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บทคัดย่อ 
 

   ในงานวิจัยนี้ได้ท้าการดัดแปลงโครงสร้างน้้ามันปาล์มใช้แล้วเป็นพอลิออล โดยใช้เทคนิค
แบบขั้นตอนเดียว ผ่านปฏิกิริยาอิพอกซิเดชั่นและปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชั่น โดยพอลิออลที่เตรียมได้อยู่
ช่วง 100 -250 mgKOH/g ขึ้นกับปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเวลาในการท้าปฏิกิริยา โดยท้า
การยืนยันโครงสร้างที่ได้ด้วย FT-IR และ 1H-NMR โดยท้าการศึกษาอิทธิพลของปริมาณไฮดรอกซิลของ
พอลิออล จากน้้ามันใช้แล้ว อิทธิพลของสัดส่วนผสมระหว่างพอลิออลน้้ามันปาล์มใช้แล้วกับพอลิออลทาง
การค้า (100/0, 95/5, 85/15 และ 75/25) อิทธิพลของไดเอทธิลีนไกลคอล (สารขยายสายโซ่) (0, 1, 3 
และ 5% โดยน้้าหนักของพอลิออล และศึกษาอิทธิพลของดัชนีไดไอโซไซยาเนต (ดัชนี 90, 100, 110 
และ130) จากผลการศึกษาพบว่า ลักษณะเซลล์ของโฟมที่ได้เป็นเซลล์ปิด การเพิ่มปริมาณไฮดรอกซิล 
ของพอลิออล เพิ่มปริมาณไดเอทธิลีนไกลคอล และเพิ่มดัชนีไดไอโซไซยาเนต จะใช้เวลาในการท้า
ปฏิกิริยาในการก่อเกิดโฟมนานขึ้น แต่การเพิ่มสัดส่วนของพอลิออลทางการค้าเพิ่มขึ้น จะใช้เวลาในการ
ท้าปฏิกิริยาในการก่อเกิดโฟมเร็วขึ้น ความสูงของโฟมเพิ่มสูงขึ้น โดยทุกปัจจัยจะส่งผลให้สมบัติด้านการ
ต้านทานต่อการกดเพิ่มสูงขึ้น ส่วนสมบัติทางความร้อนพบว่าการเพิ่มดัชนีไดไอโซไซยาเนตมี
ความสามารถในการทนความร้อนในช่วงอุณหภูมิประมาณ 320-330 oC มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย 
ในขณะที่ปัจจัยอื่น ๆ จะให้โฟมที่ทนความร้อนเพิ่มสูงขึ้นเล็กน้อยในช่วงอุณหภูมิดังกล่าว ส้าหรับสมบัติ
ด้านการดูดซับเสียงพบว่าการเพิ่มปริมาณไฮดรอกซิลของพอลิออลมากขึ้นมีแนวโน้มให้สัมประสิทธิ์การ
ดูดซับเสียงที่สูงขึ้นที่ความถี่สูงขึ้น แต่การเพิ่มสัดส่วนของพอลิออลทางการค้ามากขึ้นมีแนวโน้มให้
สัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงที่สูงขึ้นที่ความถี่ต่้า จากผลงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าน้้ามันปาล์มใช้แล้ว
สามารถน้ามาใช้เตรียมโฟมพอลิยูริเทนชนิดแข็งได้ และสามารถประยุกต์ใช้เป็นวัสดุดูดซับเสียงได้ 
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Abstract 
This work was studied on modifying structure of used palm oil as polyol by one shot technique 

via epoxidation and hydroxylation reactions.  The polyols have hydroxyl value in the range from 
100- 250 mgKOH/ g depend on amount of hydrogen peroxide and reaction time.  The chemical 
structure of polyol was confirmed by FT- IR แ ล ะ 1H- NMR.  The effect of hydroxyl value of used 
palm oil, the ratio of used palm oil (100/0, 95/5, 85/15 และ 75/25), ethylene glycol contents (0, 
1, 3 and 5%wt of polyol) , and isocyanates index ( 90, 100, 110 and 130)  on properties of 
polyurethane foams were investigated.   It was found that cell morphology of polyurethane was 
close cell.  The increasing of hydroxyl value of used palm oil, ethylene content and isocyanate 
index had an effect on increasing of foam reaction but the ratio of commercial polyol was 
increased, the foam reaction and height of polyurethane foam were increased.  In addition, all 
factors had an effect on increasing of compressive strength of polyurethane foam.  The thermal 
stability of polyurethane foam was slightly trend to decrease in the range from 320 to 330 oC 
Whereas the others factors gave a trend to increase at the same range of temperature.   For 
acoustic property, it was showed that the increasing of hydroxyl value of used palm oil had a 
trend to increase acoustic coefficient of polyurethane foam at high frequency.   However, the 
increasing of commercial polyol content showed the increasing of acoustic coefficient at low 
frequency.  The results showed that the used palm oil is able to successfully prepare solid 
polyurethane foam and apply to acoustic material. 
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ที่ใช้ MUPO ที่มีค่า OHV 200 mgKOH/g ที่สัดส่วน (a) without EG (b) EG 1% (c) 
EG 3% (d) EG 5% 

 49 



ซ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
รูปที ่  หน้า 
5.24 ค่าความต้านทานการกดของโฟมพอลิยูริเทนจาก MUPO/PEO (75/25 by weight) 

ที่ใช้ MUPO ที่มีค่า OHV 200 mgKOH/g ที่ปริมาณเอทธิลีนไกลคอลระดับต่าง ๆ  
50 

5.25 การเปลี่ยนแปลงน ้าหนักต่ออุณหภูมิของโฟมพอลิยูริเทนจาก MUPO/PEO (75/25 
by weight) ที่ใช้ MUPO ที่มีค่า OHV 200 mgKOH/g ที่ปริมาณเอทธิลีนไกลคอล
ระดับต่าง ๆ 

51 

5.26 กราฟ DTG ต่ออุณหภูมิอุณหภูมิของโฟมพอลิยูริเทนจาก MUPO/PEO (75/25 by 
weight) ที่ใช้ MUPO ที่มีค่า OHV 200 mgKOH/g ที่ปริมาณเอทธิลีนไกลคอลระดับ
ต่าง ๆ 

52 

5.27 ผลของดัชนีไอโซไซยาเนตของโฟมพอลิยูริเทนต่อพฤติกรรมการเกิดโฟมและสมบัติ
ทางกายภาพ 

54 

5.28 การเกิดพันธะอัลโลโฟเนตจากปฏิกิริยาระหว่างไอโซไซยาเนตกับยูริเทน 54 
5.29 ค่าความต้านทานการกดของโฟมพอลิยูริเทนจาก MUPO/PEO (75/25 by weight) 

ที่ปริมาณดัชนีไดไอโซไซยาเนตระดับต่าง ๆ 
54 

5.30 การเปลี่ยนแปลงน ้าหนักต่ออุณหภูมิของโฟมพอลิยูริเทนจาก MUPO/PEO (75/25 
by weight) ที่ปริมาณดัชนีไดไอโซไซยาเนตระดับต่าง ๆ 

 56 

5.31 กราฟ DTG ต่ออุณหภูมิของโฟมพอลิยูริเทนจาก MUPO/PEO (75/25 by weight) 
ที่ปริมาณดัชนีไดไอโซไซยาเนตระดับต่าง ๆ 

56 

   
   
   
   
   
   
   
   
   
   

 
 
 
 

 
 



ฌ 
 

 

 

สารบญัตาราง 
ตารางที ่  หน้า 

3.1 อัตราส่วนของกรดไขมันอิ่มตัวต่อกรดไขมันไม่อิ่มของน ้ามันปาล์มที่สกัดจาก
เปลือกปาล์มและเมล็ดในของปาล์ม 

3 

3.2 ปริมาณของกรดไขมันในน ้ามันพืชชนิดต่าง ๆ 5 
4.1 สูตรการเตรียมโฟมพอลิยูริเทนที่พอลิออล MUPO ที่ค่าไฮดรอกซิลระดับต่าง 

ๆ 
16 

4.2 สูตรการเตรียมโฟมพอลิยูริเทนที่อัตราส่วนระหว่างพอลิออลจากน ้ามันปาล์ม
ใช้แล้วกับพอลิออลทางการค้า 

17 

4.3 สตูรการเตรยีมโฟมพอลยิรูเิทนทีป่รมิาณเอทธลินีไกลคอลระดบัต่าง ๆ 18 
4.4 สตูรการเตรยีมโฟมพอลยิรูเิทนทีป่รมิาณดชันีไดไอโซไซยาเนตระดบัต่างๆ 18 
5.1 สมบัติของพอลิออลจากน ้ามันปาล์มใช้แล้ว 25 
5.2 ผลของปริมาณไฮดรอกซิลในพอลิออลจากน ้ามันปาล์มใช้แล้วต่อพฤติกรรม

การเกิดโฟมและสมบัติทางกายภาพ 
31 

5.3 สมบัติทางความร้อนของโฟมพอลิยูริเทนจากพอลิออลน ้ามันปาล์มใช้ 36 
5.4 ผลอัตราส่วนระหว่างพอลิออลจากน ้ามันปาล์มใช้แล้วกับพอลิออลทางการค้า

ต่อพฤติกรรมการเกิดโฟมและสมบัติทางกายภาพ 
39 

5.5 สมบัติทางความร้อนของโฟมพอลิยูริเทนจากพอลิออลผสมระหว่างพอลิออ
ลจากน ้ามันปาล์มใช้แล้วกับพอลิออลทางการค้า 

45 

5.6 ผลปริมาณสารขยายสายโซ่ของพอลิออลผสมระหว่างพอลิออลจากน ้ามัน
ปาล์มใช้แล้วกับพอลิออลทางการค้าต่อพฤติกรรมการเกิดโฟมและสมบัติทาง
กายภาพ 

48 

5.7 สมบัติทางความร้อนของโฟมพอลิยูริเทนที่ปริมาณเอทธิลีนไกลคอลระดับต่าง 52 
5.8 ผลของดัชนีไอโซไซยาเนตของโฟมพอลิยูริเทนต่อพฤติกรรมการเกิดโฟมและ

สมบัติทางกายภาพ 
 53 

5.9 สมบัติทางความร้อนของโฟมพอลิยูริเทนที่ปริมาณดัชนีไดไอโซไซยาเนต
ระดับต่าง ๆ 

57 

 
 



 

1. บทนํา 
ในปจัจบุนันี	ทุกคนมคีวามตื�นตวัเกี�ยวกบัสภาวะโลกรอ้นที�เพิ�มมากขึ	น

ใช้วตัถุดบิหลกัที�ไดม้าจากปิโตรเคมมีาใช้
ปาล์มมปีรมิาณการใช้มากที�สุดในตลาดโลกคดิเป็นรอ้ยละ 
รอ้ยละ 34.84 นํ	ามนัเมลด็ทานตะวนัรอ้ยละ 
ปาลม์ยงัจดัเป็นพชืเศรษฐกจิที�สําคญัของประเทศไทย
ออกนํ	ามนัปาล์ม 39.04 ลา้นตนัต่อปี สูงเป็นอนัดบั
ตามลําดบั[2] แสดงใหเ้หน็ว่าประเทศไทยมจีุดแขง็ในดา้นความมั �นคงทางดา้นอาหารประเภทนํ	ามนั 
โดยเฉพาะการนํานํ	ามนัปาล์มมาใช้ในการทําอาหารประเภททอดที�ต้องใช้นํ	ามนัปรมิาณมาก 
จากนํ	ามนัปาลม์มคีวามคงตวัที�อุณหภมูสิงู มกีรดลโินเลอกิซึ�งเป็นกรดไขมนัไม่อิ�มตวัในปรมิาณน้อย
ทําใหเ้กดิกลิ�นน้อยมาก ดงันั 	นจงึมกีารนํานํ	ามนัปาลม์มาใชส้ําหรบั
อุตสาหกรรมรายใหญ่ พ่อคา้แม่ค้าผูป้ระกอบการย่อย
ใชแ้ลว้เหลอืในปรมิาณมาก อกีทั 	ง
รณรงคใ์หผู้บ้รโิภคตระหนักถงึโทษของการใชนํ้	ามนัทอดซํ	า ทําใหผู้บ้รโิภคหลกีเลี�ยงอาหารที�
มนัทอดซํ	ามากขึ	น จงึทําให้ปรมิาณนํ	ามนัปาล์มใช้แล้วมปีรมิาณเพิ�มมากขึ	น ถ้าหากมกีารกําจดั
อย่างไม่ถูกวธิกี็ทําให้เป็นมลภาวะต่อสิ�งแวดล้อม 
สามารถนํานํ	ามนัที�ใชแ้ลว้ มาทาํใหเ้กดิประโยชน์เพื�อทาํใหม้คีุณค่าทาง
ปาล์มใชแ้ล้วกลบัมาใช้ให้เกดิประโยชน์นั 	น ส่วนใหญ่มกัจะใช้เป็น
ทดแทนในรูปของไบโอดเีซล
เช่นเดยีวกบัการผลติจากนํ	ามนัปาลม์บรสิุทธิ @

 

รปูที
 1.1  ปรมิาณการส่งออกนํ	ามนัปาลม์ของประเทศไทย ในปี พ
 
 

Rapeseed oil

16%

Sunflower 

seed oil

8%

Palm kernel oil

4%

Peanut oil

ปจัจบุนันี	ทุกคนมคีวามตื�นตวัเกี�ยวกบัสภาวะโลกรอ้นที�เพิ�มมากขึ	น จงึไดม้กีารปรบัเปลี�ยนการ
จากปิโตรเคมมีาใช้เป็นวตัถุดบิชวีภาพเพื�อให้เกดิการพฒันาที�ย ั �งยนื

ปาล์มมปีรมิาณการใช้มากที�สุดในตลาดโลกคดิเป็นรอ้ยละ 41.28 รองลงมาได้แก่ นํ	ามนัถั �วเหลอืง 
นํ	ามนัเมลด็ทานตะวนัรอ้ยละ 10.09 และนํ	ามนัชนิดอื�น ๆ ดงัแสดงในรปูที� 

จดัเป็นพชืเศรษฐกจิที�สําคญัของประเทศไทย ในปี 2559 [1] ประเทศไทยมปีรมิาณการ
ลา้นตนัต่อปี สูงเป็นอนัดบั 3 ของโลก รองจากมาเลเซยีและ

แสดงใหเ้หน็ว่าประเทศไทยมจีุดแขง็ในดา้นความมั �นคงทางดา้นอาหารประเภทนํ	ามนั 
รนํานํ	ามนัปาล์มมาใช้ในการทําอาหารประเภททอดที�ต้องใช้นํ	ามนัปรมิาณมาก 

จากนํ	ามนัปาลม์มคีวามคงตวัที�อุณหภมูสิงู มกีรดลโินเลอกิซึ�งเป็นกรดไขมนัไม่อิ�มตวัในปรมิาณน้อย
ทําใหเ้กดิกลิ�นน้อยมาก ดงันั 	นจงึมกีารนํานํ	ามนัปาลม์มาใชส้ําหรบักระบวนการ

ญ่ พ่อคา้แม่ค้าผูป้ระกอบการย่อย และในระดบัครวัเรอืน จงึทําใหม้นํี	ามนัปาล์ม
ใชแ้ลว้เหลอืในปรมิาณมาก อกีทั 	งศูนยป์ฏบิตักิารความปลอดภยัดา้นอาหาร กระทรวงสาธารณสุข
รณรงคใ์หผู้บ้รโิภคตระหนักถงึโทษของการใชนํ้	ามนัทอดซํ	า ทําใหผู้บ้รโิภคหลกีเลี�ยงอาหารที�
มนัทอดซํ	ามากขึ	น จงึทําให้ปรมิาณนํ	ามนัปาล์มใช้แล้วมปีรมิาณเพิ�มมากขึ	น ถ้าหากมกีารกําจดั
อย่างไม่ถูกวธิกี็ทําให้เป็นมลภาวะต่อสิ�งแวดล้อม ดงันั 	นจงึจําเป็นอย่างยิ�งที�จะต้องคดิค้นวธิกีารที�
สามารถนํานํ	ามนัที�ใชแ้ลว้ มาทาํใหเ้กดิประโยชน์เพื�อทาํใหม้คีุณค่าทางเศรษฐกจิต่อไป การนํานํ	ามนั
ปาล์มใชแ้ล้วกลบัมาใช้ให้เกดิประโยชน์นั 	น ส่วนใหญ่มกัจะใช้เป็นวตัถุดบิสําหรบัผลติเป็นพลงังาน
ทดแทนในรูปของไบโอดเีซล[3-6] การผลติสบู่[7] โดยนํามาผ่านกระบวนการและกรรมวธิต่ีาง
เช่นเดยีวกบัการผลติจากนํ	ามนัปาลม์บรสิุทธิ @ 

ปรมิาณการส่งออกนํ	ามนัปาลม์ของประเทศไทย ในปี พ.

Soybean oil

29%

Palm oil

34%

Rapeseed oil

Peanut oil

3%

Cotton 

seed oil

2%

Coconut oil

2%

Olive oil

2%

1 

จงึไดม้กีารปรบัเปลี�ยนการ
วตัถุดบิชวีภาพเพื�อให้เกดิการพฒันาที�ย ั �งยนื นํ	ามนั

ลงมาได้แก่ นํ	ามนัถั �วเหลอืง 
และนํ	ามนัชนิดอื�น ๆ ดงัแสดงในรปูที� 1.1 นํ	ามนั

ประเทศไทยมปีรมิาณการส่ง 
ของโลก รองจากมาเลเซยีและอนิโดนีเซยี 

แสดงใหเ้หน็ว่าประเทศไทยมจีุดแขง็ในดา้นความมั �นคงทางดา้นอาหารประเภทนํ	ามนั 
รนํานํ	ามนัปาล์มมาใช้ในการทําอาหารประเภททอดที�ต้องใช้นํ	ามนัปรมิาณมาก เนื�อง 

จากนํ	ามนัปาลม์มคีวามคงตวัที�อุณหภมูสิงู มกีรดลโินเลอกิซึ�งเป็นกรดไขมนัไม่อิ�มตวัในปรมิาณน้อย
กระบวนการทอดทั 	งในระดบัภาค 

และในระดบัครวัเรอืน จงึทําใหม้นํี	ามนัปาล์ม
กระทรวงสาธารณสุขได้

รณรงคใ์หผู้บ้รโิภคตระหนักถงึโทษของการใชนํ้	ามนัทอดซํ	า ทําใหผู้บ้รโิภคหลกีเลี�ยงอาหารที�ใชนํ้	า- 
มนัทอดซํ	ามากขึ	น จงึทําให้ปรมิาณนํ	ามนัปาล์มใช้แล้วมปีรมิาณเพิ�มมากขึ	น ถ้าหากมกีารกําจดั

ดงันั 	นจงึจําเป็นอย่างยิ�งที�จะต้องคดิค้นวธิกีารที�
เศรษฐกจิต่อไป การนํานํ	ามนั

วตัถุดบิสําหรบัผลติเป็นพลงังาน
โดยนํามาผ่านกระบวนการและกรรมวธิต่ีาง ๆ 

 
.ศ. 2559 [1] 



2 

 

นอกจากนี	มกีารรายงานถึงการนํานํ	ามนัปาล์มบรสิุทธิ @มาดดัแปรโครงสร้างโดยผ่านปฏกิริยิาที�
ตําแหน่งพนัธะคู่ในโครงสรา้งและดดัแปรโครงสรา้งให้ได้เป็นพอลอิอลเพื�อใช้เป็นสารตั 	งต้นในการ
เตรยีมพอลยิรูเิทน[8-10] เพื�อทดแทนพอลอิอลทางการคา้ ซึ�งลว้นแลว้ผลติจากปิโตรเลยีมที�นับวนัจะ
มแีนวโน้มลดลง จนขาดแคลน และมรีาคาที�สูงขึ	น แต่การเตรยีมพอลอิอล จากนํ	ามนัปาล์มได้รบั
ความสาํคญัลดลง เนื�องจากอาจจะมปีญัหาการแยง่ชงิการใชง้านนํ	ามนัปาลม์จากการอุปโภค บรโิภค 
แต่ยงัไม่มกีารรายงานถงึการนํานํ	ามนัปาล์มใช้แล้วมาเตรยีมเป็นพอลอิอลเพื�อใช้เป็นสารตั 	งต้นใน
การเตรยีมพอลยิรูเิทน โดยเฉพาะอย่างยิ�งโฟมพอลยิรูเิทน ซึ�งสามารถนํามาขึ	นรปูไดง้่าย มนํี	าหนัก
เบา ลอยนํ	าได ้รบัแรงกระแทกไดด้ ีเป็นฉนวนกนัความรอ้นหรอืฉนวนกนัเสยีงได ้ดงันั 	นโฟมพอลยิ-ู
รเิทนถูกมาใช้งานอย่างกว้างขวาง เช่น อุตสาหกรรมเฟอรนิ์เจอร ์อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาห- 
กรรมก่อสรา้ง อุตสาหกรรมกฬีา เป็นตน้ 

ดงันั 	นในงานวจิยันี	จงึมคีวามสนใจในการนํานํ	ามนัปาล์มใช้แล้วมาเตรยีมเป็นพอลอิอลเพื�อใช้
เป็นสารตั 	งต้นในการเตรยีมโฟมพอลยิูรเิทน เพื�อใช้ในงานด้านการดูดซบัเสยีงเช่นแผ่นโฟมบุผนัง 
ฉนวนลดเสยีงสะทอ้น และเป็นแนวทางการช่วยลดมลพษิจากการทิ	งนํ	ามนัพชืใชแ้ล้ว และเพิ�มช่อง
ทางการนํานํ	ามนัพชืใชแ้ลว้มาใชใ้หเ้กดิประโยชน์ไดห้ลากหลายมากขึ	น 
 
2.  วตัถปุระสงคข์องโครงการวิจยั  

2.1  ศกึษาการเตรยีมพอลอิอลจากนํ	ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ดดัแปร  
2.2  ศกึษาการเตรยีมโฟมพอลยิรูเิทนจากนํ	ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ดดัแปร 
2.3  ศกึษาสมบตัทิางกายภาพ เชงิกล เชงิความรอ้น สภาพความตา้นทานและความนําความ

รอ้น และสมบตัดิา้นดดูซบัเสยีงของโฟมพอลยิรูเิทนจากนํ	ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ดดัแปร 
 
3.  การตรวจสอบเอกสาร 

ในปจัจบุนันี	มนํี	ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ปรมิาณมากที�เหลอืทิ	งจากกระบวนการทอดทั 	งในครวัเรอืน รา้น 
อาหารและโรงงานต่าง ๆ ซึ�งทางกระทรวงสาธารณสุขไดแ้ละหน่วยงานที�เกี�ยวขอ้งได้มกีารรณรงค์
ใหผู้้บรโิภคตระหนักถงึโทษของการใช้นํ	ามนัทอดซํ	าทําใหผู้้บรโิภคหลกีเลี�ยงอาหารที�ใชนํ้	ามนัทอด
ซํ	ามากขึ	น จึงทําให้ปริมาณนํ	ามนัพืชใช้แล้วมีปริมาณเพิ�มมากขึ	นนํ	ามนัพืชใช้แล้วเหล่านี	อาจ
ก่อใหเ้กดิโรคต่าง ๆ หากรบัประทานอาหารที�ผ่านการเตรยีมจากนํ	ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ นอกจากนี	อาจ
ก่อมล- ภาวะต่อสิ�งแวดล้อมจากการทิ	งนํ	ามนัพชืใชแ้ล้ว หากมกีารปนเปื	อนไปยงัสิ�งแวดล้อมดงันั 	น
ทําให้ผู้วจิยัมกีรอบแนวคดิในการแก้ไขปญัหาดงักล่าวโดยดดัแปรนํ	ามนัพชืเหลอืทิ	งดงักล่าวให้มี
โครงสรา้งที�เหมาะสม ที�จะนําไปเป็นสารตั 	งตน้ในการผลติโฟมพอลยิรูเิทนสาํหรบัการประยุกต์ใชง้าน
ในดา้นวสัดุกนัเสยีง ดงันั 	นในที�นี	ทบทวนทฤษฏทีี�เกี�ยวขอ้งคอื นํ	ามนัปาลม์ นํ	ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ โฟม 
พอลยิรูเิทน พื	นฐานของการทดสอบวสัดุดดูซบัเสยีงซึ�งเป็นส่วนสาํคญัหลกัของงานวจิยันี	  

 
 



 

3.1  นํ"ามนัปาลม์ 
นํ	ามนัปาล์มเป็นนํ	ามนั

เมลด็ในปาลม์ดงัแสดงในรปูที� 
ไร่/ปี เมื�อเปรยีบเทยีบกบัพชืนํ	ามนัชนิดอื�น
และใช้ในการประกอบอาหารเนื�องจากมคีุณสม
นํ	ามนัปาลม์มรีาคาตํ�ากว่านํ	ามนัพชืชนิดอื�น

โดยทั �วไปนํ	ามนัปาลม์ดบิมปีระกอบดว้ย
ไขมนัอสิระ (Fatty acids)ประมาณ 
โตนิวเตรยีนต์ (Phytonutrient) 
(Carotenoid) โทโคฟีรอล (Tocopherols) 
เตอเพอเพน แอลกอฮอล(์Triterperpene alcohols) 
(Glycolipids) เทอพนิีก ไฮโรคารบ์อน 
กระบวน การสกัดมาจากนํ	ามนัในส่วนของเปลือกปาล์มและนํ	ามนัจากเมล็ดในปาล์มดิบ ซึ�งมี
องค์ประกอบกรดไขมนัอิ�มตวัต่อกรดไขมนัไม่อิ�มตวั ที�แตกต่างโดยประมาณ 
ตามลาํดบั ดงัแสดงในตารางที�

 
ตารางที
 3.1  อตัราส่วนของกรดไขมนัอิ�มตวัต่อกรดไขมนัไมอ่ิ�มของนํ	ามนัปาลม์ที�สกดัจากเปลอืก

ปาลม์และเมลด็ในของปาลม์
กรดไขมนั 

กรดไขมนัอิ�มตวั 

C  6:0 (Caproic acid) 

C  8:0 (Caprylic acid) 

C10:0 (Capric acid) 

นํ	ามนัปาล์มเป็นนํ	ามนัที�สกัดได้เป็นนํ	ามนัผสมระหว่างนํ	ามนัปาล์มจากเปลอืก และนํ	ามนั
เมลด็ในปาลม์ดงัแสดงในรปูที� 3.1 ปาลม์นํ	ามนัเป็นพชืนํ	ามนัที�ใหป้รมิาณนํ	ามนัสูงถงึ 

ปี เมื�อเปรยีบเทยีบกบัพชืนํ	ามนัชนิดอื�น[11] สามารถนําไปใช้ในอุตสาหกรรมผลติภณัฑอ์าหาร
และใช้ในการประกอบอาหารเนื�องจากมคีุณสมบตัิทนความร้อนได้สูง ไม่ทําให้เกิดสารก่อมะเร็ง 
นํ	ามนัปาลม์มรีาคาตํ�ากว่านํ	ามนัพชืชนิดอื�น[12] 

รปูที
 3.1  ลกัษณะของผลปาลม์ 

นํ	ามนัปาลม์ดบิมปีระกอบดว้ยไตรกลเีซอไรด ์(Triglyceride) ประมาณ 
ประมาณ 3 – 5 %ส่วนประกอบอื�น ๆ ประมาณ1% ซึ�งประกอบไปด้

(Phytonutrient) ที�มคีุณค่าทางอาหารสูง และสารอื�น ๆ เช่น คาโรทีนอยด ์
(Tocopherols) โทโคไทรอนีอล (Tocotrienols) สเตอรอล
Triterperpene alcohols) ฟอสโฟลปิิด (Phospholipids) 

เทอพนิีก ไฮโรคารบ์อน (Terpenic hydrocarbons) ไข (Waxes)  
การสกัดมาจากนํ	ามนัในส่วนของเปลือกปาล์มและนํ	ามนัจากเมล็ดในปาล์มดิบ ซึ�งมี

องค์ประกอบกรดไขมนัอิ�มตวัต่อกรดไขมนัไม่อิ�มตวั ที�แตกต่างโดยประมาณ 
ดงัแสดงในตารางที� 3.1 

อตัราส่วนของกรดไขมนัอิ�มตวัต่อกรดไขมนัไมอ่ิ�มของนํ	ามนัปาลม์ที�สกดัจากเปลอืก
ปาลม์และเมลด็ในของปาลม์ [13] 

นํ	ามนัจากเปลอืกของปาลม์ นํ	ามนัจากเมลด็ในปาลม์
50 % 

- 

- 

- 

3 

ที�สกัดได้เป็นนํ	ามนัผสมระหว่างนํ	ามนัปาล์มจากเปลอืก และนํ	ามนั
เป็นพชืนํ	ามนัที�ใหป้รมิาณนํ	ามนัสูงถงึ 0.6 – 0.8 ตนั/
สามารถนําไปใช้ในอุตสาหกรรมผลติภณัฑอ์าหาร
บตัิทนความร้อนได้สูง ไม่ทําให้เกิดสารก่อมะเร็ง 

 

ประมาณ 95 % กรด
ซึ�งประกอบไปดว้ย ไฟ

ที�มคีุณค่าทางอาหารสูง และสารอื�น ๆ เช่น คาโรทีนอยด ์
สเตอรอล (Sterols) ไตร

Phospholipids) ไกลโคลปิิด 
Waxes)  นํ	ามนัปาลม์จาก

การสกัดมาจากนํ	ามนัในส่วนของเปลือกปาล์มและนํ	ามนัจากเมล็ดในปาล์มดิบ ซึ�งมี
องค์ประกอบกรดไขมนัอิ�มตวัต่อกรดไขมนัไม่อิ�มตวั ที�แตกต่างโดยประมาณ 50:50 และ 82:18 

อตัราส่วนของกรดไขมนัอิ�มตวัต่อกรดไขมนัไมอ่ิ�มของนํ	ามนัปาลม์ที�สกดัจากเปลอืก

นํ	ามนัจากเมลด็ในปาลม์ 
82 % 

0.1 - 0.5 

3.4 - 5.9 

3.3 - 4.4 
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ตารางที
 3.2 (ต่อ) อตัราส่วนของกรดไขมนัอิ�มตวัต่อกรดไขมนัไม่อิ�มของนํ	ามนัปาลม์ที�สกดัจาก
เปลอืกปาลม์และเมลด็ในของปาลม์[13] 

กรดไขมนั นํ	ามนัจากเปลอืกของปาลม์ นํ	ามนัจากเมลด็ในปาลม์ 
กรดไขมนัอิ�มตวั 50 % 82 % 

C12:0 (Lauric acid) 0.1 - 0.4 46.3 - 51.1 

C16:0 (Palmitic acid) 40.9 - 47.5 6.5 - 8.9 

C18:0 (Stearic acid) 3.8 - 4.8 1.6 - 2.6 

C20:0 (Arachidic acid) 0 - 0.8 - 

กรดไขมนัไมอ่ิ�มตวั 50 % 18 % 

C16:1 (Palmitoleic acid) 0 - 0.6 - 

C18:1 (Oleic acid) 36.4 – 41.2 13.2 – 16.4 

C18:2 (Linoleic acid)  9.2 – 11.6 2.2-3.4 

C18:3 (Linolenic acid) 0 - 0.5 - 

Others  - 0 - 0.9 

C18:3 (Linolenic acid) 0 - 0.5 - 

Others  - 0 - 0.9 

 
กรดไขมนัเป็นเป็นสารประกอบอนิทรยี ์ที�มกีลุ่มคารบ์อกซลิกิ (-COOH) เป็นองค์ประกอบ

หลกั เพยีงแต่ต่างกนัที�จาํนวนของคารบ์อนในโมเลกุลซึ�งหากขึ	นชื�อว่า กรดไขมนั จะต้องมคีารบ์อน
มากกว่า 12 เป็นตน้ไป กรดไขมนัส่วนประกอบเลก็ ๆ ในนํ	ามนัพชื สามารถแบ่งเป็นประเภทใหญ่ได ้
2 ชนิด[14] คอื  

3.1.1  กรดไขมนัอิ�มตวั (Saturated Fatty Acid) เป็นกรดไขมนัที�คารบ์อนในโมเลกุลไม่
สามารถมไีฮโดรเจนเขา้ไปจบัในโมเลกุลไดอ้กี แขนของคารบ์อนเป็นแขนเดี�ยว ไขมนัชนิดนี	จะจบัตวั
แขง็ เมื�อถูกความเยน็เพยีงเลก็น้อยตวัอย่างของกรดไขมนัอิ�มตวั เช่น กรดลอรกิ (Lauric acid) กรด
ปาลม์มติกิ (Palmitic acid) กรดสเตยีรกิ (Steric acid) เป็นตน้ 

3.1.2  กรดไขมนัไม่อิ�มตวั (Unsaturated Fatty Acid) เป็นกรดไขมนัที�คารบ์อนในโมเลกุลมี
ไฮโดรเจนจบัเกาะไม่เต็มที� สามารถรบัไฮโดรเจนเข้าไปจบัโมเลกุลได้อีก พันธะหรือแขนของ
คาร์บอนนั 	นมทีั 	งพนัธะเดี�ยวและพนัธะคู่ ซึ�งจํานวนพนัธะคู่ที�มใีนโมเลกุลนี	เอง ทําให้แบ่งประเภท
ของกรดไขมนัไมอ่ิ�มตวัออกไดอ้กี 2 ประเภท 

3.1.2.1  กรดไขมนัไม่อิ�มตวัเชงิเดี�ยว (Monounsaturated Fatty Acid) เป็นกรดไขมนัไม่
อิ�มตวัที�มพีนัธะคู่เพยีง 1 ตําแหน่ง ไขมนัชนิดนี	จะเป็นของเหลวไม่จบัตวัแขง็ แมอุ้ณหภูมจิะเยน็ลง 
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ตวัอย่างของกรดไขมนัไม่อิ�มตวั เช่น กรดโอเลอกิ (Lauric acid) กรดปาลม์มโิตเลอกิ (Palmitoleic 
acid) เป็นตน้ 

3.1.2.2  กรดไขมนัไม่อิ�มตวัเชงิซอ้น (Polyunsaturated Fatty Acid)เป็นกรดไขมนัไม่อิ�มตวั
ที�มพีนัธะคู่มากกว่า 1 ตําแหน่ง ตวัอย่างของกรดไขมนัไม่อิ�มตวั เช่น กรดโอเลอกิ (Lauric acid) 
กรดปาลม์มโิตเลอกิ (Palmitoleic acid) เป็นต้น ปรมิาณของกรดไขมนัอิ�มตวั และกรดไขมนัไม่
อิ�มตวั ของนํ	ามนัแต่ละชนิด ดงัแสดงในตารางที� 3.2  

ตารางที
 3.2  ปรมิาณของกรดไขมนัในนํ	ามนัพชืชนิดต่าง ๆ [14] 
ชนิดของไขมนั กรดไขมนัอิ
มตวั กรดไขมนัไม่อิ
มตวั

เชิงเดี
ยว 

กรดไขมนัไม่อิ
มตวั

เชิงซ้อน 

นํ	ามนัมะกอก 14 77 9 

นํ	ามนัคาโนลา 6 58 36 

นํ	ามนัราํขา้ว 18 45 37 

นํ	ามนัปาลม์ 50 39 10 

นํ	ามนัถั �วลสิง 17 37 40 

นํ	ามนัถั �วเหลอืง 16 24 60 

นํ	ามนัทานตะวนั 12 21 67 

นํ	ามนัขา้วโพด 13 20 62 

นํ	ามนัดอกคาํฝอย 10 15 75 

 

นํ	ามนัปาล์มบรสิุทธิ @ ได้จากการกลั �นนํ	ามนัปาล์มดบิ  มลีกัษณะเป็นนํ	ามนัขน้สเีหลอืงขุ่น ณ 
อุณหภูมปิกต ิไม่มสีิ�งเจอืปน ใชส้ําหรบัการทอดในอุตสาหกรรมอาหาร เช่น ทอดบะหมี�กึ�งสําเรจ็รูป 
ขนมขบเคี	ยว นํ	ามนัปาล์มบรสิุทธิ @มขีอ้ดสีามารถทอดไดห้ลายครั 	งกว่านํ	ามนัชนิดอื�น เนื�องจากมจีุด
เดือดตํ� า อาหารมีความกรอบอร่อย และใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรม เนยเทียม ครีมเทียม 
ไอศกรมี นมขน้หวานและจดื มาการนี สบู ่เป็นตน้ 

3.2 นํ"ามนัปาลม์ที
ใช้แล้ว  
การใช้นํ	ามนัทอดอาหาร จะมกีารเปลี�ยนแปลงของนํ	ามนัที�เห็นได้ชัดเจนขณะทอด คือ 

นํ	ามนัเปลี�ยนเป็นสดีํา ความหนืดเพิ�มขึ	น จุดเกิดควนัลดลง เกิดฟองเพิ�มขึ	น ซึ�งจะทําให้เกิดการ
เปลี�ยนแปลงทางเคมแีละทางฟิสกิส ์ดงัแสดงในรปูที� 3.2 
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รปูที
 3.2  การเปลี�ยนแปลงทางฟิสกิสแ์ละทางเคมขีองนํ	ามนัพชืขณะทอด[15] 

 
โดยในขณะทอดจะมปีฏกิริยิาหลกั ๆ ที�เกดิขึ	น 3 รปูแบบ คอื  
 1.  การไฮโดรไลซข์องนํ	ามนั (Hydrolysis of oil) จะเกดิขึ	นได ้โดยมนํี	าและความรอ้น เป็น
องค์ประกอบ ซี�งนํ	าจะมอีทิธพิลในการเกดิปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิ (Hydrolysis reaction) มากกว่า
ความรอ้น นํ	าจะเป็นโมเลกุลที�เป็นกลางโดยมอีิเล็กตรอนคู่โดดเดี�ยว (Nucleophile) จะไปทําลาย
พนัธะเอส-เทอรใ์นไตรกลเีซอรไรด ์(Triglyceride) ทําใหเ้กดิกรดไขมนัอสิระโมโนและไดกลเีซอไรด ์
(Mono and diglycerides) ดงัแสดงในรปูที� 3.3 โดยนํ	ามนัที�มสี่วนประกอบของกรดไขมนัไม่อิ�มตวั
สายโซ่สั 	นปรมิาณสูงจะทําให้เกิดการไฮโดรไลซ์ได้ง่ายกว่านํ	ามนัที�มสี่วนประกอบเป็นกรดไขมนั
อิ�มตวัสายโซ่ยาว เนื�องจาก กรดไขมนัไม่อิ�มสายโซ่สั 	น จะเกดิการละลายนํ	าและแตกตวัในนํ	าขณะ
นําไปทอดได้ง่ายกว่า ซึ�งปรมิาณกรดไขมนัอสิระจะเป็นตวับ่งชี	คุณภาพของนํ	ามนัทอดซํ	า โดยถ้า
หากนํานํ	ามนัมาทอดซํ	าหลาย ๆ ครั 	ง จะทาํใหม้กีรดไขมนัอสิระเพิ�มมากขึ	น    
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รปูที
 3.3  การไฮโดรไลซข์องนํ	ามนัพชืขณะทอด [16] 

 2.  การออกซไิดซ์นํ	ามนั (Oxidation of oil) โดยออกซเิจนจะทําปฏกิิรยิาออกซเิดชั �น 
(Oxidation reaction) กบันํ	ามนัทอด ดงัแสดงในรปูที� 3.4 ซึ�งในการเกดิปฏกิริยิาจะประกอบดว้ย 3 
ขั 	นตอน คอื 

2.1  ขั 	นเริ�มต้น (Initiation) โดยที�คาร์บอนตรงตําแหน่งพนัธะคู่จะเกิดการสูญเสีย
ไฮโดรเจนอะตอม ซึ�งเกดิจากการกระตุ้นด้วยความรอ้น ทําใหเ้กดิเป็นอนุมูลอสิระ ไฮโดรคารบ์อน  
ทาํใหอ้ะตอมอนุมลูอสิระที�เกดิขึ	นเป็น Unpair  electron ว่องไวต่อการเกดิปฎกิริยิา 

2.2  ขั 	นขยายสายโซ่ (Propagation) เกดิจากออกซเิจนเขา้ไปทําปฏกิริยิาที�ตําแหน่ง
พนัธะคู่เกดิเป็น Peroxy radical (ROOo) ซึ�งขั 	นตอนนี	เป็นปฏกิริยิาลูกโซ่เกดิขึ	นอย่างต่อเนื�อง ทําให้
เกดิอนุมลูอสิระมากมาย  โดย Peroxy radical ทําปฏกิริยิาต่อเนื�องกบักรดไขมนัชนิดไม่อิ�มตวัได้
ไฮโดรเพอร-์ออกไซด(์ROOH) 

3.3  ขั 	นสุดท้าย (Termination) อนุมูลอสิระที�เกดิขึ	นมารวมตวักนัเองเกดิเป็นสารใหม ่
(Secondary product) หลายชนิดซึ�งระเหยได ้เช่น ไฮโดรเปอรอ์อกไซด์ (Hydroperoxide) คอนจ-ู
เกตเตทไดอโีนอกิแอซดิ (Conjugated dienoic acid) อพีอกไซด ์(Epoxide) ไฮดรอกไซดแ์ละคโีทน 
สารประกอบเหล่านี	อาจเกดิการแตกตวัต่อไปอกีหรอือาจยงัคงเป็นโมเลกุลไตรกลเีซอไรด ์ และเกดิ
พนัธะขา้ม (Cross-link) ซึ�งกนัและกนัทาํใหเ้กดิไดเมอรกิและพอลเิมอรไ์ตรกลเีซอไรดท์ี�สงูขึ	น 
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รปูที
 3.4  การออกซไิดซข์องนํ	ามนัพชืขณะทอด [15] 

 2.3  การเกดิพอลเิมอไรเซชนัของโมเลกุลนํ	ามนั (Polymerization of oil) เป็นการเกดิพนัธะ

ใหมร่ะหว่างคารบ์อนกบัคารบ์อนโดยไมม่อีะตอมของออกซเิจนในโมเลกุลของไขมนั ถ้าพนัธะเหล่านี	

เกดิขึ	นในกรดไขมนั 1 โมเลกุลจะทาํใหเ้กดิกรดไขมนัต่อกนัเป็นวง (Cyclic fatty acid ) ถ้าเกดิพนัธะ

ระหว่างกรดไขมนั 2 โมเลกุล อาจเกดิภายในโมเลกุลเดยีวหรอืระหว่างโมเลกุลของไตรกลเีซอไรด ์

ทาํใหเ้กดิกรดไดเมออรกิและถา้การเกดิพนัธะขา้มระหว่างโมเลกุลเหล่านี	ต่อไปกท็ําใหเ้กดิพอลเิมอร์

ที�มนํี	าหนกัโมเลกุลสงูขึ	นอกี ดงัแสดงในรปูที� 3.5  
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รปูที
 3.5  การเกดิพอลเิมอไรเซชั �นของโมเลกุลนํ	ามนัพชืขณะทอด[15] 

สารประกอบที�เกดิขึ	นจากการเปลี�ยนแปลงในนํ	ามนัทอดที�กล่าวแล้วขา้งต้นสามารถตรวจ
วเิคราะหไ์ดซ้ึ�งแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คอื 

1.  สารประกอบสลายตวัที�สามารถระเหยได ้(Volatile decomposed product) สามารถกลั �น
แยกออกจากนํ	ามนัที�ใชท้อดได ้
 2.  สารประกอบสลายตวัที�ไม่ระเหย (Nonvolatile decomposed product) สารที�ไม่ระเหย 
เหล่านี	ยงัคงอยูใ่นนํ	ามนัทอด และจะเสื�อมสลายต่อไปทุกครั 	งที�ใชนํ้	ามนัทอดอาหาร และอาหารจะดูด
ซมึสารเหล่านี	ไว้ เชื�อกนัว่าถ้าใช้นํ	ามนัทอดหลาย ๆ ครั 	ง จะทําให้เกิดสารที�มนํี	าหนักโมเลกุลสูง
สะสมอยูใ่นนํ	ามนัและไม่ระเหย ทําใหล้กัษณะทางกายภาพของนํ	ามนัเปลี�ยนแปลงไป คอืความหนืด
เพิ�มขึ	น เกดิสแีละฟอง ส่วนการเปลี�ยนแปลงทางเคม ีได้แก่ ปรมิาณกรดไขมนัอสิระ ค่าคารบ์อนิล 
ปรมิาณโฮดรอก-ซลิและค่าสปอนนิฟิเคชั �นเพิ�มขึ	น ปรมิาณกรดไขมนัไมอ่ิ�มตวัลดลง 
 

3.3  พอลิออลจากนํ"ามนัพืช  
พอลอิอลจากนํ	ามนัพชื (Polyol derived from vegetable oil) สามารถเตรยีมผ่าน

กระบวนการดดัแปรโครงสรา้ง เพื�อเปลี�ยนพนัธะคู่ภายในโครงสรา้งของนํ	ามนัพชื เป็นหมู่ไฮดรอก-
ซลิ โดยกระบวนการดดัแปรโครงสร้างของนํ	ามนัพชืมหีลายกระบวนการ เช่น อพิอกซเิดชนั ตาม
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ดว้ยปฏกิริยิาเปิดวงออกซ-ิเลน[17-21] โอโซโนไลซสิ (Ozonolysis) ตามดว้ยปฏกิริยิาไฮโดรจเินชั �น
[22-23] และไฮโดรฟอไมเลชนั (Hydroformylation) [24-25] 

โดยกระบวนการอพิอกซเิดชนัเป็นกระบวนการที�ง่าย ไม่ซบัซ้อน ใช้สารตั 	งต้นที�มที ั �วไป ราคา
ไม่แพง โดยปฏิกิริยาที�เกิดขึ	นคือ อิพอกซิเดชันและไฮดรอกซิเดชัน ตามลําดับ ทําให้เกิดหมู่
ฟงัก์ชนัไฮดรอกซลิบนโครงสรา้งของนํ	ามนั ซึ�งจากสูตรโครงสรา้งของนํ	ามนัพชื พบว่า โครงสรา้ง
ของนํ	ามันพืชประกอบด้วย ไตรกลีเซอไรด์ของกรดไขมนั ซึ�งมีความไม่อิ�มตัวหรือพันธะคู่ใน
โครงสรา้ง ทําให้สามารถเปลี�ยนรปูเป็นพอลอิอลไดผ้่านกระบวนการอพิอกซเิดชนัโดยใชก้รดเปอร-์
ออกซ ี(Peroxy acid) ที�เกดิจากการผสมระหว่างไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดก์บักรด เช่น กรดฟอรม์กิ 
(Formic acid) เป็นตวัเร่งปฏกิริยิา เพื�อเพิ�มหมู่ฟงัก์ชนัอพิอกซติรงตําแหน่งพนัธะคู่และเปิดหมู่
ฟงัก์ชันอิพอกไซด์ ผ่านปฏิกิริยา ไฮดรอกซิเลชนั (Hydroxylation) เกิดเป็นหมู่ไฮดรอกซิล 
(Hydroxyl group) ดงัแสดงในรปูที� 3.6 ซึ�งปฏกิริยิานี	จะถูกนํามาใชเ้ป็นปฏกิริยิาหลกัในการดดัแปร
โครงสรา้งของนํ	ามนัพชืใชแ้ลว้ 
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รปูที
 3.6  ลกัษณะโครงสรา้งของพอลอิอลจากนํ	ามนัพชืที�ดดัแปรผ่านปฎกิริยิาอพิอกซเิดชนัและไฮ-    
ดรอกซเิลชั �น [26] 
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3.4  โฟมพอลิยริูเทน 
การสงัเคราะหโ์ฟมพอลยิรูเีทน สามารถเตรยีมไดจ้ากโครงสรา้งหลกั 2 ส่วน [27] คอืพอลอิอล 

(Polyol) ซึ�งแบ่งพอลอิอลออกไดเ้ป็น 2 ชนิด คอื พอลเิอสเทอรพ์อลอิอล (Polyester polyol) และ 
พอลอิเีทอรพ์อลอิอล (Polyether polyol) และอกีส่วนคอืไดไอโซไซยาเนต (Diisocyanate) ชนิดที�
นิยมใชใ้นการสงัเคราะห์พอลยีูรเีทน คอืโทลูอนีไดไอโซไซยาเนต (Toluene diisocyanate, TDI) 
และพอลเิมอรกิไอโซไซยาเนต (Polymeric isocyanate, PMDI) ร่วมกบัสารช่วยให้เกิดโฟม 
(Blowing agent) ซึ�งจะใช้นํ	าในการทําใหโ้ฟมฟูตวั โดยไอโซไซยาเนตจะทําปฏกิริยิากบันํ	า แต่ไม่
เสถยีร ทาํใหเ้กดิการแตกตวัเป็นเอมนีกบัแกส็คารบ์อนไดออกไซด ์หลงัจากนั 	นเอมนีทําปฏกิริยิากบั
ไอโซไซยาเนตเกดิเป็นยูเรยีและคารบ์อนไดออกไซด์ทําหน้าที�เป็นสารฟู โฟมมลีกัษณะเป็นรูพรุน 
รวมทั 	งอาจจะมตีวัเรง่ปฏกิริยิาและสารตวัเตมิอื�น ๆ ดงัแสดงในรปูที� 3.7 
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รปูที
 3.7  การเกดิโฟมพอลยิรูเีทนจากปฏกิริยิาระหวา่งพอลอิอลกบัไอโซไซยาเนตและนํ	า [27] 
 

โฟมพอลยิรูเิทนแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คอื  
3.4.1  โฟมพอลยิูรเิทนชนิดยดืหยุ่น (Flexible polyurethane foam) โฟมพอลยิูรเิทนชนิด

ยดืหยุน่ลกัษณะโครงสรา้งเซลลเ์ป็นเซลลเ์ปิด เกดิจากการทําปฏกิริยิาระหว่างพอลอิเีทอรห์รอืพอล-ิ
เอสเทอร์กับไดไอโซไซยาเนต ความหนาแน่นของพอลิยูรีเทนชนิดยืดหยุ่นขึ	นกับสารฟูหรือ
คาร์บอนไดออกไซด์ที�เกิดขึ	นจากปฏิกิรยิาระหว่างนํ	าและไอโซไซยาเนต โฟมพอลิยูรเีทนชนิด
ยดืหยุน่มคีวามอ่อนนุ่ม สามารถรบัแรงกระแทก และทนต่อการกดอดัไดด้ ี 

3.4.2  โฟมพอลยิูรเีทนชนิดแขง็ (Rigid polyurethane foam) โฟมพอลยิูรเีทนชนิดแขง็ประ- 
กอบดว้ยเซลลปิ์ด โฟมพอลยิรูเีทนชนิดแขง็มสีมบตัดิา้นฉนวนความรอ้น ซึ�งสามารถนําโฟมพอลยิ-ู
รเิทนชนิดแขง็ประยุกต์ใชใ้นงานดา้นโครงสรา้ง (Construction application) เช่น ใช้บุผนังหรอืป-ู
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หลงัคาภายใน ซึ�งประสทิธภิาพของโฟมขึ	นอยูก่บัขนาดของเซลลซ์ึ�งโฟมที�มขีนาดเซลลเ์ลก็ สามารถ
นําความรอ้นไดต้ํ�า โฟมพอลยิรูเีทนมสีมบตัดิา้นฉนวนดกีว่าโฟมชนิดอื�นที�ใชด้้านการค้า และโฟม-
พอลยิรูเีทนสามารถทนความรอ้นไดป้ระมาณ 0.024 Wm-1K-1 ดงัแสดงในรปูที� 3.8 

 

รปูที
 3.8  ค่าความนําความรอ้นของโฟมฉนวนกนัความรอ้นชนิดต่าง ๆ [28] 
 
จากสมบตัแิละลกัษณะเด่นของโฟมพอลยิรูเิทนทั 	งชนิดยดืหยุ่นและชนิดแขง็ มทีําใหม้กีารนํา

ใช้ประโยชน์ในด้านอุตสาหกรรมต่าง ๆ มากมาย อาทเิช่น อุตสาหกรรมการก่อสรา้ง อุตสาหกรรม
ยานยนต ์และเฟอรนิ์เจอร ์เป็นตน้ นกัวจิยัและผูป้ระกอบการไดต้ระหนักถงึปญัหาสิ�งแวดลอ้ม จงึได้
มหีนัมาเลอืกใชพ้อลเิมอรท์างชวีภาพเป็นสารตั 	งต้นในการเตรยีมพอลยิรูเิทน ปจัจุบนันี	มกีารนําพอ-
eลอิอลจากนํ	ามนัถั �วเหลอืงและนํ	ามนัละหุ่งมาใชใ้นการผลติพอลอิอลทางการคา้[26] นอกจากนี	 ยงัมี
การรายงานถึงการนํานํ	ามนัพืชชนิดต่าง ๆ มาผลิตเป็นโฟมพอลิยูรเิทน อาทิเช่น การดัดแปร
โครงสรา้งของนํ	ามนัปาลม์[9, 29] นํ	ามนัคาแรนจา[30] และนํ	ามนัเรพซดี [17] 

 
3.7  สมบติัเกี
ยวกบัเสียง  

สมบตัเิกี�ยวกบัเสยีง (Acoustic properties) เป็นสมบตัเิกี�ยวกบัการดูดซบัเสยีง เกดิขึ	นเมื�อ
คลื�นเสยีงชนพื	นผวิ เศษส่วนของเสยีงถูกดดูซบัและเสยีงส่วนที�เหลอืถูกสะทอ้นกลบั[31] ดงัแสดงใน
รปู 3.9 



 

รปูที
 3.

โดยค่าคงที�ของการดูดซบัเสยีงบนพื	นผวิหาได้จากอตัราส่วนของพลงังานดูดซบัต่อพลงังาน
ตกกระทบ สําหรบัวสัดุ คอื อตัราส่วนของพลงังานที�เข้าไปในวสัดุ 
ส่งผ่าน) ต่อพลงังานตกกระทบ ค่าคงที�การดดูซบั 

  

เมื�อ   α  =  สมัประสทิธิ @การดดูซบั
 Ei  =  พลงังานเสยีงที�ตกกระทบพื	นผวิ
 Er  =  พลงังานเสยีงที�สะทอ้น
 Et  =  พลงังานเสยีงที�ส่งผ่าน
 Eα  =  พลงังานเสยีงที�ถูกดดูซบั
 
สมัประสทิธิ @การดดูซบัเสยีงของพอลเิมอรข์ึ	นกบั 

รูปร่างสณัฐาน ความพรุน ความหนาและความหนาแน่น การดูดซบัเสยีงเพิ�มมากขึ	น เมื�อความ
หนาแน่น ความหนา ความพรุนและการไหลของอากาศเพิ�มขึ	น
ทางดา้นโครงสรา้งโมเลกุลของพอลเิมอร ์เช่น ความยดืหยุ่น ความหนาแน่นและการเชื�อมขวาง โดย
หลกัการ เสยีงสมัผสับนพื	นผวิของโฟมที�มโีครงสรา้งเซลล์ที�มลีกัษณะเปิด คลื�นเสยีงจะเปลี�ยนเป็น
พลงังานความรอ้น เนื�องจากผลของแรงเสยีดทานของอากาศและ
กระจายในรปูของพลงังานความรอ้น เนื�องจากผลของการปลดปล่อยพลงังานของสายโซ่โมเลกุลของ
พอลเิมอร ์ 

.9  พลงังานเสยีงชนกระทบต่อวสัดุดดูซบัเสยีง[32]

โดยค่าคงที�ของการดูดซบัเสยีงบนพื	นผวิหาได้จากอตัราส่วนของพลงังานดูดซบัต่อพลงังาน
ตกกระทบ สําหรบัวสัดุ คอื อตัราส่วนของพลงังานที�เข้าไปในวสัดุ (พลงังานดูดซบัหรอืพลงังาน

ต่อพลงังานตกกระทบ ค่าคงที�การดดูซบั ดงัแสดงสมการ (3.1) 

 ∝  =  
Ei -Er
Et

  =		 E∝+Et
Ei

   

สมัประสทิธิ @การดดูซบั 
พลงังานเสยีงที�ตกกระทบพื	นผวิ 
พลงังานเสยีงที�สะทอ้น 
พลงังานเสยีงที�ส่งผ่าน 
พลงังานเสยีงที�ถูกดดูซบั 

สมัประสทิธิ @การดดูซบัเสยีงของพอลเิมอรข์ึ	นกบั 2 ปจัจยั คอืสมบตัทิางกายภาพของโฟม เช่น 
รูปร่างสณัฐาน ความพรุน ความหนาและความหนาแน่น การดูดซบัเสยีงเพิ�มมากขึ	น เมื�อความ
หนาแน่น ความหนา ความพรุนและการไหลของอากาศเพิ�มขึ	น [33] ดงัแสดงในรปู 
ทางดา้นโครงสรา้งโมเลกุลของพอลเิมอร ์เช่น ความยดืหยุ่น ความหนาแน่นและการเชื�อมขวาง โดย
หลกัการ เสยีงสมัผสับนพื	นผวิของโฟมที�มโีครงสรา้งเซลล์ที�มลีกัษณะเปิด คลื�นเสยีงจะเปลี�ยนเป็น
พลงังานความรอ้น เนื�องจากผลของแรงเสยีดทานของอากาศและส่วนหนึ�งของพลงังานเสยีงเกดิการ
กระจายในรปูของพลงังานความรอ้น เนื�องจากผลของการปลดปล่อยพลงังานของสายโซ่โมเลกุลของ
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] 

โดยค่าคงที�ของการดูดซบัเสยีงบนพื	นผวิหาได้จากอตัราส่วนของพลงังานดูดซบัต่อพลงังาน
พลงังานดูดซบัหรอืพลงังาน

  (3.1) 

ย คอืสมบตัทิางกายภาพของโฟม เช่น 
รูปร่างสณัฐาน ความพรุน ความหนาและความหนาแน่น การดูดซบัเสยีงเพิ�มมากขึ	น เมื�อความ

ดงัแสดงในรปู 3.10 และสมบตัิ
ทางดา้นโครงสรา้งโมเลกุลของพอลเิมอร ์เช่น ความยดืหยุ่น ความหนาแน่นและการเชื�อมขวาง โดย
หลกัการ เสยีงสมัผสับนพื	นผวิของโฟมที�มโีครงสรา้งเซลล์ที�มลีกัษณะเปิด คลื�นเสยีงจะเปลี�ยนเป็น

ส่วนหนึ�งของพลงังานเสยีงเกดิการ
กระจายในรปูของพลงังานความรอ้น เนื�องจากผลของการปลดปล่อยพลงังานของสายโซ่โมเลกุลของ
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รปูที
 3.10  ปจัจยัที�มผีลต่อการดดูซบัเสยีง [34] 
 

การตรวจสอบสมบตักิารรบัเสยีงทาํไดท้ั 	งทางตรงและทางออ้ม ดงันี	 
1.  การตรวจสอบการดดูซบัเสยีงทางตรง มวีธิกีารตรวจสอบดงันี	 

-  Kundt’s tube 
-  Alpha cabin 

 -  Reverberation room 
2.  การตรวจสอบการดดูซบัเสยีงทางออ้ม มวีธิกีารตรวจสอบดงันี	 

-  การวดัการไหลของอากาศผ่านความดนั (Airflow measurement as function of 
pressure drop) 

-  การวดัความคดเคี	ยวโดยตรง (Direct tortuosity measurements) 
 
4.  วิธีดาํเนินการวิจยั 

4.1  การเตรียมพอลิออลจากนํ"ามนัปาลม์ใช้แล้ว  

นํานํ	ามนัปาล์มใช้แล้ว (Used palm oil, UPO) ที�มาจากนํ	ามนัทอดไก่ อ. หาดใหญ่ จ. 

สงขลา มาดดัแปรโครงสรา้งเพื�อผลติเป็นพอลอิอล เป็นสารตั 	งต้นสําหรบัผลติโฟมพอลยิูรเิทน โดย

การนํานํ	ามนัปาลม์ใชแ้ลว้มาทําการกรองเพื�อแยกกากอาหารออกจากนํ	ามนัปาลม์ใชแ้ล้ว และกรอง

แยกตะกอนขุ่น และและคํานวณหา % ของปรมิาณนํ	ามนัที�ไดห้ลงัจากการกรอง (% yield) หลงัจาก

นั 	นนํานํ	ามนัปาล์มใช้แล้ว มาทดสอบสมบตัเิบื	องต้นของนํ	ามนั ไดแ้ก่ หาชนิดและปรมิาณของกรด

ไขมนั OH value, Acid number และ Iodine number   

4.2  ศึกษาปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดแ์ละเวลาในการเตรียมพอลิออล 
นํานํ�ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ที�ไดจ้ากหวัขอ้ 4.1 มาดดัแปรโครงสรา้งเพื�อใหเ้กดิหมู่ไฮดรอกซลิ (R-

OH) ขึ�นในโครงสรา้งโดยผ่านปฏกิริยิาปฏกิริยิาอพิอกซเิดชนั (Epoxidation) และปฏกิริยิาไฮดรอก
ซเิลชนั (Hydroxylation) แบบขั �นตอนเดยีว โดยทําการศกึษาสดัส่วนระหว่างนํ�ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ต่อ
ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดต่์อกรดฟอรม์กิที�ระดบั 1: 2.5 : 5.0 และ 1 : 5.0 : 5.0 โมล ตวัอย่างขั �นตอน
การเตรยีมนํ�ามนัปาล์มดดัแปรที�สดัส่วนระหว่างนํ�ามนัปาล์มใช้แล้วต่อไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ต่อ
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กรดฟอรม์กิที�ระดบั 1: 2.5 : 5.0 ดงันี�คอื ชั �งนํ�ามนัปาลม์ใชแ้ลว้มา 250 กรมั (0.295 โมล) ทําการ
เติมกรดฟอร์มกิเข้มข้น 99% ลงไป 55.69 มลิลิลติร (5 โมล) ตามด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
เขม้ขน้ 35 % ลงไป 64.62 มลิลลิติร (2.5 โมล) โดยทําการศกึษาระยะเวลาในการทําปฏกิริยิาเป็น
เวลา 2  4 และ 8 ชั �วโมงตามลําดบั ที�อุณหภูม ิ65 ºC หลงัจากทําปฏกิริยิาตามที�กําหนดไวข้า้งต้น 
นํานํ	ามนัปาล์มใชแ้ลว้ดดัแปรที�ไดม้าสกดัและลา้งดว้ยสารละลายผสมระหว่างเอททลิอะซเิตทกบันํ	า
ในอตัราส่วน 1 : 1 โดยปรมิาตร (ปรมิาตรรวม 500 มลิลลิติร) แลว้ทําการกําจดักรดดว้ยโซเดยีม
ไฮโดรเจนคารบ์อเนตอิ�มตวั และนํ	าเกลอื ตามลําดบั หลงัจากนั 	นจงึเตมิแมกนีเซยีมซลัเฟตเพื�อทํา
การดูดนํ	าออกจากนํ	ามนัปาล์มใช้แล้วดดัแปร แล้วทําการกลั �นระเหยเอาตวัทําละลายออกไปด้วย
เครื�องกลั �นระเหยลดความดนั ไดเ้ป็นพอลอิอลจากนํ	ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ดดัแปร (Modified used palm 
oil, MUPO) แลว้นํามาคาํนวณหา % ของปรมิาณนํ	ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ดดัแปรที�ได ้และนําไปวเิคราะห์
หาค่า OH value, Acid number, Iodine number วเิคราะหโ์ครงสรา้งโดยเทคนิค FT-IR และ 1H-
NMR เปรยีบเทยีบกบันํ	ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ (Used palm oil, UPO) นํ	ามนัปาลม์บรสิุทธิ @ (Palm oil, 
PO) และพอลอิอลจากนํ	ามนัปาลม์บรสิุทธิ @ดดัแปร (Modified palm oil, MPO)   

 

4.3  การเตรียมโฟมพอลิยูริเทน 
 นําพอลอิอล MPO และพอลอิอล MUPO ที�เตรยีมไดจ้ากหวัขอ้ 4.2 มาเป็นสารตั 	งต้นในการ
เตรยีมโฟมพอลยิูรเิทน สําหรบักระบวนการเตรยีมโฟมพอลิยูรเิทนได้ใช้เทคนิคแบบ One-shot 
process มขี ั 	นตอนการเตรยีมโฟม ดงัแสดงในรปูที� 4.1 โดยทําการศกึษาปจัจยัต่าง ๆ ต่อการเกดิ
โฟมและสมบตัขิองโฟมพอลยิรูเิทนที�เตรยีมได ้ไดแ้ก่ ปรมิาณของหมู่ไฮดรอกซลิ สดัส่วนของนํ	ามนั
ปาลม์ใชแ้ลว้ต่อพอลอิอลทางการคา้ และปรมิาณของสารขยายสายโซ่  
 

Diisocyanate

cure

Polyol Creaming foam
color change

Homogeous Polyurethane foam
 other additives mixture

 

รปูที
 4.1  กระบวนการเตรยีมโฟมพอลยิรูเิทน 
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4.3.1  อิทธิพลของปริมาณไฮดรอกซิลของพอลิออล 
นําพอลอิอลที�เตรยีมจากนํ	ามนัปาล์มใช้แลว้มาทําการเตรยีมโฟมพอลยิรูเิทน โดยในสูตรการ

เตรยีมโฟมพอลยิรูเิทนไดก้ําหนดไดไอโซไซยาเนต (PMDI) มดีชันีเท่ากบั 100 หมายความว่า ไดไอ

โซไซยาเนตจะทาํปฏกิริยิากบัสารที�มไีฮโดรเจนว่องไว (Hydrogen active) ของสารแต่ละชนิดในสูตร 

(ตวัอยา่งการคาํนวณดงัแสดงในภาคผนวก 1) ดงันั 	นสญัลกัษณ์ของพอลอิอลจากนํ	ามนัปาลม์ใชแ้ลว้

จะเปลี�ยนจากสดัส่วนของสารและเวลาการทําปฏกิริยิาเป็นค่าไฮดรอกซลิแทน โดยพอลอิอลมคี่าไฮ

ดรอกซลิเท่ากบั 100, 160, 170, 200, 240 และ 250 mgKOH/g สูตรในการเตรยีมโฟมพอลยิรูเิทน

ดงัแสดงในตารางที� 4.1 มขี ั 	นตอนการเตรยีมโฟมดงัแสดงในรปูที� 4.1 และศกึษาพฤตกิรรมการเกดิ

โฟมไดแ้ก่ เวลาการก่อครมี (Cream time) เวลาการฟูตวั (Rise time) เวลาไม่เหนียวตดิ (Tack free 

time) ความสูงของโฟม (Top of cup) เปอรเ์ซน็ต์การยุบตวั (Collape percentage) และเปอรเ์ซน็ต์

การหดตวั (Shrinkage percentage) เป็นตน้ หลงัจากคงรปูโฟมพอลยิรูเิทนที�เตรยีมไดแ้ลว้ จงึนํามา

วดัความหนาแน่น (Density) ตรวจวดัลกัษณะเซลล์ของโฟมพอลิยูรเิทน ด้วยกล้องจุลทรรศ์

อเิลค็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron microscope, SEM)  วดัขนาดเซลล์และจํานวน
เซลลข์องโฟมพอลยิรูเิทน โดยใช้โปรแกรม Image J เวอรช์ั �น 4.1 และความต้านทานต่อการกด 

(Compressive strength) สมบตัทิางความรอ้น (Thermogravimetric analysis, TGA) 

 

ตาราง 4.1 สตูรการเตรยีมโฟมพอลยิรูเิทนที�พอลอิอล MUPO ที�ค่าไฮดรอกซลิระดบัต่าง ๆ  
Ingredient Weight (g) 
MUPO_100 
(OHV = 100 mgKOH/g) 

20 

B8110 1.6 
Water 0.8 
Dabco 33LV 0.04 
Dabco T-12 0.08 
PMDI* (index 100) 13.57 
*ปรมิาณ PMDI ปรบัตามค่า OHV ของพอลอิอล 
OHV = 160, 170, 200, 240 และ 250 mgKOH/g ใช ้PMDI = 16.06, 16.37, 17.72, 18.91 และ 19.44 g ตามลาํดบั 
 

4.3.2  อิทธิพลของอตัราส่วนระหว่างพอลิออลจากนํ"ามนัปาลม์ใช้แล้วกบัพอลิออลทาง
การค้า 

ศกึษาอตัราส่วนระหว่างพอลอิอลจากนํ	ามนัปาล์มใช้แลว้กบัพอลอิเีทอรพ์อลอิอลทางการค้า 

(Polyether polyol, PEO (OHV = 35 mgKOH/g, ������ = 5,000 g/mol) ที�ระดบั 100/0, 95/5, 85/15 
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และ 75/25 ตามลําดบั โดยพอลอิอลจากนํ	ามนัปาล์มใชแ้ลว้ ที�ใชใ้นการทดลองมคี่า OHV เท่ากบั 

100 (MUPO_100) และ 200 mgKOH/g (MUPO_200) สูตรที�ใชก้ารเตรยีมโฟมดงัแสดงในตารางที� 

4.2 มขี ั 	นตอนการเตรยีมโฟมดงัแสดงในรปูที� 4.1 และศกึษาพฤตกิรรมการเกดิโฟม ความหนาแน่น 

ตรวจวดัลกัษณะเซลล์ของโฟมพอลยิูรเิทน ดว้ยกล้องจุลทรรศ์อเิลค็ตรอนแบบส่องกราด วดัขนาด

เซลลแ์ละจาํนวนเซลลข์องโฟมพอลยิรูเิทน โดยใชโ้ปรแกรม Image J เวอรช์ั �น 4.1 ความต้านทาน

ต่อการกด สมบตัทิางความรอ้น สมบตักิารดดูซบัเสยีง 

 
ตาราง 4.2 สตูรการเตรยีมโฟมพอลยิรูเิทนที�อตัราส่วนระหว่างพอลอิอลจากนํ	ามนัปาลม์ใชแ้ลว้กบั

พอลอิอลทางการคา้ 
Ingredient Part by Weight (%) 
MUPO polyol_100 
(OHV = 100 mgKOH/g) 

100, 95, 85, 75 - 

MUPO polyol_200 
(OHV = 200 mgKOH/g) 

- 100 

Polyether polyol 
(OHV = 35 mgKOH/g) 

0, 5,15, 25 0, 5,15, 25 

B8110 8 8 
Water 4 4 
Dabco 33LV 0.2 0.2 
Dabco T-12 0.4 0.4 
PMDI* (index 100) 67.851 89.502 
*ปรมิาณ PMDI ปรบัตามค่าสดัสว่นของ MUPO: PEO 
1MUPO (OHV =100 mgKOH/g) / PEO 95/5, 85/5 และ 75/25 ใช ้PMDI = 64.96, 59.11, 53.05 ตามลาํดบั 
2MUPO (OHV =200 mgKOH/g) / PEO 95/5, 85/5 และ 75/25 ใช ้PMDI = 85.88, 76.98 และ 69.04 ตามลาํดบั 
 

4.3.3  อิทธิพลของปริมาณสารขยายสายโซ่ 
ศกึษาอทิธพิลของสารขยายสายโซ่ โดยใชเ้อทลินี ไกลคอล (Ethylene glycol, EG) ที�ระดบั 0, 

5, 15 และ 25% โดยนํ�าหนักของพอลอิอล ตามสูตรในตารางที� 4.3 มขีั 	นตอนการเตรยีมโฟมดงั
แสดงในรปูที� 4.1 และศกึษาพฤตกิรรมการเกดิโฟม ความหนาแน่น ตรวจวดัลกัษณะเซลล์ของโฟ
มพอลยิรูเิทน ด้วยกลอ้งจุลทรรศ์อเิลค็ตรอนแบบส่องกราด วดัขนาดเซลล์และจาํนวนเซลลข์องโฟ
มพอลยิรูเิทน โดยใชโ้ปรแกรม Image J เวอรช์ั �น 4.1 ความตา้นทานต่อการกด สมบตัทิางความรอ้น  
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ตารางที$ 4.3 สตูรการเตรยีมโฟมพอลยิรูเิทนที�ปรมิาณเอทธลินีไกลคอลระดบัต่าง ๆ 
 
Ingredient Part by Weight (%) 
MUPO polyol_200 (OHV = 200 mgKOH/g) 75 
Polyether polyol (OHV = 35 mgKOH/g)  25 
Ethylene glycol (EG) 0, 1, 3, 5 
B8110 8 
Water 4 
Dabco 33LV 0.2 
Dabco T-12 0.4 
PMDI* (index 100)  
*ปรมิาณ PMDI ปรบัตามปรมิาณของ Ethylene glycol 
EG = 5, 15, 25% ใช ้PMDI = 87.45, 90.40, 97.40 และ 104.40  
 
4.5 ศึกษาอิทธิพลของดชันีของไดไอโซไซยาเนต 
การศกึษาผลของดชันีไอโซไซยาเนตที�ระดบั 90 100 110 และ 130 ของโฟมพอลยิรูเิทนที�เตรยีม

จากอตัราส่วนระหว่างพอลอิอลจากนํ	ามนัปาลม์ใชแ้ลว้กบัพอลอิอลทางการคา้พบว่าที�สดัส่วนของพอ
ลอิอลจากนํ	ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ (OHV=200 mgKOH/g) ต่อพอลอิอลทางการคา้เป็น 75/25  ตามสูตร
ในตารางที� 4.4 มขีั 	นตอนการเตรยีมโฟมดงัแสดงในรูปที� 4.1 และศึกษาพฤตกิรรมการเกิดโฟม 
ความหนาแน่น ตรวจวดัลกัษณะเซลลข์องโฟมพอลยิูรเิทนด้วยกลอ้งจุลทรรศ์อเิลค็ตรอนแบบส่อง
กราด วดัขนาดเซลลแ์ละจาํนวนเซลลข์องโฟมพอลยิรูเิทน โดยใชโ้ปรแกรม Image J เวอรช์ั �น 4.1 
ความตา้นทานต่อการกด สมบตัทิางความรอ้น  

 
ตารางที$ 4.4  สตูรการเตรยีมโฟมพอลยิรูเิทนที�ปรมิาณดชันีไดไอโซไซยาเนตระดบัต่างๆ  

Ingredient Part by Weight (%) 
MUPO polyol_200 (OHV = 200 mgKOH/g) 75 
Polyether polyol (OHV = 35 mgKOH/g)  25 
B8110 8 
Water 4 
Dabco 33LV 0.2 
Dabco T-12 0.4 
PMDI* (index 100) 89.50 
*Index 90, 110 และ 130 ใช ้PMDI = 80.55, 98.45 และ 116.35  
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4.6 วิธีการทดสอบสมบติันํ/ามนั 

4.6.1 Iodine number 
การทดสอบปรมิาณไอโอดนี (Iodine number) ในโครงสรา้งนํ�ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ก่อนและหลงั

ดดัแปรโครงสรา้ง เพื�อศกึษาปรมิาณพนัธะคู่ในโครงสรา้งนํ�ามนั ตามมาตรฐาน ASTM D4671โดย
เตมิสารละลาย Wji’s solution ปรมิาณ 20 ml ลงในตวัอย่างนํ�ามนั 0.05 กรมั และตั �งทิ�งไวใ้นที�มดื
เป็นเวลา 30 นาที หลงัจากนั �นทําการไตเตรตด้วยสารละลายโซเดยีมไฮโดรเจนไธโอซลัเฟต
(Na2S2O3) ความเขม้ขน้ 0.1N โดยใชนํ้�าแป้งเป็นสารอนิดเิคเตอร ์ปรมิาณไอโอดนีสามารถคํานวณ
ไดต้าม ดงัสมการที$ 4.1 

 

Iodine number			=					 ���	
���N×���×126.9W×1000 �   (4.1) 

 
เมื�อ : 126.9 คอืนํ�าหนกัสมมลู (equivalent weight) ของ Na2S2O3 (g) 

V1คอื ปรมิาตรของสารละลาย Na2S2O3สาํหรบัการไตเตรตสารละลายเทยีบ (ml) 
V2 คอื ปรมิาตรของสารละลาย Na2S2O3สาํหรบัการไตเตรตตวัอยา่ง (ml) 
W  คอื นํ�าหนกัของตวัอยา่ง(g) 
N  คอืความเขม้ขน้ของ Na2S2O3 (N) 
 
4.6.2. Acid number 
การทดสอบปรมิาณของกรด (acid number) ในโครงสรา้งนํ�ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ก่อนและหลงัดดั

แปรโครงสรา้ง เพื�อศกึษาปรมิาณกรดไขมนัอสิระในโครงสรา้งนํ�ามนั ตามมาตรฐานASTM D4662
โดยเตมิสารละลาย เบนซนิและเอทานอล ปรมิาณ 50 ml ลงในตวัอย่างนํ�ามนั 5.0กรมั หลงัจากนั �น
ทําการไตเตรตด้วยสารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด(์KOH)ความเขม้ขน้ 0.1N โดยใชฟี้นอฟ
ทาลนีเป็นสารอนิดเิคเตอร ์ปรมิาณกรดสามารถคาํนวณไดต้ามสมการที� (4.2) 

 

Acid number	=	56.1 �A−Bw � N    (4.2) 
 

เมื�อ: 56.1 คอืนํ�าหนกัสมมลู (equivalent weight) ของ KOH (g) 
A    คอื ปรมิาตรของสารละลาย KOH สาํหรบัการไตเตรตตวัอยา่ง (ml) 
B    คอื ปรมิาตรของสารละลาย KOH สาํหรบัการไตเตรตสารละลายเทยีบ (ml) 
W   คอื นํ�าหนกัของตวัอยา่ง (g) 
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4.6.3 OH number 
การทดสอบปรมิาณของไฮดรอกซลิ (OH number) ในโครงสรา้งนํ�ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ก่อนและ

หลงัดดัแปรโครงสรา้ง เพื�อศกึษาปรมิาณไฮดรอกซลิ ในโครงสรา้งนํ�ามนั ตามมาตรฐาน ASTM 
D4274 โดยเตมิ phthalic anhydride ปรมิาณ 20 ml ลงในนํ�ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ดดัแปร หลงัจากนั �นทํา
รฟีลกัซท์ี�อุณหภูม ิ100ºC เป็นเวลา 1 ชม. จากนั �นหล่อเยน็สารผสมจนอุณหภูมถิงึอุณหภูมหิอ้ง ทํา
การไตเตรตดว้ยสารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์ (KOH) ความเขม้ขน้ 1.0 N โดยใช้ฟีนอฟ
ทาลนีเป็นสารอนิดเิคเตอร ์ปรมิาณกรดสามารถคาํนวณไดต้ามสมการที� (4.3) 

 

OH number	=	56.1 �B-Aw � +acid number   (4.3) 
 

เมื�อ: 56.1 คอื นํ�าหนกัสมมลู (equivalent weight )ของ KOH (g) 
A     คอื ปรมิาตรของสารละลาย KOH สาํหรบัการไตเตรตตวัอยา่ง (ml) 
B     คอื ปรมิาตรของสารละลาย KOH สาํหรบัการไตเตรตสารละลายเทยีบ (ml) 
W    คอื นํ�าหนกัของตวัอยา่ง (g) 
 
4.6.4  Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) 

การวเิคราะหโ์ครงสรา้งของนํ�ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ก่อนและหลงัดดัแปร มาทดสอบดว้ยเครื�อง Fourier 
Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) ยี�หอ้ Nicolet 460 FTIR spectrometer ในช่วงความถี�
ระหว่าง 400 – 4000 cm-1 ดว้ยเทคนิคแบบส่งผ่าน (Transmission) ในโหมดของ ATR 

 
4.6.5  1H Nuclear magnetic resonance spectroscopy,1H NMR 
การวเิคราะหโ์ครงสรา้งของนํ�ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ก่อนและหลงัดดัแปร ดว้ยเครื�อง Nuclear 

magnetic resonance (NMR) spectra ที�สนามแมเ่หลก็แบบซเูปอรค์อนดกัเตอร ์(Superconducting 

Magnet) โปรตอนอสิระเรโซแนนซท์ี�ความถี� 500 MHz ในการเตรยีมตวัอยา่งใชส้ารตวัอยา่งนํ�าหนกั

ประมาณ 1 – 10 mg ละลายในตวัทาํละลาย Chloroform-d (CDCl3) ประมาณ 0.5 – 0.6 ml  

4.6.6  Gel permeation chromatography 
การวเิคราะหนํ์�าหนกัโมเลกุลของนํ�ามนัปาลม์บรสิุทธิ zและนํ�ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ โดยใชเ้ครื�องเจล

เพอมเิอชนัโครมาโตกราฟี (Gel permeation chromatography, GPC) รุ่น prominence ผลติโดย
บรษิทั Shimadzu ซึ�งสภาวะทดสอบดงันี� คอลมัน์ชนิด Shodex GPC KF-806M เสน้ผ่านศูนยก์ลาง
ภายในขนาด 8 มม. ยาว 300 มม. และ Shodex GPC KF-803L เสน้ผ่านศูนยก์ลางภายในขนาด 8 
มม. ยาว 300 มม. เฟสเคลื�อนที� (mobile phase) คอื THF ที�อตัราการไหลเท่ากบั 1 ml/min 
อุณหภูม ิ40๐C สารมาตรฐานชนิดพอลสิไตรนี (Poiystylene, PS) ตวัวดัชนิด refractive index และ
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ตวัทาํละลาย THF เตรยีมตวัอย่างความเขม้ขน้ประมาณ 0.1%w/v และปรมิาณตวัอยา่งที�ฉีดเท่ากบั 
20 µl 

 

4.6.7  Impedance and absorption of acoustical materials using a tube 

ตรวจสอบสมบตักิารดดูซบัเสยีงของโฟมพอลยิรูเิทน ตามมาตรฐาน ASTM E 1050-90 ใช ้

B&K Type 4206 Impedance Tube ซึ�ง ImpedanceTube ประกอบดว้ย ตวักรอง (Filter) ลาํโพง 

(Speaker) ท่อขยายเสยีง (Propagation tube) และไมโครโฟน (Microphone holders) ดงัแสดงใน

รปูที� 4.2  ตวัอยา่งชิ�นทดสอบ ตดัโฟมใหม้เีสน้ผ่านศูนยก์ลางเท่ากบั 25 มลิลเิมตร และมคีวามหนา

เท่ากบั 1 เซนตเิมตร ดงัแสดงในรปูที� 4.3  

 

 

รปูที$ 4.2  Impedance tube ที�ใชท้ดสอบการดดูซบัเสยีงตาม ASTM E 1050-90 
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รปูที$ 4.3  ลกัษณะชิ�นทดสอบสมบตักิารดดูซบัเสยีง 

 

ในการทดสอบการดดูซบัเสยีงใชค้ลื�นเสยีงในช่วงความถี� 500-6400 Hz ค่าการดดูซบัเสยีงวดั

ผ่านค่าสมัประสทิธิ zการดูดซบัเสยีง (Acoustic absorption coefficient, α) ตามสมการที� (4.4)  

 

α=
Iincident−Ireflected

Iincident
     (4.4) 

เมื�อ  α  =  สมัประสทิธิ zการดดูซบัเสยีง 
Iincident    =  พลงังานการดดูซบัตกกระทบ 
Ireflected  =  พลงังานการดดูซบัสะทอ้น 

 
4.7  วิธีการทดสอบสมบติัโฟมพอลิยริูเทน 

4.7.1  พฤติกรรมโฟม 
4.7.1.1  Cream timeคอื เวลาที�สารผสมเริ�มเปลี�ยนจากสถานะของเหลวเปลี�ยนเป็นครมี (สี

ขาวขุน่) มหีน่วยเป็นวนิาท ี
4.7.1.2  Gel timeคอืเวลาที�โฟมเริ�มเป็นเจล 
4.7.1.3  Rise timeคอื ช่วงเวลาที�เริ�มเกดิการผสม จนเกดิโฟม โดยสมบรูณ์ 
4.7.1.4  Tack free time คอื ความแตกต่างของช่วงระยะเวลาระหว่างเทสารประกอบเหลวกบั

เวลาที�ผวิหน้าของโฟมไมย่ดึตดิกบัใบพาย เมื�อนําไปทดสอบ แสดงว่าปฏกิริยิาเคมสีิ	นสุดแลว้ 
 

4.7.2  เปอรเ์ซน็ตก์ารหดตวัและเปอรเ์ซน็ตก์ารยบุตวั 
4.7.2.1  เปอรเ์ซน็ต์การหดตวั (Shrinkage percentage)การศกึษาเปอรเ์ซน็ต์การหดตวั 

ทาํไดห้ลงัจากโฟมฟูเตม็ที� เมื�อเทยีบกบัแม่พมิพ ์(mold) หลงัจากอบโฟมที� 50 ºC เป็นเวลา 48 ชม. 
โดยการวดัค่าเฉลี�ยของเสน้รอบวงบรเิวณบน กลาง และล่างของโฟม เปอรเ์ซน็ต์การหดตวัสามารถ
คาํนวณไดต้ามสมการที� (4.4) 
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Percentage of shrinkage = �A	-	B
A
� x100   (4.4) 

 
เมื�อ  A  คอื ค่าเฉลี�ยของเสน้ผ่านศูนยก์ลางบรเิวณบน กลาง และล่างของโฟม ก่อนอบ (cm) 

B  คอื ค่าเฉลี�ยของเสน้ผ่านศูนยก์ลางบรเิวณบน กลาง และล่างของโฟม หลงัอบ (cm) 
 
4.7.2.2 เปอรเ์ซน็ต์การยุบตวั (Collapse percentage) การศกึษาเปอรเ์ซน็ต์การยุบตวั ทํา

ไดห้ลงัจากโฟมฟูหลงัจากอบโฟมที� 50ºC เป็นเวลา 48 ชม. โดยการวดัค่าเฉลี�ยของส่วนสูงของโฟม 
เปอรเ์ซน็ตก์ารยบุตวัสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที� (4.5) 
 

Percentage of collapse = �A−BA � x100   (4.5) 
 

เมื�อ A คอื ความสงูโดยเฉลี�ยของโฟม ก่อนการอบ (cm) 
B คอื ความสงูโดยเฉลี�ยของโฟม หลงัการอบ (cm)  
 
4.7.3 จาํนวนเซลลแ์ละขนาดเซลลโ์ฟม 
จาํนวนเซลลแ์ละขนาดเซลลโ์ฟมสามารถตรวจสอบโดยใช ้Image J program เวอรช์ั �น 4.1 
 
 
4.7.4  ความหนาแน่นของโฟม (Density) 
การตรวจสอบความหนาแน่นของโฟมตามมาตรฐาน ASTM D1622สามารถทําไดโ้ดยตดัชิ�น

ตวัอย่างโฟมขนาด 50 × 50 × 30 mm (กวา้งxยาวxสูง) วดัขนาด โดยใชเ้วอรเ์นีย คาลปิเปอร ์และ
ชั �งนํ�าหนักชิ�นตวัอย่างดว้ยเครื�องชั �ง 4 ตําแหน่ง ความหนาแน่นของโฟม สามารถคํานวณไดต้าม
สมการที� (4.6) 

Density	= mv      (4.6) 

 
เมื�อ m = นํ�าหนกัของโฟมเริ�มตน้ (Kg) 

      V = ปรมิาตรของโฟมหลงัการอบ (m3)  
 
4.7.5ความต้านทานต่อแรงกด (Compressive strength) 
การทดสอบความต้านทานต่อแรงกดของโฟม ตามมาตรฐาน ASTM D1621–00สามารถทํา

ไดโ้ดยตดัชิ�นตวัอย่างโฟมขนาด 50 × 50 × 30 mm (กวา้งxยาวxสูง) วดัขนาด โดยใชเ้วอรเ์นีย คา
ลปิเปอร ์โดยใชเ้ครื�อง Instron universal อ่านแรงที�ระยะกด 10% ของความสงูของโฟม 
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4.7.6 การตรวจลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของโฟมพอลิยริูเทนด้วยเครื$อง SEM 
การตรวจลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของโฟมพอลยิรูเิทนทาํไดโ้ดยนําชิ�นตวัอย่างโฟมมาตดิบน

แท่นทองเหลอืง (stub) จากนั �นนําชิ�นตวัอยา่งไปเคลอืบทอง หลงัจากนั �นนําชิ�นตวัอย่างไปตรวจสอบ
ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาดว้ยเครื�อง SEM (Jeol JSM-5800 LV)โดยใชก้ําลงัขยาย 30 เท่า 

 
4.7.7 การตรวจสมบติัทางความร้อนของโฟมพอลิยริูเทนด้วยเครื$อง TGA 
ความเสถียรทางความร้อนของโฟมพอลิยูริเทนสามารถตรวจสอบได้โดยใช้เครื�อง 

Simultaneous Thermal analysis (STA, STA 449 F3 Jupiter ®) Netzsch Comp ใหค้วามรอ้นใน
อตัรา 10°C/minที�อุณหภมู ิ20 ถงึ 600 °C 

 
4.7.8  สมบติัการดดูซบัเสียง 
การตรวจสอบสมบตักิารดูดซบัเสยีงของโฟมพอลยิรูเิทน ตามมาตรฐาน ASTM E 1050 90 

ใช้ Kundt’s tube โดยสมบตัิการดูดซบัเสยีงของโฟมพอลยิูรเิทนสามารถตรวจสอบผ่านค่า
สมัประสทิธิ zการดูดซบัเสยีง (acoustic absorption coefficient,α) ดงัสมการที� 4.7 ในช่วงความถี� 
500-6400 Hz 

α=
Iincident−-Ireflected

Iincident
   (4.7) 

 
เมื�อ I incident   = พลงังานการดดูซบัตกกระทบ 
      I reflected  =พลงังานการดดูซบัสะทอ้น 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

5. ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง
5.1  ลกัษณะพอลิออลจาก

เมื�อนํานํ	ามนัปาล์มใชม้สีนํี	าตาลเขม้ 

นํ	ามนัปาลม์ใชม้สีนํี	าตาลใสจากเดมิ 

คดิเป็น 54.21 % ของนํ	าหนกันํ	ามนัปาลม์ก่

ผ่านปฏกิริยิาดดัแปรเปลี�ยนเป็นพอลอิอล นํ	ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ดดัแปรจะมสีเีหลอืงใสขึ	น ดงัแสดงใน

รปูที� 5.1(c) 

  

รปูที
 5.1  (a) ลกัษณะนํ	ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ 
นํ	ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ 

 
5.2  ผลของปริมาณไฮโดรเจน เปอรอ์อกไซดแ์ละเวลา

การดัดแปรนํานํ� ามันปาล์มใช้แล้ว
(Epoxidation) และปฏกิริยิาไฮดรอกซเิลชนั
สดัส่วนระหว่างนํ�ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ต่อไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดต่์อกรดฟอรม์กิที�ระดบั 
และ 1 : 5.0 : 5.0 โมล และ
ตามลาํดบั ที�อุณหภมู ิ65 ºC 
นํ	ามนัปาลม์หลงักรอง แลว้นําพอลอิอลดงักล่าว
number ดงัแสดงในตารางที� 
นําไปวเิคราะหโ์ครงสรา้งโดยเทคนิค
เฉลี�ย ดงัแสดงในรปูที� 5.1 และ

 

ารทดลอง 
ลกัษณะพอลิออลจากนํ"ามนัปาลม์ใช้ 
เมื�อนํานํ	ามนัปาล์มใชม้สีนํี	าตาลเขม้ (รูปที� 5.1(a)) เมื�อนํามาผ่านกระบวนการกรองจะได้

นํ	ามนัปาลม์ใชม้สีนํี	าตาลใสจากเดมิ (รปูที� 5.1(b)) โดยปรมิาณของนํ	ามนัปาลม์ใชแ้ลว้

ของนํ	าหนกันํ	ามนัปาลม์ก่อนกรอง และเมื�อนํานํ	ามนัปาลม์ใชแ้ลว้หลงัจากกรองมา

ผ่านปฏกิริยิาดดัแปรเปลี�ยนเป็นพอลอิอล นํ	ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ดดัแปรจะมสีเีหลอืงใสขึ	น ดงัแสดงใน

ลกัษณะนํ	ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ (b) นํ	ามนัปาลใ์ชแ้ลว้หลงักรอง (c) 
 

ผลของปริมาณไฮโดรเจน เปอรอ์อกไซดแ์ละเวลาการเตรียมพอลิออล
นํานํ� ามันปาล์มใช้แล้วเป็นพอลิออล ผ่านปฏิกิริยาปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน

และปฏกิริยิาไฮดรอกซเิลชนั (Hydroxylation) แบบขั �นตอนเดยีว โดยทําการศกึษา
ลม์ใชแ้ลว้ต่อไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดต่์อกรดฟอรม์กิที�ระดบั 
และทําการศกึษาระยะเวลาในการทําปฏกิริยิาเป็นเวลา 

 โดยนํ	าหนกัพอลอิอลที�สงัเคราะหไ์ดโ้ดยเฉลี�ยคดิเป็น 
แลว้นําพอลอิอลดงักล่าวไปวเิคราะหห์าค่า OH value, Acid number, Iodine 

 5.1 และทําการยนืยนัโครงสรา้งพอลอิอลจากนํ	ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ โดย
โดยเทคนิค FT-IR และ 1H-NMR และทําการวดัค่านํ	าหนักโมเลกุลโดย
และ 5.2 ตามลาํดบั 
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เมื�อนํามาผ่านกระบวนการกรองจะได้

โดยปรมิาณของนํ	ามนัปาลม์ใชแ้ลว้หลงัการกรอง

อนกรอง และเมื�อนํานํ	ามนัปาลม์ใชแ้ลว้หลงัจากกรองมา

ผ่านปฏกิริยิาดดัแปรเปลี�ยนเป็นพอลอิอล นํ	ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ดดัแปรจะมสีเีหลอืงใสขึ	น ดงัแสดงใน

 

(c) นํ	ามนัพอลอิอลจาก

การเตรียมพอลิออล 
ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน 

แบบขั �นตอนเดยีว โดยทําการศกึษา
ลม์ใชแ้ลว้ต่อไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดต่์อกรดฟอรม์กิที�ระดบั 1: 2.5 : 5.0 

เวลา 2 4 และ 8 ชั �วโมง
โดยนํ	าหนกัพอลอิอลที�สงัเคราะหไ์ดโ้ดยเฉลี�ยคดิเป็น 90% ของนํ	าหนัก

OH value, Acid number, Iodine 
และทําการยนืยนัโครงสรา้งพอลอิอลจากนํ	ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ โดย

และทําการวดัค่านํ	าหนักโมเลกุลโดย
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ตารางที
 5.1 สมบตัขิองพอลอิอลจากนํ	ามนัปาลม์ใชแ้ลว้  
 

Unmodified 
used palm oil 

Polyol based on UPO 

UPO:H2O2:HCOOH (mol) 
 (1.0 : 2.5: 5.0) (1.0 : 2.5: 5.0) 
Reaction time (hr) 2 4 8 2 4 8 
Properties        
Iodine Number (mgI2/g) 39.51 10.22 7.40 0.50 5.31 2.22 0 
Acid Number (mgKOH/g) 1.39 0.08 0.39 0.54 0.28 0.47 0.47 
Hydroxyl value (mgKOH/g) 0 100 160 170 200 240 250 
Yield (%) - 87 100 86 97 99 97 

 
จากตารางที� 5.1 พบว่านํ	ามนัปาล์มใช้มปีรมิาณกรดสูงสุดเท่ากับ 1.39 mg KOH/g แต่

หลงัจากทําการดดัแปรโครงสรา้งนํ	ามนัปาลม์ใช ้พบว่าปรมิาณกรดลดน้อยลง อาจเนื�องจากหลงัทํา

ปฏกิริยิาอพิอกซเิดชนั และไฮดรอกซเิลชั �น มกีารล้างกรดออกเพื�อให้พอลอิอลที�เตรยีมได้มคีวาม

บรสิุทธิ @มากขึ	น สําหรบัค่าไฮดรอกซลิ ของพอลอิอลจากนํ	ามนัปาล์มใช้แล้ว ทั 	งที�สดัส่วนระหว่าง

นํ�ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ต่อไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดต่์อกรดฟอรม์กิที�ระดบั 1: 2.5 : 5.0 และ 1 : 5.0 : 5.0 

โมล มคี่าเพิ�มสูงขึ	นตามเวลาที�ใชใ้นการทําปฏกิริยิา แต่ที�เวลาการทําปฏกิริยิา 8 ชั �วโมง ไม่ไดใ้ห้

ค่าไฮดรอกซลิ ต่างจากพอลอิอลสงัเคราะห์จากการทําปฏกิริยิา  4 ชั �วโมง และเมื�อเปรยีบเทยีบ

ระหว่างสดัส่วนนํ�ามนัปาล์มใชแ้ล้วต่อไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดต่์อกรดฟอรม์กิ พบว่าที�สดัส่วน  1 : 

5.0 : 5.0 โมล ใหพ้อลอิอลที�มคี่าไฮดรอกซลิสูงกว่า ทั �งนี�เป็นเพราะว่าการเพิ�มสารไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซดซ์ึ�งเป็นสารออกซไิดซ ์เปิดหมู่อพิอกไซดแ์ลว้ไฮโดรไซดเ์ป็นหมู่ไฮดรอกซลิ ส่งผลใหห้มู่ไฮ

ดรอกซลิในโครงสรา้งของนํ�ามนัเพิ�มขึ�น ค่าไฮดรอกซลิของพอลอิอลสงัเคราะหด์งักล่าวสอดคลอ้งกบั

ค่าไอโอดีนของนํ	ามนัปาล์มดัดแปรทั 	งสองชนิดมคี่าลดลง เมื�อเวลาในการทําปฏิกิริยานานขึ	น 

ปรมิาณไอโอดนีของนํ	ามนัปาล์มใชแ้ลว้ มคี่าไอโอดนี นัมเบอรเ์ท่ากบั 39.51 mgI2/g สําหรบันํ	ามนั

ปาลม์โดยทั �วไปจะมคี่า Iodine number ไม่เกนิ 56 mgI2/g (Hayyan, et al. 2011 and Lai, et al. 

2013) โดยปฏกิริยิาอพิอกซเิดชั �นและไฮดรอกซเิลชั �นจะเกดิตรงตําแหน่งพนัธะคู่ที�มอียู่ในโครงสรา้ง 

โดยจะถูกเปลี�ยนเป็นหมู่ฟงัก์ชนัอิพอกซ ีและเมื�อทําปฏกิิรยิาไฮดรอกซเิลชั �นบรเิวณหมู่ฟงัก์ชนัอิ

พอกซจีะเกดิการเปิดวงเป็นหมูไ่ฮดรอกซลิ ลกัษณะโครงสรา้งที�มคีวามเป็นไปไดด้งัแสดงในรปูที� 5.1

ดงันั 	นจงึส่งผลนํ	ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ดดัแปร หรอืพอลอิอลที�สงัเคราะหจ์ากนํ	ามนัปาลม์ใชม้คี่าไอโอดนี 

นัมเบอรล์ดตํ�าลง แต่ค่า OH value เพิ�มขึ	น เมื�อเวลาในการเกดิปฏกิริยิาและปรมิาณของไฮโดรเจน

เปอรอ์อกไซด์เพิ�มขึ�น แสดงให้เหน็ว่าการสงัเคราะห์นี	ประสบความสําเรจ็ในการดดัแปรโครงสรา้ง
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ของนํ	ามนัปาลม์ใชแ้ลว้เป็นพอลอิอล ซึ�งสอดคลอ้งกบัค่าไอโอดนีของนํ	ามนัปาลม์ดดัแปรทั 	งสองชนิด

มคี่าลดลง เมื�อเวลาในการทาํปฏกิริยิานานขึ	น 
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รปูที
 5.1  ปฏกิริยิาการดดัแปรโครงสรา้งนํ	ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ (A) การเกดิกรดเปอรอ์อกซ ี 

(B) ปฏกิริยิาอพีอกซเีดชั �น และ (C) ปฏกิริยิาไฮดรอกซเีลชั �น 

 

อย่างไรกต็ามโครงสรา้งของพอลอิอล ไดนํ้ามาวเิคราะหโ์ครงสรา้งเพิ�มเตมิดว้ยเทคนิค FTIR 

และ 1H-NMR ดงัแสดงในรปูที� 5.1 และ 5.2 ตามลาํดบั 
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รปูที$ 5.2 FTIR สเปกตราของพอลอิอลสงัเคราะหจ์ากนํ�ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ที�สดัส่วนปาลม์ใชแ้ลว้ต่อ

ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดต่์อกรดฟอรม์กิเป็น 1 : 5.0 : 5.0 โมล 
 
จากรปูที� 5.2 สเปกตรมัของนํ	ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ที�ความยาวคลื�นสญัญาณที� 3003 cm-1 แสดง

ตําแหน่งของพนัธะคู่ในโครงสรา้งนํ	ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ และหลงัจากการดดัแปรโครงสรา้งนํ	ามนัด้วย
ปฏกิริยิาอพิอกซเิดชนัและไฮดรอกซเิลชั �น พบสญัญาณใหม่ที�ความยาวคลื�น 3471 cm-1 แสดง
ตําแหน่งของหมู่ไฮดรอกซิลในนํ	ามนัปาล์มบรสิุทธิ @ดดัแปร และไม่ปรากฏพคีที�ตําแหน่งเลขคลื�น 
3003 cm-1 แสดงว่าเกดิการดดัแปรโครงสรา้งของนํ	ามนัตรงบรเิวณพนัธะคู่เปลี�ยนเป็นหมู่ไฮดรอก-
ซลิ  
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รปูที$ 5.3 1H NMR สเปกตรา ของพอลอิอลสงัเคราะหจ์ากนํ�ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ที�สดัส่วนปาลม์ใชแ้ลว้

ต่อไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดต่์อกรดฟอรม์กิเป็น 1 : 5.0 : 5.0 โมล 
 

จากรปูที� 5.3 ลกัษณะของสเปกตรมัของนํ	ามนัปาลม์ใชแ้ลว้จะปรากฏสญัญาณ δ 4.0-4.4 ppm 
(1) เป็นสญัญาณของหมู่เมทลิลนี โปรตอน และสญัญาณ δ 5.2-5.3 ppm (2) เป็นสญัญาณของหมู่
เมไทล โปรตอน ของโครงสรา้งหลกั และปรากฏสญัญาณ δ  5.3-5.4 ppm (7)  ซึ�งเป็นสญัญาณ
ของหมูฟ่งักช์นัโอเลฟินิก (Olefinic) ซึ�งเป็นกรดไขมนัไม่อิ�มตวัที�มอียู่ในนํ	ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ หลงัจาก
การดดัแปรโครงสรา้งนํ	ามนัปาล์มใช้แล้ว ปรากฏสญัญาณที� δ 3.00-3.20 ppm (11) ซึ�งเป็น
สญัญาณของเมไทลที�ตดิกบั 20 ไฮดรอกซลิแสดงใหเ้หน็ว่าปฏกิริยิาไฮดรอกซเิลชั �นเกดิขึ	น ไดเ้ป็น
นํ	ามนัไฮดรอกซลิเลท แต่อย่างไรกต็าม ยงัคงปรากฏสญัญาณของหมู่อพีอกซทีี� δ 2.80-3.00 ppm 
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(9)  และที� δ 1.40-1.55 ppm (10)  
ไซด ์(β-CH2 adjacent to epoxy group)
เป็นสารออกซไิดซท์ี�มากเกนิพอ ทําใหเ้กดิปฏกิริยิาผนักลบัเปลี�ยนหมู่ไฮดรอกซลิบางส่วนเป็นหมู่อิ
พอกไซด ์แต่หมู่อพิอกไซดใ์นโครงสรา้งนี	 ไม่ส
ปรมิาณน้อย อย่างไรก็ตามหมุ่อพิอกไซด์ในโครงสรา้งไม่รบกวนปฏกิริยิาในระบบการเตรยีมโฟม 
พอลยิรูเิทน การมโีครงสรา้งอพิอกไซดย์งัน่าจะช่วยใหโ้ครงสรา้งพอลอิอลมคีวามแขง็แรงเพิ�มขึ	นได้
อกีดว้ย 

 
5.2  ผลของปริมาณไฮดรอกซิลของพอลิ

นําพอลิออลที�เตรยีมจากนํ	ามนัปาล์มใช้แล้ว
อทิธพิลของปรมิาณไฮดรอกซลิใน
แสดงในตารางที� 5.1 ลกัษณะทางกายภาพของโฟมดงัแสดงในรปูที�
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รปูที
 5.4 ลกัษณะโฟมพอลยิรูเิทนเตรยีมจากพอลอิอลนํ	ามนัปาลม์ใชแ้ลว้

(a) OHV = 100 (b) OHV = 160 (c) OHV = 170 (d) OHV = 200 (e) OHV = 240 
(f) OHV = 250 mgKOH/g

 
 จากรปูที� 5.4 จะเหน็ไดว้่า
จะเห็นว่าค่าไฮดรอกซลิของพอลอิอลมคี่าเพิ�มสูงขึ	น ให้ความสูงของโฟมเพิ�มสูงขึ	น
ลกัษณะแขง็เปราะมากขึ	น ทั 	งนี	อาจเป็นเพราะกว่าในการเกดิปฏกิริยิาโฟมพอลยิรูเิทนเป็นปฏกิริยิา
การคายความร้อน การที�พอลิออลมีค่าไฮดรอกซิลเพิ�มขึ	น การใช้ไดไอโซไซยาเนตเ
เช่นเดยีวกนั ความรอ้นจากปฏกิริยิาคายความรอ้นในระบบเพิ�มขึ	นเช่นกนั ช่วยใหก้ารฟูตวัของโฟม
เพิ�มสงูขึ	น 
 
 
 

1.55 ppm (10)  เป็นสญัญาณของ เบต้า-เมทลิลนี โปรตอน ที�ตดิกบัหมู่อพีอก
adjacent to epoxy group) ทั 	งนี	อาจเป็นไปไดว้่า การใชไ้ฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดซ์ึ�ง

เป็นสารออกซไิดซท์ี�มากเกนิพอ ทําใหเ้กดิปฏกิริยิาผนักลบัเปลี�ยนหมู่ไฮดรอกซลิบางส่วนเป็นหมู่อิ
พอกไซด ์แต่หมู่อพิอกไซดใ์นโครงสรา้งนี	 ไม่สามารถตรวจพบดว้ยเทคนิค FTIR
ปรมิาณน้อย อย่างไรก็ตามหมุ่อพิอกไซด์ในโครงสรา้งไม่รบกวนปฏกิริยิาในระบบการเตรยีมโฟม 
พอลยิรูเิทน การมโีครงสรา้งอพิอกไซดย์งัน่าจะช่วยใหโ้ครงสรา้งพอลอิอลมคีวามแขง็แรงเพิ�มขึ	นได้

ผลของปริมาณไฮดรอกซิลของพอลิออลต่อสมบติัโฟมพอลิยริูเทน 
ลที�เตรยีมจากนํ	ามนัปาล์มใช้แล้วมาทําการเตรียมโฟมพอลิยูริเทน โดย

อทิธพิลของปรมิาณไฮดรอกซลิในพอลอิอลต่อพฤตกิรรมการเกดิโฟมและสมบตัทิางกายภาพ ดงั
ลกัษณะทางกายภาพของโฟมดงัแสดงในรปูที� 5.4 

ลกัษณะโฟมพอลยิรูเิทนเตรยีมจากพอลอิอลนํ	ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ที�มคี่า
(a) OHV = 100 (b) OHV = 160 (c) OHV = 170 (d) OHV = 200 (e) OHV = 240 
(f) OHV = 250 mgKOH/g 

จะเหน็ไดว้่าพอลอิอลจากนํ	ามนัปาลม์ใชส้ามารถเตรยีมเป็นโฟมพอลยิรู ิ
จะเห็นว่าค่าไฮดรอกซลิของพอลอิอลมคี่าเพิ�มสูงขึ	น ให้ความสูงของโฟมเพิ�มสูงขึ	น
ลกัษณะแขง็เปราะมากขึ	น ทั 	งนี	อาจเป็นเพราะกว่าในการเกดิปฏกิริยิาโฟมพอลยิรูเิทนเป็นปฏกิริยิา
การคายความร้อน การที�พอลิออลมีค่าไฮดรอกซิลเพิ�มขึ	น การใช้ไดไอโซไซยาเนตเ
เช่นเดยีวกนั ความรอ้นจากปฏกิริยิาคายความรอ้นในระบบเพิ�มขึ	นเช่นกนั ช่วยใหก้ารฟูตวัของโฟม
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ลลนี โปรตอน ที�ตดิกบัหมู่อพีอก
ทั 	งนี	อาจเป็นไปไดว้่า การใชไ้ฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดซ์ึ�ง

เป็นสารออกซไิดซท์ี�มากเกนิพอ ทําใหเ้กดิปฏกิริยิาผนักลบัเปลี�ยนหมู่ไฮดรอกซลิบางส่วนเป็นหมู่อ-ิ
FTIR คาดว่าน่าจะมใีน

ปรมิาณน้อย อย่างไรก็ตามหมุ่อพิอกไซด์ในโครงสรา้งไม่รบกวนปฏกิริยิาในระบบการเตรยีมโฟม 
พอลยิรูเิทน การมโีครงสรา้งอพิอกไซดย์งัน่าจะช่วยใหโ้ครงสรา้งพอลอิอลมคีวามแขง็แรงเพิ�มขึ	นได้

 
มาทําการเตรียมโฟมพอลิยูริเทน โดยศึกษา

พอลอิอลต่อพฤตกิรรมการเกดิโฟมและสมบตัทิางกายภาพ ดงั

ที�มคี่า OHV ระดบัต่าง ๆ 
(a) OHV = 100 (b) OHV = 160 (c) OHV = 170 (d) OHV = 200 (e) OHV = 240  

สามารถเตรยีมเป็นโฟมพอลยิรูเิทนได ้
จะเห็นว่าค่าไฮดรอกซลิของพอลอิอลมคี่าเพิ�มสูงขึ	น ให้ความสูงของโฟมเพิ�มสูงขึ	น และโฟมมี
ลกัษณะแขง็เปราะมากขึ	น ทั 	งนี	อาจเป็นเพราะกว่าในการเกดิปฏกิริยิาโฟมพอลยิรูเิทนเป็นปฏกิริยิา
การคายความร้อน การที�พอลิออลมีค่าไฮดรอกซิลเพิ�มขึ	น การใช้ไดไอโซไซยาเนตเพิ�มขึ	น
เช่นเดยีวกนั ความรอ้นจากปฏกิริยิาคายความรอ้นในระบบเพิ�มขึ	นเช่นกนั ช่วยใหก้ารฟูตวัของโฟม
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ตารางที
 5.2 ผลของปรมิาณไฮดรอกซลิในพอลอิอลจากนํ	ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ต่อพฤตกิรรมการเกดิโฟมและสมบตัทิางกายภาพ 
 
 Polyol based on modified used palm oil 
 MUPO_100 MUPO_160 MUPO_170 MUPO_200 MUPO_240 MUPO_250 
Foam characteristic       
Cream time (s) 33 45 48 50 75 82 
Rise time (s) 225 251 302 319 323 423 
Tack free time (min) 1368 1536 1588 1700 1724 1947 
Top of cup (mm) 73.96 86.80 86.85 87.22 93.68 95.35 
Shrinkage (%) 4.08 2.07 1.85 1.68 1.01 0.42 
Collapse (%) 2.30 0.31 0.21 0.16 0.13 0.11 
Properties       
Density (Kg/m3) 43.66 45.41 45.79 47.73 38.44 36.50 
Cell size (mm) 0.84 0.64 0.63 0.61 0.66 0.68 
Cell count/cm 25 25 24 26 22 20 
Compressive strength at 10% strain 
(KPa) 

25.77 45.63 43.81 60.32 76.58 86.90 
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จากตารางที� 5.1 พบว่าปรมิาณของไฮดรอกซลิของพอลอิอลจากนํ	ามนัปาลม์ใชแ้ล้ว มผีลต่อ
พฤตกิรรมการเกดิโฟมอยา่งชดัเจน โดยพบว่าเวลาการก่อครมี เวลาการฟูตวั และเวลาไม่เหนียวตดิ 
จะใช้เวลาเพิ�มขึ	นทั 	งนี	เป็นเพราะว่าปรมิาณหมู่ไฮดรอกซลิเพิ�มขึ	น ทําให้ต้องใช้ไดไอโซไซยาเนต
เพิ�มขึ	น เพื�อปฏกิริยิาเกดิขึ	นสมบูรณ์ ทําให้เวลาในการเกิดโฟมจะเพิ�มขึ	นตามไปด้วย โฟมที�ได้มี
ลกัษณะแขง็เปราะเพิ�มขึ	น ส่งผลใหเ้ปอรเ์ซน็ตก์ารหดตวั และยบุตวัของโฟมลดลง  

ค่าความหนาแน่นของโฟมพอลยิรูเิทนมแีนวโน้มลดลงตามปรมิาณค่าไฮดรอกซลิของพอลอิอล
ที�เพิ�มขึ	น สอดคล้องกบัอตัราการฟูตวัที�เพิ�มขึ	นอนัเนื�องมาจากความรอ้นที�เพิ�มสูงขึ	นจากปฏกิริยิา
การคายความรอ้นในการเกดิโฟมพอลยิรูเิทนในระบบ ช่วยใหเ้กดิเซลลไ์ดง้่ายขึ	น ลกัษณะเซลลข์อง
โฟมพอลยิรูเิทนที�เตรยีมได ้ไดนํ้ามาตรวจวดัลกัษณะทางสณัฐานวทิยาดว้ยเทคนิค SEM และใช้
โปรแกรม Image J เวอรช์ั �น 4.1 ในการวดัขนาดเซลลเ์ฉลี�ย และจาํนวนเซลลใ์นระนาบความยาว 1 
เซนตเิมตร ดงัแสดงในรปูที� 5.4  
 
(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 
(d) 

 

(e) 

 

(f) 

 
 
รปูที
 5.4  ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของโฟมพอลยิูรเิทนจากพอลอิอลนํ	ามนัปาล์มใช้แล้วที�มคี่า 

OHV ระดบัต่าง ๆ (a) OHV = 100 (b) OHV = 160 (c) OHV = 170 (d) OHV = 200 (e) 
OHV = 240 (f) OHV = 250 mgKOH/g 

 
จากรูปที� 5.4 ลกัษณะเซลลท์ี�ไดจ้ากพอลอิอลนํ	ามนัปาลม์ใชแ้ล้ว มลีกัษณะเป็นเซลลปิ์ด ทุก

ระดบัที�มคี่าไฮดรอกซลิตั 	งแต่ 100 – 250 mgKOH/g และขนาดเซลลจ์ะมขีนาดใหญ่ขึ	น เมื�อค่าไฮ 
ดรอกซลิของพอลอิอลเพิ�มขึ	น ทั 	งนี	เป็นเพราะว่านิวคลไีอในการก่อเกดิฟองเพิ�มขึ	นทําใหก้ารเกดิฟอง
เกดิขึ	นไดง้่ายขึ	น ขนาดของเซลลม์คีวามสมัพนัธส์อดคลอ้งกบัจาํนวนเซลลต่์อ 1 เซนตเิมตร ต่อค่า
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ความหนาแน่น กล่าวคอืเมื�อค่าไฮดรอกซลิของพอลอิอลเพิ�มขึ	น ค่าความหนาแน่นลดน้อยลง ขนาด
เซลล์ใหญ่ขึ	น จํานวนเซลลใ์นหน่วย 1 เซนตเิมตรมจีํานวนน้อยลง ผลการทดลองนี	สอดคล้องกบั
งานวจิยัของ Zhang, et al. (2015) [35] ที�ทําการเตรยีมโฟมพอลยิรูเิทนชนิดแขง็ (rigid foam) จาก
การผสมระหว่างพอลอิอลจากธรรมชาตกิบัพอลอิอลจากอุตสาหกรรมปิโตรเคม ีโดยพอลอิอลจาก
ธรรมชาตจิะเตรยีมจากนํ	ามนัถั �วเหลอืงอพิอกไซดม์าทําปฏกิริยิากบักรดไขมนัไม่อิ�มตวัของนํ	ามนั
ละหุ่ง (Ricinoleic acid) ที�อุณหภูม ิ130 – 170 oC ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน โดยไม่มกีารใชส้าร
ตวัเรง่และสารละลาย ไดเ้ป็นพอลอิอลที�มชีื�อว่า Soy-castor oil based polyol, SCP (OHV 148, ������ 
= 702 g/mol) และพอลอิอลจากปิโตรเคม ีคอื Polypropylene glycol, P450 (OHV 355, ������ = 
2,611 g/mol) พบว่าการผสม P450 เพิ�มมากขึ	นส่งผลใหค้วามหนืดในระบบเพิ�มขึ	น ค่าไฮดรอกซลิ
เพิ�มขึ	น ความหนาแน่นมแีนวโน้มลดลง เนื�องจากความหนืดของพอลอิอลเพิ�มขึ	น เกดิการก่อเป็นนิ
วคลไีอลดน้อยลงในการเกดิฟองไดย้ากขึ	น ปฏกิริยิาการเกดิโฟมเกดิขึ	นไดเ้รว็ขึ	นอนัเนื�องมาจากทั 	ง
ปรมิาณไฮดรอกซลิที�เพิ�มขึ	น และหมู่ไฮดรอกซลิเป็นแบบปฐมภูม ิ(primary hydroxyl) ใน P450 จงึ
เกดิปฏกิริยิาไดเ้รว็กว่าหมู่ไฮดรอกซลิเป็นแบบทุตยิภูม ิ (secondary hydroxyl) ของ SCP ลกัษณะ
เซลลเ์ป็นเซลลปิ์ดมากขึ	น ขนาดเซลลม์ขีนาดใหญ่ขึ	นเมื�อค่าไฮดรอกซลิเพิ�มขึ	น 
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รปูที
 5.5  ค่าความตา้นทานการกดของโฟมพอลยิรูเิทนที�เตรยีมจากพอลอิอลนํ	ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ 
 

จากรปูที� 5.5 ผลของปรมิาณไฮดรอกซลิในพอลอิอลต่อค่าการทดสอบความต้านทานต่อการกด 
ที�ระยะกด 10% (Compressive stress at 10% strain) พบว่าเมื�อค่าไฮดรอกซลิของพอลอิอล
เพิ�มขึ	นความต้านทานต่อการกดมแีนวโน้มเพิ�มขึ	น ทั 	งนี	เป็นเพราะว่าปรมิาณไฮดรอกซลิของพอลิ
ออลเพิ�มขึ	นจะทําใหเ้กดิส่วนที�แขง็ (Hard segment) หรอืพนัธะยรูเิทน (Urethane linkage) เพิ�มขึ	น 
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ดงัแสดงในรปูที� 5.6 ส่งผลใหผ้นังเซลมคีวามแขง็แรงเพิ�มขึ	น โฟมที�ไดจ้ะมคีวามแขง็เพิ�มขึ	น ใหค้่า
ความต้านทานต่อการกดเพิ�มสูงขึ	น ซึ�งสอดคลอ้งกบัการทดลองของ Thirumal, et al. (2008) [36] 
และ Zhang, et al. (2015) [35] ไดร้ายงานว่าค่า OH number ของพอลอิอลที�เพิ�มขึ	น ส่งผลให้
ผนงัโฟมมคีวามแขง็แรงมากขึ	น โฟมที�ไดม้คีวามแขง็เพิ�มขึ	น 
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รปูที
 5.6 ลกัษณะสตูรโครงสรา้งของโฟมพอลยิรูเิทนจากพอลอิอลนํ	ามนัปาลม์ใช ้
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ผลของปริมาณไฮดรอกซิลต่อสมบติัทางความร้อน 
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รปูที� 5.7 การเปลี)ยนแปลงนํ/าหนกัต่ออุณหภูมขิองโฟมพอลยิรูเิทนจากพอลอิอลนํ/ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ 
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รปูที� 5.7 กราฟ DTG ต่ออุณหภมูอุิณหภมูขิองโฟมพอลยิรูเิทนจากพอลอิอลนํ/ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ 
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ตารางที� 5.3  สมบตัทิางความรอ้นของโฟมพอลยิรูเิทนจากพอลอิอลนํ/ามนัปาลม์ใช ้
 

 

ลกัษณะกราฟ TGA และ DTG จากรปูที) 5.6 - 5.7 และตารางที) 5.3 ของโฟมพอลยิรูเิทน
จากพอลอิอลนํ/ามนัปาลม์ใช้แลว้ พบว่าทุกระดบัปรมิาณค่าไฮดรอกซลิที)แตกต่างกนั แสดงลกัษณะ
กราฟในทาํนองเดยีวกนัคอื เกดิการเสื)อมสภาพ 3 ช่วง ช่วงแรกเกดิการเสื)อมสภาพสูงสุดที)อุณหภูมิ
ประมาณ 320 oC นํ/าหนกัหายไปประมาณ 22% ช่วงที)สองการเสื)อมสภาพสูงสุดที)อุณหภูมปิระมาณ 
370 oC นํ/าหนักหายไปประมาณ 20% และช่วงที)สามการเสื)อมสภาพสูงสุดที)อุณหภูมปิระมาณ 475 
oC นํ/าหนักหายไปประมาณ 45% โดยช่วงแรกเป็นการเสื)อมของพนัธะยูรเิทนที)เกิดจากปฏกิิรยิา
ระหว่างหมู่ไอโซไซยาเนตกบัหมู่ไฮดรอกซลิของพอลอิอล ช่วงเป็นสองเป็นการเสื)อมของพอลอิอล
ที)มาจากนํ/ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ ช่วงที)สามเป็นการเสื)อมของพนัธะเอสเทอรท์ี)อยู่ในพอลอิอลนํ/ามนัปาลม์
ใชแ้ลว้ และเมื)อเปรยีบเทยีบสมบตัทิางความรอ้นระหว่างโฟมพอลยิรูเิทนเมื)อใชพ้อลอิอลที)มคี่าไฮดร
อกซลิเพิ)มขึ/น พบว่าโฟมสามารถทนต่อการเสื)อมสภาพทางความรอ้นเพิ)มขึ/นในช่วงแรก ซึ)งเป็นการ
เสื)อมของพนัธะยรูเิทนที)เกดิจากปฏกิริยิาระหว่างหมู่ไฮดรอกซลิของพอลอิอล ส่วนในช่วงที)สองและ
ช่วงสามไมแ่ตกต่างกนั ซึ)งเป็นการเสื)อมของพอลอิอลจากนํ/ามนัปาลม์ใชแ้ลว้และพนัธะเอสเทอรท์ี)อยู่
พอลอิอลนํ/ามนัปาล์ม จากสมบตัทิางความรอ้นนี/แสดงให้เหน็ว่าการใช้พอลอิอลที)มคี่าไฮดรอกซลิ
เพิ)มขึ/น จะช่วยเพิ)มส่วนที)แขง็ในโครงสรา้งของพอลยิรูเิทน ส่งผลให้สมบตัคิวามต้านทานต่อความ
รอ้นเพิ)มสงูขึ/นดว้ย  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

samples Thermal degradation stage 

1
st
 stage 2

nd
 stage 3

rd
 stage 

Tmax (
o
C) 

Weight loss 
(%) Tmax (

o
C) Weight loss (%) Tmax (

o
C) 

Weight loss 
(%) 

MUPO_100 324.1 22.46 373.2 28.44 471.8 34.98 

MUPO_160 322.6 21.66 370.7 19.21 475.7 49.26 

MUPO_200 324.6 21.83 371.9 20.11 476.9 42.16 

MUPO_250  328.1 26.16 372.8 17.73 472.4 44.54 
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ผลของปริมาณไฮดรอกซิลต่อสมบติัการดดูซบัเสียง 
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รปูที� 5.8  สมัประสทิธิ �การดูดซบัเสยีงของโฟมพอลยิรูเิทนที)เตรยีมจากพอลอิอลนํ/ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ 
 

การดูดซบัเสยีงของวสัดุเกดิเมื�อเสยีงตกกระทบวตัถุใดๆ เสยีงส่วนหนึ�งจะเกดิการสะท้อน อกี
ส่วนหนึ�งจะถูกดูดกลนื และส่งผ่านเข้าไปในวตัถุทําให้พลงังานลดลง เนื�องจากพลงังานเสยีงถูก
เปลี�ยนเป็นพลงังานความร้อน เนื�องจากเกิดความเสียดระหว่างอากาศและเซลล์โฟม หรอืการ
สูญเสยีความรอ้น เนื�องจากการถ่ายโอนความรอ้นระหว่าง 2 เฟส [2] ซึ�งการเปลี�ยนแปลงที�เกดิขึ:น
จะมากน้อยขึ:นอยู่กบัปจัจยัต่างๆ เช่น ลกัษณะเซลล ์ความหนาแน่นและความหนาของโฟม ผลของ
ปรมิาณของพอลอิอลทางการคา้ ต่อสมัประสทิธิ �การดูดซบัเสยีงที�ความถี�ระหว่าง 500–6400 Hz ดงั
แสดงในรูปที� 5.15ผลการทดสอบ พบว่า โฟมที�ไม่มกีารผสมด้วยพอลิออลทางการค้า (OH100) 
แสดงสมัประสทิธิ �การดดูซบัเสยีงสงูที�สุด เมื�อเปรยีบเทยีบกบัโฟมที�ประกอบดว้ยพอลอิอลทางการคา้
(OH100_Com_Polyol (5%) and OH100_Com_Polyol (25%)) เนื�องจากโฟมมขีนาดและปรมิาณ
ของรูพรุนมากกว่าโฟมที�ประกอบดว้ยพอลอิอลทางการคา้[3] นอกจากนี: พบว่าสมัประสทิธิ �การดูด
ซบัเสยีงของโฟมที�ประกอบดว้ยพอลอิอลทางการคา้ปรมิาณ 25%wt มคี่าสูงกว่าโฟมที�ประกอบดว้ย
พอลอิอลทางการคา้ปรมิาณ 5%wt เนื�องจากเซลลโ์ฟมประกอบดว้ยพอลอิอลทางการคา้ปรมิาณ 25 
%wt มขีนาดใหญ่และลกัษณะเซลล์เป็นเซลล์เปิดมากกว่าโฟมประกอบด้วยพอลอิอลทางการค้า
ปรมิาณ 5 %wt[2, 4] เมื�อคลื�นเสยีงเคลื�อนที�ผ่านเซลล ์ทําใหพ้ลงังานเสยีงถูกเปลี�ยนเป็นพลงังาน
ความรอ้น เนื�องจากเกดิความเสยีดทานระหว่างอากาศและเซลลโ์ฟมดงันั :นโฟมที�มเีซลลข์นาดใหญ่
สามารถบรรจอุากาศไดม้าก ส่งผลใหค้วามเสยีดทานเกดิขึ:นมาก [2] 
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5.3  ผลของอตัราส่วนระหว่างพอลิออลจากนํ�ามนัปาลม์ใช้แล้วกบัพอลิออลทางการค้า 
หลงัจากศึกษาผลของปรมิาณไฮดรอกซิลของพอลอิอลที�เตรยีมจากนํ"ามนัปาล์มใช้แล้ว ต่อ

สมบตัิต่างๆของโฟม พบว่าเมื�อปรมิาณไฮดรอกซิลของพอลอิอลเพิ�มขึ"น โฟมที�เตรยีมได้จะแข็ง
เปราะมากขึ"น เพื�อลดความแขง็เปราะของโฟมพอลยิูรเิทน ดงันั "นจงึนํา PEO มาผสมกบัพอลอิอล 
จากนํ"ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ โดยเลอืกใชพ้อลอิอลจากนํ"ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ที�มคี่าไฮดรอกซลิ 100 และ 200 
mgKOH/g โดยศกึษาสดัส่วนของพอลอิอลจากนํ"ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ต่อพอลอิอลทางการคา้เป็น 100/0, 
95/5, 85/15 และ 75/25 (โดยนํ"าหนัก) ที�มผีลต่อพฤติกรรมของการเกิดโฟม สมบตัิทางกายภาพ 
ลกัษณะทางสณัฐานวทิยา สมบตัทิางความรอ้นและสมบตัิการดูดซบัเสยีงของโฟมพอลยิูรเิทน ดงั
แสดงในตารางที� 5.4 
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ตารางที% 5.4 ผลอตัราส่วนระหว่างพอลอิอลจากนํ"ามนัปาลม์ใชแ้ลว้กบัพอลอิอลทางการคา้ต่อพฤตกิรรมการเกดิโฟมและสมบตัทิางกายภาพ 

 MUPO_100/PEO (% by weight) MUPO_200/PEO (% by weight) 

 100/0 95/5 85/15 75/25 100/0 95/5 85/15 75/25 

Foam characteristic         

Cream time (s) 33 28 25 24 50 48 44 36 
Rise time (s) 225 210 204 198 319 246 244 224 
Tack free time (min) 1368 1528 1460 1375 1700 1695 1665 1658 
Top of cup (mm) 73.96 68.39 70.16 76.09 87.22 72.32 76.67 78.33 
Shrinkage (%) 2.16 2.31 2.60 2.88 1.68 1.83 2.05 2.57 
Collapse (%) 2.30 2.70 2.26 2.14 1.16 1.10 1.22 1.31 
Properties         

Density (Kg/m3) 43.66 42.76 43.81 44.14 47.73 45.63 43.51 38.83 

Cell size (mm) 0.84 0.79 0.72 0.68 0.61 0.56 0.65 0.63 

Cell count/cm 24 24 25 29 26 33 26 28 

Compressive strength 

(KPa) 

25.77 29.89 50.26 60.73 60.32 79.76 56.25 31.86 
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จากตารางที� 5.4 พบว่าการเพิ�มสดัส่วนของ PEO เป็น 100/0, 95/5, 85/15 และ 75/25 (โดย
นํ"าหนัก) การผสมปรมิาณของไฮดรอกซลิของพอลอิอลจากนํ"ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ มผีลต่อเวลาการเกดิ
โฟม โดยเวลาการก่อครมี เวลาการฟูตัวสูงสุด และเวลาไม่เหนียวติด ใช้เวลาสั "นลง ทั "งนี" เป็น
เพราะว่าเนื�องจากหมู่ไฮดรอกซิลของพอลิออลทางการค้ามีโครงสร้างแบบปฐมภูมิ (Primary 
hydroxyl groups) ซึ�งมคีวามว่องไวต่อการเกดิปฏกิริยิากบัไอโซไซยาเนตเรว็กว่าหมูไ่ฮดรอกซลิของ
นํ"ามนัปาล์มใช้แล้วดดัแปรที�มโีครงสร้างแบบทุติยภูม ิ(Secondary hydroxyl groups) ดงันั "นเวลา
การเกดิปฏกิริยิาระหว่างพอลอิอลและไอโซไซยาเนตจงึน้อยลง และอตัราเรว็ในการเกดิปฏกิริยิานี"ยงั
ส่งผลต่อการหดตวัของโฟมพอลยิูรเิทนเช่นกนั โดยปฏกิริยิาการเกดิพอลยิูรเิทนเกดิขึ"นได้เรว็กว่า
ปฏกิริยิาการเกดิก๊าซ ทําให้ความดนัที�อยู่ภายในมน้ีอยกว่าความดนัจากภายนอก ส่งผลใหโ้ฟมเกดิ
การหดตวัและยุบตวัเพิ�มขึ"น เมื�อเพิ�มปรมิาณ PEO ไดนํ้ามาตรวจวดัลกัษณะทางสณัฐานวทิยาด้วย
เทคนิค SEM และใช้โปรแกรม Image J เวอรช์ั �น 4.1 ในการวดัขนาดเซลล์เฉลี�ย และจํานวนเซลล์
ในระนาบความยาว 1 เซนติเมตร ดงัแสดงในรูปที� 5.13 พบว่าลกัษณะเซลล์ที�เป็นเซลล์ปิด ความ
หนาแน่นของโฟมพอลิริยูรเิทนมีแนวโน้มเพิ�มขึ"นเล็กน้อย ขนาดเซลล์ และจํานวนเซลต่อ 1 
เซนตเิมตร มแีนวโน้มลดลงเลก็น้อย  

 
MUPO_100/ PEO               
 (a)                              100/0 

 
(b)                               95/5 

 
(c)                           85/15 

 
(d)                            75/25 

 
MUPO_200/ PEO                
(e)                               100/0 

 
(f)                               95/5 

 
(g)                            85/15 

 
(h)                            75/25 

รปูที% 5.13  ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของโฟมพอลยิูรเิทนจากพอลอิอลผสมระหว่าง MUPO/PEO ที�ใช ้
MUPO ที�มีค่า OHV 100 mgKOH/g ที�ส ัดส่วน (a) 100/0 (b) 95/5 (c) 85/15 (d) 75/25 
และ MUPO ที�มคี่า OHV 200 mgKOH/g ที�สดัส่วน (e) 100/0 (f) 95/5 (g) 85/15 (h) 75/25 
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รปูที% 5.14  ค่าความต้านทานการกดของโฟมพอลยิรูเิทนที�จากพอลอิอลผสมระหว่าง MUPO/PEO    
 ที�ใช ้MUPO ที�มคี่า OHV 100 mgKOH/g 
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รปูที% 5.15  ค่าความต้านทานการกดของโฟมพอลยิรูเิทนที�จากพอลอิอลผสมระหว่าง MUPO/PEO 
ที�ใช ้MUPO ที�มคี่า OHV 200 mgKOH/g 
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จากรูปที� 5.14 ผลของพอลิออลผสมระหว่าง MUPO/PEO ที�ใช้ MUPO ที�มีค่า OHV 100 
mgKOH/g ต่อค่าความต้านทานต่อการกด ที�ระยะกด 10% พบว่าเมื�อสดัส่วนของปรมิาณ PEO 
เพิ�มขึ"น ค่าความต้านทานต่อการกดมแีนวโน้มเพิ�มขึ"น ทั "งนี"เป็นเพราะว่า PEO ที�ใส่เพิ�มเข้าไปมี
นํ"าหนักโมเลกุล (5,000 กรมั/โมล) ที�สูงกว่านํ"ามนัปาล์มใช้แลว้ (1,000 กรมั/โมล) และ PEO มหีมู่
ฟงัก์ชั �นแบบปฐมภูม ิซึ�งว่องไวต่อการเกดิปฏกิริยิา การเพิ�ม PEO ทําให้โครงสรา้งยูรเิทนหรอืส่วน
แขง็ (hard segment) เพิ�มขึ"น ทําให้โฟมพอลยิรูเิทนที�เตรยีมไดม้คีวามแขง็แรงเพิ�มมากขึ"น สงัเกต
ได้จากความชนัของกราฟ มคีวามชนัเพิ�มสูงขึ"น ส่งผลให้ค่าความต้านทานต่อการกด ที�ระยะกด 
10% เพิ�มสงูขึ"นเมื�อเพิ�มปรมิาณ PEO 

จากรูปที� 5.15 ผลของพอลิออลผสมระหว่าง MUPO/PEO ที�ใช้ MUPO ที�มีค่า OHV 200 
mgKOH/g ต่อค่าความต้านทานต่อการกด ที�ระยะกด 10% พบว่าเมื�อสดัส่วนของปรมิาณ PEO 
เพิ�มขึ"น เป็น 15 และ 25% ค่าความต้านทานต่อการกดมแีนวโน้มลดลง จะเหน็ไดช้ดัเมื�อผสม PEO 
ปรมิาณ 25% และความชนัของกราฟมแีนวโน้มลดลง ทั "งนี"เป็นเพราะว่า MUPO มคี่า OHV 200 ทํา
ให้โฟมส่วนของยูรเิทนหรอืส่วนแข็งเพิ�มสูงมากขึ"น โฟมจะแข็งกว่าสูตร MUPO มีค่า OHV 100 
ดงันั "นเมื�อเพิ�ม PEO ซึ�งมนํี"าหนักโมเลกุลสูง จะช่วยเพิ�มความยดืหยุ่นและลดความแขง็เปราะของ
โฟม พอลิยูรเิทน สังเกตได้จากความชันของกราฟมีแนวโน้มลดลง แต่ที�สดัส่วน MUPO/PEO 
เท่ากับ 95/5 จะให้ค่าความต้านทานต่อการกดสูงกว่าทุกสดัส่วน และมากกว่ากว่าสูตรที�ไม่ผสม 
PEO โดยสดัส่วนนี"น่าจะเป็นสดัส่วนที�เหมาะสม ที�ช่วยเสรมิความแขง็แรงใหแ้ก่โฟมพอลยิรูเิทนที�ใช ้
MUPO ที�มคี่า OHV 200 นอกจากนี"ยงัพบว่าที�สดัส่วนดงักล่าวยงัให้เซลล์ที�มขีนาดเลก็ลง ลกัษณะ
เซลลท์ี�สมํ�าเสมอทั �วทั "งกอ้น   
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รปูที% 5.16 การเปลี�ยนแปลงนํ"าหนกัต่ออุณหภมูขิองโฟมพอลยิรูเิทนจากพอลอิอลผสมระหว่างพอล-ิ

ออลจากนํ"ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ (OHV=100) กบัพอลอิอลทางการคา้ 
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รปูที% 5.17 กราฟ DTG ต่ออุณหภมูอุิณหภมูขิองโฟมพอลยิรูเิทนจากจากพอลอิอลผสมระหว่างพอล-ิ

ออลจากนํ"ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ (OHV=100) กบัพอลอิอลทางการคา้ 
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รปูที% 5.18 การเปลี�ยนแปลงนํ"าหนกัต่ออุณหภมูขิองโฟมพอลยิรูเิทนจากพอลอิอลผสมระหว่างพอล-ิ

ออลจากนํ"ามนัปาลม์ใช ้(OHV=200) แลว้กบัพอลอิอลทางการคา้ 
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รปูที% 5.19 กราฟ DTG ต่ออุณหภมูอุิณหภมูขิองโฟมพอลยิรูเิทนจากจากพอลอิอลผสมระหว่างพอล-ิ

ออลจากนํ"ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ (OHV=200) กบัพอลอิอลทางการคา้ 
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ตารางที% 5.5  สมบตัทิางความรอ้นของโฟมพอลยิรูเิทนจากพอลอิอลผสมระหว่างพอลอิอลจาก
นํ"ามนัปาลม์ใชแ้ลว้กบัพอลอิอลทางการคา้ 

 
ลกัษณะกราฟ TGA และ DTG จากรปูที� 5.16 - 5.17 และตารางที� 5.5 ของโฟมพอลยิรูเิทน

จากพอลอิอลผสมระหว่างพอลอิอลจากนํ"ามนัปาลม์ใชแ้ลว้กบัพอลอิอลทางการคา้ พบว่าทุกสดัส่วน
การผสม แสดงลกัษณะกราฟในทํานองเดยีวกันคอื เกิดการเสื�อมสภาพ 3 ช่วง ช่วงแรกเกิดการ
เสื�อมสภาพสงูสุดที�อุณหภมูปิระมาณ 320-330 oC เป็นการเสื�อมของพนัธะยรูเิทนที�เกดิจากปฏกิริยิา
ระหว่างหมู่ไอโซไซยาเนตกบัหมู่ไฮดรอกซลิของพอลอิอล ช่วงที�สองเกิดการเสื�อมสภาพสูงสุดที�
อุณหภูมปิระมาณ 370 oCเป็นการเสื�อมของพอลอิอลที�มาจากนํ"ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ ช่วงที�สามเกดิการ
เสื�อมสภาพสูงสุดที�อุณหภูมปิระมาณ 475 oC เป็นการเสื�อมของพันธะเอสเทอร์ที�อยู่ในพอลอิอล
นํ"ามนัปาล์มใช้แล้ว เมื�อเปรยีบเทียบกันระหว่างโฟมพอลิยูรเิทนที�เพิ�มสดัส่วนของพอลิออลทาง
การค้ากบัโฟมจากพอลอิอลนํ"ามนัปาล์มใช้แล้ว จะพบว่าโฟมที�เตรยีมจากพอลอิอลนํ"ามนัปาล์มใช้
แล้วมคีวามทนทานต่อการเสื�อมทางความร้อนได้ดกีว่าโฟมที�ผสมพอลิออลทางการค้า ทั "งนี"เป็น
เพราะว่าการเพิ�มพอลอิอลทางการคา้ เป็นการลดการเกดิหมู่ยูรเิทน ซึ�งเกดิจากปฏกิริยิาระหว่างได
ไอโซไซยาเนตกบัหมู่ไฮดรอกซลิจากพอลอิอล ซึ�งเป็นพอลอิอลที�มคี่าไฮดรอกซลิเท่า 35 mgKOH/g 
ซึ�งน้อยกว่าพอลอิอลจากนํ"ามนัปาล์มมาก (OHV = 100 ) ส่งผลให้พนัธะยูรเิทนในโครงสรา้งลดลง 
การเสื�อมในช่วงแรกซึ�งเป็นการเสื�อมของหมู่ยรูเิทน จะมคี่าอุณหภูมกิารทนต่อความรอ้นตํ�ากว่าโฟม
ที�ใชพ้อลอิอลจากนํ"ามนัปาลม์ใชแ้ลว้เพยีงอย่างเดยีว และการเพิ�มสดัส่วนของพอลอิอลทางการคา้มี
แนวโน้มให้อุณหภูมิการเสื�อมทางความร้อนลดลงเล็กน้อย สําหรบัช่วงที�สองของการเสื�อมไม่
แตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญั แต่ช่วงที�สามการเสื�อมสภาพของพนัธะเอสเทอรท์ี�อยูใ่นพอลอิอลนํ"ามนั
ปาลม์ใชแ้ลว้มอุีณหภมูกิารเสื�อมสภาพลดลงเลก็น้อยเมื�อสดัส่วนของพอลอิอลทางการคา้เพิ�มขึ"น 
 
 
 

samples Thermal degradation stage 

1st stage 2nd stage 3rd stage 

Tmax (oC) 
Weight loss 

(%) Tmax (oC) Weight loss (%) Tmax (oC) 
Weight loss 

(%) 

MUPO_100 324.1 22.46 373.2 28.44 471.8 34.98 

MUPO/PEO    

95/5 317.2 22.21 373.0 22.16 463.3 42.16 

85/15 322.2 23.75 376.0 22.25 463.4 45.11 

75/25 315.5 19.99 375.1 28.98 466.8 43.46 

 
 

   

MUPO_200 328.6 21.83 371.9 20.11 476.9 42.16 

MUPO/PEO    

95/5 319.8 23.49 372.3 17.80 474.8 48.22 

85/15 320.4 23.51 372.3 17.05 473.6 48.75 

75/25 319.2 25.46 372.3 20.85 475.4 47.04 
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ผลของปริมาณพอลิออลทางการค้าต่อสมบติัการดดูซบัเสียงของโฟมพอลิยริูเทน 

 

รปูที% 5.20 สมัประสทิธิ sการดูดซบัเสยีงของโฟมพอลยิรูเิทนจากพอลอิอลผสมระหว่างพอลอิอลจาก

นํ"ามนัปาลม์ใช ้(OHV=100) แลว้กบัพอลอิอลทางการคา้ 

 

รปูที% 5.21 สมัประสทิธิ sการดูดซบัเสยีงของโฟมพอลยิรูเิทนจากพอลอิอลผสมระหว่างพอลอิอลจาก

นํ"ามนัปาลม์ใช ้(OHV=200) แลว้กบัพอลอิอลทางการคา้ 
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รปูที% 5.22 สมัประสทิธิ sการดูดซบัเสยีงของโฟมพอลยิรูเิทนจากพอลอิอลผสมระหว่างพอลอิอลจาก

นํ"ามนัปาลม์ใช ้(OHV=250) แลว้กบัพอลอิอลทางการคา้ 

จากรปูที� 5.20 แสดงสมัประสทิธ์การดูดซบัเสยีงของโฟมพอลยิรูเิทนที�เตรยีมจากการผสม
พอลิออลทางการค้าร่วมกับนํ"ามนัปาล์มใช้แล้วดดัแปร (OHV100) ที�อัตราส่วน 100/0 95/5 และ 
75/25 พบว่าโฟมพอลิยูริเทนที�เตรียมจากการผสมพอลิออลทางการค้ามากขึ"นมีแนวโน้มให้
สมัประสทิธิ sการดูดซบัเสยีงที�สูงขึ"นที�ความถี�ตํ�า ทั "งนี"น่าจะเป็นผลมาการความยดืหยุ่นที�เพิ�มมากขึ"น 
นอกจากนี"เมื�อพจิารณาจากกราฟพบว่ามลีกัษณะยอดพทีสองยอดซึ�งน่าจะสอดคลอ้งกบัลกัษณะของ
เซลลโฟมที�เกดิจากพอลอิอลสองชนิด ซึ�งพทีแรกที�ความถี�ตํ�าน่าจะไดร้บัมาจากโฟมพอลยิรูเิทนจาก
พอลอิอลทางการคา้ ส่วนอพีทีที�ความถี�สงูกว่าควรจะเป็นของโฟมพลอยรูเิทนจากนํ"ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ 
แต่อย่างไรก็ตามค่าสมัประสทิธิ sการดูดซบัเสยีงมคี่าลดลงอย่างชดัเจนในช่วงความถี�ที�ใช้ทดสอบ
น่าจะเกดิจากความไมส่มํ�าเสมอของเซลลท์ี�เกดิ ส่งผลใหก้ารดดูซบัเสยีงลดลง  

ในขณะที�การใชพ้อลอิอลทางการคา้ร่วมกบันํ"ามนัปาล์มที�ม ีOHV 200 และ 250 mgKOH/g  
พบว่าโฟมพอลยิรูเิทนที�เตรยีมไดแ้สดงพฤตกิรรมการดูดซบัเสยีงที�แตกต่างไปจากโฟมพอลยิรูเิทนที�
ใช้พอลอิอลทางการคา้ร่วมกบันํ"ามนัปาลม์ที�ม ีOHV 100 อย่างชดัเจนโดยเฉพาะที�ความถี�ตํ�าไม่พบ
การดูดซบัเสยีงที�เพิ�มขึ"น ทั "งนี"เนื�องมาจากโครงสร้างโฟมพอลิยูรเิทนส่วนใหญ่เป็นพอลอิอลจาก
นํ"ามนัปาล์มใช้แล้วที�มีค่าไฮดรอกซิลที�สูง (เมื�อเทียบกับที� 100 mgKO/g) ส่งผลให้ภาพรวมของ
โครงสร้างโฟมมลีกัษณะแขง็เปราะ ทําให้เสียงเกิดการสะท้อนมากกว่าการดูดซบัเสยีง ส่งผลให้
พฤตกิรรมดูดซบัเสยีงน้อยที�ความถี�ตํ�า และกราฟมลีกัษณะหลายพทีเพิ�มขึ"นดงัแสดงในรปูที� 5.21 -
5.22  
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5.5  �����	
��
��

��
��
���� 
������ก
�ก��
�����������������������������ก�������������� !� �ก�"�������#��ก��$ �

�"���#%&��'����������������ก�������������� !� � (OHV=200 mgKOH/g) ����������#��ก��$ �
5�6� 75/25 (9':�������ก) �%$��$���� ��#��ก��ก'�&��#%&�;' !��5�<&����"��;��� 9=�#%&>' �%$���
!�?�!��5��&����� 9':
�ก�������@�������:�:��:9A� ' �:5�#B��%�>ก�$�� (Ethylene glycol, 
EG) 5�6� 1%, 3%, 5% ����������ก������� #%&�%
�����Q��ก������ก��5ก�'9=� ��"���#��
ก�:R�� ��ก�@�#����@S����#:� ��"���#��$���� ��!����"���ก��'T'A�"5�%:����9=�����:T��
5#� '��!�'��������#%& 5.6 
 
�


���� 5.6 
������@����:�:��:9A�����������
������������������ก�������������� !� �

ก�"�������#��ก��$ �����Q��ก���ก��5ก�'9=�!����"���#��ก�:R�� 
 MUPO/PEO(75/25 by weight) 

 MPEO MPEO_EG1% MPEO_EG3% MPEO_EG5% 

Foam characteristic     

Cream time (s) 36 42 55 58 
Rise time (s) 224 231 234 245 
Tack free time (min) 1658 1671 1688 1756 
Top of cup (mm) 78.33 86 92 101 
Shrinkage (%) 2.57 1.18 1.11 1.16 
Collapse (%) 1.31 1.21 1.05 1.11 
Properties     
Density (Kg/m3) 38.83 34.67 34.44 34.15 
Cell size (mm) 0.63 0.76 0.77 0.77 
Cell count/cm 28 26 25 26 
Compressive strength 

(KPa) 

31.86 34.66 50.00 48.10 

MPEO = MUPO/PEO(75/25 by weight), without ethylene glycol 
 

��ก�����#%&  5.6 �"��������@���5�#B��%�>ก�$��#%&�� 5�6�����:�:��:9A� �%
����
�Q��ก���ก��5ก�'9=��:�����'5�� 9':�"���5���ก��ก��$�%� 5���ก��=T��� !��5���>��5��%:���' 
���� 5���5��&�����#����%�5�6�5������������@���5�#B��%�>ก�$��5��&����� #���� � ���� >'>�9A>A:�
5��5��&����� 5�<&��]�ก���:�5ก�'������"T�@� (Isocyanate Index = 100) #���� 5�����ก��5ก�'9=���
5��&��������>�' �: 9=�#%&>' �%��ก�@�!�?�5����5��&����� ���
��� 5����5A?���ก���'��� !��:;"���
���9=��'��  
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$��$������!������9=�����:T��5#��%!��9� ��'����������@���5�#B��%�>ก�$��#%&�� 
5�6�����:�:��:9A�#%&5��&����� ��'$� ��ก�"�����ก��=T���#%&5��&��������5�<&������ก$���� ��#%&5��&�
�T�������ก�]�ก���:�ก��$�:$���� ����ก��5ก�'9=�����:T��5#�����"" ���:�� 5ก�'5A���>' ���:���� 
��ก�@�5A������9=�����:T��5#�#%&5��%:�>'  >' �����������'��ก�@�#����@S����#:�' �:
5#$��$ SEM !���� 9��!ก�� Image J 5������&� 4.1 ��ก����'���'5A���5e�%&: !��������5A���
������"$���:�� 1 5A���5��� '��!�'����T�#%& 5.23  
 

MUPO/PEO(75/25 by weight)             

 (a)                      MPEO (b)           MPEO_EG1% (c)           MPEO_EG3%             (d)           MPEO_EG5%             


�	��� 5.23  ��ก�@�#����@S����#:����9=�����:T��5#���ก MUPO/PEO (75/25 by weight) #%&
��  MUPO #%&�%$�� OHV 200 mgKOH/g #%&��'���� (a) without EG (b) EG 1% (c) EG 
3% (d) EG 5%  

 
��ก�T�#%& 5.23 ��ก�@�5A������9=�����:T��5#�#%&>' ��ก�������
������������������ก

�������������� !� �ก�"�������#��ก��$ � (75/25 by weight) #%& ��  MUPO #%&�%$�� OHV 200 
mgKOH/g �%��ก�@�5�6�5A����h'#������T��#%&�%>���� !���� 5�#B��%�>ก�ก��5�6�����:�:��:9A� 
5�<&������@����:�:��:9A�5��&������"���>�����
����'5A������5A���!��$������!���>���%
$���!�ก�����:����%��:���$�i 9':�"������'5A��%���'��i�����5�<&������@5�#B��%�>ก�$��
5��&����� ���
��� $������!����%!��9� ��'� #����%������5�6�5�������ก���� ����:�:��:9A�
5��%:"5��<��ก��5��&������@��T�>j'��กA�� ��<���T�����>���ก��#���]�ก���:�ก�">'>�9A>A:�5��
5��&����� ���
��� ���$�%>���ก��ก��5ก�'=��5��&�����#���� ก��5ก�'=��5ก�'����>' ���:���� ���'5A���
��i����� ������5A���������: 1 5A���5����%������� �:��  
 
 
 



50 

 

0 10 20 30 40 50
0

10

20

30

40

50

60

70

80

 

 

C
o

m
p

re
s
s
iv

e
 s

tr
e
n

g
th

 (
K

P
a
)

Compressive strain (%)

 MPEO_EG5%

 MPEO_EG3%

 MPEO_EG1%

 MPEO

 

�	��� 5.24 $��$���� ��#��ก��ก'���9=�����:T��5#���ก MUPO/PEO (75/25 by weight) #%&��  

MUPO #%&�%$�� OHV 200 mgKOH/g #%&�����@5�#B��%�>ก�$����'�"���� k  

 

��ก�T�#%& 5.24 �"���
���������@5�#B��%�>ก�$�����$��ก��#'��"$���� ��#�����

ก��ก' #%&��:�ก' 10% (Compressive stress at 10% strain) �"���5�<&�$��>j'��กA���������-

���5��&�����$���� ��#�����ก��ก'�%!��9� �5��&����� #����%�5�6�5���������T�>j'��กA����9$��- 

�� �����5�#B��%�>ก�$�������q5ก�'�]�ก���:�ก�"��T�>'>�9A>A:�5�� 5ก�'5�6�9$���� ������5�<&��

������9$���� �����9=� 5�6�ก��5��&�����#%&!�?� (Hard segment) ��<����B�:T��5#� (Urethane 

linkage) 5��&����� ���
��� 
���5A��%$���!�?�!��5��&����� 9=�#%&>' ���%$���!�?�5��&����� �� $��$���

� ��#�����ก��ก'5��&��T�����  
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�	��� 5.25 ก��5��%&:�!����������ก����;@�RT�����9=�����:T��5#���ก MUPO/PEO (75/25 by 

weight) #%&��  MUPO #%&�%$�� OHV 200 mgKOH/g #%&�����@5�#B��%�>ก�$����'�"���� k 
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�	��� 5.26 ก��= DTG ����;@�RT���;@�RT�����9=�����:T��5#���ก MUPO/PEO (75/25 by 

weight) #%&��  MUPO #%&�%$�� OHV 200 mgKOH/g #%&�����@5�#B��%�>ก�$����'�"���� k 
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�


���� 5.7  ��"���#��$���� �����9=�����:T��5#�#%&�����@5�#B��%�>ก�$����'�"���� k 

 
��ก�@�ก��= TGA !�� DTG ��ก�T�#%& 5.25 - 5.26 !�������#%& 5.7 ���9=�����:T��5#�

��ก��������������������� !� � �"���#;ก��'�"�����@$��>j'��กA��#%&!�ก����ก�� !�'���ก�@�
ก��=��#�����5'%:�ก��$<� 5ก�'ก��5�<&���R�� 3 ���� ����!�ก5ก�'ก��5�<&���R���T��;'#%&�;@�RT��
�����@ 320-330 oC �������ก��:>������@ 26% ����#%&���ก��5�<&���R���T��;'#%&�;@�RT��
�����@ 372-376 oC �������ก��:>������@ 20% !������#%&���ก��5�<&���R���T��;'#%&�;@�RT��
�����@ 460-475 oC �������ก��:>������@ 45% 9':����!�ก5�6�ก��5�<&��������B�:T��5#�#%&
5ก�'��ก�]�ก���:����������T�>�9A>A:�5��ก�"��T�>j'��กA������������ ����5�6����5�6�ก��
5�<&������������#%&����ก�������������� !� � ����#%&���5�6�ก��5�<&��������B�5��5#���#%&�:T���
��������������������� !� � !��5�<&�5��%:"5#%:"��"���#��$���� ���������9=�����:T��5#�5�<&�
5��&������@����:�:��:9A�5�#B��%�>ก�$�� �"���5�<&������@����:�:��:9A�5��&�����
$��������q��ก��#����ก��5�<&���R��#��$���� ��5��&�����������!�ก A�&�5�6�ก��5�<&�����
���B�:T��5#�#%&5ก�'��ก�]�ก���:����������T�>j'��กA������������!�����5�#B��%�>ก�$��ก�"��T�
>�9A>A:�5�� ����������#%&���!���������>��!�ก����ก�� A�&�5�6�ก��5�<&��������������ก
�������������� !� �!�����B�5��5#���#%&�:T�������������������� ��ก��"���#��$���� ���%�!�'��� 
5�?����ก��5��&������@����:�:��:9A� �����:5��&�����#%&!�?���9$���� ���������:T��5#� ���
��� 
��"���$���� ��#�����$���� ��5��&��T�����' �: 

samples Thermal degradation stage 

1st stage 2nd stage 3rd stage 

Tmax (oC) 
Weight loss 

(%) Tmax (oC) Weight loss (%) Tmax (oC) 
Weight loss 

(%) 

MUPO/PEO 319.2 25.46 372.3 20.85 475.4 47.04 

MUPO/PEO_EG1% 319.2 29.61 372.3 19.72 473.8 37.08 

MUPO/PEO_EG3% 323.0 25.23 372.4 16.31 473.1 45.48 

MUPO/PEO_EG5% 327.2 25.80 376.2 21.80 475.5 39.12 
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5.6 ผลของดชันีของไอโซยาเนต 
เป็นการศกึษาผลของดชันีไอโซไซยาเนตที�ระดบั 90 100 110 และ 130 ของโฟมพอลยิรูเิทนที�

เตรยีมจากอตัราส่วนระหว่างพอลอิอลจากนํ/ามนัปาลม์ใชแ้ลว้กบัพอลอิอลทางการคา้พบว่าที�สดัส่วน
ของพอลิออลจากนํ/ามนัปาล์มใช้แล้ว (OHV=200 mgKOH/g) ต่อพอลอิอลทางการค้าเป็น 75/25 
(โดยนํ/าหนกั) เป็นสารขยายสายโซ่ เพื�อศกึษาผลต่อพฤตกิรรมของการเกดิโฟม สมบตัทิางกายภาพ 
ลกัษณะทางสณัฐานวทิยา สมบตัทิางความรอ้นดงัแสดงในตารางที� 5.8 
 

ตารางที� 5.8 ผลของดชันีไอโซไซยาเนตของโฟมพอลยิูรเิทนต่อพฤตกิรรมการเกดิโฟมและสมบตัิ
ทางกายภาพ 

 MPEO with Diisocyanate Index 
 Index_90 Index_100 Index_110 Index_130 
Foam characteristic     

Cream time (s) 34 36 58 74 
Rise time (s) 243 224 254 256 
Tack free time (min) 1295 1658 1762 1895 
Top of cup (mm) 84 78.33 104 106 
Shrinkage (%) 1.15 2.57 1.12 1.11 
Collapse (%) 1.15 1.31 1.01 1.01 
Properties     
Density (Kg/m3) 39.51 38.83 35.85 31.31 
Cell size (mm) 0.60 0.63 0.72 0.55 
Cell count/cm 24 28 27 32 
Compressive strength 
(KPa) 

32.42 31.86 55.0 75.2 

MPEO = MUPO/PEO(75/25 by weight)  
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จากตารางที� 5.8 พบว่าดัชนีไดไอโซไซยาเนตมผีลต่อพฤตกิรรมการเกดิโฟมอย่างชดัเจน โดย
พบว่าเวลาการก่อครมี เวลาการฟูตวั และเวลาไมเ่หนียวตดิ จะใชเ้วลาในการเกดิปฏกิริยิาเพิ�มขึ-นไม่
ว่าจะเป็นการเกดิเจล (Gelation reaction) และปฏกิริยิาการฟูตวั (Blowing reaction) เมื�อใชป้รมิาณ
ไดไอโซไซยาเนตเพิ�มขึ-น นอกจากปฏกิริยิาดงักล่าวนี- ยงัเกดิปฏกิริยิาระหว่างไดไอโซไซยาเนตกบั
ไดไอโซไซยาเนตก่อให้เกดิก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์มากขึ-น ส่งผลให้ระยะฟูตวัของโฟมเพิ�มสูงขึ-น 
สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Kim, et al (2008) โฟมที�ไดม้เีปอร์เซ็นต์การหดตัวและเปอร์เซ็นต์
การยุบตัวไม่เปลี�ยนแปลง 

ค่าความหนาแน่นของโฟมพอลิยูรเิทนมีแนวโน้มลดลงเมื�อดัชนีไดไอโซไซยาเนตเพิ�มขึ-น 
สอดคล้องกบัอตัราการฟูตวัที�เพิ�มขึ-นอนัเนื�องมาจากความร้อนที�เพิ�มสูงขึ-นจากปฏิกิรยิาการคาย
ความรอ้นในการเกดิโฟมพอลยิรูเิทนในระบบ ช่วยใหเ้กดิเซลลไ์ดง้า่ยขึ-น ลกัษณะเซลลข์องโฟมพอลิ
ยูรเิทนที�เตรยีมได้ ได้นํามาตรวจวดัลกัษณะทางสณัฐานวทิยาด้วยเทคนิค SEM และใช้โปรแกรม 
Image J เวอรช์ั �น 4.1 ในการวดัขนาดเซลลเ์ฉลี�ย และจาํนวนเซลลใ์นระนาบความยาว 1 เซนตเิมตร 
ดงัแสดงในรปูที� 5.27  

 
(a)                Index 90    (b)              Index 100  (c)            Index  110   (d)             Index  130 

    

ร ูปที�  5.27  ลักษณะทางสณัฐานวิทยาของโฟมพอลิยูรเิทนจาก MUPO/PEO (75/25 by weight) ที�
สดัส่วนดชันีไดไอโซไซยาเนต (a) Index 90 (b) Index 100 (c) Index 110 (d) Index 130 

 
จากรปูที� 5.27 ลกัษณะเซลล์ของโฟมพอลยิูรเิทนที�ได้จากพอลอิอลผสมระหว่างพอลอิอลจาก

นํ- ามันปาล์มใช้แล้วกับพอลิออลทางการค้า (75/25 by weight) ที�ใช้ MUPO ที�มีค่า OHV 200 
mgKOH/g ที�สดัส่วนดชันีไดไอโซไซยาเนต 90 100 110 และ 130 มลีกัษณะเป็นเซลล์ปิดทุกสูตร 
เมื�อปรมิาณดชันีไดไอโซไซยาเนตเพิ�มขึ-นพบว่าขนาดเซลลข์องเซลลไ์ม่แตกต่างกนัมากนัก ส่งผลให้
ความหนาแน่นไม่มคีวามแตกต่างอย่างมนีัยสําคญั ทั -งนี-น่าจะเป็นเพราะว่าการใช้ไดไอโซไซยาเนต
เพิ�มขึ-น เป็นการเพิ�มปฏิกิรยิาการเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และเกิดปฏิกิรยิาคายความร้อน
เพิ�มขึ-นระบบ ส่งผลใหโ้ฟมเกดิการฟูตวัไดสู้งขึ-น และการก่อเกดินิวคลไีอในการก่อเกดิฟองเพิ�มขึ-น
ทําให้การเกิดฟองเกิดขึ-นได้ง่ายขึ-น และการเพิ�มปรมิาณไดไอโซไซยาเนต เป็นการเพิ�มการเกิด
พนัธะการเชื�อมขวางของหมู่อลัโลโฟเนต ที�เกดิจากหมูไอโซไซยาเนตเกดิปฏกิริยิากบัหมู่ยูรเิทนใน
สายโซ่หลกั ดงัแสดงในรปูที� 5.28 ส่งผลให้ผนังเซลล์มคีวามแขง็แรงเพิ�มขึ-น ส่งผลให้ขนาดเซลล์มี
แนวโน้มลดลงเลก็น้อย   
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รปูที� 5.28  การเกดิพนัธะอลัโลโฟเนตจากปฏกิริยิาระหว่างไอโซไซยาเนตกบัยรูเิทน 
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รปูที� 5.29 ค่าความตา้นทานการกดของโฟมพอลยิรูเิทนจาก MUPO/PEO (75/25 by weight) ที�

ปรมิาณดชันีไดไอโซไซยาเนตระดบัต่าง ๆ  

จากรปูที� 5.29 พบว่าผลของปรมิาณดชันีไดไอโซไซยาเนตต่อค่าการทดสอบความต้านทาน

ต่อการกด ที�ระยะกด 10% (Compressive stress at 10% strain) พบว่าเมื�อดชันีไดไอโซไซยาเนต

เพิ�มขึ/นความต้านทานต่อการกดมแีนวโน้มเพิ�มขึ/น ทั /งนี/เป็นเพราะว่าไดไอโซไซยาเนตนอกจากจะ

สามารถเกดิปฏกิริยิากบัหมูไ่ฮดรอกซลิในโครงสรา้งของพอลอิอลแลว้ ไดไอโซไซยาเนตยงัมปีรมิาณ

มากเกนิพอสามารถเกดิปฏกิริยิากบัหมู่ยรูเิทนในโครงสรา้งเกดิเป็นพนัธะอลัโลโฟเนตเกดิการเชื�อม

ขวางในโครงสรา้งของโฟม หรอืไดไอโซไซยาเนตเกดิปฏกิริยิากบัหมู่อนุพนัธ์ของยเูรยีเกดิเป็นไบยู

เรต็ เป็นการเพิ�มส่วนที�แขง็ (Hard segment) เพิ�มขึ/น ส่งผลให้ผนังเซลมคีวามแขง็แรงเพิ�มขึ/น โฟม

ที�ไดจ้ะมคีวามแขง็เพิ�มขึ/น ใหค้่าความตา้นทานต่อการกดเพิ�มสงูขึ/น  
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ผลของดชันีไดไอโซไซยาเนตต่อสมบติัทางความร้อน 
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รปูที� 5.30 การเปลี�ยนแปลงนํ/าหนกัต่ออุณหภมูขิองโฟมพอลยิรูเิทนจาก MUPO/PEO (75/25 by 

weight) ที�ปรมิาณดชันีไดไอโซไซยาเนตระดบัต่าง ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที� 5.31 กราฟ DTG ต่ออุณหภมูขิองโฟมพอลยิรูเิทนจาก MUPO/PEO (75/25 by weight) ที�

ปรมิาณดชันีไดไอโซไซยาเนตระดบัต่าง ๆ 
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ตารางที� 5.9  สมบตัทิางความรอ้นของโฟมพอลยิรูเิทนที�ปรมิาณดชันีไดไอโซไซยาเนตระดบัต่าง ๆ 
samples Thermal degradation stage 

1st stage 2nd stage 3rd stage 

Tmax (oC) 
Weight loss 

(%) Tmax (oC) Weight loss (%) Tmax (oC) 
Weight loss 

(%) 

Index_90 317.4 21.84 377.9 22.74 473.5 44.35 

Index_100 327.2 25.80 376.2 21.80 475.5 39.12 

Index_110 325.9 25.47 363.4 15.72 476.8 45.41 

Index_130 325.5 14.94 374.4 18.10 452.8 27.64 

 
 

ลกัษณะกราฟ TGA และ DTG จากรปูที� 5.30 - 5.31 และตารางที� 5.9 ของโฟมพอลยิรูเิทน
ที�ปรมิาณดชันีไดไอโซไซยาเนตระดบัต่าง ๆ พบว่าทุกระดบัปรมิาณดชันีไดไอโซไซยาเนตแสดง
ลกัษณะกราฟในทํานองเดยีวกนัคอื เกดิการเสื�อมสภาพ 3 ช่วง เช่นเดยีวกบัโฟมที�ศกึษาปจัจยัต่าง 
ๆ ก่อนหน้านี/ เมื�อเปรยีบเทยีบระหว่างปรมิาณดชันีไดไอโซไซยาเนตพบว่า โฟมที�ใช้ปรมิาณไดไอ
โซไซยาเนตเพิ�มขึ/น พบว่าในช่วงแรกที�อุณหภมูปิระมาณ 320-330 oC โฟมที�มปีรมิาณไดไอโซไซยา
เนตเพิ�มอุณหภูมสิูงสุดของการเสื�อมสภาพมแีนวโน้มลดลงเลก็น้อย ทั /งนี/น่าจะเป็นเพราะพนัธะการ
เชื�อมขวางแบบอลัโลโฟเนต และไบยเูรต็ เป็นพนัธะที�เสื�อมสลายทางความรอ้นได้ง่ายกว่าพนัธะยูริ
เทน ส่งผลให้อุณหภูมกิารเสื�อมสภาพลดตํ�าลงในช่วงแรก โดยช่วงแรกเป็นการเสื�อมของพนัธะยูริ
เทน กลุ่มอลัโลโฟเนต และกลุ่มไบยเูรต็ ที�เกดิจากปฏกิริยิาระหว่างหมูไ่อโซไซยาเนตกบัหมู่ไฮดรอก
ซลิของพอลอิอล กบัไดไอโซไซยาเนต และกบัหมู่ยเูรยี ตามลําดบั ส่วนในช่วงที�สองและช่วงสามไม่
แตกต่างกนั ซึ�งเป็นการเสื�อมของพอลอิอลจากนํ/ามนัปาลม์ใช้แลว้และพนัธะเอสเทอรท์ี�อยู่พอลอิอล
นํ/ามนัปาลม์  
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6. สรุปผลการทดลอง 

6.1 น ้ำมันปำล์มใช้แล้วสำมำรถน้ำเตรียมเป็นพอลิออล ผ่ำนปฏิกิริยำอิพอกซิเดชันและไฮดรอก
ซิเลชั่น ค่ำไฮดรอกซิลของพอลิออลที่เตรียมได้อยู่ช่วง 100 -250 mgKOH/g ขึ นกับปริมำณไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์และเวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำ  

6.2 พอลิออลจำกน ้ำมันปำล์มใช้แล้วสำมำรถน้ำมำเตรียมเป็นโฟมพอลิยูริเทนชนิดแข็งได้ โดย
ลักษณะเซลล์ของโฟมมีลักษณะเป็นเซลล์ปิด  

6.3 ปริมำณไฮดรอกซิลของพอลิออลจำกน ้ำมันปำล์มใช้แล้วเพิ่มขึ น จะใช้เวลำในกำรเกิดปฏิกิริยำ
กำรเกิดโฟมนำนขึ นและควำมสูงของโฟมที่มีแนวโน้มสูงขึ น ขณะที่เปอร์เซ็นต์กำรหดตัวและยุบตัวของ
โฟมมีแนวโน้มลดลง ลักษณะเซลล์ของโฟมที่ได้เป็นเซลล์ปิด สมบัติควำมต้ำนทำนต่อแรงกดอัดเพิ่ม
สูงขึ น และสมบัติกำรทนต่อควำมร้อนในช่วงอุณหภูมิประมำณ 320-330 oC มีแนวโน้มเพิ่มขึ นเล็กน้อย 
แต่ควำมทนทำนท่ีอุณหภูมิสูงสุดแตกต่ำงกันเล็กน้อย 

กำรเพิ่มปริมำณไฮดรอกซิลของพอลิออลมำกขึ นมีแนวโน้มให้สัมประสิทธิ์กำรดูดซับเสียงท่ีสูงขึ นท่ี
ควำมถี่สูงขึ น 

6.4 สัดส่วนของพอลิออลผสมระหว่ำงพอลิออลจำกน ้ำมันปำล์มใช้แล้วต่อพอลิออลทำงกำรค้ำ 
(MUPO/PEO) จะส่งผลให้เวลำในกำรเกิดปฏิกิริยำกำรเกิดโฟมเร็วขึ นแต่ควำมสูงของโฟมไม่แตกต่ำงกัน
มำกนัก ขณะท่ีเปอร์เซ็นต์กำรหดตัวและยุบตัวของโฟมมีแนวโน้มเพิ่มขึ นเล็กน้อย ลักษณะเซลล์ของโฟม
ที่ได้เป็นเซลล์ปดิ ควำมหนำแน่นของโฟมมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย แต่สมบัติควำมต้ำนทำนต่อแรงกดอัด
ลดลง แต่สมบัติกำรทนต่อควำมร้อนในช่วงอุณหภูมิประมำณ 320-330 oC มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย แต่
ควำมทนทำนท่ีอุณหภูมิสูงสุดแตกต่ำงกันเล็กน้อย  

โดยสัดส่วนของพอลิออลผสมที่ให้ควำมต้ำนทำนต่อแรงกดอัดสูงสุด คือ MUPO (OHV=100)/PEO 
เท่ำกับ 75/25 ส่วนโดยน ้ำหนัก และ MUPO (OHV=200)/PEO เท่ำกับ 95/5 ส่วนโดยน ้ำหนัก  

กำรเพิ่มสัดส่วนของพอลิออลทำงกำรค้ำมำกขึ นมีแนวโน้มให้สัมประสิทธิ์กำรดูดซับเสียงท่ีสูงขึ นท่ี
ควำมถี่ต่้ำ 

6.5 กำรเพิ่มปริมำณเอทิลีน ไกลคอล จะส่งผลให้เวลำในกำรเกิดปฏิกิริยำกำรเกิดโฟมนำนขึ นและ
ควำมสูงของโฟมที่มีแนวโน้มสูงขึ น ขณะที่เปอร์เซ็นต์กำรหดตัวและยุบตัวของโฟมมีแนวโน้มลดลง 
ลักษณะเซลล์ของโฟมท่ีได้เป็นเซลล์ปิด ควำมหนำแน่นของโฟมมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย แต่สมบัติควำม
ต้ำนทำนต่อแรงกดอัดเพิ่มขึ น แต่สมบัติกำรทนต่อควำมร้อนในช่วงอุณหภูมิประมำณ 320-330 oC มี
แนวโน้มเพิ่มขึ นเล็กน้อย แต่ควำมทนทำนท่ีอุณหภูมิสูงสุดแตกต่ำงกันเล็กน้อย 

6.6 กำรเพิ่มดัชนีของไอโซไซยำเนต จะส่งผลให้เวลำในกำรเกิดปฏิกิริยำกำรเกิดโฟมนำนขึ นและ
ควำมสูงของโฟมที่มีแนวโน้มสูงขึ น ขณะที่เปอร์เซ็นต์กำรหดตัวและยุบตัวของโฟมมีแนวโน้มลดลง 
ลักษณะเซลล์ของโฟมท่ีได้เป็นเซลล์ปิด ควำมหนำแน่นของโฟมมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย แต่สมบัติควำม
ต้ำนทำนต่อแรงกดอัดเพิ่มขึ น แต่สมบัติกำรทนต่อควำมร้อนในช่วงอุณหภูมิประมำณ 320-330 oC มี
แนวโน้มลดลงเล็กน้อย แต่ควำมทนทำนท่ีอุณหภูมิสูงสุดแตกต่ำงกันเล็กน้อย 
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Abstract. Polyol was successfully synthesized from used palm oil (UPO) via epoxidation and ring 

opening reaction. The mole ratio of UPO: formic acid: hydrogen peroxide was 0.3: 8: 1.5. The 

reaction had been continuously stirred at 400 rpm at 65°C with varied reaction time for 0.5, 1.0, 1.5, 

2.0, and 4.0 h. The chemical structure of modified used palm oil (MUPO) or polyol was confirmed 

by
 1

H-NMR. OH number of polyols increased with an increase reaction time. Moreover, the 

preliminary study for the preparation of MUPO-based polyurethane (PU) foam was performed. A 

new MUPO-based PU foam was successfully prepared and theirs foam behaviors were investigated. 

Introduction 

For a recent decade, the use of vegetable oil to substitute for petroleum has been increased 

because of some advantages of vegetable oil for their eco-friendly nature, biological degradation, 

and low cost. In addition, reducing demand on petroleum products will help to solve the problems 

for the depletion of petroleum and environmental pollution concerns. Moreover, the oil can be 

modified in double bonds to be hydroxyl groups to the triglyceride molecule [1] through 

transesterification [2], ozonolysis [3], hydroformylation [4] and epoxidation-ring opening reaction 

[5], respectively. These functional groups of modified oil have potential alternatives for 

synthesizing a new polyurethane based on vegetable oil, especially for synthesizing bio-polyols and 

their derivatives [6]. The important vegetable oil used to modify structure to be polyols are soybean 

oil, palm oil, linseed oil, sunflower oil, etc. In the case of palm oil, the palm-based polyols can be 

used for both flexible [7] and rigid polyurethane foam [8-9].  

The palm tree is a perennial plant abundant highly in tropical countries, especially Indonesia, 

Malaysia and Thailand [10]. In Thailand, the demands of palm oil tend to increase in many 

consuming goods, especially, in the food industries such as snack foods and sea food. These palm 

oils are continually heated at high temperature that will lead to the physical and chemical properties 

of palm oil change i.e., decreasing double bond and increasing viscosity [11]. After finishing 

cooking process the remained used palm oil had released into water resource that would cause 

contaminate river and human healthy. Reusing of used palm oil causes many the diseases such as 

kidney damage, intestinal tumors and cancer. The used palm oil should be properly managed i.e., 

reusing to biodiesel [12]. The other interesting ways of using used palm oil is modifying to be 

polyol that has not been reported for a starting material in polyurethane foam yet. 

In this work, the polyol derived from the used palm oil was synthesized via epoxidation and ring 

opening reaction. The reaction time studied was from 0 to 4 hrs. at the controlled of mole ratio of 

used palm oil and reagents. The obtained polyol was analyzed and used as the starting material in 

polyurethane foam preparation. The properties of foam were also investigated. 
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Experiment 

Modification of used palm oil 

Briefly, the unsaturated bonds of triglycerides (250 g, 0.3 mol) were modified through 

epoxidation reaction, followed ring opening of oxirane groups with hydroxylation reaction by using 

hydrogen peroxide (274g, 8 mol; Lab-scan) and excess formic acid (70 g, 1.5mol; Ajax Fine 

Chem). The mixture was charged to three-neck round bottom flask with a controlled speed of 400 

rpm at 65°C. The reaction time was varied to 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, and 4.0 hrs. Then modified used 

palm oil (MUPO) based polyol was purified. MUPO solution was concentrated under vacuum by 

using rotary evaporation. MUPOs were obtained for clear yellowish oil with having average oil 

yield about 98%.Those polyols were then further analyzed by iodine number (ASTM D4671), acid 

number (ASTM D4662), and hydroxyl number (ASTM D4274). The chemical structures of MUPO 

were analyzed by 
1
H NMR spectroscopy (500MHz). 

 

Preparation of polyurethane foam  

PU foams were prepared by a one-shot method. All ingredients as listed in Table 1 in a 250 mL 

beaker by a magnetic stirrer at 500 rpm speed until whitening of the liquid was observed. The 

mixture was then poured into molds, and the samples were cured in an oven 50°C for 48 hrs. before 

testing PU foams i.e., density, cell morphology. 
 

Table 1 Formulations of PU foam based on MUPO 

Ingredient Weight (pbw) 

 MUPO_0.5h MUPO_1.0h MUPO_1.5h MUPO_2.0h MUPO_4.0h 

MUPO 5 5 5 5 5 

B8110 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

(Goldschmidt)      

Water 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

Dabco 33LV   0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

(Goldschmidt)      

Dabco T-12 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

(Fluka)      

PMDI (BASF) 4.6739 4.7987 4.8091 5.1932 5.4845 

(index 100)      

 

Characterization 

Cell morphology of all foams was investigated by the scanning electron microscope (SEM) (Jeol 

JSM-5800 LV). Cell size of all PU foam can be investigated using Image J program. For density 

measurement, the all PU foams were cut into specimens with dimensions of about 50 × 50 × 25 mm 

(width × length × thickness). The exact dimensions were measured using a vernier caliper. The 

specimens were accurately weighed to determine the densities using the equation, density = 

mass/volume. 

Results and discussion 

Physical properties of MUPOs 

Herein, the modification reaction of UPO was involved in epoxidation and ring opening or 

hydroxylation reaction as shown in Fig. 1. The acid number, hydroxyl value, and iodine value of 

MUPO were analyzed and showed in Table 2. The results showed that the hydroxyl value increased 

with increasing the reaction time whereas the iodine value decreased. These values indicated that 

the unsaturated bonds of triglycerides were formed to be epoxide groups led to decrease the iodine 

value. Epoxide groups would be reacted with excess acid to open the epoxide ring to form hydroxyl 

group led to increase the hydroxyl value. The hydroxyl value experiment was used to confirm the 

hydroxyl group. However, both reactions had no effect on the acid number of MUPO.  

Key Engineering Materials Vol. 705 51



Table 2 Physical properties of MUPOs 

Properties Reaction time (hrs.) 

 0 0.5 1 1.5 2 4 

Iodine No.(mg I2/g oil)  39.51 8.48 8.12 5.59 5.37 0 

OH No.(mg KOH/g oil)  0 143.99 154.49 155.37 187.69 212.20 

Acid No. (mgKOH/g oil) 1.39 2.49 2.51 2.19 1.56 1.89 

 

The 
1
H MNR spectra of MUPO and UPO were comparable in Fig.1.The spectrum of MUPO 

showed a new signal at 3.00-3.20 ppm corresponding to methine protons 11 (-CH2CH(OH)) 

adjacent to secondary alcohol group [6]. In addition, the signals at 5.3-5.4 ppm corresponding to 

protons 7 at double bonds of triglycerol structures were disappeared. The result indicated that 

unsaturated chains partially transformed to other forms i.e., epoxide groups and hydroxyl groups. 

Moreover, the peaks at 5.3-5.4 ppm of MUPOs decreased the height of this peak with increasing the 

reaction time corresponding to an increasing of hydroxyl value of MUPO. Unfortunately, the 

residue an epoxide groups were observed at the signals at 2.80-3.00 ppm and 1.40-1.55 ppm 

corresponding to methine protons 9 (-CH(O)CH-) adjacent to an epoxide ring and β-CH2 protons 

10 adjacent to epoxy group, respectively [13]. This result indicated that the ring opening reaction of 

oxirane groups uncompleted in this process, despite the acid was used in excess.  
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Figure 1 

1
H NMR spectra of used palm oil (UPO) and modified used palm oil (MUPO) at various 

reaction times 

Foam characteristics and properties  

The cure characteristics and the physical properties of PU foam based on MUPO were 

summarized in Table 3. These results showed that the higher OH value (MUPO_4h) gave the 

highest cream time, rise time and tack free time. None of the foams had shrinkage and some foam 

had collapsed 1.3 and 0.07% after ending of the process. The cell structure was confirmed by SEM 

in Fig.2 with enlargements of 30 times. All sample foamed show close cell. As the OH value 

increasing the cell counts increased whereas cell sizes decreased due to the viscosity of polyols 

increased. The expansion of foams was then more difficult led to decrease cell size and increase 

density of foams. According to Badri and coworkers were reported [14-15]. 
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Table 3 Characteristics and properties of PU foams based on MUPO 

Characteristics MUPO_0.5h MUPO_1h MUPO_1.5h MUPO_2h MUPO_4h 

Cream time (s ) 45 65 72 80 100 

Rise time (min) 5.45 5.50 5.55 6.10 9.15 

Tack free time (min) 19.1 19.57 19.42 21.54 21.51 

Shrinkage (%) 0 0 0 0 0 

Collapse (%) 1.39 1.39 1.39 1.39 0.07 

Highest rising (cm) 6.9 7.3 6.9 7.8 7.8 

Properties      

Cell count/cm 23 25 30 33 42 

Cell size (mm) 117 95 89 70 56 

Density (Kg/m
3
) 53.95 59.13 59.68 66.28 67.31 

 

          (a)  (b)  

 

 
Figure 2 PU foams based on MUPO imaged at 30x magnification: (a) MUPO_0.5 hrs. and  

(b) MUPO_4hrs. 

Summary 

The polyol based on MUPO was well modified by epoxidation and hydroxylation reaction. The 

increasing of the reaction time gave the increasing of OH value of MUPO. Chemical structure of all 

polyols was confirmed by 
1
H-NMR. Cream time, rise time, and tack free time of all PU foams 

increased with increasing OH number. In addition, the cell of foam exhibited increasing closed cell 

structure with increasing of OH number, confirmed by SEM. Most cells size of MUPO based PU 

foams were about the same sizes. The densities of all MUPO based PU foams were approximately 

60 kg/m
3
. 
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