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กาวพอลิยูรีเทนเป็นกาวที่มีความแข็งแรงสูง สามารถนำไปใช้กับพื้นผิวได้หลายชนิด โดยทั่วไปกาวพอลิยู

รีเทนสามารถสังเคราะห์ผ่านปฏิกิริยาการควบแน่นระหว่าง diisocyanate และ diol อย่างไรก็ตาม isocyanates 
เป็นสารเคมีที่เป็นพิษ สามารถทำให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพ และยังก่อให้เกิดอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม ผู้วิจัยสนใจ
การสังเคราะห์ non-isocyanate polyurethane ผ่านปฏิกิริยา polyaddition โดยงานวิจัยน้ีทำการศึกษาการ
เตรียม  carbonate soybean oil (CSBO) จากวัสดุ ชีวฐาน  คือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  และ  epoxidized 
soybean oil (ESBO) โด ย ใช้  Zinc glutarate แ ล ะ Tetrabutylammonium bromide (TBAB) เป็ น ตั ว เร่ ง
ปฏิกิริยาเพื่อเลือกตัวเร่งที่เหมาะสมและใช้เทคนิค Raman spectroscopy เพื่อยืนยันว่าตัวเร่งปฏิกิริยาได้ถูกสกัด
ออกไปหมดแล้ว และจากผลการวิจัยเม่ือใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น TBAB จะสามารถสังเคราะห์ CSBO ได้ ผล FTIR 
และ NMR สามารถยืนยันโครงสร้างของผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้คือ CSBO และมี %yield ของ cyclic carbonate 
มากที่สุด คือ 62.59% ที่อุณหภูมิ 140˚C เป็นเวลา 72 ชั่วโมง ในเครื่อง High pressure reactor จากน้ันนำ CSBO 
ไปท ำป ฏิ กิ ริย า กับ สารตั้ งต้ นที่ แ ตกต่ าง กัน  3 ช นิด  คื อ  (3-aminopropyl) triethoxysilane (U1), N-(2-
aminoethyl)-3-aminopropyltrimethoxysilane (U2) และ Diethylene triamine (U3) ในอัตราส่วน 1 mol 
NH2 : 1 mol cyclic carbonate โ ด ย ใ ช้ ตั ว ท ำ ล ะ ล า ย  2 ช นิ ด  คื อ  tetrahydrofuran (THF) แ ล ะ 
dimethylformamide (DMF) ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคราะห์คือ polyurethane ซ่ึงยืนยันจากผลการทดสอบ 
FTIR ที่พบ peak ของ Urethane linkage และลักษณะทางกายภาพของ U1THF, U1DMF, U2THF และ U2DMF 
มีลักษณะเป็นฟิล์มสีเหลืองใส เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยา self-condensation ของ amino silane ส่วน U3THF และ 
U3DMF มีลักษณะเป็นของเหลวหนืด เม่ือนำมาทดสอบสมบัติการยึดติด พบว่า U3THF มีความสามารถในการยึด
ติดมากที่สุด และเม่ือทดสอบการยึดติดบนฟิล์ม cellophane และ LDPE พบว่าค่า T-peel force ที่ได้เทียบได้กับ
กาวเทปใส (OPP) ที่มีขายตามท้องตลาดทั่วไป จากน้ันได้ศึกษาการเติม lignin alkali พบว่าตัวทำละลาย DMF 
สามารถทำให้ lignin alkali กระจายตัวได้ดีกว่า THF จากผลการทดสอบ FTIR และ TGA แสดงให้เห็นว่า lignin 
alkali ที่เติมไปสามารถเพิ่มปริมาณวัสดุฐานชีวภาพให้กับ polyurethane ได้ แต่ทำให้สมบัติการยึดติดของ U3THF 
และ U3DMF ลดลง อีกทั้งได้ศึกษาความเสถียรในระหว่างการใช้งานของกาวพอลิยูรีเทนที่มีความสามารถในการยึด
ติดมากที่สุด U3THF ที่สังเคราะห์ได้ พบว่าการยึดติดกับ ฟิล์ม LDPE และ ฟิล์ม cellophane ในช่วงแรกมีค่า T-
peel force เพิ่มขึ้น จากน้ันค่า T-peel force มีค่าลดลง จากการทดลองในงานวิจัยสรุปได้ว่ากาวพอลิยูรีเทนที่
สังเคราะห์ได้สามารถนำไปใช้ได้กับทั้งฟิล์มมีขั้วและไม่มีขั้ว 
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Polyurethane adhesive has high strength adhesion and can be applied to many types of 
surfaces. Polyurethane adhesives are usually synthesized by polycondensation reaction between 
diisocyanates and diols. However, isocyanates are toxic chemicals, health hazard and harm to the 
environment. The researcher thus focused on isocyanates-free synthesis of polyurethane via the 
polyaddition reaction. This research aims to synthesize adhesive polyurethane by using environment-
benign and renewable materials such as carbon dioxide and soybean oil. The carbonated soybean oil 
(CSBO) was first prepared from carbon dioxide (CO2) and epoxidized soybean oil (ESBO) using Zinc 
glutarate and Tetramethylammonium bromide (TBAB) as catalysts in order to select the suitable catalyst. 
Raman spectroscopy was used to confirm the catalyst removal from CSBO. The results indicated that by 
using TBAB, CSBO cloud be synthesized. The FTIR and NMR results, confirmed the structure of the 
synthesized CSBO and the yield of cyclic carbonate was 62.59% at 140˚C for 72 hours in High pressure 
reactor. After that, CSBO was reacted with three types of substances, (3-aminopropyl)triethoxysilane (U1), 
N-(2-aminoethyl)-3-aminopropyltrimethoxysilane (U2) and Diethylene triamine (U3) (1 mol NH2 : 1 mol 
cyclic carbonate) with THF or DMF as a solvent. The product polyurethane was confirmed by FTIR 
spectra where the new peak corresponding to the Urethane linkage was present. The U1THF, U1DMF, 
U2THF and U2DMF samples were able to form into films due to the self-condensation of amino silane. 
The U3THF and U3DMF samples were viscous liquid. The T-peel tested on cellophane and LDPE found 
that U3THF showed the highest peel force. The performance of the adhesive was comparable to 
commercial OPP tapes. The study on the addition of lignin alkali revealed that DMF as a solvent could 
disperse lignin better than THF. The results from FTIR and TGA showed that adding lignin alkali can 
increase the bio-based content of polyurethane, but decrease the adhesion of U3THF and U3DMF. The 
study of stability of the optimum as-synthesized polyurethane U3THF adhesive showed that the T-peel 
tested on cellophane film and LDPE film decreased. Based on the finding as-synthesized adhesive can 
be applied on both polar and non-polar films. 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคญัของปัญหา 

กาวพอลิยูรีเทนเป็นกาวที่มีความแข็งแรงสูง ความหนืดสูง และระยะเวลาในการเช่ือมขวางที่
สั้น และสามารถนำไปใช้กับพื้นผิวได้หลายชนิด เช่น หนัง รองเท้า ไม้ พลาสติก บรรจุภัณฑ์ เป็นต้น 
โดยทั่วไปกาวพอลิยูรีเทนสามารถสังเคราะห์ผ่านปฏิกิริยาการควบแน่นระหว่าง diisocyanate และ 
diol  อย่างไรก็ตาม isocyanates เป็นสารเคมีที่เป็นพิษ เมื่อสัมผัส isocyanates สามารถทำให้
เกิดผลกระทบต่อสุขภาพ เช่น การระคายเคืองผิวหนังและโรคหอบหืดระยะยาว อีกทั้ง isocyanates 
ยังก่อให้เกิดอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม จึงมีการพัฒนาวิธีการเตรียมพอลียูรีเทนแบบ non-isocyanate 
ข้ึนมาหลายวิธี ไม่ว่าจะเป็นการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนผ่านปฏิกิริยาการควบแน่น การจัดเรียงตัวใหม่ 
และการเปิดวง ซึ่ งทั้ ง 3 วิธี ก็ยังคงมีการใช้สารเคมีบางตัวที่ มีความเป็นพิษ เช่น phosgene, 
Aziridine, Acyl Azide เป็นต้น ผู้วิจัยจึงสนใจการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนที่ไม่มีการใช้สารเคมีที่เป็น
พิษ นั่นคือการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนผ่านปฏิกิริยาพอลิ เมอไรเซชันแบบเติมระหว่าง cyclic 
carbonate กับ amines ซึ่งพอลิยูรีเทนที่สังเคราะห์ได้จะมีสมบัติเชิงกลในช่วงกว้าง จึงมีการนำไปใช้
ในอุตสาหกรรม 

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ soybean oil และ lignin เป็นวัสดชีุวฐานที่เหลือใช้ มีราคาไม่แพง
และหาได้ง่าย soybean oil สามารถนำมาผ่านกระบวนการ epoxidized เพื่อเปลี่ยนจากพันธะคู่ให้
เป็นหมู่ epoxide หรือที่เรียกว่า epoxidized soybean oil และสามารถนำ epoxidized soybean 
oil มาทำปฏิกิริยากับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้เป็น cyclic carbonate ที่สามารถนำไปใช้เป็นสาร
ตั้งต้นในการสังเคราะห์กาวพอลิยูรีเทนได้ 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาการสังเคราะห์กาวพอลิยูรีเทนแบบ non-isocyanate จาก lignin 
และ epoxidized soybean oil ศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติการยึดติด ของกาวพอลิยูรีเทนที่
สังเคราะห์ได้ และเพื่อศึกษาอิทธิพลของ Silane additive ที่ส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพและสมบัติ
การยึดติดสำหรับพลาสติกมีข้ัวกับไม่มีข้ัวของกาวพอลิยูรีเทนที่สังเคราะห์ได้  อีกทั้งยังศึกษาความ
เสถียรของกาวพอลิยูรีเทนที่สังเคราะห์ได้ในระหว่างการนำไปใช้งาน 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาการสังเคราะห์กาวพอลิยูรีเทนแบบ non-isocyanate จาก lignin และ 
epoxidized soybean oil 

1.2.2 เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติการยึดติด ของกาวพอลิยูรีเทนที่สังเคราะห์ได้ 
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1.2.3 เพื่อศึกษาอิทธิพลของ silane additive ที่ส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพและสมบัติการ
ยึดติดสำหรับพลาสติกมีข้ัวกับไม่มีข้ัวของกาวพอลิยูรีเทนที่สังเคราะห์ได้ 

1.2.4 เพื่อศึกษาความเสถียรของกาวพอลิยูรีเทนที่สังเคราะห์ได้ในระหว่างการนำไปใช้งาน 
 

1.3 ขอบเขตและข้อจำกัดของงานวิจัย 
1.3.1 สารเคมีที่ใช้ Lignin, epoxidized soybean oil และ (3-aminopropyl) 

triethoxysilane, N-(2-aminoethyl)-3-aminopropyl-trimethoxysilane และ 
Diethylene triamine 

1.3.2 ใช้แก๊ส CO2 ในการสังเคราะห์ cyclic carbonate 
1.3.3 กระบวนการสังเคราะห์พอลิยูรีเทน แบบ non-isocyanate โดยเกิดปฏิกิริยาระหว่าง 

cyclic carbonate กับ amines 
1.3.4 เตรียมกาวพอลิยูรีเทนสำหรับพลาสติกมีขั้วและไม่มีข้ัว 

 
1.4 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

1.5.1 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
1.5.2 ออกแบบวิธีการและวางแผนงานวิจัย 
1.5.3 ดำเนินงานวิจัย 

 
ตอนท่ี 1 ศึกษาองค์ประกอบของ epoxidized soybean oil 

หาปริมาณหมู่ epoxide ของ epoxidized soybean oil ด้วยเทคนิค NMR 
 

ตอนท่ี 2 เตรียมและพิสูจน์เอกลักษณ์ carbonated soybean oil (CSBO)  
 ทำการสังเคราะห์โดยใช้ epoxidized soybean oil กับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน 2 ชนิด คือ  Zinc glutarate  (ZnGA) และ Tetrabutyl 
ammonium bromide (TBAB) จากนั้นนำ CSBO มาทำการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค 
RAMAN spectroscopy, FTIR และ NMR  
 
ตอนท่ี 3 เตรียมและพิสูจน์เอกลักษณ์พอลิยูรีเทน polyurethane  

 ทำการสังเคราะห์ระหว่าง สารประกอบเอมีนชนิดต่าง ๆ กับ CSBO เพื่อทำให้เกิด 
urethane-linkage และพิสูจน์ เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค FTIR และสมบัติการยึดติดด้วย  
T-peel test 
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ตอนท่ี 4 เตรียมและศึกษาสมบัติของ polyurethane - lignin 

นำสารละลาย lignin alkali ผสมกับผลิตภัณฑ์จากตอนที่ 3 แล้วนำไปทดสอบ
พิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค FTIR, ทดสอบสมบัติการยึดติด และสมบัติทางความร้อนด้วย
เทคนิค TGA  

 
ตอนท่ี 5 ศึกษาความเสถียรของกาวพอลิยูรีเทนที่สังเคราะห์ได้ในระหว่างการใช้งาน 

นำที่สังเคราะห์ได้ไปทดสอบภายใต้ accelerated weathering condition จากนั้น
นำกาวพอลิยูรีเทน ไปศึกษาสมบัติการยึดติดด้วย  T-peel test  

 
1.5.4 วิเคราะห์ผลการวิจัย 
1.5.5 สรุปผลการวิจัย 
1.5.6 รายงานผลการวิจัย 
 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั 
1. สามารถสงัเคราะห์กาวพอลิยรูีเทนแบบ non-isocyanate จาก lignin และ Epoxidized 
soybean oil ที่สามารถนำไปใช้งานสำหรับพลาสตกิมีข้ัวและไม่มีข้ัว 
2.  สามารถเข้าใจถึงพฤติกรรมการยึดติดของกาวพอลิยูรีเทนได้ 
3. สามารถนำ lignin ซึ่งเป็นวัสดเุหลือทิง้มาใช้ให้เกิดประโยชน์และสามารถเพิ่มมูลค่าให้กับ 
lignin และ epoxidized soybean oil ได ้
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บทท่ี 2 
วรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 

 
2.1 Epoxidized soybean oil (ESBO) [1, 2] 
 น้ำมันถ่ัวเหลืองเป็นหนึ่งในวัสดุที่ได้จากธรรมชาติและเป็นผลผลิตทางการเกษตรที่มีมากใน
ประเทศไทย สามารถนำมาเป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมหลายอย่าง เช่น อุตสาหกรรมอาหาร 
อุตสาหกรรมสารหล่อลื่น เป็นต้น น้ำมันถ่ัวเหลืองเป็นสารประกอบไตรกลีเซอไรด์ มีจำนวนพันธะคู่
เฉลี่ย 4.6 ตำแหน่งต่อไตรกลีเซอไรด์ 1 โมเลกุล ซึ่งโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์ของน้ำมันถ่ัวเหลือง
ประกอบด้วยกรดสเตียริก 14% กรดโอลิอิก 23% กรดลิโนลิอิก 8% ดังแสดงในรูปที่ 2.1  
 

 
รูปท่ี 2.1 โครงสร้างทางเคมีของน้ำมันถ่ัวเหลือง [1] 

  
จะเห็นได้ว่าน้ำมันถ่ัวเหลอืงมโีครงสร้างทางเคมีทีม่ีพันธะคาร์บอนไม่อิม่ตัวสูง หรือพันธะคู่ซึ่ง  

ว่องไวต่อปฏิกิริยาออกซิเดชัน จึงส่งผลให้น้ำมันถ่ัวเหลอืงมข้ีอจำกัดในการใช้งานที่อุณหภูมสิูง จงึได้
นำไปดัดแปรผ่านกระบวนการ epoxidation [3] 

Epoxidized soybean oil ได้จากการเกิดปฏิกิริยา epoxidation ของน้ำมันถ่ัวเหลืองและ
กรดไขมันทั่วไป นิยมใช้กรดเปอร์แอซิติกเนื่องจากเป็นกรดที่ ค่อนข้างเสถียร ได้จากการการทำ
ปฏิกิริยาระหว่างกรดแอซิติก กับ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซึ่งกรดเปอร์แอซิติกจะเข้าทำปฏิกิริยา 
Epoxidation บนตำแหน่งพันธะคู่ของน้ำมันถ่ัวเหลือง ปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 2.2 และ รูปที่ 2.3 
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รูปท่ี 2.2 กลไกปฏิกิริยา epoxidation บนพันธะคู่ของน้ำมนัถ่ัวเหลือง [2]  

 
รูปท่ี 2.3 ปฏิกิริยา epoxidation ของน้ำมันถ่ัวเหลือง [4] 

 
ปฏิกิริยาการเกิดหมู่ epoxide มักเกิดใน 2 เฟส คือ เฟสน้ำและเฟสน้ำมัน ไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์จะทำปฏิกริิยากับกรดในน้ำ ได้เป็นเปอร์แอซิดทีล่ะลายในน้ำมัน และซมึผ่านไปทำปฏิกริิยา
กับพันธะคู่ของน้ำมัน เกิดเป็นหมู่ epoxide และกรดคารบ์อกซิลกิ กรดคารบ์อกซิลกิจะกลบัไปสูเ่ฟส
น้ำอีก ด้วยวิธีการนี้สามารถเตรียม epoxidized soybean oil จากน้ำมันที่ไม่อิม่ตัวได้ ปฏิกิริยา 
epoxidation ทำได้ 2 แบบ โดยแบบที่ 1 ต้องทำการเตรียมเปอร์แอซิดก่อน โดยการทำปฏิกิริยา
ระหว่างกรดแอซีติกหรือกรดฟอร์มิกกับไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ แล้วจึงทำปฏิกริิยา epoxidation 
ระหว่างเปอร์แอซิดที่ได้กับน้ำมันถ่ัวเหลือง รวมเป็น 2 ข้ันตอน ส่วนแบบที่ 2 มีขั้นตอนเดียว คือการ
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สังเคราะหเ์ปอร์แอซิดภายในน้ำมันถ่ัวเหลอืง โดยการเติมกรดซิติคหรือกรดฟอร์มิกกบัไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ลงในน้ำมันถ่ัวเหลืองและเกิดปฏิกริิยา epoxidation กับน้ำมันถ่ัวเหลืองทันที เรียกการ
เตรียมแบบนี้ว่า “in situ epoxidation” แบบที่ 2 เป็นทีน่ิยมมากกว่า เนื่องจากใช้ข้ันตอนเดียว จงึ
สะดวกและรวดเร็วมากว่า 

Epoxidized soybean oil ถูกนำมาใช้ประโยชน์หลายด้าน เช่น เป็นสารช่วยเพิ่มความ
เสถียร (stabilizer) ใช้เป็นพลาสติไซเซอร์ในพอลิไวนิลคลอไรด์ (poly(vinyl chloride)) เป็นสารเพิ่ม
ความเหนียวให้กบั epoxy resin เป็นสารหล่อลื่นและสารเคลือบผิว 

 
2.2 Alkali lignin  
 Lignin เป็นสารประกอบพอลิเมอร์ไมม่ีรปูผลึก จะเกาะกันอยู่ในช้ันระหว่างเส้นใย (middle 
lamella) ซึ่งทำหน้าที่ ยึดเกาะเส้นใยเข้าด้วยกัน และมบีางส่วนผสมอยู่ในเส้นใยด้วย โครงสร้าง
พื้นฐานของ Lignin คือ phenylpropane หรือสารประกอบ hydrocarbon ทีม่ี carbon 9 อะตอม 
ประมาณร้อยละ 65–67 ปัจจบุันยังไมส่ามารถแยก Lignin บรสิุทธ์ิออกมาได้ ดังนั้น การศึกษาถึง
โครงสร้างของ Lignin ให้ชัดเจนจึงไม่อาจกระทำได้ แต่มโีดยมีน้ำหนักโมเลกลุอยู่ระหว่าง 3,000–
30,000 [5] 

Alkali lignin ได้จาก lignin ทีส่กัดโดยใช้ด่างในพืชบางชนิด เช่น ฟางข้าวและชานอ้อย โดย
ต่างจาก kraft lignin ตรงที่ไม่มีกระบวนการต้มด้วยซลัเฟต ซึ่ง Alkali lignin ที่ได้มักนำไปใช้
ทำอาหารสัตว์ สารกระจายตัว และทำฟีนอลกิเรซิ่น เป็นต้น โดยจะต้องเป็นลิกนินทีม่ีความบรสิุทธ์ิสูง
รวมถึงยังสามารถนำไปสังเคราะห์พอลิเมอร์และสารที่มีน้ำหนักโมเลกลุต่ำได้อีกด้วย ซึ่ง Alkali lignin 
เป็นสารสกัดทีป่ราศจากซลัเฟอร์ ที่บง่บอกว่ามีองค์ประกอบทางเคมีคล้ายและใกลเ้คียงกบัลกินิน
ธรรมชาติเมือ่เปรียบเทียบกบั kraft lignin และ lignin sulfonate [6] โดยในงานวิจัยน้ีเลือกใช้ 
Alkali lignin เนื่องจาก lignin alkali สามารถละลายในน้ำได้ จึงเป็นลดการใช้ตัวทำละลายในการ
สังเคราะห ์

 
2.3 กาวพอลิยูรีเทน (Polyurethane) [7] 

กาวชนิดนี้สามารถสังเคราะห์ได้จากการเกิดปฏิกิริยาของพอลิเมอร์ที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำ ซึ่ง
ต้องมีหมู่ไฮดรอกซิลอย่างน้อยสองหมู่ที่ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ทำปฏิกิริยากับ Diisocyanate
โดยทั่วไปปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนแสดงดังรูปที่ 2.4 และพอลิยูรีเทนมีโครงสร้างดังรูปที่ 2.5  

 
รูปท่ี 2.4 ปฏิกิริยาการสงัเคราะหพ์อลิยรูีเทน [7] 
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รูปท่ี 2.5 แสดงโครงสร้างของพอลิยูรเีทน [7] 
 
นอกจากนี้ ไอโซไซยาเนตยังสามารถทำปฏิกิริยากับสารอื่น ๆ ที่สำคัญ เช่น  

1. ทำปฏิกิริยากับเอมีนปฐมภูมิและเอมีนทุติยภูมิ (Primary or secondary amines) เกิด
เป็นยูเรีย ทำปฏิกิริยากับไดเอมีน (diamine) เกิดเป็นพอลิยูเรีย (polyurea) [7] 

 
2. ทำปฏิกริิยากับน้ำเกิดเป็นคารบ์อนไดออกไซด์และเอมีนในข้ันตอนแรก และต่อมาเกิดเป็น

ยูเรีย หรือพอลิยูเรีย [7] 

 
3. ทำปฏิกิริยากับ isocyanate เกิดเป็นไดเมอร์, ไตรเมอร์ (dimer, trimer) และ cyclic 

polyisocyanate [7] 
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4. ทำปฏิกริิยากบัยูรเีทน (urethane) เกิดเป็น อลัโลฟาเนต (allophanate) [7] 

 
5. ทำปฏิกริิยากบัยูเรียเกิดเป็นไบยเูรต (biuret) [7] 

 
6. ทำปฏิกริิยากบักรดคาร์บอกซลิิค เกิดเป็นเอไมด์ (amide) [7] 

 
 2.3.1 ข้อเด่นของกาวพอลิยูรีเทน [7] 

1. มีสมบัติการเช่ือมติดที่ทนทาน (toughness) และมีความยืดหยุ่น (flexibility) ที่
ดีมากจึงใช้ติดแผ่นฟิล์ม แผ่น foil และวัสดุยืดหยุ่น (elastomer) อื่น ๆ ได้  

  2. มีความยืดหยุ่นที่ดีกว่าเมื่อพอลิยูรีเทนเริ่มเกิดการแข็งตัวหรือที่อุณหภูมิมากกว่า 
Freezing temperature 
  3. มีสมบัติการเกาะติดกับวัสดุได้หลากหลายชนิด รวมทั้งพลาสติกที่ติดยาก 
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 2.3.2 ข้อด้อยของกาวพอลิยูรีเทน [7] 
  1. ใช้งานที่อุณหภูมิสูงไม่ได้ สามารถทนความร้อนได้ประมาณ 90˚C เท่านั้น 
  2. ไม่เหมาะสมกับการใช้งานที่มีความช้ืนสูง 
  3. สามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ด้วยความร้อนและความช้ืน 
  4. การผสมกาว 2 component หรือ 1 component จะอันตราย 
  5. ระยะเวลาที่กาวสามารถคงอยู่ในรูปสถานะของเหลวในระหว่างการผสมสั้น 
  6. ต้องใช้เครื่องมือพิเศษในการผสม 
 
2.4 Non-Isocyanate polyurethane  

Non-Isocyanate polyurethane (NIPU) เป็นโพลียูรเีทนชนิดใหม่ที่เตรียมโดยปฏิกิริยาของ
cyclic carbonate และ amine โดยไม่ใช้ isocyanate ทีเ่ป็นพิษ NIPU ได้รบัความสนใจเพิม่มากข้ึน
เนื่องจากสามารถนำไปใช้งานได้หลายด้าน เช่น สารเคลอืบทนสารเคมี sealants โฟม เป็นต้น 
พอลิยรูีเทนแบบสังเคราะห์ โดยใช้ isocyanate มีข้อเสยีเนื่องจากพันธะเคมีที่ไม่เสถียร เมื่อไดร้ับ
ความช้ืนจะส่งผลให้โครงสร้างของพอลิเมอรเ์กิดการเสื่อมสภาพ นอกจากนี้การใช้ isocyanate ซึง่
ผลิตมาจาก phosgene อาจก่อใหเ้กิดอันตรายตอ่สิง่แวดล้อม และ isocyanates อาจส่งผลตอ่
สุขภาพเช่นการระคายเคืองผิวหนงัและโรคหอบหืด[8] ดังนั้นจึงมีศึกษาการสงัเคราะห์ NIPU ได้จาก
หลายปฏิกิริยา ดังแสดงในรปูที่ 2.6 จะเห็นได้ว่า การสงัเคราะห์ NIPU ผ่านปฏิกริิยา 
polycondensation, rearrangement และ ring opening polymerization ยังคงมีการใช้สารเคมี
ที่มีความเป็นพิษอยู่ ยกเว้น การสงัเคราะห์ NIPU ผ่านปฏิกริิยา polyaddition ระหว่าง polycyclic 
carbonate กับ polyamine ที่ไมจ่ำเป็นต้องใช้สารเคมทีี่เปน็พิษ วิธีนี้จึงเป็นวิธีที่ปลอดภัยกบัผู้ใช้งาน
และเป็นมิตรตอ่สิง่แวดล้อมมากทีสุ่ด  
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รูปท่ี 2.6 แนวทางการสังเคราะห์ non-Isocyanate polyurethane [9]  
 
2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 จากงานวิจัยของ Javier Martínez และคณะ [10] ได้ทำการศึกษาการสังเคราะห์ cyclic 
carbonate จาก unsaturated acid และแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์ พบว่าสามารถสงัเคราะห์ cyclic 
carbonate ได้โดยทำการเปลี่ยนตำแหน่งพันธะคู่ของ unsaturated acid ใหเ้ป็นหมู่ epoxide และ
พบว่าการสังเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TBAB ปริมาณ 0.05 mol% จะได้ %yield ของ cyclic 
carbonate มากกว่า 80% และพบว่าสามารถนำ cyclic carbonate ไปทำปฏิกิริยากบั 1,4-
diaminobutane ได้เป็นพอลิยรูเีทน 
 จากงานวิจัยของ Tharathep Chunsakul และคณะ [11] ได้ศึกษาการสังเคราะหโ์คพอลิ
คาร์บอเนตจากแกส๊คารบ์อนไดออกไซด์ และ 1, 2-butylene oxide โดยใช้ Zinc glutarate  
(ZnGA) เป็นตัวเรง่ปฏิกริิยา พบว่าการสังเคราะหท์ี่อุณหภูม ิ95 ˚C ความดันแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
70 bar ที่เวลา 52 ช่ัวโมงจะได้ %yieldของโคพอลเิมอรม์ากที่สุด 38.25% ซึ่งปฏิกริิยาแสดงรปูที่ 
2.7 
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รูปท่ี 2.7 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิบิวทลีีนคาร์บอเนตจาก 1,2-butylene oxide 

และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และใช้ตัวเรง่ปฏิกริิยา ZnGA [11] 
 
 จากงานวิจัยของ Moritz Bahr และ Rolf Mulhaupt [12] ได้ทำการศึกษาการสังเคราะห์
พอลิยรูีเทนแบบ non-isocayanate จาก linseed oil และ soybean oil โดยได้ทำการสงัเคราะห ์
cyclic carbonate จาก linseed oil และ soybean oil ทำปฏิกิริยากบัแกส๊คาร์บอนไดอกไซด์ โดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกริิยาที่แตกต่างกัน 2 ชนิด คือ TBAB และ silica-supported 4-
pyrrolidinopyridinium iodide (SiO2–(I)) ที่อุณหมูิ 140˚C พบว่าการสังเคราะห์โดยใช้ TBAB เป็น
ตัวเร่งปฏิกริิยาสามารถเกิดปฏิกริิยาได้ดีกว่า โดยสังเกตได้จากปรมิาณของหมู่ epoxide ลดลงจนถึง 
0 ใช้เวลาน้อยกว่า การสังเคราะห์โดยใช้ SiO2–(I) เป็นตัวเร่งปฏิกริิยาในทุกความดันของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซดท์ี่ใช้ แสดงดังรูปที่ 2.8 และปฏิกริิยาการสงัเคราะห์โดยใช้ TBAB เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 2.9 
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รูปท่ี 2.8 จลศาสตร์การเปลี่ยนของหมู่ epoxide ใน epoxidized linseed oil เมื่อทำปฏิกิริยา 
ที่ความดันของแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์ที่แตกต่างกัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกริิยา (a) TBAB และ  

(b) SiO2-(I) [12] 
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 รูปท่ี 2.9 แสดงปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ cyclic carbonate จาก epoxidized linseed oil 
และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้ TBAB เป็นตัวเร่งปฏิกริยิา [12] 

 
 จากผลการทดสอบ 1H-NMR ของ cyclic carbonate จาก epoxidized linseed oil ที่
เวลาในการสังเคราะห์ ต่าง ๆ เทียบกบั epoxidized linseed oil แสดงดังรูปที่ 2.10 พบว่า peak 
ของ epoxide ที่ตำแหนง่ δ = 2.80-3.20 ppm ค่อย ๆ ลดลง ตามเวลาในการเกิดปฏิกิริยาทีเ่พิ่มข้ึน 
และพบ peak ของ cyclic carbonate ที่ตำแหน่ง δ =  4.45 -5.10 ppm แสดงใหเ้ห็นว่า 
เกิดปฏิกริิยาระหว่าง epoxidized linseed oil และแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์ ได้ผลิตภัณฑ์เป็น 
cyclic carbonate  
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รูปท่ี 2.10 แสดง 1H-NMR ของ epoxidized linseed oil และ epoxidized linseed oil ที่ผ่านการ
สังเคราะหท์ี่เวลาต่าง ๆ [12] 

 
จากผลการทดสอบ FTIR ของ cyclic carbonate จาก epoxidized linseed oil ทีเ่วลาใน

การสงัเคราะห์ ต่าง ๆ เทียบกับ epoxidized linseed oil แสดงดังรูปที่ 2.11 พบว่า เกิด peak ของ 
cyclic carbonate ที่ตำแหน่งประมาณ 1800 cm-1 เพิ่มข้ึนมา จึงแสดงให้เห็นว่าเกิดปฏิกริิยา
ระหว่าง epoxidized linseed oil และแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์ ได้ผลิตภัณฑ์เป็น cyclic 
carbonate ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบ NMR 
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รูปท่ี 2.11 แสดง FTIR ของ epoxidized linseed oil และ epoxidized linseed oil ที่ผ่านการ
สังเคราะหท์ี่เวลาต่าง ๆ [12] 

 
จากงานวิจัยของ Albert Lee และ Yulin Deng [13] ได้ทำการสังเคราะห์พอลิยูรเีทนแบบ 

non-isocyanateจาก lignin และ Soybean oil จากการเกิดปฏิกริิยาระหว่าง cyclic carbonate 
กับ amines โดยเริ่มจากทำการสงัเคราะห์ carbonated soybean oil (CSBO) จากปฏิกริิยา
ระหว่าง epoxidized soybean oil กบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยมี Tetra-n-butylammonium 
bromide (TBAB) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 140˚C เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง และทำการเติมแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซดอ์ย่างต่อเนื่อง ด้วยความเร็ว 0.2 ml/min จากนั้นนำไปทดสอบ NMR พบว่า หมู่ 
epoxide สามารถเปลี่ยนไปเป็น cyclic carbonate ได้ 100 % เนื่องจากไมพ่บ peak ของ 
epoxide ที่ตำแหนง่ δ = 2.80-3.20 ppm และพบ peak ของ cyclic carbonate ที่ตำแหน่ง δ =  
4.45 -5.10 ppm จากนั้นเมื่อนำไปทดสอบ FTIR เปรียบเทียบระหว่าง ESBO และ CSBO แสดงดงั
รูปที่ 2.12 จะเห็นได้ว่า พบ peak ของ cyclic carbonate ที่ตำแหนง่ประมาณ 1800 cm-1 แต่ไม่
พบ peak ของหมู่ epoxide ที่ตำแหน่ง 822 cm-1 ช้ีใหเ้ห็นว่าสามารถสงัเคราะห์ cyclic carbonate 
จาก ESBO ได้สำเร็จ 
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รูปท่ี 2.12 FTIR spectra ของ ESBO (บน) และ CSBO (ลา่ง) [13] 

 
จากนั้นทำการเตมิ (3-aminopropyl) triethoxysilane (APES) ซึง่หมู่ amine จะ

เกิดปฏิกริิยากับ cyclic carbonate ทำให้ได้ Urethane linkage เกิดข้ึนในโครงสร้าง จากนั้นทำการ
เติม Kraft lignin ลงไป พบว่า หมู่ OH ของลิกนินจะไปเกิดปฏิกริิยากับ APES ซึง่แสดงให้เห็นว่า 
APES ยังทำหน้าทีเ่ป็น coupling agent ให้กบั lignin และ Soybean oil  
 จากนั้นได้ทำการศึกษาปรมิาณสารชีวมวลที่เป็นองค์ประกอบของ polyurethane ที่
สังเคราะห์ไดร้ายงานเทียบกับงานวิจัยอื่น แสดงดังรูปที่ 2.13 พบว่า พอลิยูเทนจาก lignin และ 
soybean oil ที่ทำการสังเคราะห์ non-isocyanate polyurethane โดยผ่านปฏิกริิยาระหว่าง 
cyclic carbonate กับ amines มปีริมาณสารชีวมวลสูงถึง 85% ซึ่งต่างจากงานวิจัยอื่น ๆ ที่ทำการ
สังเคราะหพ์อลิยูรเีทนจากชีวมวลแบบเดิม ซึ่งมปีรมิาณของสารชีวมวลที่ต่ำ อีกทัง้ยังใช้ isocyanate 
ในการสงัเคราะห์ด้วย  
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รูปท่ี 2.13 แสดงปริมาณสารชีวมวลทีเ่ป็นองค์ประกอบของพอลิยรูีเทนที่สงัเคราะห์ได้เปรียบเทียบกบั
งานวิจัยอื่น โดย L = lignin S = Soybean oil และ N =Non- isocyanate polyurethane [13] 

 
 จากงานวิจัยของ Arvin Z. Yu และคณะ [14] ได้ศึกษาตัวเร่งปฏิกริิยาสำหรบัการสงัเคราะห ์
non-isocyanate polyurethane จาก poly(cyclic carbonate) จากวัสดชีุวฐาน สำหรบัใช้เป็นสาร
เคลือบผิว ซึง่พบว่า TBAB เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทีเ่หมาะสำหรบัการสังเคราะห์ cyclic carbonate จาก
หมู่ Epoxide ของ epoxidized sucrose soyate และ Epoxidized soybean oil โดยทำการ
สังเคราะระหว่าง epoxidized sucrose soyate และ Epoxidized soybean oil ปริมาณ 1000 
กรัม กบั แก๊สคารบ์อนไดออกไซด์  ที่อุณหภูมิ 140 ˚C ความดันแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 152 bar 
ทำการกวนด้วยความเร็ว 222 rpm เป็นเวลา 18 ช่ัวโมง จากนั้นได้ศึกษาวิธีการสกัดตัวเร่งปฏิกิริยา 
TBAB ออกจาก cyclic carbonate ทีส่ังเคราะห์ได้ โดยนำ ผลิตภัณฑ์ที่ได้ มาละลายใน Ethyl 
acetate 1000 มลิลลิิตร จากนั้นล้างด้วยน้ำกลั่นหลายๆครั้ง และนำไปสกัดเอาน้ำกลั่นและ Ethyl 
acetate ออก ด้วยเครื่อง rotary evaporator  
 จากผล NMR และ FTIR พบว่า สังเคราะห์ cyclic carbonate จาก หมู่ epoxide โดยผ่าน
เกิดปฏิกริิยา ring-opening แสดงดังรูปที ่ 2.14 จากนัน้นำ CSBO ไปทำปฏิกิริยากับ tris(2-
aminoethly)amine โดยใช้ 1,5,7-triazabicyclo(4.4.0)dec-5-ene (TBD) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่
อุณหภูมิ 120 ˚C เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง พบว่าสามารถสงัเคราะห์ได้เป็น polyurethane coating 
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รูปท่ี 2.14 แสดงกลไกของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการสงัเคราะห์ cyclic carbonate จากหมู่ 
epoxide [14]  
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บทท่ี 3 
วิธีดำเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุท่ีใช้ในงานวิจัย 
3.1.1 สารตั้งต้นในการสังเคราะห์ Epoxidized Soybean oil (ESBO) มคีวามบรสิุทธ์ิ 

99.7% บริษัท Xinjinlong Biobased Material (Hubei) จำกัด มลีักษณะเป็น
ของเหลว สเีหลืองใส มีความหนาแน่น 0.982-1.002 g/cm3 น้ำหนักโมเลกุล 975 
g/mol โครงสร้างของ Epoxidized Soybean oil (ESBO แสดงดังรูปที่ 3.1 

 
รูปท่ี 3.1 สูตรโครงสร้างของ Epoxidized Soybean oil (ESBO) [15] 

 
3.1.2 สารตั้งต้นในการสังเคราะห์ Carbon dioxide ในสถานะก๊าซ มีความบรสิุทธ์ิ 99.8%  

บริษัท MSG จำกัด  
3.1.3 Zinc Oxide ความบริสทุธ์ิมากกว่า 99.0% บริษัท Fluka Chemika ประเทศ 

สวิตเซอแลนด์ มีลกัษณะเป็นผงสีขาว น้ำหนักโมเลกุล 81.38 g/mol 
3.1.4 Glutaric acid ความบรสิุทธ์ิมากกว่า 99.0% บริษัท MERCK จำกัด ลักษณะเป็น

เกล็ดสีขาว น้ำหนักโมเลกุล 132.11 g/mol 
3.1.5 Toluene ใช้เป็นตัวกลางในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกริิยา Zinc glutarate (ZnGA) 

มีความบรสิุทธ์ิ 99.9% บริษัท Merck ประเทศเยอรมัน มีลกัษณะเป็นของเหลวใส มี
กลิ่นฉุน  

 
รูปท่ี 3.2 โครงสร้างของ Zinc glutarate (ZnGA) [11] 

3.1.6 Acetone ความบรสิุทธ์ิ 95.5% 
3.1.7 Hydrochloric acid ความบรสิุทธ์ิ 37% ใช้ในการเตรียม Hydrochloric acid 

solution ความเข้มข้น 0.001 M  
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3.1.8  Dichloromethane ความบรสิุทธ์ิ 99.8% ความหนาแน่น 1.33 g/cm3  
3.1.9  ตัวเร่งปฏิกริิยา Tetrabutylammonium bromide (TBAB) ความบริสุทธ์ิ 99.0% 

บริษัท Sigma-Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา มีลักษณะเป็นเกล็ดสีขาวใส น้ำหนัก
โมเลกุล 322.37 g/mol 

3.1.10  Ethyl acetate ความบริสทุธ์ิ 99.5% บริษัท Scharlau จำกัด ประเทศสเปน มี
ความหนาแน่น 0.90 g/cm3 น้ำหนักโมเลกุล 88 g/mol 

3.1.11 (3-aminopropyl) triethoxysilane ความบรสิุทธ์ิมากกว่า 98.0% บริษัท Sigma-
Aldrich ประเทศสหรฐัอเมริกา มลีักษณะเป็นของเหลวใส มีความหนาแน่น 0.946 
g/cm3 น้ำหนักโมเลกลุ 221.37 g/mol โครงสร้างของ (3-aminopropyl) 
triethoxysilane แสดงรูปที่ 3.3 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 สูตรโครงสร้างของ (3-aminopropyl) triethoxysilane [16] 
 

3.1.12 N-(2-aminoethyl)-3-aminopropyltrimethoxysilane บริษัท Sigma-Aldrich 
ประเทศสหรัฐอเมริกา มลีักษณะเป็นของเหลวใส มีความหนาแน่น 1.016-1.024 
g/cm3 ความบรสิุทธ์ิ 97.0% น้ำหนักโมเลกลุ 222.36 g/mol โครงสร้างของ N-(2-
aminoethyl)-3-aminopropyltrimethoxysilane แสดงดังรูปที่ 3.4 

 
รูปท่ี 3.4 สูตรโครงสร้างของ N-(2-aminoethyl)-3-aminopropyltrimethoxysilane [17] 

 



  21 

3.1.13  Diethylene triamine ความบริสทุธ์ิ 97.0% บริษัท FLUKA ประเทศสวิตเซอแลนด์ 
น้ำหนักโมเลกุล 103.17 g/mol โครงสร้างของ Diethylene triamine แสดงรปูที่ 
3.5 

 
รูปท่ี 3.5 สูตรโครงสร้างของ Diethylene triamine [18] 

 
3.1.14 Titanium chloride ความบริสทุธ์ิ 99.0% บริษัท Sigma-Aldrich ประเทศ 

สหรัฐอเมรกิา มีลักษณะเป็นผงสีขาว น้ำหนักโมเลกลุ 42.39 g/mol 
3.1.15 Lignin alkali มีลกัษณะเป็นผงสีน้ำตาล บริษัท Sigma-Aldrich ประเทศ

สหรัฐอเมรกิา โครงสร้างของ Lignin alkali แสดงรูปที่ 3.6 

 
รูปท่ี 3.6 สูตรโครงสร้างของ Lignin alkali [19] 

 
3.1.16 Tetrahydrofuran ความบริสทุธ์ิ 99.5 % บริษัท QReC ประเทศไทย มีลักษณะ

เป็นของเหลวใส น้ำหนักโมเลกลุ 72.01 g/mol 
3.1.17 Dimethylformamide มลีักษณะเป็นของเหลวใส มีกลิ่นฉุน ความบริสุทธ์ิ 99.8% 

บริษัท RCI Labscan Limited มีควาหนาแน่น 0.949 g/cm3  
3.1.18  น้ำกลั่น 
3.1.19 Polyethylene (PE) เกรด LD2026K InnoPlus, film grade จากบริษัท PTT 

global chemical ประเทศไทย ที่นำไปข้ึนรูปเป็นฟลิ์มด้วยเครื่อง cast film 
extrusion 
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3.1.20 เซลโลเฟน หรือกระดาษแก้ว (cellophane) เป็นวัสดุที่ทำจากเซลลูโลส (cellulose) 
ในไม้หรือพืชเส้นใยอื่น ๆ โครงสร้างทางเคมีเป็นกระดาษ แต่รูปร่างลกัษณะจัดเป็น
พลาสตกิ เป็นวัสดโุปร่งแสงและใส  

 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการสังเคราะห์ 
 3.2.1 High pressure Reactor จากบริษัท Amar 
 งานวิจัยน้ีไดท้ำการสังเคราะห์ Carbonated soybean oil โดยใช้ High pressure Reactor 
ที่มี chamber ขนาด 200 ml สามารถใช้ได้ที่ความดันสูงสดุ 100 bar และอุณหภูมิ 250˚C แสดงดัง 
รูปที่ 3.7 
  

  
 

รูปท่ี 3.7 High pressure Reactor 
 
3.2.2 อุปกรณ์เครื่องแก้ว 
 

3.3 เครื่องมือวิเคราะห์และทดสอบ 
3.3.1 เครื่อง Nuclear Magnetic Resonance (NMR) รุน่ ADVANCE III HD จากบริษัท 

Bruker Optic ประเทศเยอรมัน 
งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาโครงสร้าง และปริมาณหมู่ฟังก์ชันที่สนใจ โดยเทคนิค NMR เป็น

เทคนิคที่เกี่ยวข้องกับการดูดกลนืคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้าในช่วงคลื่นวิทยุ ซึ่งมีพลังงานในช่วงที่จะทำให้เกดิ
การเปลี่ยนแปลงการสปินของนิวเคลียสที่จะสามารถนำมาวิเคราะห์ได้จะต้องมีค่าสปิน เท่ากับศูนย์
เท่านั้น ซึ่งในงานวิจัยน้ี ได้ทำการทดสอบการสปินของ 1H ที่ความถ่ี 400 MHz ดังรูปที่ 3.8 
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รูปท่ี 3.8 เครื่อง Nuclear Magnetic Resonance (NMR)   

 
3.3.2 เครื่อง RAMAN Spectroscopy รุ่น Senterra จากบริษัท Bruker Optic ประเทศ

เยอรมัน  
งานวิจัยน้ีไดศึ้กษาโครงสร้างทางเคมีของสารที่เป็นข้อจำกัดของ FTIR จงึใช้เทคนิค RAMAN 

Spectroscopy ในการทดสอบ โดยนำสารตัวอย่างมาทดสอบโดยใช้แสงเลเซอรท์ี่มีความยาวคลื่น 
732 nm, laser power = 20 mW, resolution = 9-18 cm-1 โดยใช้กำลังขยายเลนส์ใกล้วัตถุ 4x 
ทดสอบในช่วง 107-3781 cm-1 ดังรูปที่ 3.9  

 

 
 

รูปท่ี 3.9 เครื่อง RAMAN Spectroscopy 
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 3.3.3 เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) รุ่น Vertex 70 จาก
บริษัท Bruker ประเทศสหรัฐอเมรกิา 
 งานวิจัยน้ีได้ทำการศึกษาโครงสร้างทางเคมีของสารผลิตภัณฑ์ที่สงัเคราะห์ได้ โดย เทคนิค 
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) โดยนำสารตัวอย่างที่ตอ้งการทดสอบ และ 
KBr ไปอบที่อุณหภูมิ 80˚C เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง เพื่อทำการไล่ความช้ืน ในกรณีทีส่ารตัวอย่างเป็น
ของแข็งจะนำสารตัวอย่างและ KBr มาบดผสมในอัตราส่วน 1:9 จากนั้นอัดด้วยเครื่องอัดไฮโดรลิก จะ
ได้ตัวอย่างเป็นแผ่นบางที่แสงสามารถส่องผ่านได้ กรณี สารตัวอย่างเป็นของเหลว นำ KBr ทีผ่่านการ
อบไล่ความช้ืนแล้วมาทำการอัดใหเ้ป็นแผ่นใส ด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิก และนำสารตัวอย่างมาทาลงบน
แผ่น KBr ทีอ่ัดไว้ จากนั้นทำการทดสอบด้วย รังสี IR ในช่วงเลขคลื่น 400-4000 cm-1 ดงัรปูที่ 3.10 
 

 
รูปท่ี 3.10 เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

 
 3.3.4 เครื่องทดสอบสมบัติการดงึยืด (Universal Testing Machine) รุ่น NRI-TS500-5B 
บริษัท นรินทร์อินสทรูเม้นท์ จำกัด ประเทศไทย 
 งานวิจัยนี้ นำมาใช้ในการทดสอบสมบัติการยึดติด (T-peel test) ตามมาตรฐาน ASTM  
D1876 ของกาวสูตรต่าง ๆ ทีส่ังเคราะห์ได้ แสดงดังรูปที่ 3.11 โดยทากาวปรมิาณ 0.1 g ลงบนฟลิ์ม 
cellophane และฟลิ์ม LDPE (บรเิวณสีเทา) ทีม่ีขนาดกว้าง 25.4 mm และยาว 304.8 mm บริเวณ
ที่ทากาว (บรเิวณสีเหลือง) มีขนาดกว้าง 25.4 mm และยาว 228.6 mm แสดงรปูที่ 3.12 
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รูปท่ี 3.11 เครื่องทดสอบสมบัตกิารดึงยืด (Universal Testing Machine) 
 

 
รูปท่ี 3.12 ลักษณะและขนาดช้ินงานที่ใช้ในการทดสอบ T-peel test 

 3.3.5 เครื่อง Thermogravimetric analysis (TGA) รุ่น TGA/DSC1 จากบริษัท Mettler-
Toledo จำกัด  
 ในงานวิจัยน้ีจะนำสารที่ต้องการทดสอบไปอบเพื่อไล่ความช้ืนที่อุณหภูมิ 60 ˚C เป็นเวลา
อย่างน้อย 12 ช่ัวโมง และนำสารทีผ่่านการอบไล่ความช้ืนแล้วมาช่ังใส่ pan ประมาณ 3-10 mg และ
ทำการทดสอบที่อุณหภูมิ 50-700 ˚C ด้วย heating rate 10 ˚C/min ภายใต้บรรยากาศ (N2) 

3.3.6 Ubbelohde viscometer ขนาด 1B บริษัท Canon Instrument ประเทศ
สหรัฐอเมรกิา 

ในงานวิจัยนี้ทำการทดสอบเพื่อวัดความหนืด ของ ESBO, CSBO และ polyurethane ที่ดี
ที่สุด โดยใช้ตัวทำละลายเป็น Dimethylformamide (DMF) ที่ความเข้มข้น 1, 2 และ 3 g/dL 
จากนั้นนำสารละลายที่เตรียมได้ ใส่ใน Ubbelohde viscometer ที่ตำแหน่งที่ 1 ให้มีปริมาณอยู่
ระหว่างขีด C กับ D (ประมาณ 12-15 ml) จากนั้นนำน้ิวช้ีมาปิดที่ตำแหน่งที่ 2 ให้สนิท แล้วใช้ลูก
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ยางปิเปตดูดสารละลายตรงตำแหน่ง 3 ให้เต็มตำแหน่งที่ 4 หรือสูงกว่าตำแหน่งที่ 4 เล็กน้อย จากนั้น
ปล่อยนิ้วตำแหน่งที่ 3 และทำการจับเวลาในขณะที่สารเคลื่อนที่ผ่าน ท่อ capillary จากขีด A ถึง B 
ดังรูปที่ 3.13 

 
รูปท่ี 3.13 Ubbelohde viscosity size 1B 

 3.3.7 เครือ่ง Gel permeation chromatography (GPC) รุ่น Waters 1515 โดยม ี   
Waters 2414 Reflective Index เป็น Detector บริษัท Waters China จำกัด  

ในงานวิจัยน้ีทำการทดสอบเพื่อหาน้ำหนักโมเลกลุของ polyurethane ที่สงัเคราะห์ได้ โดย
นำไปละลายในตัวทำละลาย tetrahydrofuran (THF) ทำการทดสอบโยใช้ flow rate 1.0 mL/min 
ที่อุณหภูมิ 40 °C 

 
รูปท่ี 3.14 เครื่อง Gel permeation chromatography (GPC) ของ Waters 1515 โดยม ี

Waters 2414 Reflective Index เป็น Detector 
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3.3.8 เครื่องเร่งสภาวะอากาศ (Accelerated weathering tester) รุ่น QUV-SPRAY 
บริษัท Q-Lab corporation ประเทศสหรัฐอเมรกิา 

ในงานวิจัยน้ีจะทำการทดสอบสเถียรภาพของ polyurethane adhesive ที่ดทีี่สุดสังเคราะห์
ได้บนฟิล์ม cellophane (ฟิลม์มีข้ัว) และฟลิ์ม LDPE (ฟิล์มไมม่ีขั้ว) ในเครื่องทดสอบความเสื่อม
ภายใต้สภาวะเร่ง (Accelerated weathering tester) โดยใช้สภาวะตามมาตรฐาน ASTM G154 
โดยมีการฉายแสง UVA ที่มี Irradiance 0.71 W/m2 ที่อุณหูมิ 60 ˚C เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง จากนั้นจะ
มีการให้ความช้ืนโดยการสเปรย์น้ำโดยช้ินงานจะอยู่ภายใต้สภาวะแบบ condensation ที่อุณหภูมิ 
50 ˚C เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง ทำการทดสอบทั้งหมด 10 วัน โดยทำการเก็บตัวอย่างทุก 24 ช่ัวโมง เพื่อ
ติดตามสมบัติการยึดติด 

 
3.4 วิธีดำเนินงานวิจัย 

ตอนท่ี 1 ศึกษาปริมาณหมู่ Epoxide ของ Epoxidized soybean oil (ESBO) ด้วย 
เทคนิค Nuclear Magnetic Resonance (NMR)  
  นำ Epoxidized soybean oil (ESBO) ปริมาณ 3-5 mg และตัวทำละลายคือ 
deuterated chloroform (CDCl3) ปริมาณ 2 mlใส่ลงในหลอด NMR และนำไปทดสอบ
ด้วยเทคนิค Nuclear Magnetic Resonance (NMR) และคำนวณหาปริมาณหมู่ Epoxide 
ตามสมการที่ 1 [20] 

Em = 
I

2K
   สมการที่ 1  

 
โดย  Em คือ ปริมาณหมู่ Epoxied ใน epoxidized soybean oil 1 mol 

I  คือ Integral ของ ตำแหน่ง chemical shift ของหมู่ epoxide  
K คือ Integral ของ ตำแหนง่ chemical shift ของ CH ทีอ่ยู่ตรงกลางของ     

                   epoxidized soybean oil  
 
ตอนท่ี 2 ศึกษาการเตรียมและพิสูจนเ์อกลักษณ์ carbonated soybean oil (CSBO)  

2.1 ศึกษาการเตรียมและพิสูจน์เอกลักษณ์ carbonated soybean oil (CSBO) 
โดยใช้ Zinc glutarate (ZnGA) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

 1) นำตัวเร่งปฏิกิริยา ZnGA มาทำการบดให้ละเอียดด้วยครกบดสาร และนำ ZnGA 
และ Chamber ของเครื่อง High pressure reactor ไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 80˚C เป็น
เวลา 12 ช่ัวโมง เพื่อไล่ความช้ืน  
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2) ใส่ ZnGA 1.8 g และ epoxidized soybean oil 25 g ใส่ลงใน Chamber ของ
เครื่อง High pressure reactor ที่มีขนาด 200 ml ที่ผ่านการอบไล่ความช้ืนแล้ว จากนั้นทำ
การประกอบเครื่อง High pressure reactor 

3) ทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 140 ˚C และทำการป้อนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความ
ดันประมาณ 5 บาร์ เพื่อทำการตรวจเช็คบริเวณรอยต่อเพื่อป้องกันการรั่วออกของสารที่อยู่
ภายในเครื่อง High pressure reactor หลังจากนั้นทำการเพิ่มความดันเป็น 70 bar เข้าสู่
เครื่อง High pressure reactor เพื่อทำปฏิกิริยาโดยทำการปั่นกวนด้วยความเร็วรอบ 400 
rpm และเวลาที่ใช้ในการทำปฏิกิริยาเป็น 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง  

4) นำผลิตภัณฑ์ที่ได้ละลายใน Dichloromethane ปริมาตร 100 ml จากนั้นใส่ลง
ใน separatory funnel ทำการสกัดตัวเร่งปฏิกิริยา ZnGA โดยใช้ Hydrochloric acid 
solution (เข้มข้น 0.001 M) 3 ครั้ง และน้ำกลั่น 2 ครั้ง เพื่อล้างความเป็นกรด 

5) กลั่นอีกครั้งด้วยเครื่อง Rotary evaporator ที่ อุณหภูมิ  60 ˚C เพื่อกำจัด 
Dichloromethane ออกจากผลิตภัณฑ์ที่ได้ 

6) พิสูจน์เอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์ ดังนี้ 
-ศึกษาและวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค 

nuclear magnetic resonance (NMR) 
 
2.2 ศึกษาการเตรียมและพิสูจน์เอกลักษณ์ carbonated soybean oil (CSBO) 

โดยใช้ Tetrabutylammonium bromide (TBAB) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 1) นำ Chamber ของเครื่อง High pressure reactor ไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 

80˚C เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง เพื่อไล่ความช้ืน  
2)  ใส่  epoxidized soybean oil 25 g แล ะ  TBAB 1.834 g (5 mol% ขอ ง

ปริมาณหมู่ epoxide) [13] ใส่ลงใน Chamber ของเครื่อง High pressure reactor ที่มี
ขนาด 200 ml ที่ผ่านการอบไล่ความช้ืนแล้ว จากนั้นทำการประกอบเครื่อง High pressure 
reactor 

3) ทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 140 ˚C และทำการป้อนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความ
ดันประมาณ 5 bar เพื่อทำการตรวจเช็คบริเวณรอยต่อเพื่อป้องกันการรั่วออกของสารที่อยู่
ภายในเครื่อง High pressure reactor หลังจากนั้นทำการเพิ่มความดันเป็น 70 bar เข้าสู่
เครื่อง High pressure reactor และทำการปั่นกวนด้วยความเร็วรอบ 400 rpm โดยเวลาที่
ใช้ในการทำปฏิกิริยา 24, 48, 72 ช่ัวโมง  
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4) นำผลิตภัณฑ์ที่ได้ละลายใน ethyl acetate ปริมาตร 100 ml จากนั้นใส่ลงใน 
separatory funnel ทำการสกัดตัวเร่งปฏิกิริยา TBAB โดยใช้ น้ำกลั่น 5 ครั้ง  

5) กลั่นอีกครั้งด้วยเครื่อง Rotary evaporator ที่อุณหภูมิ 80 ˚C เพื่อกำจัด ethyl 
acetate ออกจากผลิตภัณฑ์ที่ได ้

6) พิสูจน์เอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์ที่ได้ ดังนี ้
- ศึกษาโครงสร้างทางเคมีและหมู่ฟังก์ชันก่อนและหลังทำการสกัดแยกตัวเร่ง

ปฏิกิริยาด้วยเทคนิค RAMAN spectroscopy 
- ศึกษาโครงสร้างทางเคมี และหมู่ฟังก์ชันของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิค 

Fourier transform infrared spectrophotometry (FTIR) 
- ศึกษาและวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค 

Nuclear magnetic resonance (NMR) และคำนวณหาปริมาณหมู่ cyclic carbonate 
และ %Yield ดังสมการที่ 2 และ 3 [20] 

 

Cm = 
M

2Kc
 + (

JC
2Kc

-
JE

2KE
)   สมการที่ 2  

 
 โดย  Cm คือ ปริมาณหมู่ cyclic carbonate ใน carbonated soybean oil 1 mol 

I  คือ Integral ของ ตำแหน่ง chemical shift ของหมู่ epoxide  
JC คือ Integral ของ ตำแหน่ง chemical shift ของหมู่ -CH2-CH-CH2- ใน    

     carbonated soybean oil 
JE คือ Integral ของ ตำแหน่ง chemical shift ของหมู่ -CH2-CH-CH2- ใน    

     epoxidized soybean oil 
KC คือ Integral ของ ตำแหนง่ chemical shift ของ CH ทีอ่ยู่ตรงกลางของ     

                   Carbonated soybean oil  
KE คือ Integral ของ ตำแหนง่ chemical shift ของ CH ทีอ่ยู่ตรงกลางของ     

                   epoxidized soybean oil 
  

และสามารถคำนวณ หา %yield ไดจ้าก  

                       %Y = 
Cm

Em
 x 100              สมการที่ 3 

 โดย  %Y คือ %yield ของ cyclic carbonate ที่สงัเคราะห์ได ้
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Cm คือ ปริมาณหมู่ cyclic carbonate ใน carbonated soybean oil 1 mol 
Em คือ ปริมาณหมู่ Epoxied ใน epoxidized soybean oil 1 mol 
 

ตอนท่ี 3 ศึกษาการสังเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์ polyurethane   
3.1 สังเคราะห์พอลิยูรเีทน จาก amino silane 2 ชนิดท่ีแตกต่างกัน คือ (3-

aminopropyl) triethoxysilane และ N-(2-aminoethyl)-3-aminopropyl 
trimethoxysilane โดยใช้ตัวทำละลายท่ีแตกต่างกัน 2 ชนิด คือ Tetrahydrofuran 
(THF) และ Dimethylformamide (DMF)  

1) นำ CSBO 3 กรัม (ที่เตรียมได้จากตอนที่ 2) และ TiCl 0.0234 กรัม (5 mol% 
ของปริมาณหมู่ cyclic carbonate) ทำหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ใส่ลงในขวดก้นกลมสาม
คอที่มีตัวทำละลาย THF หรือ DMF ปริมาตร 20 มิลลิลิตร  

2) ค่อย ๆ หยด 3-aminopropyl triethoxysilane และ N-(2-aminoethyl)-3-
aminopropyltrimethoxysilane ลงไป 1.5467 และ 1.5536 กรัม (1 mol NH2 : 1 mol 
cyclic carbonate ) ทำการกวนที่อุณหภูมิ 70 ˚C เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง 

3) นำพอลิยูรีเทนที่ได้ แบ่งเป็น 2 ส่วน ดังนี้ 
3.1) เทลงใน ถาด Teflon แล้วนำไปอบที่อุณหภูมิ 60 ˚C เป็นเวลา 3 

ช่ัวโมง แล้วนำไปศึกษาโครงสร้างทางเคมี และหมู่ฟังก์ชันของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์
ด้วย เทคนิค  Fourier transform infrared spectrophotometry (FTIR) และ
ศึกษาน้ำหนักโมเลกุลและการกระจายตัวน้ำหนักของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ด้วย
เทคนิค Gel permeation chromatography (GPC) 

3.2) นำสารที่สังเคราะห์ได้ ไปทาลงบนฟิล์ม cellophane และ LDPE ที่มี
ขนาดกว้าง 25.4 mm และยาว 304.8 mm บริเวณที่ทากาว มีขนาดกว้าง 25.4 
mm และยาว 228.6 mm แล้วนำอบที่อุณหภูมิ 60 ˚C โดยเก็บช้ินงานที่เวลา 1, 2 
และ 3 ช่ัวโมง เพื่อนำไปทดสอบสมบัติการยึดติดด้วยเทคนิค T-peel (ASTM 
D1876) 
 
3.2 สังเคราะห์พอลิยูรีเทน จาก Diethylene triamine โดยใช้ตัวทำละลาย 2 

ชนิดท่ีแตกต่างกันคือ Tetrahydrofuran (THF) และ Dimethylformamide (DMF)  
1) นำ CSBO 3 กรัม (ที่เตรียมได้จากตอนที่ 2) และ TiCl 0.0234 g (5 mol% ของ

ปริมาณหมู่ cyclic carbonate) ใสล่งในขวดก้นกลมสามคอที่มีตัวทำละลาย THF ปรมิาตร 
20 มิลลิลิตร หรือมีตัวทำละลาย DMF ปริมาตร 20 มิลลลิิตร  
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2) ค่อย ๆ หยด Diethylene triamine ลงไป 0.3604 กรัม (1 mol NH2 : 1 mol 
cyclic carbonate) ทำการกวนที่อุณหภูมิ 70 ˚C เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง 

3) นำพอลิยูรีเทนที่ได้ แบ่งเป็น 2 ส่วน ดังนี้ 
3.1) เทลงใน ถาด Teflon แล้วนำไปอบที่อุณหภูมิ 60 ˚C เป็นเวลา 3 

ช่ัวโมง  
3.2) นำสารที่สังเคราะห์ได้ปริมาณ 0.1 g ไปทาลงบนฟิล์ม cellophane 

และ LDPE ขนาดกว้าง 25.4 mm และยาว 304.8 mm บริเวณที่ทากาว มีขนาด
กว้าง 25.4 mm และยาว 228.6 mm แล้วนำอบที่อุณหภูมิ 60 ˚C โดยเก็บช้ินงาน
ที่เวลา 1, 2 และ 3 ช่ัวโมง เพื่อนำไปทดสอบสมบัติการยึดติด 
4) พิสูจน์เอกลักษณ์ของพอลิยูรีเทน ดังนี้ 
- ศึกษาโครงสร้างทางเคมี และหมู่ฟังก์ชันของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิค 

Fourier transform infrared spectrophotometry (FTIR) 
- ศึกษาน้ำหนักโมเลกุลและการกระจายตัวน้ำหนักของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ด้วย

เทคนิค Gel permeation chromatography (GPC) 
- ศึกษาสมบัติการยึดติดของ polyurethane adhesives ด้วยเทคนิค T-peel 
(ASTM D1876) 
 

ตอนท่ี 4 ศึกษาการสังเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์ polyurethane กับ lignin alkali   
4.1 ศึกษาการสังเคราะห์ polyurethane – lignin  
1) นำ lignin alkali มาละลายด้วย THF หรือ DMF 12 ml และ น้ำกลั่น 8 ml 

แล้วนำไปทำการกวนผสมกับ polyurethane ที่ได้จากตอนที่ 3.1 และ 3.2 ที่อุณหภูมิ 95 
˚C เป็นเวลา 16 ช่ัวโมง 

2) นำ polyurethane - lignin ที่ได้ แบ่งเป็น 2 ส่วน ดังนี้ 
2.1) เทลงใน ถาด Teflon แล้วนำไปอบที่อุณหภูมิ 60 ˚C เป็นเวลา 3 

ช่ัวโมง แล้วนำไปศึกษาโครงสร้างทางเคมี และหมู่ฟังก์ชันของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์
ด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectrophotometry (FTIR)  

2.2) นำสารที่สังเคราะห์ได้ปริมาณ 0.1 g ไปทาลงบนฟิล์ม cellophane 
และ LDPE ที่มีขนาดกว้าง 25.4 mm และยาว 304.8 mm บริเวณที่ทากาว มี
ขนาดกว้าง 25.4 mm และยาว 228.6 mm แล้วนำอบที่อุณหภูมิ 60 ˚C โดยเก็บ
ช้ินงานที่เวลา 1, 2 และ 3 ช่ัวโมง เพื่อนำไปทดสอบสมบัติการยึดติดด้วยเทคนิค T-
peel (ASTM D1876) 
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ตอนท่ี 5 ศึกษาความเสถียรของ polyurethane adhesive ท่ีสังเคราะห์ได้ในระหว่าง
การใช้งาน 

นำ polyurethane adhesive สูตรที่ดีที่ที่สุด ไปทดสอบภายใต้ accelerated 
weathering condition โดยใช้สภาวะตามมาตรฐาน ASTM G154 โดยมีการฉายแสง UVA 
ที่มี  Irradiance 0.71 W/m2 ที่ อุณหูมิ  60 ˚C เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง จากนั้นจะมีการให้
ความช้ืนโดยการสเปรย์น้ำโดยช้ินงานจะอยู่ภายใต้สภาวะแบบ condensation ที่อุณหภูมิ 
50 ˚C เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง ทำการทดสอบทั้งหมด 10 วัน โดยทำการเก็บตัวอย่างทุก 24 
ช่ัวโมง เพื่อติดตามสมบัติการยึดติด 

- ศึกษาสมบั ติการยึดติดของ polyurethane adhesives ด้วย T-peel (ASTM 
D1876) 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการสังเคราะห์กาวพอลิยูรีเทน (Polyurethane adhesives) แบบ 

non-isocyanate สำหรับฟิล์มมีข้ัวและไม่มีข้ัว โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อ ศึกษาการสังเคราะห์กาว 
พอลิยูรีเทนแบบ non-isocyanate จาก lignin และ Epoxidized soybean oil ศึกษาสมบัติทาง
กายภาพ, สมบัติการยึดติด ของกาวพอลิยูรีเทนที่สงัเคราะหไ์ด้ ศึกษาอิทธิพลของ Silane additive ที่
ส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพ สมบัติการยึดติดสำหรับพลาสติกมีข้ัวกับไม่มีข้ัวของกาวพอลิยูรีเทนที่
สังเคราะห์ได้และศึกษาความเสถียรของกาวพอลิยูรีเทนที่สังเคราะห์ได้ในระหว่างการนำไปใช้งานที่
ส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพและการยึดติดของกาว จากนั้นได้ศึกษาการเติม  lignin alkali เพื่อเป็น
การเพิ่มวัสดุชีวฐานให้กับกาวพอลิยูรีเทน ทำการพิสูจน์เอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้ แล้ว
ศึกษาและเปรียบเทียบสมบัติ ทางกายภาพ สมบัติการยึดติด และสมบัติทางความร้อนของกาวพอลิยูรี
เทนที่สังเคราะห์ได้ โดยในการศึกษาสามารถแบ่งการทดลองออกได้เป็น 5 ส่วน ดังนี ้

ส่วนที่ 1 ศึกษาปริมาณหมู่ epoxide ของ epoxidized soybean oil (ESBO) ด้วยเทคนิค 
NMR ซึ่งนำไปใช้ในการคำนวณสารที่ใช้ในการสังเคราะห์ในตอนต่อไป 

ส่วนที่ 2 ศึกษาการสงัเคราะห์ carbonated soybean oil (CSBO) จาก ESBO และ CO2 
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกริิยา 2 ชนิดที่แตกต่างกัน คือ Zinc glutarate (ZnGA) และ Tetrabutyl-
ammonium bromide (TBAB) ที่อุณหภูมิ 140 ˚C ความดันของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 70 bar 
เป็นเวลา 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง ในเครื่อง High pressure reactor และศึกษาคำนวณหาปริมาณ
หมู่ cyclic carbonate  

ส่วนที่ 3 ศึกษาการสังเคราะห์ polyurethane จาก carbonated soybean oil (CSBO) 
กับ amino silane ที่ แตกต่างกัน 2 ชนิด คือ 3-aminopropyltriethoxysilane(U1) และN-(2-
aminoethyl)-3-aminopropyltrimethoxysilane (U2) โดยใช้ตัวทำละลาย 2 ชนิด คือ THF และ 
DMF และศึกษาผลการสังเคราะห์ polyurethane - lignin alkali  

ส่วนที่ 4 ศึกษาการสังเคราะห์ polyurethane จาก carbonated soybean oil (CSBO) 
กับ Diethylenetriamine (U3)  โดยใช้ตัวทำละลาย 2 ชนิด คือ THF และ DMF และศึกษาผลการ
สังเคราะห์ polyurethane - lignin alkali ที่ส่งผลต่อสมบัติการยึดติด 

ส่วนที่ 5 ศึกษาความเสถียรของกาวพอลิยูรีเทนที่สังเคราะห์ได้ในระหว่างการใช้งาน  ด้วย
เครื่อง accelerated weathering ตามมาตรฐาน ASTM G154 โดยใน 1 cycle จะทำการฉาย UVA 
เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง และอยู่ภายใต้ condensation condition เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง โดยทำการทดสอบ
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ทั้งหมดเป็นเวลา 10 วัน (240 ช่ัวโมง) แล้วนำมาทดสอบสมบัติการยึดติดด้วยเทคนิค T-peel ตาม
มาตรฐาน ASTM D1876 
4.1 ผลการศึกษาปริมาณหมู่ epoxide ของ epoxidized soybean oil (ESBO) ด้วยเทคนิค 
Nuclear magnetic resonance (NMR) 

จากการพิสจูน์เอกลกัษณ์ ESBO โดยใช้ เทคนิค 1H-NMR เมื่อพิจารณา 1H-NMR spectrum 
ดังรูปที่ 4.1 ซึ่งสามารถอธิบายตำแหนง่ของ chemical shift ได้ดังตารางที่ 4.1 พบว่าค่า chemical 
shift ที่ตำแหน่งต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ และสามารถคำนวณหาปริมาณหมู่ epoxide จากพื้นที่ใต ้
peak ของ หมู่ epoxide ที่ตำแหนง่ δI = 2.85-3.25 ppm และตำแหน่ง δK = 5.25 ppm ตาม
สมการที่ 1 พบว่า ESBO 1 mol จะมีหมู่ epoxide 4.25 mol ซึ่งจะนำไปใช้ในการคำนวณหา
ปริมาณสารที่ใช้ในการสงัเคราะห์ตอนต่อไป 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 1H-NMR spectrum ของ ESBO 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงตำแหน่ง chemical shift และตำแหนง่ของโปรตอนจากการทดสอบ NMR ของ 
epoxidized soybean oil (ESBO) 

 
4.2 ผลการสังเคราะห์ Carbonated soybean oil (CSBO) โดยใช้ Zinc Glutarate (ZnGA) 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

จากการสงัเคราะห์ carbonated soybean oil (CSBO) จาก epoxidized soybean oil 
ทำปฏิกิริยากบัแกส๊คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และใช้ ZnGA เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อุณหภูม ิ 
140 ˚C ความดันของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 70 bar เปน็เวลา 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง ในเครื่อง 
High pressure reactor หลงัจากสิ้นสุดปฏิกิริยาในเวลาต่าง ๆ นำผลิตภัณฑ์ที่ได้มาสกัดตัวเรง่
ปฏิกิริยาแล้ว พบว่า ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีสเีหลืองใสเพิ่มข้ึนเลก็น้อยเมื่อเทียบกบัสีของ ESBO แสดงดงั
ตารางที่ 4.2  

ตำแหน่งในรูป 4.1 ตำแหน่ง chemical shift 
δ (ppm) 

ตำแหน่งของโปรตอน 

A 0.85 - 0.95 -CH2-CH3 
B 1.00 - 1.10 -CH2-CH3 
C 1.20 - 1.40 -CH2-CH2- 
D 1.40 - 1.54 -CH2-CHOCH-CH2 
E 1.54 - 1.67 -CH2-CH2-CO- 
F 1.67 - 1.90 -CHOCH-CH2-CHOCH- 
G 2.15 - 2.45 -CH2-CH2-CO-O- 
I 2.85 - 3.25 -CHOCH- 
J 4.10 - 4.45 -CH2-CH-CH2- 
K 5.25 -CH2-CH-CH2- 
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ตารางท่ี 4.2 แสดง Epoxidized soybean oil ทีผ่่านการสงัเคราะห์ในสภาวะต่าง ๆ 
 

ESBO pure 140˚C, 24 hr 140 ˚C, 48 hr 140 ˚C, 72 hr 

    
 

  

 
   

รูปท่ี 4.2 แสดง 1H-NMR spectrum ของสารที่ได้จากการสังเคราะห์ ระหว่าง ESBO กบั CO2 ที่
อุณหภูมิ 140˚C ความดัน 70 bar เป็นเวลา (a) 24, (b) 48 และ (c) 72 ช่ัวโมง ตามลำดับ 

 
เมื่อพิจารณาจาก 1H-NMR spectrum ดังรูปที่ 4.2 พบ peak เหมือนกับ ESBO ซึ่งแสดงให้

เห็นว่า การสังเคราะห์ carbonated soybean oil โดยใช้ ZnGA เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ไม่มีปฏิกิริยา
เกิดข้ึนเนื่องจากไม่พบ peak ของ cyclic carbonate 

 

(a) (b) 

(c) 
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4.3 ผลการสังเคราะห์ carbonated soybean oil (CSBO) โดยใช้ tetrabutylammonium 
bromide (TBAB) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

จากการสงัเคราะห์ carbonated soybean oil (CSBO) จาก epoxidized soybean oil 
ทำปฏิกิริยากบัแกส๊คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และใช้ TBAB เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อุณหภูม ิ 
140 ˚C ความดันของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 70 bar เปน็เวลา 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง ในเครื่อง 
High pressure reactor หลังจากสิ้นสุดปฏิกิริยาในเวลาต่าง ๆ พบว่าผลิตภัณฑ์ที่สงัเคราะห์ได้มี
ลักษณะเป็นของเหลวสีน้ำตาล แสดงดังตารางที่ 4.3 และปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนแสดงในรปูที่ 4.3 

 

 
รูปท่ี 4.3 แสดงปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ carbonated soybean oil (CSBO) 

 
ตารางท่ี 4.3 แสดงลกัษณะทางกายภาพ ของ carbonated soybean oil ทีผ่่านการสงัเคราะหเ์ป็น
เวลา 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง 

ESBO pure 140˚C, 24 hr 140 ˚C, 48 hr 140 ˚C, 72 hr 

    
 

4.3.1 ผลการพิสูจนเ์อกลักษณข์อง carbonated soybean oil (CSBO) ท่ีสังเคราะห์
ด้วยเทคนิค RAMAN spectroscopy 
 จากการนำ CSBO ทีท่ำสงัเคราะหเ์ป็นเวลา 72 ช่ัวโมง และผ่านการสกัดตัวเร่งปฏิกิริยาออก
โดยใช้ ethyl acetate และน้ำกลั่นแล้ว นำมาทดสอบด้วยเทคนิค RAMAN spectroscopy เทียบกบั 
TBAB และ ESBO ดังรูปที่ 4.4 พบว่า RAMAN spectrum ของ CSBO ที่ผ่านการสกัดตัวเรง่ปฏิกริิยา
ออกแล้ว พบพีค C=O cyclic carbonate ที่ 1600-1800 cm-1 แตไ่ม่พบ peak C-C Aliphatic 
chain ที่ 265 cm-1 ซึง่เป็น peak เอกลักษณ์ของ TBAB และไม่พบพีค C-O ของ epoxide ที่ 1260 
และ 1280 cm-1 ซึง่สอดคล้องกับงานวิจัยของ Moritz Bahr และ Rolf Mulhaupt [12] และ
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งานวิจัยของ Albert Lee และ Yulin Deng [13] ดังนัน้สามารถยืนยันได้ว่า สามารถสังเคราะห ์
CSBO และสกัดตัวเร่งปฏิกิริยาออกจาก CSBO ได้ และทำการยืนยันอีกครั้งในการทดสอบ FTIR และ 
1H-NMR ต่อไป 

 
รูปท่ี 4.4 แสดง RAMAN spectra ของ TBAB, ESBO และ CSBO ที่เวลาในการทำปฏิกิริยา  

72 ช่ัวโมง   
 

4.3.2 ผลการพิสูจนเ์อกลักษณข์อง carbonated soybean oil (CSBO) ท่ีสังเคราะห์
ด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared (FTIR) 
 จากการทดสอบ CSBO ด้วยเทคนิค FTIR เมื่ อพิจารณา FTIR Spectra ของ CSBO  
เปรียบเทียบกับ ESBO ดังแสดงในรูปที่ 4.5 พบ peak ของ C=O stretching ที่ 1802 cm-1 และไม่
พบ peak ของ C-O ที่ 831 cm-1 เป็น peak เอกลักษณ์ของหมู่  epoxide แสดงให้ เห็นว่าหมู่  
epoxide ของ ESBO สามารเกิดปฏิกิริยากับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ดังแสดงในรูปที่  4.3  ได้
ผลิตภัณฑ์เป็น carbonated soybean oil ซึ่งจะยืนยันอีกครั้งในการทดสอบด้วยเทคนิค 1H-NMR 
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รูปท่ี 4.5 FTIR Spectra ของ ESBO และ CSBO ที่เวลาในการทำปฏิกริิยา  

72 ช่ัวโมง   
 

4.3.3 ผลการศึกษาโครงสร้างและ %yield ของ carbonated soybean oil ท่ี
สังเคราะห์ด้วยเทคนิค Nuclear magnetic resonance (NMR) 

 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของ CSBO ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค 1H-NMR โดยในการทดสอบใช้
สารตัวอย่างปริมาณ 3-5 มิลลิกรัมและสารละลายที่ใช้คือ deuterated chloroform (CDCl3) เมื่อ
พิจารณา 1H-NMR spectrum ที่ได้จากการทดสอบ CSBO ที่สังเคราะห์ได้ในเวลาการเกิดปฏิกิริยา
ต่าง ๆ พบว่า ค่า chemical shift ที่ตำแหน่งต่าง ๆ แสดงดังในรูปที่ 4.6 ซึ่งสามารถอธิบายตำแหน่ง
ของ chemical shift ได้ดังตารางที่ 4.4  
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(a) 

(b) 
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รูปท่ี 4.6 แสดง 1H-NMR spectrum ของ สารที่ได้จากการสังเคราะห์ ระหว่าง ESBO กบั CO2 ที่
อุณหภูมิ 140˚C เป็นเวลา (a) 24, (b) 48 และ (c) 72 ช่ัวโมง ตามลำดับ 

 
ตารางท่ี 4.4 แสดงตำแหน่ง chemical shift และตำแหนง่ของโปรตอนจากการทดสอบ NMR ของ 
carbonated soybean oil (CSBO) 
ตำแหน่งในรูป 4.1 ตำแหน่ง chemical shift : δ 

(ppm) 
ตำแหน่งของโปรตอน 

A 0.85 - 0.95 -CH2-CH3 
B 1.00 - 1.10 -CH2-CH3 
C 1.20 - 1.40 -CH2-CH2- 
E 1.54 - 1.67 -CH2-CH2-CO- 
G 2.15 - 2.45 -CH2-CH2-CO-O- 
I 2.85 - 3.25 -CHOCH- 
J 4.10 - 4.45 -CH2-CH-CH2- 
M 4.45 - 5.10 Cyclic carbonate group 
K 5.25 -CH2-CH-CH2- 
  

 

(c) 
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 ซึ่งจากผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ CSBO ด้วยเทคนิค 1H-NMR พบว่า CSBO ที่ใช้เวลาในการ
สังเคราะห์ 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง พบตำแหน่งของ Chemical shift ที่ตำแหน่งต่าง ๆ เหมือนกัน 
ดังแสดงในตารางที่ 4.4 ซึ่งพบ chemical shift ของ cyclic carbonate ที่ δM = 4.45-5.10 ppm 
และไม่พบ chemical shift ของ epoxide δI = 2.85-3.25 ppm แสดงว่าผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้
โดยใช้ TBAB เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา คือ CSBO  
 จากผลการทดสอบด้วยเทคนิค NMR สามารถคำนวนหา %yield ของ cyclic carbonate 
ที่เกิดข้ึนในการสังเคราะห์ที่เวลาต่าง ๆ จากพื้นที่ใต้พีคได้ พบว่าปริมาณของ cyclic carbonate ที่
สังเคราะห์ได้ คือ 0.75, 1.86 และ 2.66 mol ตามสมการที่ 2 ซึ่งสามารถคิดเป็น % yield ได้ตาม
สมการที่ 3 เท่ากับ 17.65, 43.75 และ 62.59% ตามเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่ 24, 48 และ 72 
ช่ัวโมงตามลำดับ ดังนั้นผู้ทำวิจัยจึงได้เลือกใช้ CSBO ที่มี % yield ของ cyclic carbonate ที่มาก
ที่สุด นั่นคือการสังเคราะห์ที่เวลา 72 ช่ัวโมง ไปใช้ในการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนในตอนต่อไป  
 
4.4 ผลการศึกษาการสังเคราะห์ polyurethane จาก carbonated soybean oil (CSBO) กับ 
amino silane  

 จากการสงัเคราะห ์polyurethane โดยทำปฏิกิริยาระหว่าง carbonated soybean oil กับ 
amino silane 2 ชนิดที่แตกต่างกัน คือ (3-aminopropyl) triethoxysilane (U1) กบั N-(2-
aminoethyl)-3-aminopropyl trimethoxysilane (U2) ในอัตราส่วนระหว่างหมู่ NH2 กับ cyclic 
carbonate เป็น 1 : 1 mol ในตัวทำละลาย 2 ชนิด คือ THF และ DMF ที่อุณหภูมิ 70 ˚C เป็นเวลา 
3 ช่ัวโมง ซึ่งหลงัจากที่อบไล่ตัวทำละลายแล้ว พบว่า U1THF U1DMF U2THF และ U2DMF มี
ลักษณะเป็นฟิลม์ เปราะ สเีหลืองใส เหมือนกันทั้งหมด แสดงดังรปูที่ 4.7 
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รูปท่ี 4.7 แสดงลักษณะทางกายภาพของ (a) U1THF (b) U1DMF (c) U2THF และ (d) U2DMF 
 

4.4.1 ผลการพิสูจน์เอกลักษณข์อง polyurethane ด้วยเทคนิค Fourier transform 
infrared (FTIR) 

จากผลการทดสอบ FTIR ของทั้ง 4 ตัวอย่าง คือ U1THF, U1DMF, U2THF และ U2DMF 
เทียบกับ CSBO แสดงดังรูปที่ 4.8 พบ peak ที่สำคัญ ดังนี้ peak ของ C=O stretching ที่ 1660 -
1700 cm-1, peak ของ C-N stretching ที่ 1550-1580 cm-1 และ peak ของ N-H stretching ที่ 
3400 cm-1 ซึ่ งทั้ งหมดคือ peak เอกลักษณ์ของ urethane linkage และพบ ว่า peak C=O 
stretching ที่ 1800 cm-1 ซึ่งคือ peak เอกลักษณ์ของ cyclic carbonate มี Intensity ที่ลดลง
อย่างเห็นได้ใช้ชัด ซึ่งแสดงให้เห็นว่า หมู่ NH2 เกิดปฏิกิริยากับ cyclic carbonate และทำให้เกิดเป็น 
urethane linkage โดยผ่านปฏิกิริยา ring opening อีกทั้ งยังพบ peak Si-O-Si stretching ที่  
1143 cm-1 และ 1037 cm-1 เนื่องจากมีความช้ืนในปฏิกิริยาส่งผลให้เกิดปฏิกิริยา hydrolysis ของ  
(3-Aminopropyl) triethoxysilane และ N-(2-aminoethyl)-3-aminopropyltrimethoxysilane 
ร่วมด้วยจึงทำให้เกิดเปลีย่นหมู่จาก OCH2 และ OCH3 เป็น Si-OH ซึ่งว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา self-
condensation ระหว่าง Si-OH เป็นโครงสร้าง siloxane ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของงานวิจัยของ 
Albert Lee และ Yulin Deng [13] จึงส่งผลให้ช้ินงาน U1THF U1DMF U2THF และ U2DMF มี
ลักษณะเป็นฟิล์มได ้ซึ่งกลไกการเกิดปฏิกิริยา แสดงรูปที่ 4.9 

 

(a) 

(c) 

(b) 

(d) 
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รูปท่ี 4.8 แสดง FTIR spectra ของ CSBO, U1THF, U1DMF, U2THF และ U2DMF 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 กลไกการเกิดปฏิกิริยา self-condensation ระหว่าง Si-OH ของ silane [21] 
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4.4.2 ผลการทดสอบสมบัติการยึดติดของ U1THF, U1DMF, U2THF และ U2DMF 
สำหรับฟิลม์ cellophane และ LDPE 

เมื่อนำ U1THF, U1DMF, U2THF และ U2DMF ทีส่ังเคราะห์ได้ ปรมิาณ 0.1 g ทาลงบน
ฟิล์ม cellophane และ LDPE แล้วอบในตู้อบเพื่อไล่ตัวทำละลาย เป็นเวลา 1, 2 และ 3 ช่ัวโมง 
จากนั้นนำมาทดสอบ T-peel test ตามมาตรฐาน ASTMD 1876 ซึ่งพบว่า U1THF, U1DMF, 
U2THF และ U2DMF กาวทั้ง 4 ชนิดนี้มีลักษณะแห้ง และเมื่อนำปลายนิ้วสมัผสัไม่มีกาวติดปลายนิ้ว 
และค่า T-peel force แสดงดงัตารางที่ 4.5 

 
ตารางท่ี 4.5 แสดงผลการทดสอบสมบัติการยึดติด ของ U1THF, U1DMF, U2THF และ U2DMF 
สำหรับฟลิ์ม cellophane และ LDPE  

  
จากการสงัเคราะห์ polyurethane จาก CSBO และ amino silane พบว่า ลักษณะทาง

กายภาพของสารไม่เหมาะกบัการนำไปใช้เป็นกาว จริงได้มีการเปลี่ยนสารจาก amino silane ไปเป็น 
Diethylene triamine ซึ่งจะทำการศึกษาในตอนต่อไป 
 
 

ชิ้นงาน Substate 
T-peel force (N) 

1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 

U1THF LDPE ไม่ติด ไม่ติด ไม่ติด 

 Cellophane ไม่ติด ไม่ติด ไม่ติด 

U1DMF LDPE ไม่ติด ไม่ติด ไม่ติด 

 Cellophane ไม่ติด ไม่ติด ไม่ติด 

U2THF LDPE ไม่ติด ไม่ติด ไม่ติด 

 Cellophane ไม่ติด ไม่ติด ไม่ติด 

U2DMF LDPE ไม่ติด ไม่ติด ไม่ติด 

 Cellophane ไม่ติด ไม่ติด ไม่ติด 
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4.5 ผลการศึกษาการสังเคราะห์ polyurethane จาก carbonated soybean oil (CSBO) กับ 
diethylene triamine  

จากการสังเคราะห ์polyurethane โดยทำปฏิกิริยาระหว่าง carbonated soybean oil กับ 
Diethylene triamine (U3) ในอัตราส่วนระหว่างหมู่ NH2 กับ cyclic carbonate เป็น 1 : 1 mol 
ในตัวทำละลาย 2 ชนิด คือ THF และ DMF ที่อุณหภูมิ 70 ˚C เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ซึ่งหลังจากที่อบไล่
ตัวทำละลายแล้ว พบว่า U3THF และ U3DMF มีลักษณะเป็นของเหลวหนืด สีเหลืองเข้ม แสดงดังรูป
ที่ 4.10 
 

   
 

รูปท่ี 4.10 แสดงลกัษณะทางกายภาพของ (a) U3THF และ (b) U3DMF  
 

4.5.1 ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ของ Polyurethane ด้วยเทคนิค Fourier Transform 
Infrared (FTIR) 

จากผลการทดสอบ FTIR ของ U3THF และ U3DMF เทียบกับ CSBO แสดงดังรูปที่ 4.11 
พบ  peak ที่ ส ำคัญ  ดั งนี้  peak ของ C=O stretching ที่  1660 -1700 cm-1, peak ของ C-N 
stretching ที่ 1550 - 1580 cm-1 และ peak ของ N-H stretching ที่ 3400 cm-1 ซึ่งทั้งหมดคือ 
peak เอกลักษณ์ของ urethane linkage และพบว่า peak C=O stretching ที่ 1800 cm-1 ซึ่งคือ 
peak เอกลักษณ์ของ cyclic carbonate มี Intensity ที่ลดลงอย่างเห็นได้ใช้ชัด ซึ่งแสดงให้เห็นว่า 
หมู่  NH2 เกิดปฏิกิริยากับ cyclic carbonate และทำให้ เกิดเป็น urethane linkage โดยผ่าน
ปฏิกิริยา ring opening  

(a) (b) 
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รูปท่ี 4.11 แสดง FTIR spectra ของ CSBO, U3THF และ U3DMF 

 
4.5.2 ผลการทดสอบสมบัติการยดึติดของ U3THF และ U3DMF สำหรับฟิล์ม 

cellophane และ LDPE 
นำ U3THF และ U3DMF ที่สังเคราะห์ได้ ปริมาณ 0.1 g ทาลงบนฟิล์ม cellophane และ 

LDPE แล้วอบในตู้อบ เพื่อไล่ตัวทำละลาย เป็นเวลา 1, 2 และ 3 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 70 ˚C สำหรับ
ช้ินงาน U3THF และที่อุณหภูมิ 90 ˚C สำหรับช้ินงาน U3DMF จากนั้นนำมาทดสอบ T-peel test 
ตามมาตรฐาน ASTM D1876 ซึ่งพบว่า ฟิล์มที่ทาด้วยกาว U3THF มีค่า T-peel force สูงกว่า 
U3DMF ทั้ งเวลาในการอบ 1, 2 และ 3 ช่ัวโมงดังตารางที่  4.6 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับ
ผลทดสอบ GPC ดังแสดงในรูปที่ 4.12 จะเห็นได้ว่า U3THF มีน้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ย 1573 g/mol 
และมีบางโมเลกุลที่มีน้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ย 2280 g/mol ซึ่งแสดงให้เห็นว่า diethylenetriamine ที่
เติมลงไปสามารถเกิดเป็น urethane linkage ได้ทั้ง 1 และ 2 ตำแหน่ง ตรง NH2 ที่อยู่ที่ปลายของ
โมเลกุล ซึ่งสอดคล้องกับผลการวัดความหนืดด้วย ubbelohde viscometer ที่แสดงดังตารางที่ 4.7 
พบว่า U3THF มีค่า Intrinsic viscosity ที่สูงกว่า ESBO และ CSBO ส่วน U3DMF มีน้ำหนักโมเลกุล
เฉลี่ย 1412 g/mol และพบว่า U3DMF ก็มีบางโมเลกุลที่มีน้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยประมาณ 2000 
g/mol ที่เกิด urethane linkage ทั้ง 2 ตำแหน่งเช่นเดียวกับ U3THF แต่มีจำนวนน้อยกว่า ดังนั้น 
กาว U3THF ที่มีน้ำหนักโมเลกุลมากกว่าจึง มีค่า T-peel force ในการลอกช้ินงานมากกว่า  

 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

In
te

n
si

ty

Wavenumber (cm-1)

CSBO

U3THF

U3DMF



  48 

ตารางท่ี 4.6 แสดงผลการทดสอบสมบัติการยึดติด ของ U3THF และ U3DMF สำหรบัฟิลม์ 
cellophane และ LDPE 

 

 
 

 
  

ชิ้นงาน Substate 
T-peel force (N) 

1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 

U3THF LDPE 0.48 0.69 0.84 

 Cellophane 0.53 0.74 0.91 

U3DMF LDPE 0.22 0.25 0.33 

 Cellophane 0.25 0.28 0.38 

(a) 
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รูปท่ี 4.12 น้ำหนักโมเลกุลของ (a)U3THF และ (b)U3DMF ด้วยเทคนิค GPC  
 

ตารางท่ี 4.7 แสดงคา่ intrinsic viscosity ท่ีวัดจาก Ubbelohde viscometer 

sample Conc.(g/dL) reduce viscosity intrinsic viscosity (dL/g) 

ESBO 1.0588 0.0157 0.0096 
 2.1012 0.0189  

 3.1472 0.0264  

    

CSBO 1.0128 0.0231 0.0172 
 2.0900 0.0277  

 3.1192 0.0346  

    

U3THF 0.9593 0.0755 0.0727 
 1.9293 0.1010  

 3.1800 0.0972  

(b) 
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4.6 ผลการศึกษาการสังเคราะห์ polyurethane - lignin   
 ผู้วิจัยไดศึ้กษาการเติม lignin alkali เนื่องจากคาดว่าการเพิม่ปรมิาณ lignin alkali สามารถ
เพิ่มปริมาณวัสดุฐานชีวภาพ และเพิ่มน้ำหนักโมเลกุลให้กับ polyurethane - lignin ได้ เมื่อทำ
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 95˚C เป็นเวลา 16 ช่ัวโมง พบว่า U1THF - lignin และ U2THF - lignin เป็น
ของเหลวสีน้ำตาลที่มกีารแยกเป็น 2 ช้ัน ช้ันล่างมสีีน้ำตาลเข้มกว่าช้ันบน จากนั้นนำไปอบในตู้อบที่
อุณหภูมิ 70˚C เป็นเวลา 3  ช่ัวโมงแล้ว พบว่าช้ินงาน U1THF - lignin และ U2THF - lignin มี
ลักษณะแยกเฟสกัน ระหว่าง lignin กบั polyurethan ทีม่ีสีเหลือง แสดงดังรูปที่ 4.13 ส่วนเมื่อเติม 
lignin alkaline ลงใน U1DMF และ U2DMF เมื่อทำปฏิกริิยาที่อุณหภูมิ 95˚C เป็นเวลา 16 ช่ัวโมง  
ช้ืนงาน U1DMF-lignin และ U2DMF - lignin มีลักษณะเปน็ฟิล์มและเนือ้เดียวกัน สีน้ำตาล แสดงให้
เห็นว่า ตัวทำละลาย DMF เป็นตัวทำละลายที่เหมาะสมกว่าตัวทำละลาย THF  
 

       
 

       
 

รูปท่ี 4.13 แสดงลกัษณะทางกายภาพของ (a)U1THF - lignin  (b)U1DMF - lignin  
(c)U2THF - lignin  และ (d)U2DMF - lignin   

 
 ผลการสังเคราะห์ U3THF - lignin และ U3DMF - lignin พบว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้มลีักษณะ
เป็นของเหลวหนืด เหมือนกบั U3THF และ U3DMF แต ่ U3THF - lignin มีลกัษณะแยกเฟสกัน 
ระหว่าง lignin กบั U3THF เช่นเดียวกับ U1THF - lignin และ U2THF - lignin ดังรูปที่ 4.14 ซึ่ง
แสดงใหเ้ห็นว่า ตัวทำละลาย DMF ก็ยังคงเหมาะสมกับ lignin alkali มากกว่า ตัวทำละลาย THF 

(a) 

(c) 

(b) 

(d) 
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รูปท่ี 4.14 แสดงลกัษณะทางกายภาพของ (a) U3THF-lignin  และ  (b) U-DMF-lignin  
 

4.6.1 ผลการพิสูจนเ์อกลักษณข์อง polyurethane - lignin ด้วยเทคนิค Fourier 
Transform Infrared (FTIR) 

จากผลการทดสอบ FTIR ของ polyurethane - lignin ทั้ง 3 ตัวอย่าง คือ U1DMF – 
lignin, U2DMF - lignin และ U3DMF - lignin แสดงดงัรูปที่ 4.15, รูปที่ 4.16 และ รูปที่ 4.17
ตามลำดับ พบว่า U1DMF - lignin, U2DMF - lignin และ U3DMF - lignin พบ peak ทีส่อดคล้อง
กับ U1DMF U2DMF และ U3DMF คือ peak ของ C=O stretching ที่ 1660 - 1700 cm-1, peak 
ของ C-N stretching ที ่ 1550 - 1580 cm-1 และ peak ของ N-H stretching ที ่ 3400 cm-1 ซึง่
ทั้งหมดคือ peak เอกลกัษณ์ของ urethane linkage และพบว่า peak 1700 cm-1 ที่พบใน U1DMF 
และ U2DMF เกิดการ shift มาที่ตำแหนง่ 1665 cm-1 เนื่องจากเกิดการรวมพีคกับ peak ของ  
C=C aromatic lignin ทีป่ระมาณ 1600 cm-1 

 

(a) (b) 
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รูปท่ี 4.15 FTIR spectra ของ lignin alkali, U1DMF และ U1DMF - lignin  

 
 รูปท่ี 4.16 FTIR spectra ของ lignin alkali, U2DMF และ U2DMF - lignin 
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รูปท่ี 4.17 FTIR spectra ของ lignin alkali, U3DMF และ U3DMF - lignin 

 
ส่วนผลการทดสอบ FTIR ของ polyurethane - lignin ทั้ง 2 ตัวอย่าง U1DMF - lignin 

และ U2DMF - lignin ยังพบว่า peak ที ่1000 - 1200 cm-1 มี Intensity ทีเ่พิ่มข้ึน เนื่องจากมีน้ำ
ในปฏิกิริยาสง่ผลใหเ้กิดปฏิกิริยา hydrolysis ของ (3-Aminopropyl)triethoxysilane และ N-(2-
aminoethyl)-3-aminopropyltrimethoxysilane  ทำให้เกิดเปลี่ยนหมู่จาก OCH2 และ OCH3 เป็น 
Si-OH จากนั้นเกิด H-bonding และเกิดพันธะ covalent กับ lignin alkali กลไกการปฏิกริิยาแสดง
รูปที่ 4.18 แสดงว่า amino silane ทั้ง 2 ทำหน้าทีเ่ป็น coupling agent ระหว่าง polyurethane 
กับ lignin ได้ ซึ่งจะยืนยันอีกครัง้ในผลการทดสอบ TGA 
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รูปท่ี 4.18 กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง silane กบั lignin alkaline (a) ปฏิกิริยา hydrolysis 

(b) เกิดพันธะ hydrogen (c) เกิดพันธะ covalent [22] 
 

4.6.2 ผลการทดสอบการสลายตัวทางความร้อนของ polyurethane - lignin ด้วย
เทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA) 
 จากผลการทดสอบ TGA ดังรูปที่ 4.19 และรูปที่ 4.20 พบว่า การสลายตัวทางความรอ้นของ 
U1DMF - lignin และ U2DMF - lignin พบการสลายตัว 3 ข้ันเช่นเดียวกับ การสลายตัวของ 
U1DMF และ U2DMF ตามลำดับ แต่ในข้ันที่ 2 U1DMF - lignin และ U2DMF - lignin จะเริม่เกิด
การสลายตัวที่อุณหภูมสิูงกว่า U1DMF และ U2DMF ตามลำดับ  แสดงให้เห็นว่า อาจมี lignin 
บางส่วนเข้าทำปฏิกริิยาตรงตำแหน่ง Si-O ของ (3-aminopropyl) triethoxysilane และ N-(2-
aminoethyl)-3-aminopropyltrimethoxysilane จงึสง่ผลให้ในการสลายตัวข้ันที่ 2 เริม่เกิดการ
สลายตัวที่อุณหภูมิสงูกว่า U1DMF และ U2DMF แสดงว่า lignin alkali ทีเ่ติมไปอาจเพิม่น้ำหนกั
โมเลกุลให้กบั polyurethane - lignin ได ้ 
 

(b) 

(c) 
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รูปท่ี 4.19 DTG Thermogram ของ U1DMF และ U1DMF-lignin 

 

 
 

รูปท่ี 4.20 DTG Thermogram ของ lignin alkali, U2DMF และ U2DMF-lignin 

50 150 250 350 450 550 650

D
T

G

Temperature (˚C)

U1DMF

U1DMF-lignin

50 150 250 350 450 550 650

D
T

G

Temperature (˚C)

U2DMF

U2DMF-lignin



  56 

4.6.3 ผลการทดสอบสมบัติการยึดติดของ polyurethane-lignin สำหรับฟิล์ม 
cellophane และ LDPE 

นำ U1DMF-lignin, U2DMF-lignin และ U3DMF-lignin ที่สังเคราะห์ได้ปริมาณ 0.1 g ทา
ลงบนฟิลม์ cellophane และ LDPE แล้วอบในตู้อบเพื่อไลต่ัวทำละลาย เป็นเวลา 1, 2 และ 3 ช่ัวโมง 
จากนั้นนำมาทดสอบ T-peel test ตามมาตรฐาน ASTM D 1876 มีค่า T-peel force แสดงดงั
ตารางที่ 4.8 ซึ่งพบว่า U1DMF-lignin และ U2DMF-lignin จะมีลักษณะแห้ง ไม่หนบึที่ผิวเหมอืนกับ 
U1DMF และ U2DMF จึงไม่สามารถนำมาเป็นกาวได้ ส่วน U3THF-lignin มีค่า T-peel force ต่ำ
กว่า U3THF สำหรบัทกุเวลาในการอบไล่ตัวทำละลาย และมีค่า T-peel force สงูสุดที่ 0.45 N และ 
0.37 N บนฟลิ์ม cellophane และ LDPE ตามลำดับ เนื่องจากในระหว่างการทดสอบจะมีทั้งบรเิวณ
ที่ฟิล์มสัมผสักับ lignin และสมัผสักับ polyurethane แต่บริเวณที่สมัผสักบั lignin alkali จะไมม่ีการ
ยึดกันระหว่างฟิลม์ จึงส่งผลให้ค่า T-peel force มีค่าลดลง และ U3DMF-lignin มีค่า T-peel force 
ต่ำกว่า U3DMF สำหรบัทกุเวลาในการอบไล่ตัวทำละลาย และมีค่า T-peel force สงูสุดที่ 0.22 N 
และ 0.18 N บนฟิลม์ LDPE และ Cellophane ตามลำดับ  

 
ตารางท่ี 4.8 แสดงผลการทดสอบสมบัติการยึดติดของ U1DMF - lignin, U2DMF - lignin และ 
U3DMF - lignin สำหรบัฟิลม์ LDPE และ cellophane  
 

PU Substate 
T-peel force (N) 

1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 

U1DMF-lignin 
LDPE ไม่ติด ไม่ติด ไม่ติด 

Cellophane ไม่ติด ไม่ติด ไม่ติด 

U2DMF-lignin 
LDPE ไม่ติด ไม่ติด ไม่ติด 

Cellophane ไม่ติด ไม่ติด ไม่ติด 

U3THF-lignin 
LDPE 0.22 0.27 0.37 

Cellophane 0.28 0.32 0.45 

U3DMF-lignin 
LDPE 0.15 0.15 0.18 

Cellophane 0.19 0.19 0.22 
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ตารางท่ี 4.9 แสดงผลการทดสอบสมบัติการยึดติดของ U3THF, U3DMF และ U3DMF - lignin 
สำหรับฟลิ์ม LDPE และ cellophane  

 

PU Substate 
T-peel force (N) 

1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 

U3THF 
LDPE 0.48 0.69 0.84 

Cellophane 0.53 0.74 0.91 

U3DMF 
LDPE 0.22 0.25 0.33 

Cellophane 0.25 0.28 0.38 

U3THF-lignin 
LDPE 0.22 0.27 0.37 

Cellophane 0.28 0.32 0.45 

U3DMF-lignin 
LDPE 0.15 0.15 0.18 

Cellophane 0.19 0.19 0.22 

 
จึงสรปุได้ว่า polyurethane ทีส่ังเคราะห์ได้จาก carbonated soybean oil กับ amino 

silane 2 ชนิดที่แตกต่างกัน คือ (3-aminopropyl)triethoxysilane กับ N-(2-aminoethyl)-3-
aminopropyltrimethoxy-silane ทั้งที่เติมและไม่ได้เตมิ lignin alkali มีลกัษณะเป็นฟิล์ม และเมื่อ
นำนิ้วสัมผสัพบว่าไม่มกีาวติดนิ้วข้ึนมา และจากผลการทดสอบสมบัติการยึดติดพบว่า ไม่สามารถ
นำมาใช้เป็นกาวได้ ส่วน polyurethane ทีส่ังเคราะห์ได้จาก carbonated soybean oil กับ 
diethylenetriamine ทั้งที่เติมและไม่ได้เตมิ lignin  alkali มีลกัษณะเป็นของเหลวหนืด และจากผล
การทดสอบสมบัติการยึดติดแสดงดังตารางที่ 4.9 พบว่ากาวสูตรที่มีค่า T-peel force ที่สงูที่สุด นั่น
คือ U3THF ที่ทดสอบกับฟิล์ม LDPE และ cellophane มค่ีา T-peel force เท่ากบั 0.91 และ 0.84 
ตามลำดับ และไดน้ำไปเปรียบเทียบกับเทปใสที่มีขายตามทอ้งตลาด ทั้งหมด 3 ยี่ห้อ และกระดาษ
โน้ต (Sticky note) 1 ยี่ห้อ โดยนำเทปใสและกระดาษโนต้มาแปะลงบน ฟลิ์ม cellophane และ 
LDPE แล้วนำไปทดสอบ T-peel พบว่า ค่า T-peel force ของ U3THF มีค่าสูงกว่า T-peel force 
ของ กระดาษโน้ต (Sticky note) และเทปใส 2 ยีห่้อที่ติดบนฟิล์ม LDPE และ cellophane แต่ค่า T-
peel force ของ U3THF มีค่าน้อยกว่า เทปใส 1 ยี่ห้อ แสดงดังรูปที่ 4.21 จึงสรุปได้ว่า U3THF ที่



  58 

สังเคราะห์ไดม้ีประสทิธิภาพเทียบได้กบักาวเทปใสที่มีขายตามท้องตลาดทั่วไป จากนั้นได้นำ U3THF 
ไปทดสอบความเสถียรของกาวพอลิยรูีเทนทีส่ังเคราะห์ได้ในระหว่างการใช้งาน ในตอนต่อไป 

 

 
 
รูปท่ี 4.21 แสดงผลการทดสอบ T-peel ของ U3THF ที่ทาลงบนฟิลม์ LDPE และ ฟิล์มcellophane 

เทียบกับเทปใส และกระดาษโน้ตทีม่ีขายทั่วไปในท้องตลาด 
 
4.7 ผลการทดสอบการศึกษาความเสถียรของกาวพอลิยูรเีทนท่ีสังเคราะห์ได้ในระหว่างการใช้งาน 

นำกาวสูตรที่ดทีี่สุดมาทาลงบนฟลิ์ม cellophane และ LDPE ซึ่งเป็นตัวแทนของพลาสติกมี
ข้ัวและไม่มีข้ัว ตามลำดับ ที่มีขนาดเท่ากบัช้ินงานที่ใช้สำหรับทดสอบ T-peel  จำนวนฟิล์มชนิดละ 
10 ช้ินงาน จากนั้นนำเข้าเครื่อง accelerated weathering ตามมาตรฐาน ASTM G154 โดยใน 1 
cycle จะทำการฉาย UVA เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง และอยู่ภายใต้ condensation condition เป็นเวลา 
4 ช่ัวโมง ซึ่งทำการทดสอบทั้งหมดเป็นเวลา 240 ช่ัวโมง โดยผู้วิจัยทำการเก็บช้ินงานทกุ 24 ช่ัวโมง 
แล้วนำมาทดสอบ T-peel ซึ่งไดผ้ลการทดสอบดังรปูที่ 4.22 
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รูปท่ี 4.22 ค่า T-peel force -ของ U3THF ที่ทดสอบบนฟลิ์ม cellophane และ LDPE ก่อนและ
หลงัทดสอบเสถียรภาพของกาวด้วยเครื่อง accelerated weathering  

 
 จากผลการทดสอบ เมื่อพจิารณา ฟลิ์ม cellophane ที่ทาด้วยกาว U3THF ค่า T-peel 
force มีค่าสงูข้ึนเรื่อย ๆ จนถึงวันที่ 5 มีค่า T-peel force สูงทีสุ่ด เท่ากบั 4.44 N และเกิดการขาดที่
ฟิล์ม ในระหว่างทดสอบสมบัติยึดติด แสดงให้เห็นว่า กาว U3THF มีความแข็งแรงทีม่ากกว่า ฟิล์ม 
cellophane และในวันที่ 6 ค่า T-peel force ลดลงมาอยู่ที่ 4.02 N และลดลงจนถึงวันที่ 10 ค่า  
T-peel force มีค่าเท่ากับ 3.78 N ส่วนฟิล์ม LDPE ทาดว้ยกาว U3THF ค่า T-peel force มีค่า
สูงข้ึนเรื่อย ๆ จนถึงวันที่ 3 มีค่า T-peel force สงูทีสุ่ดเท่ากับ 2.99 N จากนั้น ค่า T-peel force มี
ค่าลดลงเรือ่ย ๆ จนถึงวันที่ 10 ค่า T-peel force มีค่าเท่ากบั 0.83 N  

ในช่วงแรกที่ค่า T-peel force มีค่าสูงข้ึน เนื่องจากสภาวะที่ใช้ในการทดสอบความเสถียร
ของกาวมีอุณหภูม ิ 60˚C ซึ่งเป็นอุณหภูมิเดียวกบัที่ใช้ในการสงัเคราะห์ polyurethane จงึทำให้ใน
ระหว่างการทดสอบอาจเกิดปฏิกริิยาได้เป็น urethane linkage เพิ่มข้ึน จงึสง่ผลต่อความแข็งแรง
ของกาวที่เพิม่ขึ้นและส่งผลต่อค่า T-peel force ที่สงูข้ึนน่ันเอง และสง่ผลใหเ้มื่อครบเวลาในการ
ทดสอบ 10 วัน ค่า T-peel force ก็ยงัคงสูงกว่าก่อนทำการทดสอบความเสถียรของกาวที่สงัเคราะห์ 

แต่หลังจากวันที่มีค่า T-peel force มีค่าสูงสุดพบว่า ค่า T-peel force ที่ได้จากการทดสอบ
บนฟิลม์ทั้ง 2 ชนิด มีค่าลดลง อาจเกิดจากในระหว่างการทดสอบมีการสเปรย์น้ำเข้าไปเพื่อทำให้
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ช้ินงานอยู่ในสภาวะ condensation ซึ่งน้ำจะไปทำการชะล้างกาวออกจากฟลิ์ม cellophane และ 
LDPE เมื่อพจิารณาค่า T-peel force ทีท่ดสอบบนฟิลม์ LDPE จะเห็นว่ามีค่าลดลงมากกว่า ค่า T-
peel force ที่ทดสอบบนฟลิ์ม cellophane เนื่องจากกาวถูกชะออกไปจากฟลิ์ม LDPE มากกว่า 
ฟิล์ม cellophane สงัเกตได้จากช้ินงานฟลิ์ม LDPE มีสเีหลอืงของกาวที่น้อยลงไปมาก เมื่อเทียบกบัสี
ฟิล์ม cellophane ที่ยังคงมีสเีหลืองใกลเ้คียงกบัก่อนนำเข้าเครื่อง accelerated weathering จะ
เห็นได้ว่ากาวสามารถยึดติดฟิล์ม cellophane ได้ดีกว่า ฟิล์ม LDPE เนื่องจากกาวเปียกผิวฟิลม์ 
cellophane ได้กกีว่า อีกทั้งการที่ค่า T-peel force มีค่าลดลง อาจมสีาเหตุมาจากความช้ืนจะสง่ผล
ให้ urethane linkage เกิดปฏิกิริยา hydrolysis กบัน้ำ ได้เป็น แอลกอฮอล์ แกส๊คาร์บอนไดออกไซด์ 
และเอมีน แสดงในรปูที่ 4.23 ซึ่งสอดคล้องกับการงานวิจัยของ P.Y. Le Gac และคณะ [23] จึงสง่ผล
ให้ความแข็งแรงของกาวมีค่าลดลง  
 

 
รูปท่ี 4.23 ปฏิกิริยา hydrolysis ของ urethane linkage [23] 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการสังเคราะห์กาวพอลิยูรีเทน (Polyurethane adhesive) แบบ 

non-isocyanate สำหรับฟิล์มมีข้ัวและไม่มีข้ัว โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อ ศึกษาการสังเคราะห์กาว 
พอลิยูรีเทนแบบ non-isocyanate จาก lignin และ epoxidized soybean oil ศึกษาสมบัติทาง
กายภาพ สมบัติการยึดติด ของกาวพอลิยูรีเทนที่สังเคราะห์ได้ ศึกษาอิทธิพลของ Silane additive ที่
ส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพ, สมบัติการยึดติดสำหรับพลาสติกมีข้ัวกับไม่มีขั้วของกาวพอลิยูรีเทนที่
สังเคราะห์ได้และศึกษาความเสถียรของกาวพอลิยูรีเทนที่สังเคราะห์ได้ในระหว่างการนำไปใช้งานที่
ส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพและการยึดติดของกาว จากนั้นได้ศึกษาการเติม  lignin alkali เพื่อเป็น
การเพิ่มวัสดุชีวฐานให้กับกาวพอลิยูรีเทน ทำการพิสูจน์เอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้ แล้ว
ศึกษาและเปรียบเทียบสมบัติ ทางกายภาพ สมบัติการยึดติด และสมบัติทางความร้อนของกาวพอลิ 
ยูรีเทนที่สังเคราะห์ได้ โดยในการศึกษาสามารถแบ่งการทดลองออกได้เป็น 5 ส่วน ดังนี้ 

ส่วนที่ 1 ศึกษาปริมาณหมู่ epoxide ของ epoxidized soybean oil (ESBO) ด้วยเทคนิค 
NMR สามารถคำนวณหมู่ epoxide ของ ESBO ที่ใช้เป็นสารตั้งต้นจากพื้นที่ใต้ peak Epoxide ที่
ตำแหน่ง δI = 2.85-3.25 ppm และตำแหน่ง δK = 5.25 ppmพบว่า ใน 1 mol ESBO มีปริมาณหมู่ 
Epoxide เท่ากับ 4.26 mol ซึง่นำไปใช้ในการคำนวณสารทีใ่ช้ในการสังเคราะห์ในตอนต่อไป 

ส่วนที่ 2 ศึกษาการสงัเคราะห์ carbonated soybean oil (CSBO) จาก ESBO และ CO2 
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกริิยา 2 ชนิดที่แตกต่างกัน คือ Zinc glutarate (ZnGA) และ Tetrabutyl-
ammonium bromide (TBAB) ที่อุณหภูมิ 140 ˚C ความดันของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 70 บาร์ 
เป็นเวลา 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง ในเครื่อง High pressure reactor พบว่าผลิตภัณฑ์ที่ไดจ้ากการ
สงัเคราะหโ์ดยใช้ ZnGA เป็นตัวเรง่ปฏิกริิยา สารที่ได้มีลักษณะเป็นของเหลวมสีีเหลืองใสเพิ่มข้ึน
เล็กนอ้ย เมื่อเทียบกับ ESBO และจากผล NMR ไม่พบ chemical shift ของ cyclic carbonate ที ่
δM = 4.20-5.10 ppm แต่ยังพบ chemical shift ของ epoxide δI = 2.85-3.25 ppm แสดงว่า ไม่
สามารถใช้ ZnGA ในการสังเคราะห์ Carbonated soybean oil (CSBO) ได้ ส่วนการสังเคราะห์ 
CSBO โดยใช้ TBAB พบว่าสารที่ได้มีลักษณะเป็นของเหลวสีน้ำตาล จากผลการทดสอบ RAMAN 
spectrum ของ CSBO ที่ผ่านการสกัดตัวเรง่ปฏิกริิยาออกแล้ว พบพีค C = O cyclic carbonate ที ่
1600 - 1800 cm-1 แต่ไม่พบ peak C-C Aliphatic chain ที่ 265 cm-1 ซึ่งเป็น peak เอกลักษณ์
ของ TBAB และไม่พบพีค C-O ของ epoxide ที่ 1260 และ 1280 cm-1 จึงยืนยันได้ว่าสามารถสกัด
ตัวเร่งปฏิกริิยาออกจาก CSBO ได ้ รวมถึงแสดงใหเ้ห็นว่า ผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้ คือ CSBO ซึ่ง
สอดคล้องกบัผล FTIR และ NMR โดย FTIR Spectrum ของ CSBO พบ peak ของ C=O 
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stretching ที่ 1802 cm-1 ของ carbonated soybean oil และไม่พบ peak ของ C-O ที่ 831 cm-1 
ซึ่งเป็น peak เอกลักษณ์ของหมู่ epoxide c]tผล NMR พบว่า มี chemical shift ของ cyclic 
carbonate ที่ δM = 4.20-5.10 ppm แต่ไมม่ี chemical shift ของ epoxide δI = 2.85-3.25 
ppm ดังนั้น จึงสรุปว่าสามารถสังเคราะห์ CSBO จาก ESBO และ CO2 โดยใช้ TBAB เป็นตัวเรง่
ปฏิกิริยาได้ และสามารถคำนวณหาปรมิาณหมู่ cyclic carbonate ได้เท่ากับ  0.75, 1.86 และ 2.66 
mol ซึ่งคิดเป็น %yield ของการสังเคราะห์ carbonated soybean oil เท่ากบั 17.65, 43.75 และ 
62.59% ตามเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่ 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง 

ส่วนที่ 3 ศึกษาการสังเคราะห์ polyurethane จาก carbonated soybean oil (CSBO) 
กั บ  amine ที่ แ ต ก ต่ า งกั น  3 ช นิ ด  คื อ  3-aminopropyltriethoxysilane(U1) แ ล ะ  N-(2-
aminoethyl)-3-aminopropyltrimethoxysilane (U2) และ Diethylene triamine (U3)  โดยใช้
ตัวทำละลาย 2 ชนิด คือ THF และ DMF ซึ่งจากผลการทดสอบ FTIR พบพีคของ Urethane 
linkage ดังนี้ peak ของ C=O stretching ที่  1660 -1700 cm-1, peak ของ C-N stretching ที่ 
1550 - 1580 cm-1 และpeak ของ N-H stretching ที่ 3400 cm-1 และ peak C=O stretching ที่ 
1800 cm-1 ซึ่งคือ peak เอกลักษณ์ของ cyclic carbonate มี Intensity ที่ลดลงอย่างเห็นได้ใช้ชัด 
จึงสามารถสรุปได้ว่า ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคราะห์เป็น polyurethane ซึ่งลักษณะทางกายภาพ
ของ U1THF, U1DMF, U2THF และ U2DMF เป็นฟิล์มสีเหลืองใส และเมื่อนำไปทดสอบสมบัติยึด
ติดของฟิล์ม cellophane และ LDPE พบว่า U1THF, U1DMF, U2THF และ U2DMF ไม่สามารถ
เป็นกาวได้ ส่วน U3THF และ U3DMF มีลักษณะเป็นของเหลวหนืด สามารถเป็นกาวได้ เมื่อนำมา
ทดสอบสมบัติการยึดติด พบว่ากาว U3THF ที่ทดสอบบนฟิล์ม cellophane มีค่า T-peel force ที่
สูงที่สุด คือ 0.91 นิวตัน ส่วนที่ทดสอบบนฟิล์ม LDPE มีค่า T-peel force 0.84 N ตามลำดับ ซึ่ง
สอดคล้องกับผลความหนืดและน้ำหนักโมเลกุล ที่มีค่าสูงที่สุด และมีประสิทธิภาพเทียบได้กับกาวเทป
ใสที่มีขายตามท้องตลาดทั่วไป 

ส่วนที่ 4 ศึกษาการสังเคราะห์ polyurethane - lignin พบว่า U1THF-lignin และ U2THF-
lignin มีลักษณะเป็นฟิล์ม และ U3THF-lignin มีลักษณะเป็นของเหลวหนืดแต่เกิดการแยกเฟสกัน
ระหว่าง lignin alkali กับ polyurethane ส่วน U1DMF-lignin และ U2DMF-lignin มีลักษณะเป็น
ฟิล์มและ U3DMF-lignin มีลักษณะเป็นของเหลวหนืดที่ เป็นเนื้อเดียวกัน ซึ่งจากผล FTIR ของ 
U1DMF-lignin, U2DMF-lignin พบว่า peak 1700 cm-1 เกิดการ shift มาที่ตำแหน่ง 1665 cm-1 
และพบว่า peak ที่ 1000-1200 cm-1 มี Intensity ที่เพิ่มข้ึน และผลการทดสอบ TGA พบว่าการ
สลายตัวทางความร้อนในข้ันที่ 2 ของ U1DMF-lignin และ U2DMF-lignin เริ่มเกิดการสลายตัวที่
อุณหภูมิสูงกว่า U1DMF และ U2DMF ตามลำดับ จึงสรุปได้ว่าอาจมี lignin บางส่วนเข้าทำปฏิกิริยา
ที่ตำแหน่ง Si-OH โดยเกิด H-bonding และเกิดพันธะ covalent กับ lignin alkali  แสดงว่า lignin 
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alkali ที่เติมไปสามารถเพิ่มปริมาณวัสดุฐานชีวภาพให้กับ polyurethane ได้ ส่วน U3THF-lignin 
และ U3DMF-lignin มีค่า T-peel force ต่ำกว่า U3THF และ U3DMF ตามลำดับ 

ส่วนที่ 5 ศึกษาความเสถียรของกาวพอลิยูรีเทนที่สังเคราะห์ได้ในระหว่างการใช้งานด้วย
เครื่อง accelerated weathering ตามมาตรฐาน ASTM G154 เป็นเวลา 10 วัน นำมาทดสอบ
สมบัติการยึดติดด้วยเทคนิค T-peel test พบว่า ในช่วงแรกค่า T-peel force สูงข้ึน และลดลงจน
คงที่ทั้งฟิล์ม cellophane และ LDPE และกาวพอลิยูรีเทนที่สังเคราะห์สามารถใช้งานได้กับทั้งฟิล์ม 
cellophane และ LDPE แตส่ามารถยึดติดบนฟิล์ม cellophane ได้ดีกว่าฟิล์ม LDPE 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ควรศึกษาสภาวะในการสังเคราะห์ CSBO เพิม่เติม เพือ่ให้ได้ปริมาณ cyclic 
carbonate ที่มากข้ึนซึง่จะส่งผลให้กาวพอลิยูรเีทนมีความแข็งแรงมากขึ้นได้ 
 5.2.2   ควรศึกษาสภาวะในการสังเคราะห์กาวพอลิยูรเีทนจาก Triamine เพิ่มเติม เนื่องจาก 
Triamine จะทำหน้าที่เป็น crosslinker กบั carbonated soybean oil จะส่งผลให้กาวพอลิ 
ยูรีเทนมีความแข็งแรงมากขึ้นได้ 
 5.2.3  ควรศึกษาสมบัติการยึดติดของกาวกบัพื้นผิววัสดุอื่น ๆ เพิ่มเติม เช่น ไม้ กระจก 
รองเท้า เป็นต้น เพื่อทีจ่ะได้ทราบถึงประสิทธิภาพของกาวได้ครอบคลมุมากยิง่ข้ึน 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลและผลการทดสอบสมบัติต่าง ๆ 
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ก-1 ผลการทดสอบความหนืดด้วย Ubbelohde viscometer 
ตารางภาคผนวก ก.1 ผลการทดสอบความหนืดของ ESBO, CSBO และ U3THF ด้วย Ubbelohde 
viscometer  

sample ครั้งที ่ Conc.(g/dL) Time (s) 
Relative 
viscosity 

(ηr) 

specific 
viscosity 

(ηsp) 

reduce viscosity 

(ηred) 

ESBO 1 1.0588 13.25 1.0177 0.0177 0.0167 
2 1.0588 13.29 1.0207 0.0207 0.0196 
3 1.0588 13.17 1.0115 0.0115 0.0109 

average ± S.D. 0.0157 ± 0.0044 
ESBO 1 2.1012 13.51 1.0376 0.0376 0.0179 

2 2.1012 13.57 1.0422 0.0422 0.0201 
3 2.1012 13.53 1.0392 0.0392 0.0186 

average ± S.D. 0.0189 ± 0.0011 
ESBO 1 3.1472 14.05 1.0791 0.0791 0.0251 

2 3.1472 14.11 1.0837 0.0837 0.0266 
3 3.1472 14.15 1.0868 0.0868 0.0276 

average ± S.D. 0.0264 ± 0.0012 
CSBO 1 1.0128 19.44 1.0278 0.0278 0.0275 

2 1.0128 19.31 1.0210 0.0210 0.0207 
3 1.0128 19.32 1.0215 0.0215 0.0212 

average ± S.D. 0.0231 ± 0.0038 
CSBO 1 2.0900 20 1.0575 0.0575 0.0275 

2 2.0900 20.02 1.0585 0.0585 0.0280 
3 2.0900 20.01 1.0580 0.0580 0.0277 

average ± S.D. 0.0277 ± 0.0003 
CSBO 1 3.1192 20.96 1.1082 0.1082 0.0347 

2 3.1192 20.95 1.1077 0.1077 0.0345 
3 3.1192 20.95 1.1077 0.1077 0.0345 

average ± S.D. 0.0346 ± 0.0001 
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ตารางภาคผนวก ก.1 ผลการทดสอบความหนืดของ ESBO, CSBO และ U3THF ด้วย Ubbelohde 
viscometer (ต่อ) 
 

sample ครั้งที ่ Conc.(g/dL) Time (s) 
Relative 
viscosity 

(ηr) 

specific 
viscosity 

(ηsp) 

reduce viscosity 

(ηred) 

U3THF 1 0.9593 20.23 1.0696 0.0696 0.0726 
2 0.9593 20.31 1.0738 0.0738 0.0770 
3 0.9593 20.31 1.0738 0.0738 0.0770 

average ± S.D. 0.0755 ± 0.0025 
U3THF 1 1.9293 22.6 1.1949 0.1949 0.1010 

2 1.9293 22.6 1.1949 0.1949 0.1010 
3 1.9293 22.6 1.1949 0.1949 0.1010 

average ± S.D. 0.1010 ± 0.0000 
U3THF 1 3.1800 24.73 1.3075 0.3075 0.0967 

2 3.1800 24.77 1.3097 0.3097 0.0974 
3 3.1800 24.77 1.3097 0.3097 0.0974 

average ± S.D. 0.0972 ± 0.0004 
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ก-2 ผลการทดสอบการหานำ้หนักโมเลกุลของ U3THF และ U3DMF 

 

 
รูปภาคผนวก ก.1 น้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยและการกระจายตัวของน้ำหนักโมเลกลุ ของ U3THF 

 

  
รูปภาคผนวก ก.2 น้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยและการกระจายตัวของน้ำหนักโมเลกลุ ของ U3DMF 
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ก-3 ผลการทดสอบสถียรภาพทางความร้อนของ U1DMF, U1DMF-lignin, U2DMF และ 
U2DMF-lignin ด้วยเทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA) 

 
รูปภาคผนวก ก.3 TGA thermogram ของ U1DMF 

 
รูปภาคผนวก ก.4 TGA thermogram ของ U1DMF-lignin 
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รูปภาคผนวก ก.5 TGA thermogram ของ U2DMF 

 
 

รูปภาคผนวก ก.6 TGA thermogram ของ U2DMF-lignin 
 



  71 

  

ภาคผนวก ข 
การคำนวน 
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ข-1 การคำนวณหาปริมาณหมู่ Epoxide  

 จากผลการทดสอบ 1H-NMR สามารถคำนวณหาปริมาณหมู่ Epoxide ที่มีอยู่ใน 

epoxidized soybean oil พื้นที่ใต้พีค ดังนี้  

ตารางภาคผนวกข-1 แสดงตำแหน่ง Chemical shift และตำแหน่งของโปรตอนจากการทดสอบ 
1H-NMR ของ Epoxidized soybean oil (ESBO) 

ตำแหน่ง chemical shift 
: δ (ppm) 

ตำแหน่งของโปรตอน 
Integrals of 

chemical shift 
I (2.85 - 3.25) -CHOCH- 2.72 
J (4.10 - 4.45) -CH2-CH-CH2- 1.34 
M (4.45 - 5.10) Cyclic carbonate group 0 
K (5.25) -CH2-CH-CH2- 0.32 

 

Em = 
I

2K
   สมการที่ ข-1 

 โดย  Em คือ ปริมาณหมู่ Epoxied ใน epoxidized soybean oil 1 mol 
I  คือ Integral ของ ตำแหน่ง chemical shift ของหมู่ epoxide  
K คือ Integral ของ ตำแหนง่ chemical shift ของ CH ทีอ่ยู่ตรงกลางของ     

                   epoxidized soybean oil  
 

ตัวอย่าง การคำนวณปริมาณหมู่ Epoxied ใน epoxidized soybean oil 1 mol จากผล1H-NMR 
ของ Epoxidized soybean oil (ESBO) ในตารางภาคผนวกข-1 จะพบว่า  
 

          Em = 
2.72

2(0.32)
   

      = 4.25 mol 

ดังนั้น epoxidized soybean oil 1 mol มีปรมิาณหมู่ epoxide 4.25 mol 
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ข-2 การคำนวณหาปริมาณหมู่ cyclic carbonate 

 จากผลการทดสอบ 1H-NMR สามารถคำนวณหาปริมาณหมู่ cyclic carbonate ใน 
carbonate soybean oil 1 mol ได้จาก Integral ของ ตำแหน่ง chemical shift ต่าง ๆ  ดังนี ้

 

Cm = 
M

2Kc
 + (

JC
2Kc

-
JE

2KE
)   สมการที่ ข-2  

 
 โดย  Cm คือ ปริมาณหมู่ cyclic carbonate ใน carbonated soybean oil 1 mol 

I  คือ Integral ของ ตำแหน่ง chemical shift ของหมู่ epoxide  
JC คือ Integral ของ ตำแหน่ง chemical shift ของหมู่ -CH2-CH-CH2- ใน    

     carbonated soybean oil 
JE คือ Integral ของ ตำแหน่ง chemical shift ของหมู่ -CH2-CH-CH2- ใน    

     epoxidized soybean oil 
KC คือ Integral ของ ตำแหนง่ chemical shift ของ CH ทีอ่ยู่ตรงกลางของ     

                   Carbonated soybean oil  
KE คือ Integral ของ ตำแหนง่ chemical shift ของ CH ทีอ่ยู่ตรงกลางของ     

                   epoxidized soybean oil 
  

และสามารถคำนวณ หา %yield ไดจ้าก  

                       %Y = 
Cm

Em
 x 100              สมการที่ ข-3 

 โดย  %Y คือ %yield ของ cyclic carbonate ที่สงัเคราะห์ได ้
Cm คือ ปริมาณหมู่ cyclic carbonate ใน carbonate soybean oil 1 mol 
Em คือ ปริมาณหมู่ Epoxied ใน epoxidized soybean oil 1 mol 
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ตารางภาคผนวกข-2 แสดงตำแหน่ง Chemical shift และตำแหน่งของโปรตอนจากการทดสอบ 
1H-NMR ของ Carbonate soybean oil (CSBO) ที่เวลาในการทำปฏิกริิยา 72 ช่ัวโมง 

ตำแหน่ง chemical shift 
: δ (ppm) 

ตำแหน่งของโปรตอน 
Integrals of 

chemical shift 
I (2.85 - 3.25) -CHOCH- 0 
J (4.10 - 4.45) -CH2-CH-CH2- 2.28 
M (4.45 - 5.10) Cyclic carbonate group 0.76 
K (5.25) -CH2-CH-CH2- 0.32 

 
ตัวอย่าง การคำนวณปริมาณหมู่ cyclic carbonate ใน carbonate soybean oil 1 mol และ 
%yield ของ cyclic carbonate ทีส่ังเคราะห์ได้ จากผล 1H-NMR ของ Epoxidized soybean oil 
(ESBO) ในตารางภาคผนวกข-1 และ ข-2 จะพบว่า  
 

Cm = 
M

2K
 + (

JC

2K
−

JE

2K
) 

Cm= 
0.76

2(0.32)
 + (

2.28

2(0.32)
-

1.34

2(0.32)
) 

Cm =  2.66  mol 

ดังนั้น epoxidized soybean oil 1 mol มีปรมิาณหมู่ epoxide 2.66 mol 
 
จากนั้นสามารถคำนวณหา %Yield ของ cyclic carbonate ทีส่ังเคราะห์ได้ 
 

%Y = 
Cm

Em
 x 100          

%Y = 
2.66

4.25
 x 100 

   %Y = 62.59 % 

 ดังนั้น %Yield ของ cyclic carbonate เท่ากับ 62.59%  
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ข-3 การคำนวณหา Relative viscosity (ηr), specific viscosity (ηsp), reduce viscosity 

(ηred) และ Intrinsic viscosity  

1) คำนวณ Relative viscosity (ηr)  

จาก      η
r
 = 

𝑡

t0
 

 เมื่อ  ηr  คือ ความหนืดสัมพัทธ์ Relative viscosity  

 t คือ เวลาของการไหลของสารละลาย (วินาที) 

 t0 คือ เวลาของการไหลของตัวทำละลายเฉลี่ย เท่ากับ 18.91 วินาที 

 

2) คำนวณ Specific viscosity (ηsp)  

จาก      η
sp

 = η
r
 - 1  

 เมื่อ  ηsp  คือ ความหนืดสัมพัทธ์ Specific viscosity 

 ηr  คือ ความหนืดสัมพัทธ์ Relative viscosity 

3) คำนวณ reduce viscosity (ηred)  

จาก     η
red

 = 
ηsp

C
 

เมื่อ  ηred  คือ ความหนืดสัมพัทธ์ Reduce viscosity  

ηsp  คือ ความหนืดสัมพัทธ์ Specific viscosity 

 C คือ ความเข้มข้นของสารละลาย (g/dL) 

4) Intrinsic viscosity สามารถหาได้จากจุดตัดแกน Y ของกราฟ Reduce viscosity (ηred) 

 

ตัวอย่าง การคำนวณ Relative viscosity (ηr) ของ CSBO ข้อมลูแสดงดงัตารางภาคผนวกก-1  

จาก      η
r
 = 

t

t0
 

ηr = 
19.44

18.91
 

η
r
 = 1.0278  
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ตัวอย่าง การคำนวณ Specific viscosity (ηsp)  

จาก     η
sp

 = η
r
 - 1  

η
sp

 = 1.0278 – 1 

η
sp

 = 0.0278 

 

ตัวอย่าง การคำนวณ reduce viscosity (ηred)  

จาก     η
red

 = 
ηsp

C
 

ηred = 
0.0278

1.0128
 

     η
red

 = 0.0275 dL/g 

 

4) Intrinsic viscosity สามารถหาได้จากจุดตัดแกน Y ของกราฟ Reduce viscosity (ηred) 

จาก reduce viscosity (ηred) ของ CSBO ที่คววามเข้มข้นต่าง ๆ สามารถนำมาสร้างเป็น

กราฟเส้นตรงแสดงดังรูปภาคผนวก ข.1  และไดส้มการเส้นตรงเป็น Y= 0.0054 + 0.0172 ค่า R2 = 

0.9843 จะได้ว่า Intrinsic viscosity มีค่าเท่ากับ 0.0172 dL/g 
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รูปภาคผนวก ข.1 reduce viscosity (ηred) ของ CSBO 
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ภาคผนวก ค 
นำเสนอผลงานวิจัย 
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 มีการนำเสนอผลงานวิชาการในงาน The Joint International Conference on Applied 

Physics and Materials Applications & Applied Magnetism and Ferroelectrics (ICAPMA-

JMAC-2021) ในหัวข้อเรือ่ง Bio-based Polyurethane Derived from Carbon Dioxide and 

Epoxidized Soybean Oil ในวันที่ 1-4 ธันวาคม 2564  
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