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บทคัดย่อภาษาไทย  ธนญัชฎา ทิพยไกรศร : ผลของสารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรียต่์อการออกซิเดชนัสถานะ
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oxidation of polyethylene wax) อ.ที่ปรกึษาหลกั : รศ. ดร.ประเสรฐิ เรียบรอ้ยเจรญิ 

  
งานวิจัยนี ้มีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาผลของสารเพอรอ์อกไซด์อินทรีย์และภาวะที่

เหมาะสมในการผลิตออกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซโ์ดยใชเ้ครื่องปฏิกรณแ์บบแบตซ์ เพื่อใหไ้ดค่้า
ความเป็นกรดที่มากกว่า 13 มิลลิกรมัโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม  เนื่องจากเป็นค่าที่
เหมาะสมในการน ามาใช้เป็นสารหล่อลื่นในภาคอุตสาหกรรม ท าใหส้ามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
การผลิตและลดตน้ทุนการผลิตได้ โดยใชส้ารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรียคื์อ หนึ่ง,หนึ่ง-บิส-(เติรท์-เอ
มิลเพอรอ์อกซี)ไซโคลเฮกเซน และ ได-เติรท์-บิวทิลเพอรอ์อกไซด์ เป็นสารริเริ่มปฏิกิริยา 
(Initiator) ที่ความเข้มข้นร้อยละ 80 โดยน ้าหนัก  และใช้แก๊สอากาศ (Air zero) ในการท า
ปฏิกิรยิาออกซิเดชนั โดยใชเ้วลาในการท าปฏิกิริยาในช่วง 60 ถึง 180 นาที อณุหภูมิที่ใชใ้นการ
ท าปฏิกิริยาในช่วง 90 ถึง 130 องศาเซลเซียส และปริมาณของสารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรียใ์นช่วง
รอ้ยละ 2 ถึง 8 โดยน า้หนัก จากการทดลองพบว่าภาวะที่เหมาะสมในการผลิตออกซิไดซพ์อลิ
เอทิลีนแวกซจ์ากปริมาณพอลิเอทิลีนแวกซ์ 100 กรมั ไดแ้ก่ เวลาในการท าปฏิกิริยา 180 นาที 
อณุหภูมิที่ใชใ้นการท าปฏิกิริยา 123 องศาเซลเซียส และปริมาณของสารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรีย ์
หนึ่ง,หนึ่ง-บิส-(เติรท์-เอมิลเพอรอ์อกซี)ไซโคลเฮกเซน รอ้ยละ 6 โดยน า้หนกั จะไดค่้าความเป็น
กรด 15.23 มิลลิกรมัโพแทสเซียมไฮดรอกไซดต่์อกรมั นอกจากนีจ้ากการวิเคราะหด์ว้ยเทคนิค 
FTIR และ NMR ยงัยืนยนัว่าพอลิเอทิลีนแวกซถ์กูออกซิไดซใ์นเครื่องปฏิกรณแ์บบแบตซ ์
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This research aims to study the effect of organic peroxides and 

optimum conditions for producing oxidized polyethylene wax with an acid number of 
more than 13 mg KOH/g using a batch reactor. Considering this acid number of more 
than 13 mg KOH/g is an ideal value to be used as a lubricant in industries to increase 
production efficiency and to reduce production costs. Using organic peroxides, 1,1-
Bis(tert-amylperoxy)cyclohexane and Di-tert-butyl peroxide as the initiator at a 
concentration of 80 wt% and using air zero in the oxidation reaction with the reaction 
time 60-180 min, the reaction temperature 90-130°C, and the amount of organic 
peroxides 2-8 wt%. From the experiment, the results showed that the optimal 
condition to produce oxidized polyethylene wax from 100 grams of polyethylene wax 
is from using the following conditions: the reaction time 180 min, the reaction 
temperature 123°C, and the amount of organic peroxides 1,1-Bis(tert-
amylperoxy)cyclohexane 6 wt%, resulted in an acid number of 15.23 mg KOH/g. 
Furthermore, the FTIR spectroscopy and NMR analysis confirmed that polyethylene 
wax was oxidized in a batch reactor. 
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บทที ่1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ  
พอลิเอทิลีนเป็นพลาสติกชนิดหนึ่งที่มีความตอ้งการในการใชง้านสูง ดว้ยเหตุที่ว่าพอลิเอ

ทิลีนสามารถน าไปขึน้รูปท าเป็นของใชพ้ลาสติกในชีวิตประจ าวันไดห้ลากหลาย นอกจากนีย้ังมี
สมบัติที่เหมาะสมและต้นทุนในการผลิตต ่าเมื่อเทียบกับเม็ดพลาสติกประเภทอ่ืน ๆ โดยพบว่า
บรษิัทผูผ้ลิตแต่ละที่จะตอ้งผลิตพอลิเอทิลีนปรมิาณไม่นอ้ยกว่า 140,000 ตนัต่อปี ทัง้นีใ้นระหว่าง
กระบวนการผลิตเม็ดพลาสติกพอลิเอทิลีนดว้ยกระบวนการพอลิเมอไรเซชันจะเกิดพอลิเอทิลีน
แวกซเ์ป็นผลิตภณัฑพ์ลอยได ้ซึ่งมีลกัษณะทั่วไปเป็นเกล็ดสีขาวขุ่น แข็งแต่เปราะ เป็นตน้  

เนื่องจากพอลิเอทิลีนแวกซเ์ป็นผลิตภณัฑพ์ลอยได ้เมื่อมีปริมาณเพิ่มมากขึน้ท าใหต้อ้งมี
การจดัการผลผลิตเพื่อเพิ่มมลูค่าใหผ้ลิตภณัฑ ์โดยพบว่าพอลิเอทิลีนแวกซไ์ดร้บัความนิยมในการ
น าไปใชป้ระโยชนต่์างๆ มากมาย เช่น การน าไปใชใ้นอตุสาหกรรมผลิตเทียนไข เป็นสารเติมแต่งใน
การท าหมึกพิมพแ์ละสี เป็นตัวประสานในกระบวนการผลิตสายเคเบิล เป็นตน้ แมว้่าพอลิเอทิลีน
แวกซม์ีการน าไปใชง้านอย่างหลากหลาย แต่อย่างไรก็ตามเนื่องจากพอลิเอทิลีนแวกซเ์ป็นแวกซท์ี่
ไม่มีขั้ว ท าให้มีความแข็งแรงและคุณสมบัติที่จ  ากัดในการน าไปใชง้าน เช่น กระบวนการขึน้รูป
พลาสติกที่มีมอนอเมอรเ์ป็นโมเลกุลที่มีขัว้ เช่น PVC เป็นตน้ จ าเป็นตอ้งใชพ้อลิเอทิลีนแวกซท์ี่มีขัว้
ผสมลงไปในตัวพอลิเมอรท์ี่สงัเคราะหข์ึน้มาได ้เพื่อท าใหส้ามารถขึน้รูปพลาสติกนัน้ไดง้่ายขึน้ ซึ่ง
กระบวนการหนึ่งที่เหมาะสมในการเปลี่ยนพอลิเอทิลีนแวกซท์ี่ ไม่มีขัว้ใหเ้ป็นพอลิเอทิลีนแวกซท์ี่มี
ขัว้คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) โดยการปรบัปรุงพืน้ผิวในปฏิกิริยาออกซิเดชัน
เพื่อท าการเพิ่มหมู่ฟังกช์นัที่มีขัว้ เช่น คารบ์อกซิล คารบ์อนิล ไฮดรอกซิล แอลดีไฮด ์และเอสเตอร ์
ส าหรบัสารตั้งตน้ที่มีน า้หนักโมเลกุลสูงอย่างพอลิเอทิลีนแวกซน์ัน้ จะท าปฏิกิริยาออกซิเดชันใน
ขณะที่สารตั้งตน้อยู่ในสถานะของแข็ง เพราะหากน าสารตัง้ตน้ไปท าการหลอมเหลวจะมีความ
หนืดขณะหลอมเหลวสงูซึ่งยากต่อการท าปฏิกิริยา ในงานวิจัยนีจ้ึงไดม้ีแนวคิดในการน าพอลิเอทิ
ลีนแวกซม์าท าปฏิกิริยาออกซิเดชันเพื่อผลิตเป็นออกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซ ์และใชส้ารเพอร์
ออกไซดอิ์นทรียเ์ป็นสารริเริ่มปฏิกิรยิา โดยไดท้ าการศึกษาสารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรีย ์คือ หนึ่ง ,หนึ่ง-
บิส-(เติรท์-เอมิลเพอรอ์อกซี)ไซโคลเฮกเซน และ ได-เติรท์-บิวทิลเพอรอ์อกไซด ์และศึกษาตัวแปร
ต่าง ๆ ในการท าปฏิกิริยาออกซิ เดชัน ได้แก่ เวลาในการท าปฏิกิริยา อุณหภูมิที่ใช้ในการท า
ปฏิกิริยา และปริมาณของสารริเริ่มปฏิกิริยา เพื่อใหไ้ดภ้าวะที่เหมาะสมในการผลิตออกซิไดซพ์อลิ
เอทิลีนแวกซ์ซึ่ ง เป็นแวกซ์ที่ มี ขั้ว โดยต้องการค่าความเป็นกรดที่ มากกว่า 13 มิลลิกรัม
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โพแทสเซียมไฮดรอกไซดต่์อกรมั เนื่องจากเป็นค่าที่เหมาะสมในการน าไปใชเ้ป็นสารหล่อลื่นใน
ภาคอตุสาหกรรม เพื่อช่วยประหยดัพลงังาน และลดตน้ทนุการผลิต 

 
1.2 วัตถุประสงค ์

เพื่อศึกษาผลของสารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรียแ์ละภาวะที่ใชใ้นการท าปฏิกิริยา ในการผลิต
ออกซิไดซก์พอลิเอทิลีนแวกซเ์พื่อใหไ้ดค่้าความเป็นกรดที่มากกว่า 13 มิลลิกรมัโพแทสเซียมไฮดร
อกไซดต่์อกรมั 
 
1.3 ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับ 
 ไดส้ารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรียแ์ละภาวะที่เหมาะสมในการผลิตออกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซ ์
ที่มีค่าความเป็นกรดมากกว่า 13 มิลลิกรมัโพแทสเซียมไฮดรอกไซดต่์อกรมั 
 
1.4 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
 1. ศกึษาคน้ควา้ขอ้มลู ทฤษฎี และงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งทัง้ในและต่างประเทศ 
 2. จดัหาอปุกรณแ์ละสารเคมี 

2.1 สารเคมีที่ใชใ้นส่วนของการศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชนัของพอลิเอทิลีนแวกซ ์
ไดแ้ก่ พอลิเอทิลีนแวกซข์นาด 130 ไมครอน แก๊สอากาศ (Air zero) และสาร
เพอรอ์อกซอิ์นทรีย ์คือ หนึ่ง,หนึ่ง-บิส-(เติรท์-เอมิลเพอรอ์อกซี)ไซโคลเฮกเซน 
และ ได-เติรท์-บิวทิลเพอร์ออกไซด์  ซึ่งท าหน้าที่ เป็นสารริเริ่มปฏิกิริยา 
(Initiator)  

2.2 สารเคมีที่ใชใ้นส่วนของการหาค่าความเป็นกรดของออกซิไดซพ์อลิเอทิลีน
แวกซ ์ไดแ้ก่ ไซลีน สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอก และสารละลายฟีนอลฟ์
ทาลีน 

3. ท าการทดลองเพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตออกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซใ์น
สถานะของแข็ง 

3.1 เตรียมพอลิเอทิลีนแวกซป์รมิาณ 100 กรมั ใสใ่นบีกเกอรข์นาด 500 มิลลิลิตร 
3.2 เตรียมสารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรีย ์หนึ่ง,หนึ่ง-บิส-(เติรท์-เอมิลเพอรอ์อกซี)ไซ

โคลเฮกเซน และ ได-เติรท์-บิวทิลเพอรอ์อกไซด ์ที่ความเขม้ขน้รอ้ยละ 80 โดย
น า้หนกั ใส่ขวดสเปรยข์นาด 20 มิลลิลิตร เนื่องจากตอ้งท าการผสมสารเพอร์
ออกไซดอิ์นทรียเ์ขา้กับพอลิเอทิลีนแวกซ ์ดังนั้นการพ่นสารจากขวดสเปรย์
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ช่วยใหส้ารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรียก์ระจายตัวและผสมกับพอลิเอทิลีนแวกซไ์ด้
ทั่วถึงมากขึน้ โดยใช้ปริมาณของสารเพอรอ์อกไซด์อินทรีย์ที่แตกต่างกัน 
ไดแ้ก่ ปรมิาณรอ้ยละ 2, 4, 6 และ 8 โดยน า้หนกั ตามล าดบั 

3.3 ท าการพ่นสารเพอรอ์อกไซด์อินทรีย์จากขวดสเปรย์ใส่พอลิเอทิลีนแวกซท์ี่
เตรียมไว้ในบีกเกอรแ์ล้วผสมให้เข้ากัน โดยใช้ปริมาณสารเพอรอ์อกไซด์
อินทรียท์ี่แตกต่างกนัในการทดลองแต่ละครัง้ 

3.4 กระบวนการออกซิเดชนัด าเนินการในเคร่ืองปฏิกรณแ์บบแบตซ ์ชนิดของแก๊ส
ที่ใชใ้นการท าปฏิกิริยาคือแก๊สอากาศ (Air zero) ที่ความเขม้ขน้ 21% และที่
อัตราการไหลของแก๊ส 2 ลิตรต่อนาที อัดความดันของระบบด้วยวาล์ว
ควบคมุความดนัยอ้นกลบั (Back pressure valve) ที่ความดนั 5 บาร ์โดยใช้
เวลาในการท าปฏิกิริยาในช่วง 60 ถึง 180 นาที และอุณหภูมิที่ใชใ้นการท า
ปฏิกิรยิาในช่วง 90 ถึง 130 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 

4. วิเคราะหส์ารตัง้ตน้และผลิตภณัฑอ์อกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซ ์
4.1 วิเคราะห์ค่าความเป็นกรดโดยใช้วิธี ASTM D 1386-98 เป็นวิธีมาตรฐาน

ส าหรบัวัดค่าความเป็นกรดของแวกซ ์ โดยน าผลิตภัณฑอ์อกซิไดซพ์อลิเอทิ
ลีนแวกซท์ี่ไดจ้ากการทดลองปริมาณ 1 กรมั ใส่ไซลีนปริมาณ 75 มิลลิลิตร 
ในขวดรูปชมพู่ น าไปตัง้บนเครื่องใหค้วามรอ้น (Hotplate Stirrer) ท าการให้
ความรอ้นที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส จนสารละลายที่ได้มีลักษณะใส 
แล้วหยดฟีนอล์ฟทาลีนปริมาณ 3 หยด ลงในสารละลาย จากนั้นท าการ
ไทเทรตดว้ยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 0.1 นอรม์อล 
และค านวณหาค่าความเป็นกรดของผลิตภณัฑ ์

4.2 วิเคราะหเ์อกลกัษณ์ของพอลิเอทิลีนแวกซแ์ละผลิตภัณฑอ์อกซิไดซพ์อลิเอทิ
ลีนแวกซ ์
4.2.1 เครื่องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscope, SEM)   
 4.2.2 เครื่องวิ เคราะห์สารโดยใช้แสงอินฟราเรด (Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy, FTIR) 
4.2.3 เครื่องนิ วเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี  (Nuclear 

Magnetic Resonance Spectroscopy, NMR) 
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5. วิเคราะหข์อ้มลู สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ ์
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บทที ่2  
ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

2.1 พอลิเมอร ์(Polymer) 
 การที่มอนอเมอรห์ลาย ๆ หน่วยมาเชื่อมต่อซ า้ ๆ กันจนเกิดเป็นสายโซ่โมเลกุลที่มีมวล
โมเลกุลสงู จะเรียกสายโซ่โมเลกุลยาว ๆ นีว้่าพอลิเมอร ์อย่างไรก็ตามการใหน้ิยามพอลิเมอรม์กัจะ
พิจารณาจากน า้หนกัโมเลกุล และโครงสรา้งของพอลิเมอร ์ตวัอย่างเช่น พอลิเมอรม์วลโมเลกลุต ่า 
(Low polymer) เป็นพอลิเมอรท์ี่มีมวลโมเลกุลตั้งแต่ 10,000-20,000 g/mol ส่วนพอลิเมอรม์วล
โมเลกุลสูง (High polymer) เป็นพอลิเมอรท์ี่มีมวลโมเลกุลเริ่มตั้งแต่  20,000 g/mol เป็นต้นไป 
นอกจากการจ าแนกพอลิเมอรต์ามน า้หนกัโมเลกุลแลว้ ยงัสามารถจ าแนกชนิดของพอลิเมอรโ์ดย
ใชเ้กณฑใ์นการจ าแนกไดห้ลายแบบ ท าใหไ้ดช้นิดของพอลิเมอรต่์าง ๆ ดงันี ้[1] 
 

2.1.1 จ าแนกตามแหล่งที่มา  
2.1.1.1 พอลิเมอรธ์รรมชาติ (Natural polymers) 

  เป็นพอลิเมอรท์ี่เกิดขึน้เองตามธรรมชาติสามารถพบไดใ้นสิ่งมีชีวิตทุก
ชนิด โดยพอลิเมอร์ธรรมชาติเหล่านี ้เป็นสิ่งที่ สิ่ งมีชีวิตผลิตขึ ้น  โดยอาศัย
กระบวนการทางเคมีต่าง ๆ ที่ เกิดขึน้ภายในเซลล์ และมีการเก็บสะสมไว้ใช้
ประโยชนต์ามส่วนต่าง ๆ ดงันัน้พอลิเมอรธ์รรมชาติจึงมีความแตกต่างกนัไปตาม
ชนิดของสิ่งมีชีวิตและต าแหน่งที่พบในสิ่งมีชีวิต ตัวอย่างพอลิเมอรธ์รรมชาติ 
ไดแ้ก่ เสน้ใยพืช เซลลโูลส และไคติน เป็นตน้ 
2.1.1.2 พอลิเมอรส์ังเคราะห ์(Synthetic Polymers) 

  เกิดจากการสังเคราะห์ขึน้โดยมนุษย์ ด้วยวิธีการน าสารมอนอเมอร์
จ านวนมากมาท าปฏิกิริยาเคมีภายใตภ้าวะที่เหมาะสม ท าใหม้อนอเมอรเ์หล่านัน้
เกิดพันธะโคเวเลนซ ์(Covalent bond) ต่อกันกลายเป็นโมเลกุลพอลิเมอร ์เพื่อ
ตอบสนองต่อการใชง้านและเทคโนโลยีใหม่ ๆ เนื่องจากพอลิเมอรธ์รรมชาติมี
ปริมาณ สมบติั และขอบเขตการใชง้านที่จ  ากดั ไดแ้ก่ พอลิโพรพิลีน พอลิเอทิลีน 
และสไตรีน เป็นตน้ [2] 

 
2.1.2 จ าแนกตามชนิดของมอนอเมอรท์ีเ่ป็นองคป์ระกอบในโมเลกุล 

2.1.2.1 โฮโมพอลิเมอร ์(Homopolymer) 
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  พอลิเมอรท์ี่โมเลกุลประกอบดว้ยมอนอเมอรช์นิดเดียวกันมาเชื่อมต่อกัน
เป็นสายโซ่ยาว ตัวอย่างเช่น พอลิเอทิลีน ซึ่งเป็นพลาสติกที่นิยมใชก้ันมากชนิด
หน่ึง 

  CH2=CH2                                                   — (CH2—CH2)n— 
                เอทิลีน              พอลิเอทิลีน 

2.1.2.2 โคพอลิเมอร ์(Copolymer) 
  พอลิเมอรท์ี่ โมเลกุลประกอบด้วยมอนอเมอรม์ากกว่าหนึ่งชนิดมา

เชื่อมต่อกนัเป็นสายโซ่ยาว โดยพอลิเมอรส์งัเคราะหท์ี่ใชใ้นอตุสาหกรรมสว่นใหญ่
ในปัจจุบนัจะเป็นโคพอลิเมอร ์ทัง้นีโ้คพอลิเมอรส์ามารถแบ่งตามการจัดเรียงตัว
ของมอนอเมอรอ์อกเป็น 4 แบบ 

  1. โคพอลิเมอรแ์บบสุ่ม (Random Copolymer) 
มอนอเมอรห์ลาย ๆ หน่วยมาต่อกนัแบบสุม่ เรียงตวักนัไม่เป็นระเบียบ

แน่นอน ซึ่งสามารถแทนสญัลกัษณข์องมอนอเมอรเ์ป็น A และ B (แสดง
ในรูปที่ 2.1) 

 
 

รูปที ่2.1 โคพอลิเมอรแ์บบสุ่ม 
 

  2. โคพอลิเมอรแ์บบสลับ (Alternating Copolymer) 
มอนอเมอรม์าเรียงต่อกนัแบบสลบั โดยล าดบัการเรียงของมอนอเมอร์

มีลกัษณะซ า้กนั จดัเรียงสลบักนัไปอย่างสม ่าเสมอตลอดโมเลกุล (แสดง
ในรูปที่ 2.2) 

 
รูปที ่2.2 โคพอลิเมอรแ์บบสลบั 

 
  3. โคพอลิเมอรแ์บบบล็อก (Block Copolymer) 
                       มอนอเมอรท์ี่ต่อเชื่อมกันเป็นบล็อก ประกอบดว้ยมอนอเมอรช์นิด A 

ต่อกนัเป็นระยะหนึ่งแลว้มอนอเมอรช์นิด B ก็มาต่อ และสลบักันต่อเป็น
ช่วง ๆ จนกลายเป็นสายโซ่พอลิเมอร ์(แสดงในรูปที่ 2.3) 
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รูปที ่2.3 โคพอลิเมอรแ์บบบล็อก 

 
4. โคพอลิเมอรแ์บบกราฟต ์(Graft Copolymer) 
พอลิเมอรท์ี่ประกอบไปดว้ยมอนอเมอร ์A เป็นสายโซ่หลกั (มกัมีขนาด

ยาวกว่า) และมีมอนอเมอร ์B (มักมีขนาดสั้นกว่า) มาเชื่อมต่อในบาง
ต าแหน่ง (แสดงในรูปที่ 2.4) [2, 3]    

 
       

รูปที ่2.4 โคพอลิเมอรแ์บบกราฟต ์
 

2.1.3 จ าแนกตามลักษณะโครงสร้างของพอลิเมอร ์
2.1.3.1 พอลิเมอรแ์บบเส้นตรง (Linear polymer) 

       พอลิเมอรท์ี่มีลักษณะสายโซ่ยาวซึ่งเกิดจากมอนอเมอรเ์ชื่อมต่อกันเป็น
เสน้ตรง ไม่มีกิ่งกา้นแยกออกไป โดยสายโซ่พอลิเมอรเ์รียงชิดกนัมากว่าโครงสรา้ง
แบบอ่ืน ๆ จึงมีความหนาแน่น และจุดหลอมเหลวสูง มีลักษณะแข็งกว่า
โครงสรา้งอื่น ๆ ตวัอย่างเช่น พีวีซี พอลิสไตรีน พอลิเอทิลีน เป็นตน้  
(แสดงในรูปที่ 2.5)  
 

 
 

 
 

รูปที ่2.5 พอลิเมอรแ์บบเสน้ตรง 
 

2.1.3.2 พอลิเมอรแ์บบกิ่ง (Branch polymer) 
 พอลิเมอรท์ี่มีโครงสรา้งแบบมีกิ่งหรือมีส่วนที่ยื่นออกมาจากสายโซ่หลกั 

ต าแหน่งของสายโซ่ที่มีกิ่งก้านแยกออกมาเรียกว่า Branch point โดยกิ่งที่แตก
จากพอลิเมอรข์องโซ่หลกัท าใหไ้ม่สามารถจดัเรียงโซ่พอลิเมอรใ์หช้ิดกนัไดม้าก จึง
มีความหนาแน่นและจุดหลอมเหลวต ่า และโครงสร้างเปลี่ยนรูปได้ง่ายเมื่อ
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อุณหภูมิเพิ่มขึน้ ตัวอย่างเช่น พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า (LDPE, Low 
density polyethylene) เป็นตน้ (แสดงในรูปที่ 2.6) 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.6 พอลเิมอร์แบบก่ิง 
 

2.1.3.3 พอลิเมอรแ์บบร่างแห (Crosslinked polymer) 
  พอลิเมอรท์ี่ เกิดจากการเชื่อมโยงระหว่างโซ่พอลิเมอรท์ี่มีโครงสรา้ง

ต่อเนื่องกนัเป็น ร่างแห ถา้มีการเชื่อมโยงมากพอลิเมอรจ์ะแข็ง ไม่ยืดหยุ่น โดย
พอลิเมอรแ์บบร่างแหจะมีจุดหลอมเหลวสงู เมื่อขึน้รูปแลว้ไม่สามารถหลอมหรือ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างได ้ตัวอย่างเช่น พอลิฟีนอลฟอรม์าลดีไฮดท์ี่รูจ้ักกันในชื่อเบ
เคอไลต ์และพอลิเมลามีนฟอรม์าลดีไฮดท์ี่รูจ้กักนัในชื่อเมลามีนซึ่งใชท้ าถว้ยชาม 
เป็นตน้ (แสดงในรูปที่ 2.7) [4, 5, 6] 

 
 
 
 
 

รูปที ่2.7 พอลิเมอรแ์บบร่างแห 
 

2.1.4 จ าแนกตามปฏิกิริยาทีใ่ช้ในการสังเคราะหพ์อลิเมอร ์
2.1.4.1 ปฏิกิริยาควบแน่น (Condensation polymerization) 

  กระบวนการควบแน่นจะเกิดขึน้เมื่อมีมอนอเมอรท์ี่มีหมู่ฟังกช์นัมากกว่า 
1 หมู่ ท าปฏิกิริยากันไดผ้ลิตภัณฑเ์ป็นพอลิเมอร ์และสารที่มีโมเลกุลเล็ก ๆ เช่น 
น า้ แอมโมเนีย และเมทานอล เป็นตน้ โดยพอลิเมอรท์ี่เกิดจากปฏิกิริยาควบแน่น
นี ้มกัจะมีโครงสรา้งเป็นแบบรา่งแห จึงท าใหพ้อลิเมอรท์ี่เกิดขึน้ดว้ยปฏิกิริยาแบบ
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นีม้ีความแข็งมาก โคง้งอไดเ้ล็กนอ้ย เปราะและหักง่าย ตัวอย่างของพอลิเมอรท์ี่
เกิดขึน้โดยวิธีนี ้ไดแ้ก่ ไนลอน พอลิเอสเทอร ์และเรซิน เป็นตน้  

 2.1.4.2 ปฏิกิริยาแบบเติม (Addition polymerization) 
 ปฏิกิริยาการรวมตวักันของมอนอเมอรท์ี่ไม่มีการก าจดัส่วนใดของมอนอ
เมอรอ์อกไป การสรา้งพนัธะระหว่างมอนอเมอรจ์ะเกิดขึน้ไดโ้ดยการเปลี่ยนพนัธะ
คู่ระหว่างอะตอมคารบ์อนใหเ้ป็นพนัธะเดี่ยว  เมื่อเกิดปฏิกิรยิาแบบเติมนีจ้ะท าให้
ผลิตภณัฑท์ี่เกิดขึน้มีเพียงพอลิเมอรเ์ท่านัน้ โดยไม่มีสารโมเลกลุเล็ก ๆ เกิดขึน้ พอ
ลิเมอรท์ี่เกิดขึน้โดยวิธีนี ้ไดแ้ก่ พอลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีน พอลิไวนิลคลอไรด ์เป็น
ตน้ 

 2.1.4.3 ปฏิกิริยาแบบเปิดวง (Ring-opening polymerization) 
 เป็นการเกิดพอลิเมอรท์ี่มีการเปิดวงของมอนอเมอร ์เมื่อเกิดปฏิกิริยาจะ
เกิดการเปิดวงแลว้เชื่อมต่อกันเป็นสายยาว โดยจะไดผ้ลผลิตที่มีมวลโมเลกุลสูง 
[4] 
 

2.1.5 จ าแนกตามลักษณะการใช้งาน 
2.1.5.1 พลาสติก (Plastics)  

  มีคุณสมบติัเป็นของไหลหนืด (Viscous fluid) ขณะที่อยู่ในกระบวนการ
ขึน้รูปและจะอยู่ในรูปของแข็งที่คงรูปไดเ้มื่ออยู่เป็นผลิตภณัฑท์ี่พรอ้มใชง้าน โดย
พลาสติกมีทัง้ชนิดที่สามารถน ามาหลอมใชใ้หม่ไดก้บัชนิดที่ไม่สามารถน ากลบัมา
ใชไ้ดอี้ก ถา้ใชก้ารเปลี่ยนแปลงเมื่อไดร้บัความรอ้นเป็นเกณฑจ์ะจ าแนกพลาสติก
เป็น 2 ประเภทดงันี ้
  1. เทอรโ์มพลาสติก (Thermoplastic) 

พอลิเมอรป์ระเภทนีม้ีโครงสรา้งแบบเสน้หรือแบบกิ่ง มีการเชื่อมต่อ
ระหว่างโซ่พอลิเมอรน์อ้ยมาก ท าใหพ้ลาสติกมีความโคง้งอและยืดหยุ่น
ไดม้าก รวมถึงติดไฟง่ายจึงสามารถน าไปหลอมและขึน้รูปใหม่ได ้โดย
ยงัคงสมบติัทางกายภาพเหมือนเดิม ดังนั้นพอลิเมอรก์ลุ่มนีจ้ะสามารถ
น ากลบัมาใชไ้ดอี้ก (Recycle) ส าหรบัตวัอย่างพอลิเมอรก์ลุ่มนี ้ไดแ้ก่ พอ
ลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีน เป็นตน้ โดยพอลิเมอรก์ลุ่มนีน้ิยมน ามาผลิตเป็น
ภาชนะใชส้  าหรบับรรจ ุเช่น ขวดพลาสติกต่าง ๆ 
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  2. เทอรโ์มเซตติง (Thermosetting) 
เป็นพลาสติกที่มีโครงสรา้งเชื่อมต่อกนัเป็นโครงสรา้งแบบร่างแห เมื่อ

แข็งตัวแลว้มีความแข็งแรงมาก ทนต่อความรอ้นสูง ส่วนใหญ่ไม่ติดไฟ 
ท าใหไ้ม่สามารถน ามาหลอมเพื่อขึน้รูปใหม่ไดอี้ก ตวัอย่างพอลิเมอรป์ระ
เภทนี ้ไดแ้ก่ เมลามีน พอลิยรูีเทน  และฟีนอลิกเรซิน เป็นต้น โดยพอลิ   
เมอรก์ลุม่นีน้ิยมน ามาผลิตเป็นดา้นจบัภาชนะซึ่งท ามาจากฟีนอลิกเรซิน 

2.1.5.2 เส้นใย (Fiber)  
เสน้ใยเซลลูโลสเป็นเสน้ใยธรรมชาติที่มีคณุสมบติัที่ดีแต่เมื่อเปียกน า้จะ

ท าใหค้วามเหนียวและความแข็งแรงของเสน้ใยลดลง และไม่ทนต่อแสงแดด จึงได้
มีการพฒันาพอลิเมอรท์ี่เป็นเสน้ใยสงัเคราะหข์ึน้ เช่น ไนลอน พอลิเอสเทอร ์พอลิ
โพรพิลีน เป็นตน้ โดยเสน้ใยที่ผลิตไดจ้ะมีความเหนียว ทนทาน ยบัยาก ซกัรีดได้
ง่าย และทนกรด-เบสไดดี้กว่าเสน้ใยธรรมชาติ 

 2.1.5.3 ยาง (Rubber) 
สมบติัส าคญัของยางคือมีความยืดหยุ่นสูง สามารถเปลี่ยนแปลงรูปร่าง

ไดต้ามแรงกระท าและจะกลบัสู่สภาพเดิมเมื่อหยดุใหแ้รงกระท า เช่น ยางสไตรีนบิ
วตะไดอีน (SBR) ยางธรรมชาติ เป็นตน้ 

 2.1.5.4 โฟม (Foam) 
  เป็นพลาสติกที่ผ่านกระบวนการเติมแก๊สเพื่อท าให้เกิดฟองอากาศ

จ านวนมากแทรกอยู่ระหว่างเนือ้พลาสติก ท าใหผ้ลิตภัณฑ์ที่ไดม้ีน า้หนักเบา มี
ความยืดหยุ่น ใชป้้องกันหรือเก็บความรอ้นไดดี้ ในปัจจุบันสามารถผลิตโฟมได้
จากพอลิเมอรห์ลายชนิด เช่น พีวีซี พอลิเอทิลีน และพอลิสไตรีน เป็นตน้ 

 2.1.5.5 สารเคลือบผิว (Surface coating agents)  
  ช่วยใหผ้ิวของวสัดทุี่ถกูเคลือบมีความทนทานต่ออากาศ น า้ และสารเคมี

ต่าง ๆ นอกจากนี ้สารเคลือบผิวยังช่วยให้ผิวหน้าของวัสดุมีความแข็งแรงขึน้ 
ทนทานต่อการขดัสี และมีอายกุารใชง้านยาวนานขึน้ เช่น พอลิไวนิลอะซิเตต พอ
ลิเมทิลเมทาครเิลต (PMMA) และพอลิยรูีเทน เป็นตน้ [7, 8] 

 
2.2 พอลิเอทลิีน (Polyethylene) 
 พอลิเอทิลีนหรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า “PE” จดัเป็นพอลิเมอรพ์วกเทอรโ์มพลาสติกที่มีการใช้
มากที่สุดชนิดหนึ่ง คือประมาณ 32% ของพลาสติกทัง้หมด ดว้ยคุณสมบัติที่มีความทนทานต่อ
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สารเคมี ทนต่อสภาวะอากาศ มีความยืดหยุ่นต่อแรงกระแทกไม่แตกรา้วง่าย และหดตวัแม่พิมพไ์ด้
ดีมากท าใหถ้อดจากแม่พิมพไ์ดง้่าย โดยความยืดหยุ่นของพันธะ C-C ท าใหอุ้ณหภูมิการเปลี่ยน
สถานะคลา้ยแก้วมีค่าต ่า ซึ่งขึน้อยู่กับปริมาณของส่วนที่เป็นอสณัฐาน  (Amorphous) และผลึก 
(Crystalline) โดยอณุหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลา้ยแกว้จะอยู่ในช่วง130 ถึง 60 องศาเซลเซียส ซึ่ง
จะมีทั้งต ่ากว่าและสูงกว่าอุณหภูมิห้อง ดังนั้นพอลิเอทิลีนจึงมีทั้งลักษณะที่ยืดหยุ่นและแข็งที่
สภาวะปกติแลว้แต่ชนิดของพอลิเอทิลีน และอณุหภูมิการหลอมเหลวของของพอลิเอทิลีนคือ 130 
องศาเซลเซียส (ขึน้อยู่กบักระบวนการผลิต) โดยผลิตภณัฑท์ี่ส  าคญัของพอลิเอทิลีน ไดแ้ก่ ขวดใส่
สารเคมี ขวดใสน่ า้ ลงัหรือกลอ่งบรรจสุินคา้ ภาชนะต่าง ๆ ชิน้ส่วนแบตเตอรี่ ชิน้ส่วนอิเล็กทรอนิกส ์
ฉนวนไฟฟ้า ถงุใสข่อง แผ่นฟิลม์ เป็นตน้ [9, 10] 
 
 ประเภทของพอลิเอทลิีน 
  สามารถแบ่งประเภทของพอลิเอทิลีนตามความหนาแน่นไดด้งันี ้[11, 12, 13] 

 2.2.1 พอลิเอทลีินความหนาแน่นต ่า (Low Density Polyethylene, LDPE) 
 เป็นพอลิเอทิลีนชนิดแรกที่ถูกผลิตขึน้ในทางการคา้ มีความหนาแน่นต ่า 
คือ  0.910 ถึ ง  0.925 กรัม ต่อลูกบาศก์ เซน ติ เมตร เนื่ องจากโคร งสร้างมี
กิ่งก้านสาขาแยกออกมามาก ท าให้มีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลต ่า มีค่าความ
เหนียวพอสมควร มีลกัษณะค่อนขา้งใส มีผิวหนา้มันคลา้ยขีผ้ึง้หรือเทียนไข โดย
การสังเคราะห์พอลิ เอทิลีนความหนาแน่นต ่ าในทางการค้าถูกผลิตด้วย
กระบวนการความดันระดับสูง (High pressure process) มีจุดหลอมเหลว
ประมาณ 110 องศาเซลเซียส และมีจุดอ่อนตัว 40 ถึง 50 องศาเซลเซียส จึงไม่
ควรน าไปใชง้านที่อุณหภูมิสูง โดยทั่วไปถูกใชเ้ป็นภาชนะและฟิลม์บรรจุภัณฑ์
   
2.2.2 พอลิเอทลีินความหน้าแน่นต ่าเชิงเส้น (Linear Low Density 
Polyethylene, LLDPE) 
 เป็นพอลิเอทิลีนที่มีความหนาแน่นอยู่ในช่วง 0.925 ถึง 0.940 กรมัต่อ
ลกูบาศกเ์ซนติเมตร มีโครงสรา้งอยู่ระหว่างพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าและพอ
ลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (แสดงในรูปที่ 2.8) คือเป็นสายโซ่ยาวและมีกิ่งสัน้ ๆ 
มาเกาะอยู่แบบสุ่ม มีค่าความทนต่อแรงดึงและแรงกระแทกสูงกว่าพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแน่นต ่า เนื่องจากมีความยืดหยุ่น เหนียว และโปร่งใสจึงสามารถ
ขึน้รูปเป็นฟิลม์ได้แต่จะบางกว่าและทนต่อการเกิดรอยจากสภาพแวดลอ้มได้
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ดีกว่าพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า อย่างไรก็ตามจะขึน้รูปเป็นฟิลม์ไดย้าก 
มกัจะถกูขึน้รูปเป็นฉนวนหุม้สายเคเบิล ของเลน่ และฝาปิดภาชนะ 
 

    
 
 
 

 
รูปที ่2.8 โครงสรา้งสายโซ่ของพอลิเอทิลีนชนิดต่าง ๆ คือ พอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นต ่า พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าเชิงเสน้ และพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสงู 

 
2.2.3 พอลิเอทลีินความหนาแน่นต ่ามาก (Very Low Density Polyethylene, 
VLDPE) 
 มีความหนาแน่นอยู่ในช่วง 0.880 ถึง 0.913 กรมัต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
เป็นพอลิเมอรท์ี่มีจ านวนกิ่งขนาดสัน้จ านวนมาก ลกัษณะโครงสรา้งที่เป็นกิ่งมาก
ของพอลิเอทิลีนชนิดนีจ้ะเป็นตวัขดัขวางการจดัตวัเป็นผลึก ท าใหค้วามเป็นผลึก
ของพอลิเมอรน์ีต้  ่ามาก มักน ามาผลิตเป็น สายยาง หลอด ถุงบรรจุอาหารเย็น  
บรรณจภุณัฑอ์าหาร เป็นตน้ 
 
2.2.4 พอลิเอทลิีนความหนาแน่นปานกลาง (Middle Density Polyethylene, 
MDPE) 
 พอลิเอทิลีนชนิดนีม้ีความหนาแน่นอยู่ในช่วง 0.926 ถึง 0.940 กรมัต่อ
ลกูบาศกเ์ซนติเมตร ไดจ้ากการพอลิเมอไรซเ์ซชนัที่ความดันสูง (High pressure 
process) โมเลกลุของพอลิเมอรจ์ะมีกิ่งกา้นสาขามากท าใหโ้มเลกลุมีการเรียงตวั
กันอย่างไม่เป็นระเบียบ ส่งผลให้มีโครงสรา้งเป็นอสัณฐาน มีจุดหลอมเหลวที่ 
124 องศาเซลเซียส และจุดอ่อนตัวที่  60 ถึง 70 องศาเซลเซียส ทนต่อแรง
กระแทกไดดี้ แต่จะเกิดรอยต่าง ๆ ไดง้่ายกว่าพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสงู ส่วน
ใหญ่นิยมน าไปผลิตเป็น ถงัพกัน า้ ถงัแช่ และถงัขยะ เป็นตน้ 
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2.2.5 พอลิเอทลีินความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene, HDPE) 
 เป็นพอลิเอทิลีนที่มีความหนาแน่นอยู่ในช่วง 0.940 ถึง 0.965 กรมัต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร จัดเป็นพลาสติกสังเคราะห์ประเภทเทอรโ์มพลาสติก 
ประกอบดว้ยสายโซ่หลกัที่มีจ านวนคารบ์อนเป็นเลขคู่ และมีคู่ไฮโดรเจนอะตอม
ติดกับคารบ์อนแต่ละอะตอม (แสดงในรูป ที่ 2.9) โครงสรา้งพืน้ฐานเป็นโมเลกุล
โซ่ตรงแทบไม่มีกิ่งก้านสาขาแยกออกมาเลย ท าให้โมเลกุลมีความเป็นผลึกสูง 
เนื่องจากมีการจดัเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบจึงท าใหพ้อลิเมอร ์ชนิดนีม้ีความ
แข็งตึง ความเหนียว ความทนแรงดึง ความทนต่อความรอ้นและสารเคมีไดม้าก มี
จดุหลอมเหลวประมาณ 135 องศาเซลเซียส และจุดอ่อนตวัประมาณ 125 องศา
เซลเซียสพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงนิยมน ามาผลิตเป็น ขวดน ้า ถัง 
ตระกรา้ ลงัผลไม ้เป็นตน้ โดยการสงัเคราะหพ์อลิเอทิลีนความหนาแน่นสงูจะใช้
ความดันและอุณหภูมิต ่ากว่าพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า ซึ่งมีอยู่ 4 วิธี 
โดยมีการใชก้ระบวนการผลิตและตวัเรง่ปฏิกิรยิาท่ีแตกต่างกนัดงัต่อไปนี ้[11, 14, 
15, 16] 
 1. กระบวนการซีเกลอร ์(Ziegler process) 

     ในทางการคา้จะกระท าภายใต้ ความดันสูงกว่าบรรยากาศเล็กนอ้ย 
คือ 0.2 ถึง 0.4 เมกะปาสคาล (2 ถึง 4 บรรยากาศ) ที่อุณหภูมิประมาณ 
50 ถึง 75 องศาเซลเซียส โดยใชต้วัเร่งปฏิกิรยิาที่ใชคื้อ ไททาเนียมเตตระ
คลอไรด์/อะลูมิ เนียมแอลคิล (เช่น ไดเอทิล อะลูมิ เนียม คลอไรด ์
อะลูมิเนียม ไตรเอทิล) ส่วนสารเจือจาง (Diluents) ที่ใช้ได้แก่ น ้ามัน
ดีเซล เฮปเทน หรือโทลูอีน โดยปฏิกิริยาจะเกิดภายใต้บรรยากาศของ
แก๊สไนโตรเจน ต้องไม่มีความชื ้นและออกซิ เจนเพราะจะท าให้
ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง หรืออาจท าใหเ้กิดการระเบิดได ้
โดยเอทิลีน ตวัเร่งปฏิกิรยิา และสารเจือจาง จะถูกป้อนอย่างต่อเนื่องเขา้
ไปในเครื่องปฏิกรณ์ พอลิเมอรจ์ะละลายในสารเจือจางไดเ้ล็กน้อย โดย
อยู่ในรูปของสารขน้หนืด (Slurry) และถูกท าใหเ้ย็นลงอย่างรวดเร็วดว้ย
การเติมแอลกอฮอล์ เช่น เมทานอล หรือเอทานอล โลหะจากตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะถูกแยกออกดว้ยกรดเกลือ ถา้ตอ้งการฉนวนไฟฟ้าตอ้งท าให้
บริสุทธิ์หลาย ครัง้ แล้วจึงเหว่ียงด้วยความเร็วสูงแล้วท าให้แห้งจะได้
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ผลิตผลออกเป็นเม็ดพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงที่มีความหนาแน่น
ประมาณ 0.945 กรมัต่อลกูบาศก ์เซนติเมตร 
2. กระบวนการฟิลลิปส ์(Philips process)  
     เป็นกระบวนการที่ใช้ความดัน 3 ถึง 4 เมกะปาสคาล  (30 ถึง 40 
บรรยากาศ) อุณหภูมิ  90 ถึง 160 องศาเซลเซียส และใช้โครเมียม
ออกไซด ์(CrO3 ) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยเอทิลีนจะถูกผ่านเขา้ไปในตัว
ท าละลายไฮโดรคาร์บอน  เช่น ไซโคลเฮกเซน ซึ่งมีตัวเร่งปฏิกิริยา
แขวนลอยอยู่ พอลิเอทิลีนที่ไดอ้าจอยู่ในรูปของสารละลายหรือสารขน้
หนืดขึน้กบัอณุหภูมิที่ใช ้ถา้เป็นกระบวนการผลิตแบบสารละลายจะท าที่
อณุหภูมิ 120 ถึง 160 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอณุหภมูิที่พอลิเมอรล์ะลาย
ไดใ้นสารเจือจาง และสารละลายพอลิเมอรท์ี่รอ้นจะถกูดงึออกจากเครื่อง
ปฏิกรณอ์ย่างต่อเนื่อง    เอทิลีนที่ไม่ท าปฏิกิรยิาจะถกูลา้งออกและตวัเร่ง
ปฏิกิ ริยาจะถูกแยกออกด้วยการกรองหรือการหมุน เหวี่ยง ส่วน
กระบวนการผลิตแบบสารแขวนลอยท าที่อุณหภูมิ 90 ถึง 100 องศา
เซลเซียส ซึ่งพอลิเมอรล์ะลายในสารเจือจางไดน้อ้ยในอณุหภูมินี ้พอลิเอ
ทิลีนความหนาแน่นสงูที่ไดม้ีความหนาแน่นสงูที่สดุประมาณ 0.960 กรมั
ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร โดยสายโซ่โมเลกุลเกือบเป็นเส้นตรงอย่าง
สมบรูณแ์ทบไม่มีกิ่งกา้นเลย 
3. กระบวนการสแตนดารด์ออยล ์(Standard oil process)  
    กระบวนการนีจ้ะคล้ายกับกระบวนการฟิลลิปส ์คือตัวเร่งปฏิกิริยา
ประกอบดว้ยโลหะออกไซด ์เช่น โมลิบดินัมได ออกไซดบ์นอะลูมินา ซึ่ง
เตรียมไดโ้ดยการเผาอลมูินากบัแอมโมเนียโมลิบเดทที่อณุหภูมิประมาณ 
500 ถึง 600 องศาเซลเซียส และผสมกับสารที่เป็นตัวช่วยรีดิวส์ เช่น 
โลหะหมู่  IA, IIA หรือพวกไฮไดรด์ เป็นตัวช่วยกระตุ้นให้ว่องไวต่อ
ปฏิกิริยา ความดันที่ใช้ประมาณ  4 ถึง 10 เมกะปาสคาล (40 ถึง 100 
บรรยากาศ) ที่อณุหภูมิ 200 ถึง 300 องศาเซลเซียส และใชต้วัท าละลาย 
ไฮโดรคารบ์อน พอลิเมอรท์ี่ไดม้ีความหนาแน่นประมาณ 0.960 กรมัต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งเท่ากับที่ ได้จากกระบวนการฟิลลิปส์ อีกทั้ง
น า้หนกัโมเลกลุก็ใกลเ้คียงกนัมากดว้ย 
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4. กระบวนการยูเนียนคารไ์บด ์(Union carbine process)  
    กระบวนการนี ้เอทิลีนจะถูกพอลิเมอไรซ์ในเฟสที่ เป็นแก๊ส (Gas 
phase) ดว้ยความดนั 0.2 ถึง 0.7 เมกะปาสคาล (2 ถึง 7 บรรยากาศ) ที่
อุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส ตัวเร่งปฏิกิริยาประกอบด้วย 
Organochromium compound เ ช่ น  Chromacene [(C5 H5)2Cr] 
กระบวนการนี ้Fluidized bed ที่มีเอทิลีนเป็น Fluidizing gas เป็นตัวท า
ปฏิกิริยา พอลิเมอรท์ี่ไดม้ีลกัษณะเป็นเม็ด (ตวัเร่งปฏิกิรยิาไม่ไดถ้กูก าจดั
ออกไป) และสามารถใช้ได้โดยตรงเนื่องจากไม่มีตัวท าละลายมา
เก่ียวขอ้ง ท าใหก้ระบวนการผลิตแบบวฏัภาคแก๊สควบคุมไดง้่ายและใช้
พลงังานนอ้ยกว่ากระบวนการอ่ืน 
 

2.3 พอลิเอทลิีนแวกซ ์(Polyethylene wax) 
 พอลิเอทิลีนแวกซเ์ป็นผลิตภัณฑ์พลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นสูงลกัษณะเป็นของแข็งสีขาว ไม่มีรสชาติ ไม่เป็นพิษ ปราศจากกลิ่น จุดหลอมละลายสูง 
และมีความแข็งตัวตามอณุหภูมิที่เปลี่ยนแปลง มีค่าความหนืดในช่วงกวา้งท าใหน้ าไปใชไ้ดอ้ย่าง
หลากหลาย โดยพอลิเอทิลีนแวกซจ์ะมีมวลโมเลกุลต ่ากว่าพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง    
ทนความรอ้น ทนต่อสารเคมี และทนต่อการสึกหรอ โดยพอลิเอทิลีนแวกซถ์ูกใชเ้ป็นตัวช่วยใน
กระบวนการผลิตท่อพีวีซี ฟิลม์ สายเคเบิล รวมถึงผลิตภัณฑ์ที่ท าจากยางและพลาสติก เป็นตน้  
จะเห็นไดว้่าพอลิเอทิลีนแวกซม์ีการน าไปใชง้านอย่างหลากลาย แต่อย่างไรก็ตามเนื่องจากพอลิ
เอทิลีนแวกซเ์ป็นแวกซท์ี่ไม่มีขัว้ จึงท าใหม้ีแข็งแรงและคณุสมบติัที่จ  ากดัในการน าไปใชง้าน [17] 
 
 

  
  
 

 
 
 
 

รูปที ่2.9 พอลิเอทิลีนแวกซท์ี่ใชใ้นทางการคา้ 
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2.4 การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidative degradation) 

 การย่อยสลายผ่านปฏิกิรยิาออกซิเดชนัของพลาสติก เป็นปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนลงใน
โมเลกุลของพอลิเมอรซ์ึ่งสามารถเกิดขึน้ไดเ้องในธรรมชาติอย่างชา้ ๆ  โดยมีออกซิเจน และความ
รอ้น แสงยูวี หรือแรงทางกลเป็นปัจจัยส าคัญในการปรบัเปลี่ยนโครงสรา้งของสายโซ่พอลิเมอร ์
โดยมีการแตกตัวเกิดเป็นอนุมูลอิสระ (Free radical) นอกจากนี ้ความรอ้นยังส่งผลให้เกิดการ
ท าลายพันธะในโมเลกุลขนาดใหญ่ และสมบติัเชิงกลต่าง ๆ ของพอลิเมอรเ์กิดการเปลี่ยนแปลง  
[12, 18] 

2.4.1 ปัจจัยทีส่่งผลให้พอลิเมอรเ์กิดการสลายตัว 
การย่อยสลายที่ เกิดในพอลิเมอร ์ส่งผลให้น ้าหนักโมเลกุลในสายโซ่เกิดการ

เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งท าใหค้ณุสมบติัเปลี่ยนไปจากเดิม โดยสามารถแยกตวัการที่ท าใหเ้กิด
การย่อยสลายในพอลิเมอรไ์ดเ้ป็น 2 กลุม่ คือ 

  2.4.1.1 ปัจจัยทีเ่กิดจากพลังงาน  
  2.4.1.1.1 การย่อยสลายโดยความร้อน (Thermal) 

 เมื่อพอลิเมอรอ์ยู่ ในที่ที่มีอุณหภูมิสูง หรือได้รับความร้อนระหว่าง
กระบวนการผลิต จะเกิดการย่อยสลาย โดยสายโซ่โมเลกุลจะแตกออกหรือขาด 
ส่งผลให้น ้าหนักโมเลกุลลดลง โดยลักษณะของการย่อยสลายโดยความรอ้น
สามารถเกิดได ้2 ลกัษณะดงัต่อไปนี ้
 1. การย่อยสลายแบบสุ่ม (Random degradation) 

     มักเกิดพอลิเมอรไ์รเซชันแบบควบแน่น  การแตกออกของสายโซ่
สามารถเกิดที่จุดใด ๆ ก็ไดใ้นสายโซ่พอลิเมอร ์โดยขนาดโมเลกุลของพอ
ลิเมอรส์ว่นที่เหลือจะยงัคงใหญ่กว่ามอนอเมอร ์
2. การเกิดดีพอลิเมอไรเซชัน (Depolymerization) 
    หรืออาจเรียกว่า Unzipping คือมอนอเมอรจ์ะหลุดออกทีละหนึ่ง
หน่วยจากสายโซ่โมเลกุล มักเกิดกบัพอลิเมอรท์ี่ไดจ้ากพอลิเมอรไ์รเซชัน
แบบรวมตวั 

  2.4.1.1.2 การย่อยสลายโดยพลังงานกล (Mechanical) 
 ในพอลิเมอรท์ี่มีสายโซ่โมเลกุลยาวเมื่อไดร้บัแรงกระท าจากภายนอกก็
อาจท าใหเ้กิดการย่อยสลายได ้ซึ่งเป็นผลใหน้ า้หนักโมเลกุลลดลง ตัวอย่างเช่น 
เมื่อพอลิเมอรไ์ดร้บัแรงกระท าดว้ยอัตราการเลื่อนไหลสูงไม่ว่าจะอยู่ในสถานะ
ของแข็งหรือสารละลายก็สามารถท าใหเ้กิดการฉีดขาดได ้
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2.4.1.1.3 การย่อยสลายโดยพลังงานจากรังสี (Radiation) 
 พอลิเมอรท์ี่น าไปใชง้านส่วนมากจะตอ้งถูกแสงเกือบทั้งสิน้ ดังนั้นจึงมี
โอกาสเกิดการย่อยสลายโดยพลงังานจากรงัสีไดม้าก โดยรงัสีดังกล่าวอาจท าให้
เกิดการเรา้ (Exciting) หรืออาจท าใหเ้กิดการไอออไนซ์ (Ionization) ซึ่งเรียกว่า
รงัสีพลงังานสงู ในกรณีแรกมีพลงังานเพียงพอที่จะเรา้ใหอิ้เล็คตรอนยา้ยไปอยู่ใน
ออรบ์ิทัลใหม่ที่มีระดบัพลงังานสงูกว่าเดิม ซึ่งอาจน าไปสู่การแตกออกของพนัธะ
ระหว่างอะตอม แต่อะตอมที่เก่ียวขอ้งจะไม่มีการสญูเสียหรือรบัอิเล็คตรอนท าให้
เกิดอนุมูลอิสระ แต่ถา้พลงังานสูงขึน้จะท าใหม้ีโอกาสเกิดการยา้ยอิเล็คตรอนอ
อกจากอะตอมซึ่งท าใหเ้กิดการไอออนไนซไ์ดเ้ป็นไอออน 
2.4.1.2 ปัจจัยทีเ่กิดจากปฏิกิริยาเคมี 
2.4.1.2.1 การย่อยสลายจากการเกิดไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
 พอลิเมอรท์ี่เกิดจากการพอลิเมอรไ์รเซชันแบบควบแน่นส่วนใหญ่มักจะ
ถูกย่อยสลายไดโ้ดยการไฮโดรไลซ ์โดยตัวการที่ใหเ้กิดไฮโดรไลซิสคือน า้  ซึ่งเป็น
ตัวการที่ เราพบมากที่สุดในสภาพทั่ ว ๆ ไป นอกจากนี ้ที่อาจพบได้อีกคือ
แอลกอฮอลไ์ลซิส (Alcoholysis) 
2.4.1.2.2 การย่อยสลายจากการถูกออกซิเดชัน (Oxidation) 
 เป็นการย่อยสลายที่เกิดในพอลิเมอรซ์ึ่งมีผลมาจากการถกูออกซิไดซโ์ดย
ออกซิเจน โดยพบว่าปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดในพอลิเมอรพ์วกไฮโดรคารบ์อน 
เช่น  พอลิ เอทิลีน  พอลิ โพรพิลีน  และยาง จะมีกลไกที่ แตกต่างกันไปใน
กระบวนการออกซิเดชนัของไฮโดรคารบ์อนอ่ิมตวัและไม่อิ่มตวั 
2.4.1.2.3 การย่อยสลายจากการเกิดปฏิกิริยาอื่น ๆ  
 เช่น การสลายตวัเนื่องจากถูกจุลินทรียท์ าลาย (Biological) ซึ่งจะเกิดกบั
พอลิเมอรท์ี่มีหมู่ฟังกช์นัซึ่งจลุินทรียส์ามารถเขา้ไป ท าลายได ้

2.4.2 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction)  
 โดยทั่วไปการปรบัปรุงพืน้ผิวในปฏิกิรยิาออกซิเดชนัรวมกบัการสลายตวัพอลิเมอร์
เพื่อท าการเพิ่มหมู่ฟังกช์นัที่มีขัว้ เช่น คารบ์อกซิล ไฮดรอกซิล คารบ์อนิล แอลดีไฮด ์และเอ
สเตอร ์สามารถท าไดโ้ดยการหลอมสารตั้งต้นให้อยู่ในสถานะของเหลว  (Melt phase) 
และท าปฏิกิรยิากบัออกซิเจน แต่วิธีการดงักล่าวมีขอ้จ ากดัคือสารตัง้ตน้ที่หลอมเหลวตอ้ง
มีความหนืดที่ไม่สูงจนเกินไป สามารถป่ันกวนไดดี้ และแก๊สออกซิไดซส์ามารถสมัผัสกับ
สารตัง้ตน้ไดอ้ย่างทั่วถึง ดงันัน้วิธีการขา้งตน้จึงเหมาะส าหรบัสารตัง้ตน้ที่มีน า้หนกัโมเลกุล
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ไม่สูง แต่ส าหรบัสารตั้งต้นที่มีน ้าหนักโมเลกุลสูงเมื่อหลอมเหลวจะมีความหนืดขณะ
หลอมเหลวสูงซึ่งยากต่อการท าปฏิกิริยา  เช่น พอลิเอทิลีน ดังนั้นเพื่อหลีกเลี่ยงปัญหา
ดังกล่าวจึงท าปฏิกิริยาออกซิเดชันในขณะที่สารตั้งต้นอยู่ในสถานะของแข็ง (Solid 
phase) โดยทั่วไปปฏิกิริยานีส้ามารถเกิดขึน้ไดโ้ดยไม่จ าเป็นตอ้งใชต้วัเร่งปฏิกิริยา แต่จะ
นิยมใชส้ารละลายเพอรอ์อกไซดอิ์นทรียเ์ป็นตวัเริ่มปฏิกิรยิา (Initiator) [19, 20] 
 
2.4.3 กลไกการปฏิกิริยาออกซิเดชันของพอลิเอทลิีน 
 กลไกการเกิดปฏิกิรยิาออกซิเดชนัของพอลิเอทิลีน แบ่งออกเป็น 3 ขัน้ตอน คือ ขัน้
เริ่มตน้ ขั้นแผ่ขยาย และขัน้สิน้สุด โดยเริ่มจากการที่โมเลกุลเกิดการแตกออกเนื่องจาก
ได้รับความร้อน ส่งผลให้เกิดอนุมูลอิสระ (Free radical) ที่มีความว่องไวต่อการท า
ปฏิกิรยิา (แสดงในสมการท่ี 2.1) [21, 22] 
 

(ก) 
 

สมการที ่2.1 การสลายตวัของพอลิเอทิลีนในขัน้เริ่มตน้ (Initiation) 
 

จากนัน้อนมุลูอิสระที่เกิดขึน้จะรวมเขา้กบัออกซิเจนโดยอตัโนมติั เกิดเป็นอนมุลูอิสระเพอร์
ออกไซด(์Peroxide radical) แสดงในสมการที่ 2.2(ก) และเมื่ออนุมูลอิสระเพอรอ์อกไซด์
เขา้ท าปฏิกิริยากับสายโซ่พอลิเอทิลีนจะเกิดเป็นไฮโดรเพอรอ์อกไซด ์(Hydroperoxide) 
และอนมุลูอิสระ ซึ่งแสดงในสมการที่ 2.2(ข)   
 
          (ก) 
 
 
          (ข) 

 
สมการที ่2.2 การสลายตวัของพอลิเอทิลีนในขัน้แผ่ขยาย (Propagation) 

 
ในส่วนของไฮโดรเพอรอ์อกไซดจ์ะเกิดการสลายตัว ซึ่งแสดงในสมการที่ 2.3(ก), 2.3(ข) 
และ 2.3(ค)  
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          (ก) 
 
 
          (ข) 
 

 
(ค) 

 
สมการที ่2.3 การแตกตวัของพอลิเอทิลีน (Decomposition) 

 
จากนัน้ในขัน้ตอนสดุทา้ยปฏิกิรยิาจะสิน้สดุลง แสดงในสมการท่ี 2.4(ก) และ 2.4(ข)  
 
          (ก) 
 
          
          (ข) 

 
สมการที ่2.4 การสลายตวัของพอลิเอทิลีนในขัน้สิน้สดุ (Termination) 

 
2.5 สารเพอรอ์อกไซดอ์ินทรีย ์(Organic peroxide) 
 สารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรีย ์คือ สารประกอบอินทรียท์ี่มีออกซิเจนสองอะตอมติดกัน หรือ
เรียกว่าหมู่เพอรอ์อกซี่ (-O-O-) ในสตูรโครงสรา้ง มกันิยมน ามาใชเ้ป็นสารริเริ่มปฏิกิริยา (Initiator) 
เพราะมีความไวต่อความรอ้นไดดี้ โดยนิยมน าใชใ้นทางอตุสาหกรรมการผลิตพอลิเมอร ์พลาสติก 
และยาง เป็นตน้ ซึ่งอาจจะใชอ้ยู่ในรูปของสารบรสิทุธิ์ท่ีเป็นของแข็ง ของเหลว เป็นสารละลาย หรือ
เป็นเม็ด ทัง้นีแ้ลว้แต่จุดประสงคข์องการน าไปใชง้าน โดยปกติแลว้การแตกตัวใหอ้นุมูลอิสระของ
ตวัริเริ่มปฏิกิริยาจะเกิดการแตกตัวขึน้เมื่อมีการดูดกลืนพลงังานต่าง ๆ เขา้ไป  เช่น พลงังานความ
รอ้น และพลงังานจากคลื่นความถ่ีสงู เป็นตน้ ทัง้นีก้็ขึน้อยู่กบัชนิดของตวัรเิริ่มที่จะน ามาใช  ้ 
[23, 24] 
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2.6 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
 Jianyu และคณะ [25] ศึกษาการผลิตออกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซท์ี่มีค่าความเป็นกรด
มากกว่า 30 มิลลิกรมัโพแทสเซียมไฮดรอกไซดต่์อกรมั พบว่าภาวะที่เหมาะสมต่อการท าปฏิกิรยิา
คือ ใชโ้พแทสเซียมเปอรแ์มงกาเนต (KMnO4) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่ 
141 ถึง 148 องศาเซลเซียส และใชเ้วลาในการท าปฏิกิริยา 3 ถึง 7 ชั่วโมง อตัราการไหลของแก๊สที่ 
4 ถึง 8 เมตรต่อวินาที ภายใตค้วามดันบรรยากาศ แต่การใชร้ะยะเวลาที่มากและอุณหภูมิที่สูง
เกินไปสง่ผลใหผ้ลผลิตของผลิตภณัฑล์ดลงและสีของผลิตภณัฑม์ีสีที่หม่นขึน้ 
 Prana และคณะ [26] ศึกษาอุณหภูมิที่ใชใ้นการสลายตัวของสารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรีย์
จ านวน 38 ชนิด โดยใช้วิธี Quantitative Structure Property Relationship (QSPR) ซึ่งเป็นการ
น าข้อมูลทางสมบัติต่างๆในระดับ มหภาคของสารมาหาความสัมพันธ์กับโครงสรา้งในระดับ
โมเลกุล โดยพบว่าสารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรีย ์หนึ่ง,หนึ่ง-ได-(เติรท์-บิวทิลเพอรอ์อกซี) ไซโคลเฮกเซน 
ใชอ้ณุหภมูิในการสลายตวัที่ 118 ถึง 121 องศาเซลเซียส 
 Yang [27] ศึกษาออกซิไดซพ์อลิเอทิลีนโดยใชป้ฏิกิริยาออกซิเดชนั ในงานวิจยันีศ้ึกษาตวั
แปรต่าง ๆ เช่น อณุหภูมิในการท าปฏิกิริยา ความเขม้ขน้ของออกซิเจน และชนิดของเพอรอ์อกไซด ์
จากผลการทดลองพบว่าที่อณุหภมูิ 180 องศาเซลเซียส ความเขม้ขน้ของออกซิเจน (21%) และได
คิวมิวเปอรอ์อกไซด ์(Dicumyl peroxide) ใหค่้าความเป็นกรด (Acid number) เพิ่มขึน้ อย่างไรก็
ตามในเนื่องจากน า้หนกัโมเลกุลลดลงจากการท าปฏิกิรยิาออกซิเดชนั สง่ผลใหโ้มเลกลุของพอลิเอ
ทิลีนมีความหนืดเพิ่มขึน้และจุดอ่อนตวัลดลง นอกจากนีจ้ากการวิเคราะหด์ว้ยเครื่องวิเคราะหส์าร
โดยใชแ้สงอินฟราเรด (FTIR) พบว่าผลิตภัณฑ์ออกซิไดซพ์อลิเอทิลีนปรากฏพีค 1720 cm-1 ซึ่ง
แสดงหมู่ฟังกช์ันคารบ์อนิล และการศึกษาลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของผลิตภัณฑด์ว้ยเทคนิค
จุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่าก่อนท าปฏิกิริยาอนุภาคของโมเลกุลมีขนาด
ใหญ่และหลงัท าปฏิกิริยาอนุภาคของโมเลกุลมีขนาดเล็กลง เนื่องจากสายโซ่โมเลกุลเกิดการแตก
ออก 
 Zawadiak และคณะ [20] ศึกษาการย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชนัพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสงูดว้ยการกระจายตวัในน า้ โดยท าการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการท าปฏิกิรยิา  พบว่า
ในใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Cobalt (II) acetylacetones ภายใตค้วามดนั 8 บารข์องออกซิเจน อตัราการ
ป่ันกวน 1,800 รอบต่อนาที อณุหภูมิที่เหมาะสมคือ 120 องศาเซลเซียส อตัราสว่นระหว่างไขพอลิ
เอทิลีนกับน ้าเท่ากับ 1:4 เวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาคือ 25 ชั่ วโมง ใช้ไดคิวมิวเปอรอ์อกไซด ์
(Dicumyl peroxide) รอ้ยละ 1 โดยน า้หนกั และ Rokanol L10 รอ้ยละ 2 โดยน า้หนกั เป็นสารตัว
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เริ่มปฏิกิริยาและสารลดแรงตึงผิว ตามล าดับ พบว่าไดค่้าความเป็นกรด (Acid number) เท่ากับ 
26.8 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม ซึ่งเป็นค่าที่สูงที่สุด นอกจากนี ้การวิเคราะห์
ผลิตภัณฑท์ี่ไดด้ว้ยเครื่องวิเคราะหส์ารโดยใชแ้สงอินฟราเรด (FTIR) ปรากฏพีคที่ 1800 – 1650  
cm-1 ซึ่งแสดงถึงการมีอยู่ของหมู่คารบ์อนิล 

Akbarian และคณะ [28] ศึกษาเก่ียวกับการเชื่อมโยงระหว่างสายโซ่โมเลกุลของพอลิเอ
ทิลีนโดยไดคิวมิวเพอรอ์อกไซด์ในระดับอะตอม และการใช้เครื่องวิเคราะห์สารโดยใช้แสง
อินฟราเรด (FTIR)  รวมถึงเทคนิคการวดัการกระเจิงของรงัสีเอกซท์ี่มมุกวา้ง โดยจากการวิเคราะห์
ผลการทดลองพบว่าช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมไปถึง 500 เคลวินนั้น จะเพิ่มการเชื่อมโยงระหว่าง
สายโซ่โมเลกุล อย่างไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิสงูเกิน 500 เคลวินจะท าใหเ้กิดผลเสียต่อการเชื่อมโยง
ระหว่างสายโซ่โมเลกลุของพอลิเอทิลีน และสามารถบ่งบอกไดว้่าสนามแม่เหล็กไม่ได้สง่ผลกระทบ
ต่อการเชื่อมโยงระหว่างสายโซ่โมเลกลุของพอลิเอทิลีน 
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บทที ่3  
วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมี 
3.1.1 สารเคมีทีใ่ช้ในการศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันของพอลิเอทิลีนแวกซ ์

1. พอลิเอทิลีนแวกซ ์ขนาด 130 ไมครอน  
2. สารอินทรียเ์พอรอ์อกไซด ์(Organic Peroxide) ที่ใชเ้ป็นสารรเิริ่มปฏิกิริยา 
(Initiator): หน่ึง,หน่ึง-บิส-(เติรท์-เอมิลเพอรอ์อกซี)ไซโคลเฮกเซน และ ได-เติรท์-
บิวทิลเพอรอ์อกไซด ์

  3. แก๊สอากาศ (Air zero gas, Big gas) ที่ความเขม้ขน้ 21% 
  4. แก๊สไนโตรเจน (Nitrogen gas, 99.99%, Big gas) 

3.1.2 สารเคมีทีใ่ช้ในการไทเทรตหาค่าความเป็นกรด (Acid number) 
  1. ผลิตภณัฑอ์อกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซ ์ 
  2. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(Potassium hydroxide, QREC)  
  3. ฟีนอลฟ์ทาลีน (Phenolphthalein)  
  4. ไซลีน (Xylene, RCI Labscan) 

5. เอทานอล (Ethanol, 95%) 
  6. น า้กลั่น (Deionized water) 
 
3.2 อุปกรณแ์ละเคร่ืองมือ  

3.2.1 อุปกรณแ์ละเคร่ืองมือทีใ่ช้ในปฏิกิริยาออกซิเดชันของพอลิเอทลีินแวกซ ์
 

 
 

 
  

 
  

 
 
 

รูปที ่3.1 แผงผงัชดุการทดลองเครื่องปฏิกรณแ์บบแบตซ ์
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รูปที ่3.2 ภาพรวมของชดุการทดลองที่ใชใ้นงานวิจยั 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.3 ช่องขาเขา้ของสารตวัอย่าง 
 

 
รูปที ่3. 4 เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ 
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รูปที ่3.5 ท่อแก๊สเขา้เครือ่งปฏิกรณ์ 
 

 
รูปที ่3.6 เกจวดัความดนัและวาลว์ควบคมุความดนัยอ้นกลบั 

 

  
รูปที ่3.7 ใบพดัที่ใชก้วนสาร 
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รูปที ่3.8 ใบพดัใชก้วนสารซึ่งต่ออยู่กบัมอเตอร์ 

 

 
รูปที ่3.9 แผงควบคมุอณุหภมูิ 

 

 
รูปที ่3.10 สว่นควบคมุอตัราการไหลของแก๊ส 
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3.2.1.1 เคร่ืองปฏิกรณแ์บบแบตซ ์(แสดงในรูปที ่3.1)  
 เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์เป็นถังทรงกระบอกสตีลขนาด 2 ลิตร ยาว
ประมาณ 10.5 นิว้ เสน้ผ่านศนูยก์ลางประมาณ 5.2 นิว้ มีสว่นประกอบดงันี ้
 1. ช่องขาเขา้ของสารตวัอย่าง (หมายเลข 1)  
 2. ดา้นหลงัของเครื่องปฏิกรณต่์อกบัท่อแก๊ส (หมายเลข 2)  

3. ดา้นบนของเครื่องปฏิกรณต่์อกบัเกจวดัความดัน (หมายเลข 3) โดยมี
วาล์วควบคุมความดันย้อนกลับ (Back pressure valve) ท าหน้าที่
ควบคมุความดนัภายในระบบ (หมายเลข 4)  

4. ดา้นขา้งมีชดุฝาปิดท าจากสตีลทัง้สองขา้ง โดยดา้นหน่ึงต่อกบัใบพดัที่
ใช้กวนสารและเชื่อมต่อกับมอเตอร ์ซึ่งเครื่องปฏิกรณ์อยู่ภายใน
เตาเผาไฟฟ้า (หมายเลข 5 และ 6 ตามล าดบั) 

3.2.1.2 อุณหภูมิก่อนเข้าเคร่ืองปฏิกรณ ์ 
 อยู่สว่นลา่งของเครื่องปฏิกรณ ์ประกอบดว้ยขดลวดไฟฟ้า (หมายเลข 7) 
3.2.1.3 แผงควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) 
 1. ตวัควบคมุอณุหภมูิเครื่องปฏิกรณ ์(Reactor temperature)  
 2. อณุหภมูิพืน้ผิวเครื่องปฏิกรณ ์(Surface temperature) 
 3. ตวัควบคมุอณุหภมูิก่อนเขา้เครื่องปฏิกรณ ์(Preheat temperature)  
 4. อณุหภมูิก่อนเขา้เครื่องปฏิกรณ ์(Preheater temperature)  
 5. อณุหภมูิแก๊สตวัที่ 1 (Inline temperature 1)  
 6. อณุหภมูิแก๊สตวัที่ 2 (Inline temperature 2)  
 7. ตวัควบคมุความเรว็มอเตอร ์(Motor speed controller) (หมายเลข 8) 
3.2.1.4 ส่วนควบคุมอัตราการไหลของแก๊ส (Rotameter)  
 ตัวควบคุมอัต ราการไหลของแก๊สจะต่อกับถังแ ก๊สชนิ ด ต่ าง ๆ 
ประกอบดว้ย ตวัควบคมุอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน แก๊สอากาศ (Air zero) 
แก๊สเลีย้ง และแก๊สที่ไหลเขา้เครื่องปฏิกรณโ์ดยตรง (หมายเลข 9) 
 

3.2.2 อุปกรณแ์ละเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการไทเทรตหาค่าความเป็นกรด (Acid 
number) 

1. บีกเกอร ์(Beaker) ขนาด 50 และ 100 มิลลิลิตร  
2. ขวดรูปชมพู่ (Erlenmayer flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร  
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3. ขวดวดัปรมิาตร (Volumetric flask) ขนาด 100 มิลลิลิตร  
4. กระบอกตวง (Graduated cylinder)  
5. แท่งแม่เหล็กกวนสาร (Magnetic bar)  
6. ชอ้นตกัสาร (Spatula)  
7. หลอดหยด (Dropper) 
8. แผ่นฟรอยดอ์ะลมูิเนียม (Aluminium foil)  
9. เครื่องชั่งสาร (Analytical balance)  
10. เครื่องกวนสารพรอ้มใหค้วามรอ้น (Hot-plate stirrer) 

 
3.2.3 การวิเคราะหค์่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑอ์อกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซ ์
โดยใช้วิธี ASTM D 1386-98 

1. น าผลิตภณัฑอ์อกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซท์ี่อยู่ในรูปของแข็ง (ลกัษณะเป็นผง) 
มาชั่งใหไ้ดป้รมิาณประมาณ 1 กรมั และบนัทกึผล  
2. น าผลิตภัณฑอ์อกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซป์ริมาณประมาณ 1 กรมั ที่ไดจ้าก
การชั่งข้างต้น ใส่ในขวดรูปชมพู่แล้วเติมสารไซลีนปริมาตร 75 มิลลิลิตรลงไป 
จากนั้นน าไปตั้งบนเครื่องใหค้วามรอ้น (Hotplate stirrer) เพื่อท าการละลายให้
อยู่ในรูปของเหลว โดยใหค้วามรอ้นที่อณุหภมูิ 160 องศาเซลเซียส จนสารละลาย
ที่ไดม้ีลกัษณะใส  
3. เมื่อผลิตภณัฑอ์อกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซใ์นไซลีนละลายหมดจนมีลกัษณะใส
เป็นเนือ้เดียวกันแลว้ ท าการใส่แท่งแม่เหล็กกวนสารเพื่อท าใหค้วามเขม้ขน้ของ
ผลิตภัณฑ์ในไซลีนมีความสม ่าเสมอ หลังจากนั้นหยดฟีนอล์ฟทาลีนลงใน
สารละลายปรมิาณ 3 หยด 
4. ท าการไทเทรตโดยใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 0.1 
นอลม์อล และสงัเกตสีของสารละลายเมื่อถึงจุดยุติ โดยสีของสารละลายควรเป็น
สีชมพูอ่อน (แสดงในรูปที่  3.11) ติดต่อกันเป็นระยะเวลานานกว่า 10 วินาที 
จากนัน้ท าการบนัทกึผล  
5. น าปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ ใช้ไปและน ้าหนัก
ผลิตภัณฑ  ์ออกซิไดซพ์อลิเอทิลีนที่ใชใ้นการไทเทรต มาค านวณหาค่าความเป็น
กรดของผลิตภณัฑ ์ออกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซ ์(แสดงในสมการ 3.1) 
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  Acid number (
mg KOH

g
) = 

V × 0.1 ×56.1 

W
 

 
สมการที ่3.1 การค านวณค่าความเป็นกรดของผลิตภณัฑอ์อกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซ ์

 
โดยที่  V คือ ปรมิาตรของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท์ี่ใช ้(มิลลิลิตร)  
 W คือ น า้หนกัผลิตภณัฑอ์อกซิไดซพ์อลิเอทิลีนที่ใชใ้นการไทเทรต (กรมั) 

0.1 คือ ความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์
56.1 คือ มวลโมเลกลุของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์

 

 
รูปที ่3.11 สีของสารละลายที่ท าการไทเทรต 

 
3.2.4 เคร่ืองมือส าหรับการวิเคราะหเ์อกลักษณข์องพอลิเอทลีินแวกซแ์ละ
ผลิตภัณฑอ์อกซิไดซพ์อลิเอทลิีนแวกซ ์

3.2.4.1 เคร่ืองจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.12 เครื่องจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด 
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การวิเคราะหล์กัษณะทางสณัฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอน
แบบส่องกราด เพื่อศึกษาลกัษณะทางกายภาพและพืน้ผิวของพอลิเอทิลีนแวกซ์
ทั้งก่อนและหลังท าปฏิกิริยาออกซิเดชัน  โดยในงานวิจัยนี ้ใช้เครื่อง SEM-EDS 
(IT300) (แสดงในรูปที่ 3.12) 

 

3.2.4.2 เคร่ืองวิเคราะหส์ารโดยใช้แสงอินฟราเรด (Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy, FTIR)  

 

 
 

 
 
 

 
รูปที ่3.13 เครื่องวิเคราะหส์ารโดยใชแ้สงอินฟราเรด 

 
เครื่องวิเคราะห์สารโดยใช้แสงอินฟราเรด เพื่อศึกษาหมู่ ฟังก์ชันใน

โมเลกุลของพอลิเอทิลีนแวกซแ์ละผลิตภัณฑอ์อกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซ์ โดยใน
งานวิจัยนี ้ใช้เครื่อง  FTIR-ATR spectroscopy (Thermo Fisher, Nicolet is5) 
(แสดงในรูปที่ 3.13) 

 
3.2.4.3 เคร่ืองนิวเคลียรแ์มกเนติกเรโซแนนซส์เปกโทรสโกปี (Nuclear 
Magnetic Resonance Spectrscopy, NMR) 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่3.14 เครื่องนิวเคลียรแ์มกเนติกเรโซแนนซส์เปกโทรสโกปี 
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เครื่องนิวเคลียรแ์มกเนติกเรโซแนนซส์เปกโทรสโกปี เพื่อศึกษาอะตอมใน
โมเลกลุและสตูรโครงสรา้งของสาร โดยในงานวิจยันีใ้ชเ้ครื่อง NMR 500 MHz. 
(Avance III HD) (แสดงในรูปที่ 3.14) 

 
3.3 ขั้นตอนการด าเนินการทดลอง 

3.3.1 ท าการตั้งอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณแ์บบแบตซก์่อนใส่ตัวอย่าง  
 โดยตัง้ค่าอณุหภูมิเครื่องปฏิกรณท์ี่ 123 องศาเซลเซียส และอณุหภูมิก่อนเขา้เครื่อง
ปฏิกรณท์ี่ 110 องศาเซลเซียส ในขัน้ตอนนีจ้ะท าการเปิดแก๊สไนโตรเจนเพื่อไลอ่ากาศหรือ
แก๊สที่ตกคา้งอยู่ 
3.3.2 เตรียมพอลิเอทิลีนแวกซแ์ละสารเพอร์ออกไซดอ์ินทรียท์ี่ใช้เป็นสารริเร่ิม
ปฏิกิริยา 
 ชั่งน า้หนักพอลิเอทิลีนแวกซ ์100 กรมั ใส่บีกเกอรข์นาด 500 มิลลิลิตร และเตรียม
สารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรีย์ (ความเขม้ขน้รอ้ยละ 80 โดยน า้หนัก) ปริมาณรอ้ยละ 2, 4, 6 
และ 8 โดยน ้าหนัก ตามล าดับ ใส่ขวดสเปรย์ขนาด 20 มิลลิลิตร จากนั้นพ่นสารเพอร์
ออกไซดอิ์นทรียท์ี่เตรียมไวล้งไปบนพอลิเอทิลีนแวกซแ์ลว้ท าการผสมใหท้ั่วทกุส่วน โดยใช้
ปรมิาณของสารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรียท์ี่แตกต่างกนัในการทดลองแต่ละครัง้ 
3.3.3 น าพอลิเอทิลีนแวกซท์ี่ผสมสารเพอรอ์อกไซดอ์ินทรียแ์ล้วบรรจุในเคร่ือง
ปฏิกรณแ์บบแบตซ ์  
 เมื่ออุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์และอุณหภูมิก่อนเขา้เครื่องปฏิกรณ์ถึงอุณหภูมิที่
ก าหนด (จากขอ้ที่ 3.3.1) ท าการบรรจุพอลิเอทิลีนแวกซท์ี่ผสมสารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรีย์
แลว้ (จากขอ้ที่ 3.3.2) ลงในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ ์และก าหนดปัจจัยต่าง ๆ เพื่อหา
ภาวะที่เหมาะสมในการผลิตออกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซท์ี่ใหค่้าความเป็นกรดมากกว่า 13 
มิลลิกรมัโพแทสเซียมไฮดรอกไซดต่์อกรมั โดยในงานวิจยันีไ้ดท้ าการศึกษา เวลาในการท า
ปฏิกิรยิา อณุหภมูิในการท าปฏิกิรยิา และปริมาณของสารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรียท์ี่ใชใ้นการ
ท าปฏิกิรยิา 
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บทที ่4  
ผลการทดลองและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 
 ในงานวิจัยนีไ้ดท้ าการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตออกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซใ์น
สถานะของแข็ง เพื่อใหไ้ดค่้าความเป็นกรดที่มากกว่า 13 มิลลิกรมัโพแทสเซียมไฮดรอกไซดต่์อกรมั 
โดยศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาดังนี ้  เวลาในการท าปฏิกิริยา อุณหภูมิในการท า
ปฏิกิรยิา และปรมิาณสารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรียท์ี่ใชใ้นการท าปฏิกิรยิา 2 ชนิด ไดแ้ก่ หนึ่ง,หนึ่ง-บิส-
(เติรท์-เอมิลเพอรอ์อกซี)ไซโคลเฮกเซน (ก าหนดใหเ้ป็นสารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรียช์นิดที่ 1) และ ได-
เติรท์-บิวทิลเพอรอ์อกไซด ์(ก าหนดใหเ้ป็นสารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรียช์นิดที่ 2) 
 
4.1 ศึกษาผลของเวลาในการท าปฏิกิริยา 
 ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาออกซิเดชันที่แตกต่างกัน ได้แก่ 60, 90, 120, 150 และ 
180 นาที ตามล าดับ จากภาวะการทดลองที่ปริมาณสารเพอรอ์อกไซด์อินทรีย์รอ้ยละ 4 โดย
น า้หนกั และอณุหภูมิในการท าปฏิกิริยา 123 องศาเซลเซียส ที่ความดนั 5 บาร ์อตัราการไหลของ
แก๊สอากาศ (Air zero) 2 ลิตรต่อนาที พบว่าค่าความเป็นกรดของผลิตภณัฑอ์อกซิไดซพ์อลิเอทิลีน
แวกซจ์ะเพิ่มมากขึน้ตามเวลาในการท าปฏิกิริยา (แสดงในตารางที่ 4.1) แต่การใชเ้วลาที่นาน
เกินไปท าใหเ้กิดการสะสมความรอ้น ส่งผลใหผ้ลิตภณัฑท์ี่ไดม้ีลกัษณะเป็นสีเหลืองอ่อนซึ่งไม่ผ่าน
เกณฑ์ส าหรบัโรงงาน ดังนั้นจึงเลือกใชเ้วลาที่ 180 นาที ในการท าปฏิกิริยา เพื่อศึกษาภาวะที่
เหมาะสมในการท าปฏิกิรยิาต่อไป 

ตารางที ่4.1 ผลของเวลาในการท าปฏิกิรยิาออกซิเดชนัต่อค่าความเป็นกรดของผลิตภณัฑ์
ออกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซช์นิดที่ 1 

เวลาในการท าปฏิกิรยิา 
(นาท)ี 

ค่าความเป็นกรด 
ของสารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรียช์นิดที่ 1  

(มิลลิกรมัโพแทสเซียมไฮดรอกไซดต่์อกรมั) 

สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(S.D.) 

60 4.41 0.006 
90 6.23 0.025 
120 7.92 0.020 
150 9.12 0.015 
180 11.15 0.017 
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ตารางที ่4.2 ผลของเวลาในการท าปฏิกิรยิาออกซิเดชนัต่อค่าความเป็นกรดของผลิตภณัฑ์
ออกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซช์นิดที่ 2 
 
4.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 
 ผลของอณุหภมูิในการท าปฏิกิริยาออกซิเดชนัที่แตกต่างกนั ไดแ้ก่ 93, 103, 113 และ 123 
องศาเซลเซียส ตามล าดบั จากภาวะการทดลองที่ปริมาณสารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรียร์อ้ยละ 4 โดย
น า้หนัก และเวลาในการท าปฏิกิริยา 180 นาที ที่ความดัน 5 บาร ์อัตราการไหลของแก๊สอากาศ 
(Air zero) 2 ลิตรต่อนาที พบว่าค่าความเป็นกรดของผลิตภณัฑอ์อกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซจ์ะเพิ่ม
มากขึน้ตามอณุหภูมิที่เพิ่มขึน้ในการท าปฏิกิริยา (แสดงในรูปที่ 4.1) และเมื่อเพิ่มอณุหภูมิสูงกว่า 
123 องศาเซลเซียส พอลิเอทิลีนแวกซจ์ะเกิดการละลายและสีของผลิตภณัฑเ์กิดการเปลี่ยนแปลง
จากสีขาวขุ่นเป็นสีเหลืองจนถึงสีน า้ตาลไหม ้(แสดงในรูปที่ 4.2) ดงันัน้จึงเลือกใชอ้ณุหภูมิในการ
ท าปฏิกิรยิาท่ี 123 องศาเซลเซียส มาศกึษาภาวะที่เหมาะสมในการท าปฏิกิรยิาต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เวลาในการท าปฏิกิรยิา 
(นาท)ี 

ค่าความเป็นกรด 
ของสารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรียช์นิดที่ 2  

(มิลลิกรมัโพแทสเซียมไฮดรอกไซดต่์อกรมั) 

สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(S.D.) 

60 0.86 0.006 
90 0.93 0.020 
120 1.12 0.010 
150 1.34 0.035 
180 1.52 0.012 
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รูปที ่4.1 ผลของอณุหภมูิในการท าปฏิกิรยิาออกซิเดชนัต่อค่าความเป็นกรดของผลิตภณัฑ์
ออกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซ ์
 
 
 
 
 

 
  
 
 
รูปที ่4.2 พอลิเอทิลีนแวกซล์ะลายและสีเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อใชอ้ณุหภมูิสงูกว่า 123 องศา
เซลเซียส 
 
4.3 ศึกษาผลของปริมาณสารเพอรอ์อกไซดอ์ินทรียท์ี่ใช้เป็นตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 

ผลของปรมิาณสารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรียท์ี่ใชเ้ป็นตวัรเิริ่มปฏิกิรยิา ไดแ้ก่ ปรมิาณรอ้ยละ 2, 
4, 6 และ 8 โดยน า้หนกั ตามล าดบั จากภาวะการทดลองที่เวลาในการท าปฏิกิรยิา 180 นาที และ

สารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรียช์นิดที่ 2 
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อณุหภมูิในการท าปฏิกิริยา (องศาเซลเซียส)

สารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรยีช์นิดที่ 1

สารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรยีช์นิดที่ 2

0.015                     0.006                      0.010                      0.017                  สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ของ

สารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรียช์นิดท่ี 1
0.015 0.010 0.012 0.006 สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ของ

สารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรียช์นิดท่ี 2
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อณุหภูมิในการท าปฏิกิริยา 123 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 5 บาร ์อัตราการไหลของแก๊สอากาศ 
(Air zero) 2 ลิตรต่อนาที พบว่าค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์ออกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซจ์ะ
เพิ่มขึน้ตามปริมาณสารเพอรอ์อกไซด์อินทรีย์ที่มากขึน้ในการท าปฏิกิริยา (แสดงในรูปที่  4.3) 
เนื่องจากสารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรียเ์ป็นสารรเิริ่มปฏิกิรยิาที่แตกตวัเป็นอนุมลูอิสระและส่งผลใหพ้อ
ลิเอทิลีนแวกซ์เกิดการแตกตัว รวมถึงปลายสายโซ่เป็นอนุมูลอิสระที่มีความว่องไวในการ
เกิดปฏิกิริยา นอกจากนีเ้มื่อเพิ่มปริมาณสารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรียม์ากกว่ารอ้ยละ 8 โดยน า้หนัก 
จะสง่ผลใหพ้อลิเอทิลีนแวกซเ์กิดการจบัตวัไปกอ้นและมีบางสว่นติดอยู่บรเิวณพืน้ผิวภายในเครื่อง
ปฏิกรณ ์(แสดงในรูปที่ 4.4) รวมทัง้ท าใหม้อเตอรข์องเครื่องปฏิกรณห์ยุดหมนุ ดงันัน้ในงานวิจยันี ้
จึงเลือกใชป้ริมาณสารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรียช์นิดที่ 1 ที่ปริมาณรอ้ยละ 6 โดยน า้หนัก เพื่อท าให้
ผลิตภัณฑท์ี่ไดม้ีค่าความเป็นกรดมากกว่า 13 มิลลิกรมัโพแทสเซียมไฮดรอกไซดต่์อกรมั และใน
ส่วนของสารเพอรอ์อกไซด์อินทรีย์ชนิดที่  2 จะให้ค่าความเป็นกรดสูงสุดที่  1.73 มิลลิกรัม
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดต่์อกรมั โดยใชป้รมิาณสารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรียร์อ้ยละ 8 โดยน า้หนกั  

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
รูปที ่4.3 ผลของปรมิาณสารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรียต่์อค่าความเป็นกรดของผลิตภณัฑอ์อกซิไดซ  ์
พอลิเอทิลีนแวกซ ์
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ปริมาณสารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรีย์ (รอ้ยละโดยน า้หนกั)

สารเพอรอ์อกไซดอ์ินทรียช์นิดที่ 1

สารเพอรอ์อกไซดอ์ินทรียช์นิดที่ 2
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รูปที ่4.4 ผลิตภณัฑอ์อกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซบ์างสว่นติดอยู่บรเิวณพืน้ผิวภายในเครื่องปฏิกรณ ์
เมื่อใชป้รมิาณสารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรียม์ากกว่ารอ้ยละ 8 โดยน า้หนกั 
 
4.4 ภาวะทีเ่หมาะสมในการท าปฏิกิริยาออกซิเดชันสถานะของแข็งของพอลิเอทลีินแวกซ ์

จากการทดลองพบว่าภาวะที่เหมาะสมในการผลิตออกซิไดซ์พอลิเอทิลีนแวกซ  ์จาก
ปริมาณพอลิ เอทิลีนแวกซ์ 100 กรัม  เพื่ อให้ได้ค่าความเป็นกรดมากกว่า  13 มิลลิกรัม
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดต่์อกรมั มีภาวะที่เหมาะสมดงัต่อไปนี ้

เวลาในการท าปฏิกิรยิา      180  นาท ี
อณุหภมูิในการท าปฏิกิรยิา     123  องศาเซลเซียส 
ปรมิาณสารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรีย ์    6 รอ้ยละโดยน า้หนกั 
หน่ึง,หน่ึง-บิส-(เติรท์-เอมิลเพอรอ์อกซี)ไซโคลเฮกเซน 

 ความดนัของระบบ     5 บาร ์
 อตัราการไหลของแก๊สอากาศ (Air zero)   2 ลิตรต่อนาท ี
 อตัราการป่ันกวน     99 รอบต่อนาท ี
โดยภาวะที่แสดงขา้งตน้จะใหค่้าความเป็นกรด 15.23 มิลลิกรมัโพแทสเซียมไฮดรอกไซดต่์อกรมั   
จากภาวะที่ท าการศกึษาก าหนดใหเ้ป็นผลิตภณัฑอ์อกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซช์นิดที่ 1 
 
 ในขณะที่การใชส้ารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรีย ์คือ ได-เติรท์-บิวทิลเพอรอ์อกไซด ์เป็นสารริเริ่ม
ปฏิกิริยา ค่าความเป็นกรดที่ไดจ้ะมีค่าสงูสดุที่ 1.73 มิลลิกรมัโพแทสเซียมไฮดรอกไซดต่์อกรมั โดย
ใชภ้าวะการท าปฏิกิรยิาดงัต่อไปนี ้

เวลาในการท าปฏิกิรยิา      180  นาท ี
อณุหภมูิในการท าปฏิกิรยิา     123  องศาเซลเซียส 
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ปรมิาณสารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรีย ์    8 รอ้ยละโดยน า้หนกั 
ได-เติรท์-บิวทิลเพอรอ์อกไซด ์

 ความดนัของระบบ     5 บาร ์
 อตัราการไหลของแก๊สอากาศ (Air zero)   2 ลิตรต่อนาท ี
 อตัราการป่ันกวน     99 รอบต่อนาท ี
จากภาวะที่ท าการศกึษาก าหนดใหเ้ป็นผลิตภณัฑอ์อกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซช์นิดที่ 2 
 
4.5 โครงสร้างของเพอรอ์อกไซดอ์ินทรียต์่อค่าความเป็นกรด 

โครงสรา้งของสารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรียช์นิดที่ 1 คือ หนึ่ง,หนึ่ง-บิส-(เติรท์-เอมิลเพอรอ์อก
ซี)ไซโคลเฮกเซน ซึ่งใหค่้าความเป็นกรด 15.23 มิลลิกรมัโพแทสเซียมไฮดรอกไซดต่์อกรมั แสดง
กลไกการการแตกตวัเป็นอนมุลูอิสระ (Free radical) ดงัต่อไปนี ้(แสดงในสมการท่ี 4.1)  

 
 
 
 

สมการที ่4.1 การแตกตวัเป็นอนมุลูอิสระของสารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรียช์นิดที่ 1 
โครงสรา้งของสารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรียช์นิดที่ 2 คือ ได-เติรท์-บิวทิลเพอรอ์อกไซด ์ซึ่งให้

ค่าความเป็นกรด 1.73 มิลลิกรมัโพแทสเซียมไฮดรอกไซดต่์อกรมั แสดงกลไกการแตกตวัเป็นอนมุลู
อิสระ (Free radical) ดงัต่อไปนี ้(แสดงในสมการท่ี 4.2) 

 
 

 
สมการที ่4.2 การแตกตวัเป็นอนมุลูอิสระของสารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรียช์นิดที่ 2 

 
จากนัน้อนมุลูอิสระเพอรอ์อกไซดท์ี่เกิดขึน้จะเขา้ไปรวมตวักบัสายโซ่พอลิเอทิลีนแวกซ ์ 
ดงัสมการที่ 4.3 
 

 
 

สมการที ่4.3 อนมุลูอิสระเพอรอ์อกไซดเ์ขา้ไปรวมตวักบัสายโซ่พอลิเอทิลีนแวกซ ์
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จากกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวจะเห็นว่า สารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรียช์นิดที่ 1 เกิดอนุมูลอิสระ
มากกว่าสารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรียช์นิดที่ 2 ซึ่งการที่มีอนุมลูอิสระเยอะส่งผลใหม้ีความสามารถใน
การดึงไฮโดรเจนมาก จึงท าใหเ้กิดการก าจัดไฮโดรเจนไดม้ากกว่า ท าใหส้ารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรีย์
ชนิดที่ 1 ใหค่้าความเป็นกรดสูงกว่า นอกจากนีต้ัว CH• ของแต่ละสายโซ่โมเลกุลสามารถไปเกิด
การการเชื่อมโยง (Crosslink) ต่อได ้(แสดงในสมการท่ี 4.4) 
 
 
 
 

สมการที ่4.4 การเชื่อมโยงระหว่างสายโซ่โมเลกลุพอลิเอทิลีนแวกซ ์
 

4.6 การวิเคราะหด์้วยเคร่ืองจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) 

จากการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิเอทิลีนแวกซ ์รวมถึงผลิตภัณฑ์
ออกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซช์นิดที่ 1 และ 2 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) ที่
ก าลงัขยาย 500 เท่า พบว่าพอลิเอทิลีนแวกซม์ีลกัษณะเป็นทรงกลมขนาดใหญ่ผิวขรุขระรวมอยู่กบั
อนุภาคทรงกลมขนาดเล็กจ านวนมาก ซึ่งมีเสน้ผ่านศนูยก์ลางเท่ากบั 230.8 ไมโครเมตร (แสดงใน
รูปที่ 4.5) โดยหลงัจากน ามาผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชนัที่ภาวะที่เหมาะสม พบว่ามีลกัษณะอนุภาค
เป็นทรงกลมขนาดใหญ่ผิวขรุขระรวมอยู่กบัอนุภาคทรงกลมขนาดเล็กจ านวนมากเช่นเดียวกนั โดย
มีเสน้ผ่านศนูยก์ลางเท่ากบั 225.8 ไมโครเมตร และ 234.5 ตามล าดบั (แสดงในรูปที่ 4.6 และ 4.7)
ซึ่งทั้งลักษณะทางสัณฐานวิทยาและเส้นผ่านศูนย์กลางของพอลิเอทิลีนแวกซแ์ละผลิตภัณฑ์
ออกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซม์ีค่าใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นว่าหลังท าปฏิกิริยาที่พืน้ผิวไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพของโมเลกลุ 
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รูปที ่4.5 ขนาดอนภุาคของพอลิเอทิลีนแวกซ ์
 

 
 
 
 
 
  
 

รูปที ่4.6 ขนาดอนภุาคของผลิตภณัฑอ์อกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซช์นิดที่ 1 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่4.7 ขนาดอนภุาคของผลิตภณัฑอ์อกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซช์นิดที่ 2 
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4.7 การวิเคราะหด์้วยเคร่ืองวิเคราะหส์ารโดยใช้แสงอินฟราเรด (Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy, FTIR)  

จากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของพอลิเอทิลีนแวกซท์ี่ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน เพื่อศึกษา
หมู่ฟังก์ชันของพอลิเอทิลีนแวกซ ์รวมถึงผลิตภัณฑอ์อกซิไดซ์พอลิเอทิลีนแวกซช์นิดที่ 1 และ 2 
ตามล าดับ จึงได้ท าการวิเคราะห์สารที่กล่าวมาข้างต้นด้วยเครื่องวิเคราะห์สารโดยใช้แสง
อินฟราเรด (FTIR) โดยพบว่าพอลิเอทิลีนแวกซท์ี่ยังไม่ไดผ้่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน (แสดงในรูปที่ 
4.8) แสดงพันธะ C-H แบบยืด (C-H stretching) แบบสมมาตรที่ความถ่ี 2847 cm-1 และแบบไม่
สมมาตรท่ีความถ่ี 2913 cm-1 แสดงพนัธะ C-H แบบงอ (C-H bending) ที่ความถ่ี 1471 cm-1 และ
แสดงหมู่ฟังกช์นัของการสั่นแบบโยกของพนัธะ CH2 (CH2 rocking) ที่ความถ่ี 717 cm-1 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่4.8 แสดงสเปกตรมัของพอลิเอทิลีนแวกซท์ี่ยงัไม่ผ่านปฏิกิรยิาออกซิเดชนั 
 
เมื่อเปรียบเทียบกบัผลิตภัณฑอ์อกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซช์นิดที่ 1 และ 2 (แสดงในรูปที่ 4.9 และ 
4.10ตามล าดบั) ที่ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชนัที่ภาวะที่เหมาะสม พบว่าปรากฏความถ่ีที่ 1710 cm-1 
และ 1714 cm-1  ตามล าดับ แสดงถึงพันธะ C=O แบบยืด (C=O stretching) ซึ่งเป็นหมู่คารบ์อ
นิลแสดงถึงการมีอยู่ของออกซิเจน โดยเมื่อเทียบกับตัวอย่างอา้งอิงอุตสาหกรรมของผลิตภัณฑ์
ออกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซท์ี่ไดร้บัการยืนยนัว่ามีค่าความเป็นกรด 20.75 มิลลิกรมัโพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซด์ต่อกรมั (แสดงในรูปที่ 4.11) พบว่าปรากฏความถ่ีที่ 1715 cm-1 แสดงถึงพันธะ C=O 
แบบยืด (C=O stretching) ซึ่งเป็นหมู่คารบ์อนิลเช่นกนั 
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รูปที ่4.9 แสดงสเปกตรมัของผลิตภณัฑอ์อกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซช์นิดที่ 1 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.10 แสดงสเปกตรมัของผลิตภณัฑอ์อกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซช์นิดที่ 2 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่4.11 สเปกตรมัตวัอย่างอา้งอิงอตุสาหกรรมของผลิตภณัฑอ์อกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซ ์
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4.8 การวิเคราะหด์้วยเคร่ืองนิวเคลียรแ์มกเนติกเรโซแนนซส์เปกโทรสโกปี (Nuclear 
Magnetic Resonance Spectrscopy, NMR) 

จากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของพอลิเอทิลีนแวกซท์ี่ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน เพื่อศึกษา
หมู่ฟังกช์นัของพอลิเอทิลีนแวกซ ์รวมถึงผลิตภณัฑอ์อกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซช์นิดที่ 1 และ 2 จึง
ได้ท าการวิเคราะห์สารที่กล่าวมาข้างต้นด้วยเทคนิคโปรตอนนิวเคลียรแ์มกเนติกเรโซแนนซ์
สเปกโทรสโกปี (1H-NMR) โดยใช ้1,1,2,2-Tetrachloroethane เป็นตวัท าละลาย พบว่าสเปคตรมั 
1H-MNR ของพอลิเอทิลีนแวกซท์ี่ยังไม่ผ่านการท าปฏิกิริยาออกซิเดชัน ปรากฏค่าเคมิคัลชิฟท ์
(Chemical shift) ที่ประมาณ 1.1-2.0 ppm ซึ่งเป็นค่าเคมิคลัชิฟทข์องโปรตอนของหมู่เมทิลีน  
(-CH2-) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.12 สเปคตรมัโปรตอนนิวเคลียรแ์มกเนติกเรโซแนนซส์เปกโทรสโกปี (1H-NMR) ของพอลิ
เอทิลีนแวกซท์ี่ไม่ผ่านการท าปฏิกิรยิาออกซิเดชนั 
 
และจากสเปคตรมั 1H-NMR ของผลิตภณัฑอ์อกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซช์นิดที่ 1 และ 2 ซึ่งมีความ
เป็นกรดเท่ากับ 15.23 และ 1.73 มิลลิกรมัโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรมั ตามล าดับ พบว่า
ปรากฏค่าเคมิคัลชิฟทท์ี่ประมาณ 1.1-2.0 ppm ซึ่งเป็นค่าเคมิคัลชิฟทข์องโปรตอนของหมู่เมทิลีน 
(-CH2-) นอกจากนีย้งัปรากฏค่าเคมิคัลชิฟทท์ี่ประมาณ 2.5 ppm ซึ่งคาดว่าเป็นหมู่เมทิลีนที่เกาะ
อยู่กับกรดคารบ์อกซิลิก โดยเทียบกับตัวอย่างอา้งอิงอุตสาหกรรมของผลิตภัณฑอ์อกซิไดซพ์อลิ
เอทิลีนแวกซท์ี่ไดร้บัการยืนยันว่ามีค่าความเป็นกรด 20.75 mg KOH/g (แสดงในรูปที่ 4.14) และ
จากงานวิจัยของ Báez, J.E. และคณะ [29] พบว่าในการวิเคราะหด์ว้ยเทคนิคโปรตอนนิวเคลียร์
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แมกเนติกเรโซแนนซส์เปกโทรสโกปี (1H-NMR) ปรากฏค่าเคมิคัลชิฟท์ที่ประมาณ 2.5 ppm ซึ่ง
เป็นหมู่เมทิลีนที่เกาะอยู่กับกรดคารบ์อกซิลิกเช่นกัน [29] นอกจากนีย้ังปรากฏค่าเคมิคัลชิฟทท์ี่
ประมาณ 9.8 ppm ซึ่งเป็นค่าเคมิคัลชิฟท์ของแอลดีไฮด์ เนื่องจากพอลิเอทิลีนแวกซม์ีโมเลกุล
จ านวนมาก เมื่อไดร้บัความรอ้นจากเครื่องปฏิกรณ์สายโซ่โมเลกุลของพอลิเอทิลีนแวกซเ์กิดการ
แตกออก จากนัน้ปฏิกิรยิาออกซิเดชนัจะเกิดขึน้เป็นปฏิกิรยิาลกูโซ่ของอนุมลูอิสระแบบสุ่ม  ท าใหม้ี
โอกาสในการเกิดปฏิกิรยิาในทกุต าแหน่งของสายโซ่โมเลกลุ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.13 สเปคตรมัโปรตอนนิวเคลียรแ์มกเนติกเรโซแนนซส์เปกโทรสโกปี (1H-NMR) ของ
ผลิตภณัฑอ์อกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซซ์ช์นิดที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.14 สเปคตรมัโปรตอนนิวเคลียรแ์มกเนติกเรโซแนนซส์เปกโทรสโกปี (1H-NMR) ของ
ผลิตภณัฑอ์อกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซซ์ช์นิดที่ 2 
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รูปที ่4.15 สเปคตรมัโปรตอนนิวเคลียรแ์มกเนติกเรโซแนนซส์เปกโทรสโกปี (1H-NMR) ของ
ตวัอย่างอา้งอิงอตุสาหกรรมของผลิตภณัฑอ์อกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซ  ์
 

4.9 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพ่ือเพ่ิมความมีขั้วของพอลิเอทิลีนแวกซ ์

เมื่อสารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรียเ์กิดการแตกตวัเป็นอนมุลูอิสระ (Free radical) จบักบัสายโซ่
พอลิ เอทิลีนแวกซ์แล้ว พันธะ C-H จะเกิดการแตกออก  เนื่ องจากพันธะ C-H มีพลังงาน
พนัธะ (Bond energy) ต ่ากว่าพนัธะ C-C ส่งผลใหพ้นัธะเกิดการสลายตวัไดง้่ายกว่า เมื่อสารเพอร์
ออกไซดอิ์นทรียเ์ขา้ไปดึงไฮโดรเจนออกแลว้ ออกซิเจนจะเขา้ไปแทนที่ โดยในงานวิจัยนีป้ฏิกิริยา
เกิดขึน้บริเวณพืน้ผิวของพอลิเอทิลีนแวกซ ์เนื่องจากเป็นการท าปฏิกิริยาออกซิเดชันในสถานะ
ของแข็งของพอลิเอทิลีนแวกซ ์และจากการวิเคราะหด์ว้ยเครื่องวิเคราะหส์ารโดยใชแ้สงอินฟราเรด 
(FTIR) และเทคนิคโปรตอนนิวเคลียรแ์มกเนติกเรโซแนนซส์เปกโทรสโกปี (1H-NMR)  พบว่าสายโซ่
ของผลิตภณัฑอ์อกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซ ์ปรากฏโครงสรา้งตามแบบที่ 3 (แสดงในสมการท่ี 4.5)  
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สมการที ่4.5 ปฏิกิรยิาออกซิเดชนัของพอลิเอทิลีนแวกซ ์
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บทที ่5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 งานวิจยันีไ้ดท้ าการศกึษาผลของสารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรียแ์ละภาวะที่ใชใ้นการท า
ปฏิกิรยิาออกซิเดชนั ไดแ้ก่ เวลานาในการท าปฏิกิรยิา อณุหภมูิในการท าปฏิกิรยิา และปรมิาณสาร
เพอรอ์อกไซดอิ์นทรียท์ี่ใชใ้นการท าปฏิกิรยิา เพื่อผลิตออกซิไดซก์พอลิเอทิลีนแวกซท์ี่มีค่าความเป็น
กรดที่มากกว่า 13 มิลลิกรมัโพแทสเซียมไฮดรอกไซดต่์อกรมั ซึ่งจากการทดลองสามารถสรุปผลได้
ดงันี ้
 

5.1.1 ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยา 
จากการทดลองพบว่าอัตราของค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์ออกซิไดซพ์อลิ

เอทิลีนแวกซเ์พิ่มขึน้ตามระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่มากขึน้ แต่การใชเ้วลาในการท า
ปฏิกิริยาที่นานเกินไปอาจท าใหเ้กิดการสะสมความรอ้นและส่งผลใหผ้ลิตภัณฑเ์กิดการ
เปลี่ยนสี ซึ่งในงานวิจัยนีพ้บว่าเวลาที่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยาออกซิเดชันคือ 180 
นาที เพื่อศกึษาภาวะที่เหมาะสมในการท าปฏิกิรยิาต่อไป 

 
5.1.2 ผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 

เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาพบว่า ค่าความเป็นกรดของ
ผลิตภัณฑ์ออกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซจ์ะเพิ่มมากขึน้ตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึน้ในการท า
ปฏิกิริยา แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงกว่า 123 องศาเซลเซียส พอลิเอทิลีนแวกซจ์ะเกิดการ
ละลายและสีของผลิตภณัฑเ์กิดการเปลี่ยนแปลง ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงเลือกใชอ้ณุหภมูิใน
การท าปฏิกิรยิาท่ี 123 องศาเซลเซียส มาศกึษาภาวะที่เหมาะสมในการท าปฏิกิรยิาต่อไป 

 
5.1.3 ผลของปริมาณสารเพอรอ์อกไซดอ์ินทรีย ์
 จากการศึกษาปริมาณของสารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรียท์ี่ใชพ้บว่า ค่าความเป็นกรด
ของผลิตภัณฑ์ออกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซจ์ะเพิ่มขึน้ตามปริมาณของสารเพอรอ์อกไซด์
อินทรียท์ี่มากขึน้ นอกจากนีย้ังพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณสารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรียม์ากกว่า
รอ้ยละ 8 โดยน า้หนัก จะส่งผลใหพ้อลิเอทิลีนแวกซเ์กิดการจับตัวไปกอ้นและมีบางส่วน
ติดอยู่บริเวณพืน้ผิวภายในเครื่องปฏิกรณ์ รวมทั้งท าใหม้อเตอรข์องเครื่องปฏิกรณ์หยุด
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หมนุ ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงเลือกใชป้รมิาณสารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรีย ์หนึ่ง,หน่ึง-บิส-(เติรท์-
เอมิลเพอรอ์อกซี)ไซโคลเฮกเซน ที่ปริมาณรอ้ยละ 6 โดยน า้หนัก เพื่อท าใหผ้ลิตภัณฑท์ี่ได้
มีค่าความเป็นกรดมากกว่า 13 มิลลิกรมัโพแทสเซียมไฮดรอกไซดต่์อกรมั 
 
5.1.4 ภาวะทีเ่หมาะสมในการท าปฏิกิริยาออกซิเดชันสถานะของแข็งของพอลิเอทิ
ลีนแวกซ ์
 จากการทดลองพบว่าภาวะที่เหมาะสมในการผลิตออกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซ ์
จากปรมิาณพอลิเอทิลีนแวกซ ์100 กรมั เพื่อใหไ้ดค่้าความเป็นกรดมากกว่า 13 มิลลิกรมั
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดต่์อกรมั มีภาวะที่เหมาะสมดงัต่อไปนี ้
เวลาในการท าปฏิกิรยิา      180  นาท ี
อณุหภมูิในการท าปฏิกิรยิา     123  องศาเซลเซียส 
ปรมิาณสารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรีย ์    6 รอ้ยละโดยน า้หนกั 
หน่ึง,หน่ึง-บิส-(เติรท์-เอมิลเพอรอ์อกซี)ไซโคลเฮกเซน 
ความดนัของระบบ     5 บาร ์
อตัราการไหลของแก๊สอากาศ (Air zero)   2 ลิตรต่อนาท ี
อตัราการป่ันกวน     99 รอบต่อนาท ี
โดยภาวะที่แสดงขา้งตน้จะใหค่้าความเป็นกรด 15.23 มิลลิกรมัโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
ต่อกรมั   
 
5.1.5 การศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของพอลิเอทิลีนแวกซแ์ละผลิตภัณฑ์
ออกซิไดซพ์อลิเอทลิีนแวกซ ์
 จากการวิเคราะห์โครงสรา้งของเพอรอ์อกไซดอิ์นทรียต่์อค่าความเป็นกรด พบว่า
สารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรียช์นิดที่ 1 เกิดอนมุลูอิสระมากกว่าสารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรียช์นิดที่ 
2 ซึ่งการที่มีอนุมูลอิสระเยอะส่งผลใหม้ีความสามารถในการดึงไฮโดรเจนมาก จึงท าให้
สารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรียช์นิดที่ 1 ใหค่้าความเป็นกรดสงูกว่า ในการปรบัปรุงพืน้ผิวโดยใช้
ปฏิกิริยาออกซิเดชันเพื่อท าการเพิ่มหมู่ฟังกช์ันที่มีขั้วของพอลิเอทิลีนแวกซ ์และท าการ
วิเคราะหด์ว้ยเทคนิคต่าง ๆ ยืนยันการมีอยู่ของออกซิเจนในผลิตภณัฑอ์อกซิไดซพ์อลิเอทิ
ลีนแวกซ ์โดยไดท้ าการไทเทรตเพื่อหาค่าความเป็นกรดที่เกิดขึน้เมื่อน าพอลิเอทิลีนแวกซ์
ไปท าปฏิกิริยาออกซิเดชัน และเมื่อตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยเครื่อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของพอลิเอทิลีนแวกซ์และผลิตภัณฑ์
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ออกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซพ์บว่า ผลิตภัณฑก์่อนและหลงัท าปฏิกิริยามีลักษณะพืน้ผิว
และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงทาง
กายภาพของโมเลกุล ในส่วนของผลวิเคราะหผ์ลิตภัณฑอ์อกซิไดซพ์อลิเอทิลีนแวกซด์ว้ย
เครื่องวิเคราะหส์ารโดยใชแ้สงอินฟราเรด (FTIR) ปรากฏความถ่ีที่ 1710 cm-1 และ 1714 
cm-1 ตามล าดับ แสดงถึงพันธะ C=O แบบยืด (C=O stretching) ซึ่งเป็นหมู่คารบ์อนิล 
นอกจากนีจ้ากการวิเคราะหด์ว้ยเทคนิคโปรตอนนิวเคลียรแ์มกเนติกเรโซแนนซส์เปกโทรส
โกปี (1H-NMR) ปรากฏค่าเคมิคอลชิฟทท์ี่ประมาณ 2.5 ppm ซึ่งคาดว่าเป็นหมู่เมทิลีนที่
เกาะอยู่กบักรดคารบ์อกซิลิก 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ศกึษาภาวะที่เหมาะสมในการท าปฏิกิรยิาออกซิเดชนัส าหรบัพอลิเมอรช์นิดอ่ืน ๆ 
 5.2.2 ศกึษาชนิดของสารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรียท์ี่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
 5.2.3 ศกึษาผลของการลดเวลาในการท าปฏิกิริยา เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมที่สดุ 
 5.2.4 ศกึษาผลของการลดอณุหภมูิในการท าปฏิกิริยา เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมที่สดุ 

5.2.5 ศกึษาผลของการลดปรมิาณการใชส้ารเพอรอ์อกไซดอิ์นทรียใ์นการท าปฏิกิรยิา  
เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมที่สดุ 
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ภาคผนวก ก  
การเตรียมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์

 

ขัน้ตอนการเตรียมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 0.1 นอรม์อล 
1. ชั่งของแข็งโพแทสเซียมไฮดรอกไซดป์รมิาณ 5.611 กรมั ใสใ่นบีกเกอรป์รมิาตร 50 มิลลิลิตร 
2. น าไปละลายในน า้กลั่น 5.6 มิลลิลิตร และใชแ้ท่งแกว้คนจนโพแทสเซียมไฮดรอกไซดล์ะลาย
หมด 
3. จากนัน้น าไปเจือจางโดยใชเ้อทานอลความบรสิทุธิ์รอ้ยละ 95 เพื่อปรบัปรมิาตรเป็น 1,000 
มิลลิลิตร โดยใชข้วดวดัปรมิาตรขนาด 1,000 มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ข  
การเตรียมสารละลายฟีนอลฟ์ทาลีนอินดิเคเตอร ์

 
ขัน้ตอนการเตรียมสารละลายฟีนอลฟ์ทาลีน  
1. ชั่งของแข็งฟีนอลฟ์ทาลีนปรมิาณ 1 กรมั ใสใ่นบีกเกอรป์รมิาตร 50 มิลลิลิตร  
2. จากนัน้น าไปละลายในเอทานอลความบริสทุธิ์รอ้ยละ 95 ในปริมาตร 20 มิลลิลิตร และใชแ้ท่ง
แกว้คนจนฟีนอลฟ์ทาลีนละลายหมด 
3. น าสารละลายฟีนอลฟ์ทาลีนที่ละลายแลว้ใสใ่นขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร จากนัน้เติม
เอทานอลความบรสิทุธิ์รอ้ยละ 95 เพื่อปรบัปรมิาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติผู้เขียน 
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