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บทคัดย่อ 

 การสังเคราะห์กาวโพลียรีูเทนโดยใชโ้พลีเอสเทอร์โพลีออลและโพลีเมอริกเมทิลลีนไดฟีนิลไดไอโซ
ไซยาเนต (Polymeric methylene diphenyl diisocyanate; pMDI) มี 3 ขั้นตอน ดงัน้ี ขั้นตอนแรก  น าขวดเพทท่ี
ใช้แลว้มาย่อยสลายดว้ยปฏิกิริยาไกลโคไลซิส  โดยใช้โพรพีลีนไกลคอลเป็นตวัท าละลายและซิงค์อะซิเตต
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ีอุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 8 ชั่วโมง  จึงได้ผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์ ขั้นตอนท่ี 2 เตรียม       
โพลีเอสเทอร์โพลีออลจากผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์และมอนอเมอร์  โดยใช้กรดซคัซินิคและฟทาลิกแอนไฮไดรด์
เป็นมอนอเมอร์อตัราส่วน 1:0  3:1 และ 0:1 ขั้นตอนสุดทา้ย  สังเคราะห์กาวโพลียรีูเทน โดยน าโพลีเอสเทอร์
โพลีออลจากกรดซัคซินิคท าปฏิกิริยากับ pMDI  โดยใช้เอทิลอะซิเตตเป็นตวัท าละลาย สมบติัของแผ่น        
ปาร์ติเกิลท่ีผลิตจากเศษไมยู้คาลิปตสัและกาวโพลียูรีเทนท่ีสังเคราะห์ได ้ ทดสอบตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์
อุสาหกรรมแผ่นช้ินไมอ้ดัชนิดราบ (มอก. 876-2547) ไดแ้ก่ ความหนาแน่น ความช้ืน การพองตวัตามความหนา  
ความตา้นแรงดดั  มอดูลสัยดืหยุน่และแรงดึงตั้งฉากกบัผวิหนา้ 
 
ค าหลกั : กาวโพลียรีูเทน  โพลีเอสเทอร์โพลีออล  โพลีเมอริกเมทิลลีนไดฟีนิลไดไอโซไซยาเนต  ขวดเพท 
 

Abstract 

 Polyurethane (PU)  adhesives were synthesized from polyester polyols and polymeric methylene 
diphenyl diisocyanate (pMDI) by three-step process. At first, glycolyzed products were obtained by 
glycolysis of waste PET bottles; using propylene glycol as a solvent and zinc acetate as a catalyst for 8 hrs, 
at 200°C. Second, polyester polyols were prepared by reacting glycolyzed products and monomers at a ratio 
of succinic acid to phthalic anhydride (1:0, 3:1 and 0:1). Finally, polyester polyols were reacted with pMDI 

                                                 
1. โครงการบูรณาการร่วมระหว่าง งานอุตสาหกรรมวสัดุทดแทนไมแ้ละกาวติดไม ้ กลุ่มงานพฒันาอุตสาหกรรมไม ้ ส านกัวิจยัและพฒันาการป่าไม ้

กรมป่าไม ้และสาขาวิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี มหาวิทยาลยัราชภฏัพระนคร 
2  สาขาวิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี มหาวิทยาลยัราชภฏัพระนคร 
3  งานอุตสาหกรรมวสัดุทดแทนไมแ้ละกาวติดไม ้ กลุ่มงานพฒันาอุตสาหกรรมไม ้ ส านกัวิจยัและพฒันาการป่าไม ้กรมป่าไม ้
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in ethyl acetate. The properties of particleboards were tested by Thai Industrial Standard for Flat pressed 
particleboards (TIS. 876-2004).Such as density, moisture, swelling in water, modulus of rupture, modulus 
of elasticity and tensile strength perpendicular to the plane of board made from synthesized PU and 
eucalyptus particles 
 
Keyword : Polyurethane, polyester polyols, polymeric methylene diphenyl diisocyanate (pMDI), Pet bottle 

 
บทน า 

        ในปัจจุบนัได้มีการน าพลาสติกมาใช้ในชีวิตประจ าวนัมากข้ึน เช่น ขวดน ้ าด่ืม ขวดน ้ าอดัลม ขวด
น ้ ามนัพืช ถุงพลาสติก เป็นตน้ เน่ืองจากพลาสติกมีคุณสมบติัท่ีทนต่อการใชง้าน สามารถหาซ้ือง่าย ผลิตเป็น
รูปทรงต่างๆไดห้ลายแบบ มีความสะดวกในการใชง้าน ท าใหมี้การใชง้านพลาสติกอยา่งไม่คุม้ค่า ส่งผลท าให้
มีขยะพลาสติกเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงในปีพุทธศกัราช 2549 ประเทศไทยมีขยะพลาสติกปีละ 2.7 ลา้นตนัต่อปี แต่
น ามารีไซเคิล (recycle) ไดเ้พียง 0.2 ลา้นตนัเท่านั้น และขยะพลาสติกท่ีเหลือจะถูกท าลายโดยไม่ถูกวิธี เช่น 
วิธีการเผา การฝัง เป็นต้น (http//www.tenet.tei.th/knowledge/plastictooilhtml) เป็นสาเหตุของมลพิษทาง
ส่ิงแวดลอ้ม แต่หากท าการยอ่ยสลายพลาสติกในธรรมชาติจะตอ้งใชเ้วลาหลายร้อยปี  
       เน่ืองจากน ้าเป็นปัจจยัหลกัในการด ารงชีวติ  ภาชนะท่ีบรรจุน ้ าส่วนมากเป็นพลาสติก เช่น  ขวดน ้ าด่ืม 
ขวดน ้ าอดัลม ขวดน ้ ามนัพืช ท่ีใช้ในปัจจุบนัมีลกัษณะใสนั้น คือ เพท (Polyethylene terephthalate; PET) 
เพราะมีสมบติัทนต่อแรงกระแทก ความใส และน ้าหนกัเบา จึงท าใหผ้ลิตภณัฑท่ี์บรรจุน่าสนใจกวา่บรรจุภณัฑ์
ประเภทอ่ืน เช่น ขวดขุ่น ซ่ึงผลิตจากโพลีเอทิลีน (Polyethylene; PE) เป็นตน้                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          
        การน าขวดเพทกลบัมาใช้ใหม่หรือการรีไซเคิล ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การรีไซเคิลทาง
กายภาพ (Physical recycle) เป็นการน าพลาสติกมาหลอมเพื่อข้ึนรูปใหม่ และการรีไซเคิลทางเคมี (Chemical 
recycle) โดยการน าขวดเพทมาย่อยสลายให้เป็นโมเลกุลเล็ก เพื่อน ามาเป็นส่วนผสมกับสารเคมีชนิดอ่ืน       
เพื่อเป็นผลิตภณัฑต่์างๆ เช่น สารเคลือบผวิหรือกาว  เป็นตน้  ซ่ึงจะช่วยลดขยะพลาสติกไดอี้กวิธีหน่ึง (Daniel 
Paszun and Tadeusz Spychaj; 1997) 
        ปัจจุบนัในอุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์มกัใชแ้ผน่ปาร์ติเกิลบอร์ดในการผลิตเคร่ืองเรือน แผน่ปาร์ติเกิล
บอร์ด  ส่วนใหญ่ใช้กาวยูเรียฟอร์มลัดีไฮด์ ซ่ึงมีสารฟอร์มลัดีไฮด์เป็นสารพิษตกคา้ง (Gokay Nemli and 
Ibrahim Ozturk; 2005)   การสังเคราะห์กาวจากขวดเพทเป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีช่วยลดการน าเขา้สารเคมีในการผลิต
กาวโดยงานวิจยัน้ีไดน้ าขวดเพทท่ีใช้แลว้มาย่อยดว้ยปฏิกิริยาไกลโคไลซิส เพื่อน ามาเป็นโพลีเอสเทอร์โพ
ลออลผสมกบัโพลีเมอริกเมทิลีนไดฟีนิลไดไอโซไซยาเนตเป็นกาวผลิตแผน่ปาร์ติเกิลบอร์ด 
 
 

http://www.tenet.tei.th/knowledge/plastic
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วธีิการศึกษา 

 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาการน าขวดเพทท่ีใช้แลว้มาใช้ประโยชน์ในการสังเคราะห์กาวโพลียูรีเทน  
และศึกษาคุณสมบติัต่างๆ  ของกาวท่ีสังเคราะห์ข้ึนได ้ เพื่อใชป้ระโยชน์เป็นกาวส าหรับอดัไมแ้ละกาวส าหรับ
ผลิตแผน่ปาร์ติเกิลบอร์ดต่อไป 
 สถานท่ีและอุปกรณ์ท่ีใช้ผลิตและทดสอบแผ่นปาร์ติเกิลบอร์ดได้ด าเนินงานท่ีห้องปฏิบติัการของ  
งานอุตสาหกรรมวสัดุทดแทนไมแ้ละกาวติดไม ้ กลุ่มงานพฒันาอุตสาหกรรมไม ้ ส านกัวิจยัและพฒันาการป่าไม ้  
กรมป่าไม ้

 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการศึกษา 
        1. ขวดกน้กลม 4 คอ 
        2. เทอร์โมมิเตอร์ 
         3. เตาใยหิน 
         4. เคร่ืองควบแน่น พร้อมขอ้ต่อ 
         5. เคร่ืองฟูเรียทรานสเฟอร์อินฟาเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ บริษทั SHIMADZU   รุ่น IR Prestige-21 
              6. เคร่ืองบดพลาสติก 
         7. เคร่ืองทดสอบแผน่วสัดุทดแทนไม ้(Testometric Rochdale Type DBBMCTCL-5000 kg) 
         8. เคร่ืองอดัร้อน 

 สารเคมีทีใ่ช้ 
        1. ขวดน ้าด่ืมตรากาสะลองท่ีใชแ้ลว้ 
         2. โพรพิลีนไกลคอล  (Propylene glycol)             เกรดปฏิบติัการ บริษทั UNILAB 
         3. กรดซคัซินิค  (Succinic acid)              เกรดวเิคราะห์ บริษทั UNIVAR 
         4. ฟทาลิกแอนไฮไดรด ์ (Phthalic  anhydride)       เกรดวเิคราะห์ บริษทั FLUKA 
         5. ซิงคอ์ะซิเตต  (Zinc acetate)              เกรดวเิคราะห์ บริษทั UNIVAR 
         6. เอน็-บิวทิลอะซิเตต  (n-butyl acetate)             เกรดการคา้ บริษทั ICP camica 
         7. โพลีเมอริกเมทิลีนไดฟีนิลไดไอโซไซยาเนต (Polymeric methelene diphenyl diisocyanate; pMDI)  
                         เกรดการคา้ ไดรั้บอนุเคราะห์จากกรมป่าไม ้
         8. เอทิลอะซิเตต  (Ethyl acetate)              เกรดการคา้ บริษทั ICP camica 
         9. อะซิโตน  (Acetone)               เกรดการคา้ บริษทั ZENPOINT 
         10. แก๊สไนโตรเจน  (Nitrogen gas) 99.95% 
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ขั้นตอนการศึกษา 
       1. การเตรียมขวดเพท 

เก็บขวดน ้ าด่ืมท่ีใช้แล้วมาท าความสะอาด แยกฝา และลอกฉลากออก  ตดับริเวณปากและก้นขวด       
เพื่อน าไปบดดว้ยเคร่ืองบดพลาสติกใหล้ะเอียดจนเป็นเกล็ด 

       2. การย่อยสลายด้วยปฏิกริิยาไกลโคไลซิส 
บรรจุเกล็ดขวดเพทและโพรพิลีนไกลคอล  อตัราส่วน 37.5:62.5  เติมตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์ะซิเตต 0.5%  

ของน ้าหนกัเกล็ดเพทลงในขวดกน้กลม 4 คอ  ซ่ึงต่อกบัเคร่ืองกวน  เคร่ืองควบแน่นเทอร์โมมิเตอร์และท่อน า
แก๊สไนโตรเจน  โดยยอ่ยสลายท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส  และกวนตลอดเวลา 8 ชัว่โมง ภายใตบ้รรยากาศ
ไนโตรเจน พร้อมทั้ งรีฟลักซ์ตลอดการทดลอง  เม่ือครบระยะเวลาปล่อยให้ผลิตภัณฑ์เย็นตัวลงมาท่ี
อุณหภูมิห้องโดยไม่ต้องกวนของเหลวท่ีได้จากการทดลองน้ีเรียกว่า  ผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์ (Glycolyzed  
product)  ซ่ึงจะถูกน าไปวเิคราะห์หมู่ฟังก์ชนัดว้ยเทคนิคอินฟาเรดสเปกโตรสโคปีและส่วนท่ีเหลือสังเคราะห์
โพลีเอสเทอร์โพลีออล (Polyester polyol)  ในขั้นต่อไป 

 
Figure 1. The  tow  of  equipment  digesting  bottle. 

 
       3. การสังเคราะห์โพลเีอสเทอร์โพลอีอล 

น าผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์ท่ีได้ผสมกับมอนอเมอร์ในอัตราส่วนต่างๆ  ซ่ึงให้อตัราส่วนผลิตภัณฑ ์      
ไกลโคไลซ์คงท่ีเท่ากับ 1.10 โดยน ้ าหนัก  ลงในขวดก้นกลม 4 คอ ซ่ึงต่อกับเคร่ืองกวน เคร่ืองควบแน่น 
เทอร์โมมิเตอร์และท่อน าแก๊สไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่งโมง โดยกวนและ     
รีฟลกัซ์ตลอดเวลา  
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       Table 1.  The  ratio between succinic acid and phthalic anhydride  by  weight. 
Succinic acid Phthalic anhydride  

1 
0 
3 

0 
1 
1 

 

     เม่ือครบระยะเวลา  ปล่อยให้ผลิตภณัฑ์เยน็ตวัลงมาท่ีอุณหภูมิห้อง  โดยไม่ตอ้งกวนแลว้ทดสอบ
การละลายในตวัท าละลาย ไดแ้ก่ อะซิโตน เอทิลอะซิเตต  เอน็-บิวทิลอะซิเตต และทินเนอร์ ของเหลวท่ีไดจ้าก
ปฏิกิริยาคือ โพลีเอสเทอร์โพลีออล 

      4. การสังเคราะห์กาวโพลียูรีเทน 
น าโพลีเอสเทอร์โพลีออลท่ีได้  อตัราส่วนคงท่ีเท่ากบั 1 ผสมกบั pMDI ในอตัราส่วนต่างๆ โดยใช้

เอทิลอะซิเตตเป็นตวัท าละลาย 
       Table 2. The  ratio between polyester polyols and pMDI  by  weight. 

Polyester polyols pMDI 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 

0.28 
0.94 
1.88 
2.78 

 

      น ากาวอัดไม้ท่ีได้จากการผสมโพลีเอสเทอร์โพลีออลกับไอโซไซยาเนตท่ีอัตราส่วนต่างๆ            
มาท าเป็นแผน่ไมอ้ดัชนิด 3 ชั้น แลว้จึงน าไปทดสอบแรงดึงของไมอ้ดัตาม มอก. 178-2531 

       5. การทดสอบแรงดึง 
5.1  การเตรียมแผน่ไมอ้ดั 

   ก. คดัเลือกแผ่นไมบ้างไมย้างพาราความหนา 2 มิลลิเมตร  น ามาตดัให้ไดข้นาด 10×10 เซนติเมตร  
จ  านวน 3 แผน่ 
  ข.  น าแผ่นไม้บางไม้ยางพาราท่ีตดัแล้วมาทากาวน ้ าหนัก 2.50 กรัม ให้ทั่วทั้ งแผ่น วาง
ซอ้นทบัอีกแผน่หน่ึงในแนวขวางของลายไมแ้ผน่แรก  ทากาวแผน่ไมบ้างอีกแผน่  แลว้วางซอ้นทบัเช่นเดิมอีกคร้ัง 
  ค. น าไปเขา้เคร่ืองอดัเยน็เป็นเวลา 1-2 วนั แลว้น าออกมาตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง ประมาณ     
7 วนั เพื่อใหแ้ผน่ไมอ้ดัแหง้และยดึติดไดดี้ 
 5.2  การเตรียมแผน่ไมอ้ดัเพื่อทดสอบการติดกาวตาม มอก. 178-2531  
  ก. ตดัตวัอยา่งท าเป็นช้ินทดสอบ    
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  ข. น าไปทดสอบแรงดึงดว้ยเคร่ืองทดสอบความแข็งแรงของไม ้ โดยใช้อตัราเร็วในการดึง             
10 มิลลิเมตรต่อนาที  ท าการทดสอบ 3 คร้ัง  
  ค. ค านวณหาแรงดึง 
  ง. รายงานค่าเฉล่ียแรงดึงต่อพื้นท่ีของช้ินทดสอบ 

      6. การผลติแผ่นปาร์ติเกลิ 
6.1  การเตรียมช้ินเศษวสัดุไมแ้ละเศษวสัดุการเกษตร 

  ก.  น าเศษไมย้คูาลิปตสัท่ีผา่นการตากแดดและมีความช้ืนไม่เกิน 14%  
  ข.  เก็บเศษไมย้คูาลิปตสัท่ีตอ้งการไวใ้นท่ีสามารถควบคุมความช้ืนไดเ้พื่อป้องกนัเช้ือราโดย
การใส่ในถุงพลาสติกและรัดปากถุงใหแ้น่น 

6.2 การผสมกาว 
  ก. ค านวณอตัราส่วนระหว่างช้ินไม้ยูคาลิปตสักับกาวในปริมาณท่ีพอเหมาะกับความ
หนาแน่นของบอร์ดท่ีจะผลิต 
  ข.  ชัง่ช้ินไมย้คูาลิปตสัและกาวตามท่ีค านวณ  
  ค.  น าช้ินไมย้คูาลิปตสัมาใส่ภาชนะ และน ากาวท่ีชัง่ไวแ้ลว้มาใส่ในกระบอกฉีดกาว 
  ง.  คลุกเคลา้ช้ินไมย้คูาลิปตสักบักาวให้เขา้กนัจนกาวหมดและคลุกเคลา้ต่ออีก 3-5 นาที เพื่อ
การคลุกเคลา้ท่ีดีข้ึน ขณะปฏิบติังานควรเปิดพดัลมเพื่อเป่าลมถ่ายเทอากาศใหร้ะบายไดดี้ข้ึน    
  จ.  น าช้ินไมย้คูาลิปตสัท่ีผสมกาวแลว้มาชัง่ตามท่ีไดค้  านวณ  

6.3 การเตรียมแผน่ 
  ก.  น าแผน่เหล็กรองอดัมาวางลงบนโตะ๊และวางทบัดว้ยเทปลอน 
  ข.  น ากล่องส่ีเหล่ียมมาวางทบับนเทปลอนจากนั้นน าช้ินไมย้คูาลิปตสัท่ีผสมกาวแลว้ ซ่ึงชัง่
เตรียมไวม้าโรยลงไปในกล่องส่ีเหล่ียมใหส้ม ่าเสมอ 
  ค.  เม่ือโรยเสร็จใชแ้ผน่ไมก้ดลงบนช้ินไมย้คูาลิปตสั จากนั้นน ากล่องส่ีเหล่ียมออกแลว้จึงเอา
แผน่ไมท่ี้กดทบัไวอ้อกแลว้วางทบัดว้ยแผน่เทปลอน 
  ง.  น าแท่งเหล็กท่ีใช้ก าหนดความหนาวางลงไปบนแผ่นเหล็กรองอดัแผ่นล่างแท่งเหล็ก
ดงักล่าวจะอยูด่า้นขา้งทั้งสองขา้ง (ซา้ย-ขวา) ของช้ินไมย้คูาลิปตสัท่ีโรยลงไป 
 6.4  การอดัร้อน 
  ก.  เปิดเคร่ืองอดัร้อนตั้งอุณหภูมิของเคร่ืองอดัความร้อนท่ี 120 องศาเซลเซียส และความดนั 
150 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
  ข.  น าช้ินไมย้คูาลิปตสัท่ีเตรียมแผน่ไวแ้ลว้มาวางบนแท่นอดัร้อน  และเปิดเคร่ืองอดัร้อนให้
แท่นอดัร้อนยกข้ึน 
  ค.  เม่ือเขม็ความดนัข้ึนไปถึงความดนัท่ีตั้งค่าไว ้ใหจ้บัเวลา 5 นาที 
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  ง.  เม่ือเวลาครบตามก าหนด จึงน าบอร์ดออกจากเคร่ืองอดัร้อน 
  จ.  น าแผน่ช้ินไมย้คูาลิปตสัอดัออกจากเทปลอนและแผน่รองอดัมาปรับสภาพบอร์ดเพื่อให้มี
การคืนตวัของบอร์ดทางดา้นความหนาและใหก้ารยดึตวัของกาวสมบรูณ์ข้ึน เม่ือบอร์ดเยน็ตวัลง 
  ฉ.  ท าความสะอาดเคร่ืองอดัร้อนและบริเวณหลงัการใชง้านเสร็จแลว้ 
 6.5  การปรับสภาวะบอร์ด 

น าบอร์ดท่ีอัดร้อนเสร็จไปวางบนตะแกรงท่ีสามารถระบายอากาศได้ดีเป็นเวลาอย่างน้อย          
24 ชัว่โมง แลว้จึงน าไปทดสอบสมบติัตามมาตรฐาน มอก. 876-2547 

 
ผลการศึกษาและวจิารณ์ผล 

1. ผลของการย่อยสลายขวดเพททีใ่ช้แล้วด้วยปฏิกริิยาไกลโคไลซิส 
        การยอ่ยสลายขวดเพทดว้ยปฏิกิริยาไกลโคไลซิส โดยใชโ้พรพิลีนไกลคอลมากเกินพอ  ซ่ึงมีซิงคอ์ะซิ
เตตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน  เม่ือส้ินสุด
ปฏิกิริยา ผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้ลกัษณะสีเหลืองอมน ้ าตาล  ใสและมีตะกอน ผลิตภณัฑ์ท่ีไดเ้รียกวา่ ผลิตภณัฑ์ไกล
โคไลซ์ (Glycolyzed product)  จากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัของผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์  โดยใช้เทคนิคอิน
ฟาเรด    สเปกโตรสโคปี พบพีคท่ีส าคญัดงัน้ี หมู่ไฮดรอกซิลท่ีเลขคล่ืน 3367.86 cm-1 หมู่คาร์บอนิลท่ีเลขคล่ืน 
1719.61 cm-1 และหมู่ของเอสเทอร์ท่ีเลขคล่ืน 1275.00 cm-1   เม่ือวเิคราะห์หมู่ฟังก์ชนัของขวดเพทท่ีใชแ้ลว้ พบ
พีคของหมูไ่ฮดรอกซิลและหมู่คาร์บอนิล   ซ่ึงอินฟาเรดสเปกตรัมของผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์และขวดเพทท่ีใช้
แลว้ พบว่า  ช่วงเลขคล่ืน 1800-600 cm-1  ของขวดเพทท่ีใช้แลว้ไม่สามารถแยกไดช้ดัเจนว่ามีหมู่เอสเทอร์  
เน่ืองจากอาจมีการเติมสารเติมแต่งลงไปเพื่อปรับปรุงคุณสมบติัของขวดเพท  ส่วนผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์ท่ีได้
จากการย่อยสลายขวดเพทท่ีใชแ้ลว้ปรากฏช่วงเลขคล่ืน 1800-600 cm-1  สามารถแยกไดช้ดัเจนวา่มีหมู่เอสเทอร์  
เพราะขวดเพทถูกยอ่ยสลายเป็นบีส (ไฮดรอกซิลเอทิล) เทเรฟทาเลต  ซ่ึงเป็นมอนอเมอร์ของขวดเพทท่ีใชแ้ลว้      
(ฐิติภรณ์ บุญแยม้;  2547) 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2.   The products from digesting  bottle with  reaction. 
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2. ผลการสังเคราะห์โพลเีอสเทอร์โพลอีอล 
        การผสมผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์ต่อมอนอเมอร์ อตัราส่วน 1.1: 1โดยใชอ้ตัราส่วนมอนอเมอร์ระหวา่งกรด
ซคัซินิคต่อฟทาลิกแอนไฮไดรดท่ี์อตัราส่วนต่างกนั  

        Table 3. The quality  of  product  from  polyester polyols . 
The  ratio of succinic acid per  phthalic 

anhydride 
Quality  of  product  

1 : 0 Liquid, yellow 

0 : 1 Solid, dark brown 

3 : 1 Liquid, brown , high viscosity  
 

ผลิตภณัฑ์ท่ีใช้กรดซัคซินิคเพียงอย่างเดียวและผลิตภณัฑ์ท่ีใช้อตัราส่วนระหว่างกรดซัคซินิคกับ   
ฟทาลิกแอนไฮไดรด์ท่ี 3:1 พบว่า  ผลิตภณัฑ์ท่ีได้เป็นของเหลวท่ีอุณหภูมิห้องและมีความหนืด ซ่ึงการเติม   
ฟทาลิกแอนไฮไดรดเ์พื่อท าใหผ้ลิตภณัฑ์ท่ีไดไ้ม่แข็งและเปราะมาก เพราะมีโครงสร้างพนัธะคู่มาก (ปิยะฉตัร 
ภวนนัท ์และสกุลรัตน์ ชยัสกุล; 2543) ซ่ึงผลิตภณัฑ์ท่ีไดเ้รียกวา่ โพลีเอสเทอร์โพลีออล  ปฏิกิริยาเอสเทอริ ฟิเคชนั
ระหว่างกรดซคัซินิคกบัผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์ในการสังเคระห์โพลีเอสเทอร์โพลีออลแสดงดงัสมการท่ี 4.1 
เม่ือน าผลิตภณัฑท์ั้งสองท่ีไดไ้ปทดสอบการละลาย พบวา่  สามารถละลายในอะซิโตน เอทิลอะซิเตต และเอ็น
บิวทิลอะซิเตตได ้ จากการทดลองพบว่า  เอทิลอะซิเตตเป็นตวัท าละลายท่ีเหมาะสม เพราะการระเหยช้ากวา่อะซิ
โตน  และสามารถละลายโพลีเอสเทอร์โพลีออลได้เร็วกว่าเอ็นบิวทิลอะซิเตตโพลีเอสเทอร์โพลีออลท่ีได ้
สามารถน าไปสังเคราะห์เป็นกาวต่อในขั้นตอนต่อไป แต่เม่ือใชผ้ลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์ผสมกบัฟทาลิกแอนไฮไดรด์
เพียงอย่างเดียวปฏิกิริยาเกิดดังสมการท่ี 4.2 เม่ือสังเคราะห์ผลิตภณัฑ์ครบ 8 ชั่วโมง ผลิตภณัฑ์ท่ีได้เป็น
ของเหลว เม่ือผลิตภณัฑ์เย็นตวัลงท่ีอุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลเซียส ผลิตภณัฑ์จะเร่ิมแข็งตวั และไม่
สามารถไหลได ้ ซ่ึงไม่เหมาะสมในการน าไปสังเคราะห์กาว 
 
 
 
    Succinic acid   glycolyzed product 
 
 
 
      Polyester polyol  ……………….. สมการ 4.1 
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           Phthalic anhydride     glycolyzed product                 Polyester polyol……………….. สมการ 4.2 
 
3. ผลการสังเคราะห์กาวโพลียูรีเทน 
       3.1 ผลของอุณหภูมิและเวลาทีใ่ช้ในการละลายโพลเีอสเทอร์โพลอีอลผสม pMDI 
 เม่ือผสมโพลีเอสเทอร์โพลีออลต่อ pMDI ในอตัราส่วน 1:2.78 โดยน ้ าหนกั ซ่ึงใชเ้อ็นบิวทิลอะซิเตตเป็น
ตวัท าละลาย  พบวา่ท่ีอุณหภูมิหอ้งโพลีเอสเทอร์โพลีออลผสม pMDI สามารถละลายได ้และท่ีอุณหภูมิ 40 50 
60 70 และ 80 องศาเซลเซียส โพลีเอสเทอร์โพลีออลผสม pMDI สามารถละลายไดเ้ร็วข้ึนตามล าดบั จึงเลือก
อุณหภูมิหอ้งมาท าการสังเคราะห์กาว  เน่ืองจากประหยดัพลงังานและสะดวกในการทดลอง 

      3.2  ผลการทดสอบสมบัติการละลายของกาวในตัวท าละลาย 
 เม่ือน ากาวท่ีสังเคราะห์ไดใ้นอตัราส่วนต่างๆ คือ 1:0.28  1:0.94  1:1.88 และ 1:2.78 มาทดสอบสมบติั
การละลายในอะซิโตน เอทิลอะซิเตต เอน็บิวทิลอะซิเตตและทินเนอร์ พบวา่  กาวสามารถละลายในเอทิลอะซิเตต
ไดเ้พียงเล็กน้อย  แต่ไม่ละลายในอะซิโตน  เอ็น-บิวทิลอะซิเตตและทินเนอร์  เน่ืองจากกาวท่ีสังเคราะห์ไดมี้
การเช่ือมโยงระหว่างสายโซ่ (cross-linked) จึงท าให้เกิดโครงสร้างเป็นร่างแห ดงัสมการท่ี 4.3 แสดงการ
เช่ือมโยงระหวา่งสายโซ่โพลีเอสเทอร์โพลีออลของกรดซคัซินิคกบั pMDI ซ่ึงเป็นสมบติัของโพลีเมอร์แบบเทอร์โมเซต 
(Thermosetting polymers) จึงทนต่อตวัท าละลาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

RHO OH
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        ....................สมการ 4.3 
 
 3.3  ผลของแรงดึงของไม้อดั 

การผสมโพลีเอสเทอร์โพลีออลท่ีไดจ้ากอตัราส่วนระหว่างกรดซัคซินิคกบัฟทาลิกแอนไฮไดร์ 
3:1 โดยน ้ าหนักกบั pMDI ซ่ึงใช้ไอโซไซยาเนตในอตัราส่วนต่างๆ และใช้เอทิลอะซิเตตเป็นตวัท าละลาย             
ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  ลกัษณะกาวท่ีไดเ้ป็นของเหลว  มีความหนืดคลา้ยน ้า   จึงมีปัญหาในการชัง่น ้ าหนกัและทากาว 
เพราะกาวจะไหลไปทุกทิศทาง   การควบคุมการชั่งน ้ าหนักและการทากาวเป็นไปได้ยาก สมบติัดงักล่าว      
ไม่เหมาะกบัการน าไปใชง้านของกาวอดัไม ้จากการศึกษาอตัราส่วน pMDI ท่ีมีผลกบัแรงดึงของไมด้งัน้ี 
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         Table 4.  The  tensile  of  polyester polyols  per  pMDI. 
Ratio between polyester 

polyols and pMDI 
Tensile  
(N/cm2) 

The value deviates of 
standard 

1.00:0.28 
1.00:0.94 
1.00:1.88 
1.00:2.78 

- 
123.50 
169.77 
195.49 

- 
33.37 
97.11 
22.60 

       Note : The  tensile  of  wood more than 77 N/cm2  (TIS. 178-2531) 

    กาวท่ีใชอ้ตัราส่วน pMDI 0.28 โดยน ้าหนกั ไม่สามารถวดัแรงดึงได ้ เน่ืองจาก pMDI มีปริมาณนอ้ย
จึงท าปฏิกิริยากบัโพลีเอสเทอร์โพลีออลเกิดเป็นโฟมไดอ้ยา่งรวดเร็ว ท าให้ไม่สามารถยึดติดกบัไมไ้ด ้ และท่ี
อตัราส่วนของ pMDI ต่อโพลีเอสเทอร์โพลีออลท่ี 0.94 1.88 และ 2.78 มีแรงดึงเฉล่ียผ่านมาตรฐาน มอก.    
178-2531 ท่ีมีค่าแรงดึงไม่น้อยกว่า 77 นิวตนัต่อตารางเซนติเมตร  ซ่ึงกาวท่ีใช้อตัราส่วน pMDI 2.78 โดย
น ้ าหนกั  ใชป้ริมาณ pMDI มากเกินไป  จึงเป็นการส้ินเปลืองสารเคมี  ซ่ึงเป็นสารน าเขา้ท่ีมีราคาสูงและอาจมี
สารพิษตกค้าง ดังนั้ น จึงเลือกอัตราส่วนของโพลีเอสเทอร์โพลีออลต่อ pMDI 1:0.94 และ 1:1.88                   
มาท าการศึกษาระยะเวลาในการเกิดโฟมเพื่อน าไปใช้เป็นกาวในการผลิตแผน่ปาร์ติเกิล  เน่ืองจากสมบติัของ
กาวท่ีไดมี้ความหนืดน้อยสามารถไหลไดทุ้กทิศทาง จึงสามารถน าไปผสมกบัเศษไมแ้ลว้น าไปอดัเป็นแผ่น
ปาร์ติเกิลได ้

        3.4  ผลของระยะเวลาในการเกดิโฟม (Cure time) 
  3.4.1 ผลของปริมาณ pMDI 
  เม่ือผสมโพลีเอสเทอร์โพลีออลท่ีไดจ้ากการใชก้รดซคัซินิคต่อฟทาลิกแอนไฮไดรด์ 3:1 กบั 
pMDI โดยใชเ้อทิลอะซิเตตเป็นตวัท าละลาย ระยะเวลาท่ีใชใ้นการเกิดโฟม 
         Table 5. The  ratio between polyester polyols and pMDI with the  cure time. 

Polyester polyols per pMDI  Cure time  (minutes) 

1.00:0.94 
1.00:1.88 

10 
25 

 

เม่ือเพิ่มปริมาณของ pMDI พบวา่ระยะเวลาในการเกิดโฟมชา้ลง เน่ืองจากปริมาณของ pMDI 
ท่ีมากข้ึนส่งผลใหป้ฏิกิริยาการเกิดโพลียรีูเทนตอ้งใชเ้วลานานในการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
 3.4.2  ผลของชนิดโพลีเอสเทอร์โพลีออล 

เม่ือใชโ้พลีเอสเทอร์โพลีออลอตัราส่วนของกรดซคัซินิคกบัฟทาลิกแอนไฮไดร์โดยน ้าหนกัใน
อตัราส่วนต่างๆ  
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           Table 6. The  type of polyester polyols  with the cure time. 
Polyester polyols  from succinic acid per   

phthalic anhydride 
Cure time (minutes) 

1 : 0  
3 : 1 

60 
25 

  

กาวท่ีใชโ้พลีเอสเทอร์โพลีออลจากกรดซคัซินิคเพียงอยา่งเดียว ท าให้ระยะเวลาในการเกิด
โฟมชา้กวา่กาวท่ีมีฟทาลิกแอนไฮไดรด์ผสมอยู ่อาจเกิดจากโครงสร้างของฟทาลิกแอนไฮไดรด์ซ่ึงหมู่แอนไฮ
ไดรดแ์ละวงเบนซีนเป็นส่วนประกอบ จึงเกิดปฏิกิริยาไดเ้ร็วกวา่หมู่คาร์บอกซิลิกและหมู่แอลคิลของกรดซคัซิ
นิค (จงกลนี แกว้ศรีประกาย และคณะ; 2530)  
 3.4.3 ผลของอตัราส่วนเอทิลอะซิเตตโดยน ้าหนกั  
      เม่ือใช้โพลีเอสเทอร์โพลีออลท่ีได้จากการใช้กรดซัคซินิคต่อฟทาลิกแอนไฮไดรด์ 3:1   
ผสมกบั pMDI อตัราส่วน 1:0.94 โดยใชป้ริมาณตวัท าละลายเอทิลอะซิเตตเพิ่มข้ึน 
           Table 7. The result of  ethyl acetate with the cure time. 

Ethyl acetate Cure time  (minutes) 

1.0 
1.5 
2.0 

10 
10 
13 

ระยะเวลาในการเกิดโฟมมีระยะเวลาใกล้เคียงกัน แสดงว่า  เอทิลอะซิเตตไม่มีผลต่ออตัราการ
เกิดปฏิกิริยาของโพลียรีูเทน  ดงันั้น  เอทิลอะซิเตตจึงช่วยลดความหนืดของโพลีเอสเทอร์โพลีออลระหว่าง
ผสมกบั pMDI เพื่อช่วยในการฉีดพน่กาวไดส้ะดวกข้ึนเท่านั้น 

4.  ผลการทดสอบแผ่นปาร์ติเกลิ  
แผน่ปาร์ติเกิลบอร์ดจากการใชก้าวสังเคราะห์ภาวะท่ีเหมาะสมในอตัราส่วนโพลีเอสเทอร์โพลีออลท่ี

ไดจ้ากการใช้กรดซัคซินิคเพียงอยา่งเดียวผสมกบั pMDI อตัราส่วน 1:1.88 โดยใช้เอทิลอะซิเตตเป็นตวัท า
ละลาย น าไปทดสอบสมบติัต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 
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Table 8.  The  properties  of  particleboard. 
 

Sample 
Properties 

TS 1 hr. 
(%) 

MOR 
(MPa) 

MOE 
(MPa) 

IB  
(MPa) 

Density 
(kg/m3) 

Moisture 
Content 

(%) 
1 21.44 12.24 1830.33 0.91 852.99 8.34 
2 15.03 12.97 1904.70 0.92 887.95 8.28 
3 20.63 10.36 1437.23 0.75 845.51 5.89 

Average 19.03 11.86 1724.09 0.86 862.15 7.50 
TIS. 876-2547 12  14  1800  0.4 400-900 4-13 

 

        4.1  การพองตัวตามความหนา (Thickness Swelling)   
การพองตวัตามความหนาเฉล่ียของแผน่ปาร์ติเกิลบอร์ดเท่ากบั 19.03% ซ่ึงไม่ผา่นมาตรฐาน มอก. 876-2547 

อาจเกิดจากการคลุกเคลา้ส่วนผสมระหว่างกาวและช้ินไมยู้คาลิปตสัไม่ทัว่ถึง จึงท าให้ไมบ้างส่วนไม่มีกาว
เคลือบอยู่ ส่งผลให้ช้ินไมไ้ม่ยึดติดกันเกิดเป็นช่องว่าง และในการผลิตแผ่นปาร์ติเกิลบอร์ดไม่ได้เติมสาร
เคลือบผิวกนัซึม (Sizing agent) เพื่อลดการดูดน ้ าซ่ึงเม่ือน าแผน่ปาร์ติเกิลบอร์ดไปแช่น ้ าจึงท าให้น ้ าซึมเขา้ไป
ในเศษวสัดุแลว้เกิดการบวมข้ึน (วรธรรม อุ่นจิตติชยั; 2541) 

         4.2  ความต้านแรงดัด  (Modulus Of Rupture)   
ความตา้นแรงดดัเฉล่ียของแผน่ปาร์ติเกิลบอร์ดเท่ากบั 11.86 พาสคาล ซ่ึงไม่ผา่นมาตรฐาน มอก. 876-2547 

แผ่นปาร์ติเกิลบอร์ดท่ีผลิตได้สามารถต้านแรงดัดได้น้อย เน่ืองจากโครงสร้างของกาวท่ีสังเคราะห์ได้ไม่
แขง็แรงพอ จึงไม่ควรน าแผน่ปาร์ติเกิลบอร์ดท่ีผลิตไดไ้ปใชง้านเฟอร์นิเจอร์ท่ีตอ้งมีการรับน ้ าหนกัท่ีมาก เพราะ
จะท าใหเ้กิดการแอ่นตวัของผลิตภณัฑ ์ส่งผลใหอ้ายกุารใชง้านของผลิตภณัฑส์ั้นลง       

4.3  มอดูลสัยดืหยุ่น (Modulus Of  Elasticity) 
มอดูลสัยดืหยุน่เฉล่ียของแผน่ปาร์ติเกิลบอร์ดเท่ากบั 1,724.09 พาสคาล ซ่ึงไม่ผา่นมาตรฐาน มอก. 876-2547  

เน่ืองจากแผน่ตวัอยา่งท่ี 3 มีค่ามอดุลสัยืดหยุน่นอ้ยกวา่มาตรฐาน มอก. 876-2547 อาจเกิดจากการแข็งตวัของ
กาวก่อนน าไปอดัเป็นแผน่ปาร์ติเกิลบอร์ด จึงท าใหแ้ผน่ปาร์ติเกิลบอร์ดมีความเปราะรับแรงกดไดน้อ้ย 

          4.4  ความต้านแรงดึงตั้งฉากกบัผวิหน้า (Internal Bond) 
ความตา้นแรงดึงตั้งฉากกบัผิวหน้าเฉล่ียของแผ่นปาร์ติเกิลบอร์ดเท่ากบั 0.86 พาสคาล ซ่ึงผ่าน

มาตรฐาน มอก. 876-2547 เน่ืองจากกาวท่ีสังเคราะห์ไดส้ามารถยึดติดระหวา่งเศษวสัดุกบัเศษวสัดุไดดี้  จึงท า
ใหก้ารยดึติดภายในแผน่ปาร์ติเกิลบอร์ดแขง็แรง 
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4.5 ความหนาแน่น (Density) 
ความหนาแน่นเฉล่ียของแผ่นปาร์ติเกิลบอร์ดเท่ากบั 862.15 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงผ่าน

มาตรฐาน มอก. 876-2547 แสดงวา่การเตรียมแผน่ปาร์ติเกิลบอร์ดมีการโรยช้ินไมย้คูาลิปตสัค่อนขา้งสม ่าเสมอ 
จึงท าใหแ้ผน่ปาร์ติเกิลบอร์ดท่ีไดมี้ความหนาแน่นใกลเ้คียงกนั 

4.6 ความช้ืน  (Board  Moisture Content) 
ความช้ืนเฉล่ียของแผน่ปาร์ติเกิลบอร์ดเท่ากบั 7.50% ซ่ึงผา่นมาตรฐาน มอก. 876-2547 เน่ืองจากเศษ

วสัดุท่ีใชมี้ความช้ืนท่ีเหมาะสม และขั้นตอนการอดัร้อนของการผลิตแผน่ปาร์ติเกิลบอร์ดอุณหภูมิท่ีใช ้120 องศา
เซียลเซียส  ซ่ึงท าให้ตวัท าละลายเอทิลอะซิเตตท่ีมีจุดเดือด 77.1  องศาเซลเซียส ระเหยอยา่งรวดเร็ว จึงท าให้
แผน่ปาร์ติเกิลบอร์ดท่ีไดมี้ผวิเรียบไม่บวมตวั 
 

สรุปผล 

1.  การย่อยสลายขวดเพททีใ่ช้แล้ว 
จากการย่อยสลายขวดเพทท่ีใช้แลว้ด้วยปฏิกิริยาไกลโคไลซิสโดยใช้โพรพิลีนไกลคอลเป็นตวัท า

ละลายในอตัราส่วน 37.5:62.5 ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง พบวา่ผลิตภณัฑไ์กลโคไลซ์ท่ี
ไดมี้ลกัษณะเป็นของเหลว สีเหลืองอมน ้ าตาล ใสและมีตะกอน เม่ือวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัจะพบหมู่ไฮดรอกซิล        
หมู่คาร์บอนิลและหมู่เอสเทอร์ 

2.  การสังเคราะห์โพลเีอสเทอร์โพลอีอล 
อตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์โพลีเอสเทอร์โพลีออลจากผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์ อุณหภูมิ 

200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง คือ  อตัราส่วนระหวา่งกรดซคัซินิคต่อฟทาลิกแอนไฮไดรด์ 1:0 และ 
3:1 มีลกัษณะเป็นของเหลวสามารถละลายไดใ้นเอทิลอะซิเตตน าไปสังเคราะห์กาวได ้

3.  การสังเคราะห์กาวโพลยูีรีเทน 
ภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์กาวจากโพลีเอสเทอร์โพลีออล  คือ โพลีเอสเทอร์โพลีออลท่ี

สังเคราะห์ไดจ้ากผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์กบักรดซัคซินิคเพียงอย่างเดียวผสมกบั pMDI ในอตัราส่วน 1:1.88 
โดยใชต้วัท าละลายเอทิลอะซิเตต ระยะเวลาการเกิดโฟม 60 นาที กาวท่ีสังเคราะห์ไดเ้รียกวา่ กาวโพลียรีูเทน 
น ากาวโพลียรีูเทนท่ีสังเคราะห์ไดไ้ปเตรียมแผน่ปาร์ติเกิล 

4.  การทดสอบแผ่นปาร์ติเกลิ 
การทดสอบแผ่นปาร์ติเกิลบอร์ดท่ีผลิตจากกาวโพลียูรีเทน โดยใช้มาตรฐาน มอก. 876 -2547 ซ่ึง

ทดสอบความหนาแน่น ความช้ืน การพองตวัตามความหนา ความตา้นแรงดดั มอดูลสัยืดหยุน่ และความตา้น
แรงดึงตั้งฉากกบัผิวหน้า ไดค้่าเฉล่ีย 862.15 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 7.50% 19.03% 11.86 เมกะพาสคาล             
1,724.09 เมกะพาสคาล และ 0.86 เมกะพาสคาล ตามล าดบั ซ่ึงค่าความหนาแน่น ความช้ืน ความตา้นแรงดึงตั้ง
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ฉากกับผิวหน้าผ่านมาตรฐาน มอก. 876-2547  ส่วนค่าการพองตวัตามความหนา ความตา้นแรงดัด และ
มอดูลสัยดืหยุน่ไม่ผา่นมาตรฐาน 
 

ข้อเสนอแนะ 

       1. ควรหาค่าไฮดรอกซิล (Hydroxyl value) ของโพลีเอสเทอร์โพลีออล  เพื่อน ามาค านวณหาจ านวนของ
โพลีเอสเทอร์โพลีออลท่ีเขา้ท าปฏิกิริยากบั pMDI  
       2. จากการสังเคราะห์โพลีเอสเทอร์โพลีออลดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั พบวา่  ผลิตภณัฑ์โพลีเอสเทอร์
โพลีออลท่ีไดมี้น ้าอยู ่จึงควรก าจดัน ้าออกก่อนน ามาสังเคราะห์กาว   
      3. ควรเติมสารเคลือบผิวกนัซึม (Sizing agent) เช่น ข้ีผึ้งพาราฟิน (Paraffinic waxes) เพื่อป้องกนัการพอง
ตวัของแผน่ปาร์ติเกิล 
     4. ควรเปล่ียนชนิดของมอนอเมอร์จากกรดซคัซินิคเป็นมอนอเมอร์ชนิดอ่ืน เช่น มาเลอิกแอนไฮไดรด์ หรือ
อาจเติมมอนอเมอร์ชนิดอ่ืนเพิ่ม  เพื่อช่วยใหก้าวมีโครงสร้างท่ีแขง็แรงข้ึน 
     5. ควรเปล่ียนชนิดและขนาดของเศษวสัดุจากไมยู้คาลิปตสัเป็นชนิดและขนาดอ่ืน เช่น ไมย้างพารา เพื่อ
ปรับปรุงแผน่ปาร์ติเกิลใหผ้า่นมาตรฐาน มอก. 876-2547  
 

กติติกรรมประกาศ 

 ขอขอบคุณคณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี  มหาวิทยาลยัราชภฏัพระนคร  และงานอุตสาหกรรม
วสัดุทดแทนไม้และกาวติดไม้  ส านักวิจัยและพฒันาการป่าไม้ กรมป่าไม้  ท่ีให้ความเอ้ือเฟ้ือสถานท่ี  
เคร่ืองมือ  ตลอดจนอุปกรณ์ต่างๆ  จนงานวิจยัส าเร็จลุล่วงด้วยดี  และขอขอบคุณเจ้าหน้าท่ีทุกท่านของ       
งานอุตสาหกรรมวสัดุทดแทนไม้และกาวติดไม ้ ของส านกัวิจยัและพฒันาการป่าไมแ้ละผลิตผลป่าไม ้ ท่ีให้
ความช่วยเหลือและอ านวยความสะดวกอยา่งดียิง่ 
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