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บทคดัย่อ 
งานวิจยัน้ีใชลิ้กนินเพ่ือทดแทนฟีนอลในการสังเคราะห์โฟม โดยศึกษาการสลายพนัธะพอลิเมอร์ของลิกนินโดยใชต้วั

ท าละลายท่ีเป็นน ้ า (LS-W) และสารละลายเอทานอล (LS-ETH) เพื่อเป็นส่วนผสมในการสังเคราะห์ลิกนินเรโซล (LR) ส าหรับ
ข้ึนรูปลิกนินโฟม (LF) การทดสอบการสลายพนัธะของลิกนินปริมาณต่างๆ ท่ีเวลาท าปฏิกิริยา 30 และ 60 นาที จนไดภ้าวะท่ีเกิด
ความเขม้ขน้ของฟีนอลสูงสุดจะถูกประยกุตไ์ปสังเคราะห์ LR และข้ึนรูป LF จากผลการทดลองพบว่า LS-ETH ท่ีมีลิกนินร้อย
ละ 30.61 โดยน ้าหนกั และเวลา 30 นาที มีค่าความเขม้ขน้ของฟีนอลสูงท่ีสุดคือ 1644 ppm และเลือกปริมาณการเติมลิกนิน เพื่อ
ทดแทนฟีนอลร้อยละ 15 โดยน ้าหนกัของฟีนอลส าหรับสังเคราะห์ลิกนินเรโซล ผลการวิเคราะห์ FTIR พบวา่ลิกนินเรโซลท่ีตวั
ท าละลายต่างกนัมีหมู่ฟังก์ชนัและโครงสร้างทางเคมีคลา้ยคลึงกบัฟีนอลเรโซล (PR) ค่าความหนาแน่นและการรับแรงอดัของ
ลิกนินโฟมท่ีใชต้วัท าละลายเป็นน ้ า (LF-W-15) มีค่า 85.68 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร และ152.27 กิโลปาสคาล เปรียบเทียบกบั
ลิกนินโฟมท่ีใช้ตวัท าละลายเป็นสารละลายเอทานอล (LF-ETH-15) มีค่า 70.19 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และ113.7 กิโล
ปาสคาล ตามล าดบั เม่ือพิจารณาสัณฐานวิทยาของโฟมพบวา่รูพรุนของโฟมโดยส่วนมากมีลกัษณะเป็นเซลลแ์บบปิด 

ABSTRACT 
 In this study, lignin was used as substitution phenol for synthesis lignin foam. The depolymerizations of lignin 
by water (LS-W) and ethanol solutions (LS-ETH) were used as components for preparing lignin resole (LR) and forming 
lignin foam (LF). The LS-W and LS-ETH depolymerized lignin solutions with different lignin contents were determined 
concentration of phenol with reaction times of 30 and 60 min. The solution with the highest concentration of phenol was 
applied for LR synthesis and LF preparation. From results, the highest phenol concentration of 1644 ppm was obtained in 
the LS-ETH with 30.61%wt of lignin at the reaction time of 30 min. Each depolymerized lignin solutions with lignin was 
used as 15 wt% substitute of phenol to synthesize LR for LF preparation. The FTIR analysis of LR and LF showed the 
same functional group and chemical structure as the phenol foam (PF). The density and compressive strength were 85.68 
kg/m3 and 152.27 kPa for the LF from LS-W, and were 70.19 kg/m3 and 113.71 kPa for the LF from LS-ETH, 
respectively. The SEM morphology revealed that the foams had a closed-cell structure.  
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บทน า 
โฟมฟีนอลิกเป็นวสัดุท่ีนิยมน ามาประยกุตใ์ชเ้ป็นฉนวนกนัความร้อน  เน่ืองจากมีค่าการน าความร้อนต ่า  (0.020 

วตัต์ต่อเมตรเคลวิล) [1] และมีความเสถียรทางความร้อนดีท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 200 องศาเซลเซียส [2] ส่วนมากการ
ประยกุตใ์ชโ้ฟมฟีนอลิกจะถูกน าไปใชก้บัอาคารสูง  ท่าอากาศยาน และท่อขนส่งสารเคมี [3]  โดยทัว่ไปการสังเคราะห์
โฟมฟีนอลิกจะถูกเตรียมจากเรโซลท่ีมีฟอร์มาดีไฮด์และฟีนอลเป็นส่วนประกอบหลกั ซ่ึงฟีนอลนั้นเป็นผลผลิตภณัฑ์
จากอุตสาหกรรมปิโตรเลียมท่ีมีแนวโน้มใชแ้ลว้หมดไป  อีกทั้งการใชฟี้นอลนั้นยากท่ีจะควบคุมตน้ทุนการผลิตโฟม
ฟีนอลิก  เน่ืองจากราคากลไกการตลาดของน ้ามนัมีค่าไม่คงท่ี [4-5] ดงันั้นนกัวิจยัจึงไดคิ้ดคน้หาผลิตภณัฑอ่ื์นจากแหล่ง
ธรรมชาติอ่ืนเพื่อทดแทนการใชฟี้นอลจากปิโตรเลียม เช่น สารประกอบฟีนอลิกจากมะขามแขก เล่ียน มะรุม [6] รวมถึง
ลิกนิน และแทนนิน ซ่ึงเป็นสารประกอบในเปลือกไมแ้ข็ง [7] ซ่ึงสารประกอบดังกล่าวมีลกัษณะโครงสร้างทางเคมี
บางส่วนคลา้ยคลึงฟีนอล 

 

 
 

โครงสร้างเคมีของฟีนอล โครงสร้างเคมีของลิกนิน 

 โดยทัว่ไปในเซลลพื์ชจะพบลิกนินเป็นส่วนประกอบประมาณร้อยละ 20 - 30 ซ่ึงลิกนินเป็นสารประกอบท่ีมี
น ้าหนกัมวลโมเลกุลสูง และเกิดจากการรวมตวักนัของหน่วยยอ่ยหลายชนิดของคาร์บอน ออกซิเจน และไฮโดรเจน จน
กลายเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีโครงสร้างทางโมเลกุลใหญ่ [8] ดงันั้นการประยุกต์ใชลิ้กนินเพ่ือทดแทนการใชฟี้
นอลจึงจ าเป็นต้องมีขั้นตอนในการสลายพันธะพอลิเมอร์ของลิกนิน  เช่น การใช้ตัวท าลายเมทานอล – น ้ า ได้
สารประกอบโมโนฟีนอลลิกร้อยละ 17.92 (% yield of monophenolic) การเพ่ิมอุณหภูมิและความดนัในการท าปฏิกิริยา 
[9]  การใชต้วัเร่งปฏิกิริยา [10] โดยผลิตภณัฑ์ท่ีไดพ้บฟีนอลท่ีความเขม้ขน้ 23.4 – 33 มิลลิกรัมต่อลิตร นอกจากน้ีการ
น าฟีนอลจากลิกนินไปประยกุตส์ร้างสรรคผ์ลิตภณัฑ์กนัอยา่งกวา้งขวาง ลิกนินโฟมถือเป็นหน่ึงในวสัดุท่ีใชลิ้กนินทด
แทนฟีนอลไดม้ากถึงร้อยละ 50 โดยน ้ าหนกั ซ่ึงโครงสร้างเคมีของโฟมลิกนินมีลกัษณคลา้ยกบัโฟมฟีนอล ค่าการรับ
แรงอดัท่ี 0.37 เมกะปาสคาล [2] อีกทั้งโฟมเหล่าน้ียงัสามารถจดัประเภทการใชง้านเป็นฉนวนกนัความร้อนดว้ยค่าการ
น าความร้อนท่ีต ่า (0.035–0.038 วตัต์ต่อเมตร-เคลวิน) [11] อย่างไรก็ตามกระบวนการในการสลายลิกนินก่อนน าไป
ประยกุตใ์ชย้งัถือวา่มีตน้ทุนสูงและขั้นตอนในการเตรียมสารท่ีซบัซอ้น 
  ดงันั้นการศึกษาคร้ังน้ีจึงมีจุดประสงคเ์พื่อศึกษาการสลายพนัธะพอลเมอร์ของลิกนินโดยใชต้วัท าละลายไดแ้ก่ 
น ้ าเปรียบเทียบสารละลายเอทานอล เพ่ือหาค่าความเขม้ขน้ของฟีนอลในสารละลายลิกนิน และสังเคราะห์โฟมลิกนิ
นจากลิกนินเรโซลท่ีผ่านการสลายพนัธะพอลิเมอร์ โดยใชลิ้กนินแทนท่ีปริมาณฟีนอลร้อยละ 15 โดยน ้ าหนักฟีนอล 
แลว้ท าการศึกษาสมบติัของลิกนินโฟมเพื่อน าเสนอแนวทางในการสงัเคราะห์โฟมอยา่งง่าย 
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วธีิการวจิัย 
1. วสัดุและสารเคมี 

 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลองประกอบด้วย คราฟท์ ลิกนิน (kraft lignin) และ พาราโทลูอีนซัลโฟนิค (p –Toluene 
sulfonic acid : p – TSA) จากบริษัท Sigma – Aldrich ฟีนอลท่ีมีสถานะเป็นผลึกของแข็ง จากบริษัท Fisher Scientific 
โซเดียมไฮดรอกซ์ไซด์ จากบริษทั Loba Chemie ฟอร์มาลดีไฮด์ (สารละลายความเขม้ขน้ร้อยละ 37) กลีเซอรอล จากบริษทั 
QRëc เฮกเซน จากบริษทั ANaPURE สารลดแรงตึงผิว (Between80) จากบริษทั Ajax FineChem  กรดอะซิซิก และเอทานอล
จากบริษทั RCI Labscan และน ้ากลัน่ (Distillate water)  

2. การศึกษาการสลายพนัธะพอลิเมอร์ของลิกนิน 
การศึกษาการสลายพนัธะพอลิเมอร์ของลิกนินเพื่อให้ไดส้ารฟีนอล จะประยกุตก์ารทดลองร่วมกบังานวิจยัของ Li 

และคณะ [2] ส าหรับปริมาณการใชส่้วนผสมในการสลายพนัธะพอลิเมอร์ของลิกนินแสดงในตารางท่ี 1 ลิกนินท่ีปริมาณร้อย
ละ 12.82 – 30.61 โดยน ้ าหนัก จะถูกผสมร่วมกบัตวัท าละลาย ไดแ้ก่ น ้ า ไดเ้ป็นสารละลายลิกนินดว้ยน ้ า (Lignin solution 
dissolved by water : LS-W)  และสารละลายเอทานอลท่ีอัตราส่วน 1:1 (น ้ า : เอทานอล) ได้เป็นสารละลายลิกนินด้วย
สารละลายเอทานอล (Lignin solution dissolved by water and ethanol : LS-ETH) ขั้นการทดลองการสลายพนัธะพอลิเมอร์ของ
ลิกนินเร่ิมตน้จากการเตรียม ลิกนิน ตวัท าละลายชนิดต่างๆ และตวัเร่งปฏิกิริยาไดแ้ก่โซเดียมไฮดรอกไซด์ในชุดปฏิกรณ์ท่ี
เช่ือมต่อกับท่อระบายความร้อนด้วยน ้ าเย็น (Cooling condenser) ในอ่างน ้ า (Hot bath) ท่ีมีความร้อนอุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส พร้อมป่ันกวนสารดว้ยแม่เหลก็ (Magnetic stirrer) สารตวัอยา่งจะถูกเก็บท่ีเวลาการเกิดปฏิกิริยา 30 และ 60 นาที ใน
ขวดทดลองแกว้ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส การหาปริมาณของฟีนอลในสารละลายลิกนินจะถูกทดสอบดว้ยเทคนิคการ
วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) (e2695 Separation Module, Water, USA) ร่วมกับ
คอลมัน์ชนิด Generix C18 โดยท่ีสารตวัพาเป็นสารผสมระหว่าง เมทานอล (99.99% เกรด HPLC ) และกรดอะซิติกร้อยละ 
(30 : 70 ท่ีปริมาตร : ปริมาตร) ท่ีอตัราการไหล 0.75 มิลลิลิตรต่อนาที ซ่ึงสารตวัอยา่งท่ีน าไปทดลองจะถูกแยกตะกอนผา่นตวั
กรองขนาด 0.22 ไมโครเมตร  

 

ตารางที่ 1 ปริมาณสารเคมีท่ีใชใ้นกระบวนการสลายพนัธะพอลิเมอร์ของลิกนิน 

การทดลอง  น า้หนัก (ร้อยละ) 

ลกินิน สารละลายเอทานอล น า้ โซเดียมไฮดรอกไซด์/น า้ 
(ร้อยละ 50 โดยน า้หนัก) 

LS-W-2 12.82 - 64.10 23.08 
LS-W-4 22.73 - 56.82 20.45 
LS-W-6 30.61 - 51.02 18.37 
LS-ETH-2 12.82 32.05 32.05 23.08 
LS-ETH-4 22.73 28.41 28.41 20.45 
LS-ETH-6 30.61 25.51 25.51 18.37 

3. การสงัเคราะห์เรโซล 
ในการสังเคราะห์เรโซลชนิด PR, LR-W-15 และ LR-ETH-15 ถูกจดัเตรียมในชุดปฏิกรณ์เดียวกบัการศึกษาการ

สลายพนัธะพอลิเมอร์ของลิกนิน โดยเรซิน PR หมายถึง เรซินท่ีมีลิกนินแทนท่ีปริมาณการใชฟี้นอลท่ีร้อยละ 0 ของน ้าหนกั 
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ฟีนอล ในขณะท่ี LR-W-15 และ LR-ETH-15 หมายถึง เรซินท่ีมีลิกนินแทนท่ีปริมาณการใช้ฟีนอลท่ีร้อยละ 15 ของ
น ้ าหนัก ฟีนอล แต่ตวัท าละลายลิกนินต่างกนัคือ น ้ า และ สารละลายเอทานอล สารเคมีท่ีใชใ้นการสังเคราะห์เรโซล
แสดงในตารางท่ี 2 ขั้นตอนการเตรียมเรโซล ยกตวัอยา่งการเตรียม LR-W-15 เร่ิมจากการเตรียมฟีนอล 34 กรัม ลิกนิน 6 
กรัม ตวัท าละลาย (น ้ า) 10 กรัม และโซเดียมไฮด์ดรอกไซด์ 3.6 กรัม ในชุดปฏิกรณ์ พร้อมป่ันกวนเป็นเวลา 30 นาที 
จากนั้นหยดฟอร์มาลดีไฮด์ (62.4 กรัม) และป่ันกวนต่อเน่ืองเป็นเวลา 120 นาที ต่อจากนั้นลดความเยน็ของเรโซลท่ี
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 12 ชัว่โมง ปรับค่าความเป็นกรด-เบสโดยใชก้รดอะซิติกเป็นค่า 5.0 ± 0.5 ดว้ยเคร่ือง pH – meter 
(HI2020, HANNA) ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นท าการระเหยน ้ าออกจากตวัอย่างด้วยตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส จนตวัอยา่งมีค่า Solid content ในช่วงร้อยละ 85±5 

 

ตารางที่ 2 ปริมาณส่วนผสมในการสงัเคราะห์เรโซล  
ชนิดเรโซล น า้หนัก (กรัม) 

ฟีนอล ลกินิน ตัวท าละลาย โซเดียมไฮด์ดรอกไซด์ ฟอร์มัลดีไฮด์ 

น า้กลั่น เอทานอล 

PR 40 - 10 - 3.6 62.4 

LR – W – 15  34 6 10 -  3.6  62.4 

LR – ETH – 15 34 6 5 5 3.6 62.4 

4. การสงัเคราะห์โฟม 
การสงัเคราะห์ลิกนินโฟมจากเรโซลชนิดต่าง ไดแ้ก่ การสงัเคราะห์โฟม PF จากเรโซลชนิด PR การสังเคราะห์

โฟม LF-W-15 จากเรโซลชนิด LR-W-15 และ การสังเคราะห์ LF-ETH-15 จากเรโซล LR-ETH-15 ส าหรับปริมาณ
ส่วนผสมทั้งหมดจะถูกจดัเตรียมตามตารางท่ี 3 ในขั้นตอนการสังเคราะห์โฟม การเตรียมส่วนผสมของโฟมจะถูกแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน ซ่ึงส่วนแรกเร่ิมจากการผสมเรโซลปริมาณ 20 กรัม  Between 80 ปริมาณ 0.8 กรัม และเฮกเซนปริมาณ 
2 กรัม ในแกว้กระดาษโดยใชเ้คร่ืองผสมสารป่ันกวนเป็นเวลา 3 นาที เพ่ือให้สารรวมตวัเป็นเน้ือเดียว ส่วนท่ีสองท าการ
ผสม p – TSA ปริมาณ 2.8 กรัม น ้ ากลัน่ปริมาณ 1.2 กรัม และกลีเซอรอลปริมาณ 1 กรัม ในอีกภาชนะจนไดส้ารละลาย
สีใสเน้ือเดียว หลงัจากนั้นน าส่วนผสมท่ีสองเทใส่ภาชนะท่ีบรรจุส่วนผสมแรกและท าการป่ันกวนสารเป็นเวลา 3 นาที 
เพ่ือให้ไดส้ารละลายท่ีเป็นเน้ือเดียวกนัพร้อมน าเขา้เตาอบท่ีมีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที ขั้นตอน
สุดทา้ยท าการตดัแต่งช้ินงานใหไ้ดข้นาดท่ีตอ้งการเพ่ือใชใ้นการทดสอบคุณสมบติัโฟมต่อไป 

 

ตารางที่ 3 ปริมาณส่วนผสมในการข้ึนรูปโฟม  

ชนิดของโฟม 
น า้หนัก (กรัม) 

เรโซล Between 80 เฮกเซน p-STA น า้กลั่น กลีเซอรอล 

PF 20 (PR)  0.8 2 2.8 1.2 1 

LF-W-15 20 (LR-W-15) 0.8 2 2.8 1.2 1 

LF-ETH-15 20 (LR-ETH-15) 0.8 2 2.8 1.2 1 
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5. การทดสอบสมบติัทางเคมีโฟม 
 การทดสอบหมู่ฟังก์ชันและโครงสร้างทางเคมีของเรโซลและโฟมจะถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) (TENSOR 27, Bruker) ในช่วงความยาวคล่ืน 4000 – 650 เซนติเมตร-1  เพื่อ
ศึกษาลกัษณะโครงสร้างทางเคมีและหมู่ฟังก์ชนัท่ีเกิดข้ึนระหว่างการเกิดพนัธะโมเลกุลของตวัอยา่ง การทดสอบสมบติั
ของโฟม PF LF และ LF-ETH ท าการทดสอบค่าความหนาแน่นตามมาตรฐาน ASTM D 1622 [12] การรับแรงอัดตาม
มาตรฐาน ASTM D1621 [13] ดว้ยเคร่ือง Universal Testing Machine (UTM) จากบริษทั INSLR-ETHON ท่ีอตัราแรงกดท่ี 2.5 
มิลลิเมตรต่อนาที การศึกษาสัณฐานวิทยาของโฟม PF LF และ LF-ETH ดว้ยเทคนิค Desktop Scanning Electron Microscopes 
(MiniSEM) (SEC, SNE – 4500M) ท่ีก าลงัเคร่ืองบนัทึกภาพขนาดขยาย 50 เท่า 

 

ผลการวจิัย   
1. การสลายพนัธะพอลิเมอร์ของลิกนิน 

 การสลายพนัธะพอลิเมอร์ของลิกนินเพื่อให้ผลิตภณัฑ์เป็นฟีนอลจะถูกรายงานในรูปแบบความเขม้ขน้ของฟี
นอลโดยความเขม้ขน้ของ LS-W และ LS-W-ETH แสดงในภาพท่ี 1  จากผลการทดลองพบว่าตวัอยา่งสารละลายพนัธะ
ของลิกนินโดยใชน้ ้ าท่ีเวลา 30 และ 60 นาที ของ LS-W-2 มีปริมาณฟีนอลท่ีความเขม้ขน้ 417.08 ppm และ 449.85 ppm 
สารละลาย LS-W-4 พบปริมาณฟีนอลท่ีความเขม้ขน้ 618.61 ppm และ 634.67  ppm ในขณะท่ี LS-W-6 มีปริมาณฟีนอล
ท่ีความเขม้ขน้ 401.89 ppm และ 205.59 ppm ตามล าดบั ส าหรับการสลายพนัธะของลิกนินโดยใชส้ารละลายเอทานอ
ลพบว่าท่ีเวลา 30 และ 60 นาที LS-W-ETH-2 มีปริมาณฟีนอลท่ีความเขม้ขน้ 631.46 ppm และ 514.03 ppm สารละลาย 
LS-W-ETH-14 มีปริมาณฟีนอลท่ีความเข้มข้น 1102.1 ppm และ 1023.2 ppm และ LS-W-ETH-6 มีปริมาณฟีนอลท่ี
ความเขม้ขน้ 1644.0 ppm และ 567.78 ppm 
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ภาพที ่1 ความเขม้ขน้ของฟีนอลจากการสลายพนัธะพอลิเมอร์ของลิกนิน 

 
พิจารณาการสลายพนัธะของน ้ าเปรียบเทียบสารละลายเอทานอลท่ีปริมาณการเติมลิกนินและเวลาในการท า

ปฏิกิริยาท่ีเท่ากนั พบว่าการเติมสารละลายเอทานอลในการท าปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัของลิกนินสามารถสลายพนัธะได้
ดีกว่าการใชเ้พียงน ้ าเป็นตวัท าละลาย โดยทัว่ไปการเติมแอลกอฮอลจะช่วยส่งเสริมการสลายพนัธะของลิกนิน เน่ืองจากช่วย
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ให้พนัธะอีเธอร์ในโครงสร้างของลิกนินสามารถแตกตวัไดง่้ายข้ึน ส่งผลให้ปริมาณของฟีนอลมีค่าเพ่ิมมากข้ึน [14] ในส่วน
การเพ่ิมปริมาณการเติมลิกนินท่ีเพ่ิมข้ึนของการสลายพนัธะลิกนินโดยใชน้ ้ า พบวา่มีปริมาณความเขม้ขน้ของฟีนอลเพ่ิมมาก
ข้ึนโดย LS-W-4 แนวโน้มสลายพนัธะไดม้ากท่ีสุด เม่ือเพ่ิมปริมาณของลิกนินมากข้ึนกลบัพบว่าปริมาณความเขม้ขน้ของฟี
นอลมีค่าลดลง โดยผลการทดลองดงักล่าวคาดว่าอาจเกิดจากการเพ่ิมปริมาณของลิกนินนั้นเป็นการเพ่ิมปริมาณลิกนินนั้น
อาจเป็นการเพ่ิมสารตั้งตน้ในการท าปฏิกิริยาท าให้ได้สามารถสลายพนัธะของลิกนินได้ฟีนอลมากข้ึนในขณะเดียวกัน
ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากปฏิกิริยาอาจเกิดการรีพอลิเมอไรเซชนั (Repolymerization) กบัสารผลิตภณัฑเ์องท าให้ปริมาณของฟีนอล
มีค่าลงลด เช่นเดียวกบัการดีพอลิเมอร์ลิกนินโดยใชส้ารละลายเอทานอลพบว่าการเพ่ิมลิกนินมีแนวโน้มให้ปริมาณความ
เขม้ขน้ของฟีนอลท่ีมากข้ึน ยกเวน้สารละลาย LS-W-ETH-6 ท่ีเวลา 60 นาที พบว่าสารตวัอย่างมีค่าความเขม้ขน้ของฟีนอล
ลดลงมากถึงร้อยละ 65.43 เทียบกบัสารชนิดเดียวกนัท่ีเวลาท าปฏิกิริยา 30 นาที ดว้ยผลท่ีเกิดอาจเกิดจากการเติมลิกนินท่ีมาก
ไปท าให้สามารถสลายพนัธะได้มากข้ึนรวมถึงเวลาในการปฏิกิริยาท่ีมากข้ึนอาจท าให้พนัธะท่ีมีปริมาณมากเกิดการ
ควบแน่นดว้ยตวัเอง 

จากการทดลองพบวา่ช่วงเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีใชใ้นการสลายพนัธะพอลิเมอร์ของลิกนินท่ีดีท่ีสุดคือ 30 
นาที และสารละลาย LS-W-ETH-6 ท่ีปริมาณการเติมลิกนินท่ีร้อยละ 30.61 โดยน ้าหนกั มีค่าความเขม้ขน้ของฟีนอล
สูงสุด ทางผูจ้ดัท าจึงไดเ้ลือกช่วงเวลาและตวัท าละลายท่ีปริมาณดงักล่าวเพ่ือศึกษาการสงัเคราะห์โฟมลิกนินจากเรโซลท่ี
มีลิกนินแทนท่ีปริมาณการใชฟี้นอล รวมถึงศึกษาสมบติัจากการสงัเคราะห์เรโซลและโฟมลิกนิน 

2. ค่าความเป็นกรด – เบส และปริมาณของแขง็ในเรโซลลิกนิน 
 ค่าความเป็นกรด – เบสและค่าปริมาณของแข็งในเรโซลชนิดต่างๆ แสดงในตารางท่ี 4 โดย LR 15 และ LR-

ETH-15 มีค่าความเป็นกรด-เบสก่อนการปรับค่าโดยกรดอะซิติกท่ี 9.20 – 9.31 ค่าปริมาณของแขง็ในเรโซลโดย LR 5 – 
15 และ LR-ETH-15 ท่ีผ่านการระเหยความช้ืนด้วยตู้อบลมร้อนเป็นเวลา 6 ชั่วโมงมีค่าร้อยละ 80 – 85 ซ่ึงเป็นค่าท่ี
การศึกษาของ Kifer แนะน าในการสงัเคราห์เรซินเพื่อผลิตโฟม [15] 

 
ตารางที่ 4 สมบติัของเรโซล 
ชนิดของเรโซล ค่าความเป็นกรด-เบส Solid content (%) 

PR 9.31±0.05 87 

LR-W-15% 9.20±0.04 82 

LR-ETH-15% 9.22±0.02 80 

 

3. สมบติัทางเคมีของเรโซล 
 การทดสอบวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัและพนัธะทางเคมีของเรโซลโดยใชเ้ทคนิคการวิเคราะห์ FTIR ต าแหน่งเลข

คล่ืนของเรโซลแสดงในภาพท่ี 2 โดยลกัษณะเลขคล่ืน a  b และ c แสดงถึงต าแหน่งเลขคล่ืนของ PR  LR-W-15 และ LR-
ETH-15  ตามล าดบั หมู่ฟังก์ชนัไฮดรอกซิลปรากฎในเรโซลทุกชนิด โดยแสดงท่ี ต าแหน่งเลขคล่ืน 3320 เซนติเมตร-1 [16] 
สัญญาณเลขคล่ืนท่ี 2980 – 2805 และ 1481 เซนติเมตร-1 แสดงถึงพนัธะ C-H แบบยืดของเช่ือมต่อกนัดว้ยหมู่เมทิลีน[17] 
ต าแหน่งคล่ืนท่ี 1700 เซนติเมตร-1 แสดงถึงการเช่ือมต่อพนัธะของกรดอะซิติกกบัหมู่ฟังกช์นัไฮดรอกซิลจากการเกิดปฏิกิริยา
เอสเตอริฟิเคชนั [7] หมายเลขคล่ืนท่ี 1610 เซนติเมตร-1 บ่งบอกถึงการเช่ือมต่อพนัธะ C-H แบบงอ ซ่ึงเกิดจากการท าปฏิกิริยา 
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ระหวา่งเรโซลและฟอร์มาลดีไฮด ์[18] ลกัษณะต าแหน่งเลขคล่ืนของฟีนอลิกไฮดรอกซิล และพนัธะเอสเตอร์ แสดงต าแหน่ง
คล่ืนท่ี 1365 และ 1219  เซนติเมตร-1 รวมถึงการเช่ือมต่อของ C–O–C ของวงแหวนฟีนอลและฟอร์มาดีไฮด์ พร้อมทั้งพนัธะ
ของ C-O แบบยืดท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน 1034 เซนติเมตร-1 และ 1005 เซนติเมตร-1 ตามล าดบั [19–23] การดูดซบัอินฟราเรดของ 
C-H 1112 และ 918 – 665 เซนติเมตร-1 โดยท่ีต าแหน่ง 1112 หมายถึง C-H แบบสั่นในหมู่ฟังก์ชนัของลิกนิน [23] อะลิฟาติ
กของ C-H ปรากฎในต าแหน่งคล่ืน 880 เซนติเมตร-1 และอะโรมาติก C-H ของฟีนอล แสดงในต าแหน่ง 828 758 และ 694 
เซนติเมตร-1 [16,22,24]  เม่ือพิจารณาสเปกตรัมของเรโซลท่ีใช้ตวัท าละลายลิกนินท่ีต่างชนิดกนัพบว่า LR-W-15 และ LR-
ETH-15 มีโครงสร้างทางเคมีของหมู่ฟังก์ชัน่ และพนัธะการเช่ือมต่อของกลุ่มโมเลกุลคลา้ยคลึงกนั อีกทั้งสเปกตรัมของเร
โซลทั้งสองยงัมีแนวโนม้ใกลเ้คียงกบัเรโซลท่ีสังเคราะห์จากฟีนอลเพียงอยา่งเดียว (PR) จากผลทดลองแสดงถึงการใชลิ้กนิน
เพ่ือแทนท่ีฟีนอลไม่ส่งผลต่อสมบติัทางเคมีระหวา่งการสงัเคราะห์สารตวัอยา่ง  

4. สมบติัทางเคมีของโฟม 
 ผลการวิเคราะห์โดยเทคนิค FTIR ในการตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีของสารโดยการวดัค่าการดูดกลืนรังสี
ซ่ึงอยูใ่นช่วงอินฟราเรดของโฟม PF  LF-W-15 และ LF-ETH-15 แสดงในภาพท่ี 3 พิจารณาช่วงหมายเลขคล่ืนของโฟม
ท่ีสังเคราะห์จากลิกนินมีแนวโน้มของช่วงต าแหน่งเลขคล่ืนท่ีคลา้ยคลึงกบัโฟมท่ีสังเคราะห์จากฟีนอลเพียงอยา่งเดียว 
โดยต าแหน่งเลขคล่ืนท่ีแสดงถึงหมู่ฟังก์ชนัไฮดรอกซิลแสดงท่ี 3358 เซนติเมตร-1  C-H แบบยืดปรากฏท่ี 2980 – 2804, 
1472 และ 1112 เซนติเมตร-1  C=O ของกลุ่มฟีนอลลิกไฮดรอกซิลท่ี 1700 เซนติเมตร-1  การเช่ือมต่อของออกซิเจนกบั
คาร์บอน (C-O-C) ท่ี 1034 เซนติเมตร-1  C-O แบบยดืท่ี 1005 เซนติเมตร-1และการเช่ือมต่อพนัธะของ C-H ท่ี 1365 880  828  
758 และ 694 เซนติเมตร-1 จากการปรากฏต าแหน่งเลขคล่ืนท่ีคลา้ยคลึงกนัแสดงในเห็นว่าการใชลิ้กนินและการใชต้วัท า
ละลายในการสลายพนัธะดีพอลิเมอร์ของลิกนินท่ีแตกต่างกนัไม่ส่งผลต่อโครงสร้างหมู่ฟังกช์นัของโฟม  
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ภาพที ่2 ผลการวิเคราะห์เรโซลดว้ยเคร่ือง ATR - FTIR  
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ภาพที ่3 ผลการวิเคราะห์โฟมดว้ยเคร่ือง ATR - FTIR  

 
5. ความหนาแน่นของโฟม 

 ค่าความหนาแน่นถือเป็นหน่ึงในตวัแปรท่ีส าคญัต่อสมบติัของโฟม ค่าความหนาแน่นของโฟมชนิดต่างๆ แสดงใน
ตารางท่ี 6 โดย PF  LF-W-15 และ LF-ETH-15 มีค่าความหนาแน่น 35.91  85.68 และ 70.19 กิโลกรัมต่อลูกบากศ์เมตร 
ตามล าดบั อา้งอิงจากผลการทดลองการสลายพนัธะพอลิเมอร์ของลิกนินโดยใชส้ารละลายเอทานอลเป็นตวัท าละลายสามารถ
สลายพนัธะและไดค้่าความเขม้ขน้ของฟีนอลมากกวา่การใชน้ ้ าเป็นตวัท าละลาย ซ่ึงน ้าหนกัโมเลกลุของลิกนินโดยทัว่ไปนั้น
มีค่ามากกว่าฟีนอล ดงันั้นโฟม LF-W-15 ซ่ึงมีปริมาณฟีนอลนอ้ยกว่าโฟม LF-ETH-15 จึงมีค่าความหนาแน่นสูงกว่า [25-26] 
เช่นเดียวกบัโฟม PF ซ่ึงสังเคราะห์จากเรโซลท่ีมีฟีนอลเป็นส่วนประกอบหลกั ดงันั้นค่าความหนาแน่นของโฟม PF จึงมีค่า
ต ่ากวา่โฟมชนิด LF-W-15 และ LF-ETH-15 

6. การรับแรงอดัของโฟม 
การรับแรงอดัท่ีร้อยละ 10 แรงเคน้ของโฟมชนิดต่างๆ แสดงในตารางท่ี 5 ค่าการรับแรงอดัของโฟม PF  LF-

W-15 และ LF-ETH-15 มีค่า 80.00  152.27 และ 113.71 กิโลปาสคาล เม่ือเปรียบเทียบสมบติัทางกลระหว่าง PF ร่วมกบั 
LF-W-15 และ LF-ETH-15 จากผลการทดลองพบว่าโฟม LF-W-15 สามารถรับแรงอดัไดม้ากท่ีสุด อา้งอิงจากค่าความ
หนาแน่นของโฟมพบว่าโฟม LF-W-15 มีค่าความหนาแน่นมากท่ีสุด ซ่ึงค่าการรับแรงอดัของโฟมมกัจะข้ึนอยูก่บัความ
หนาแน่นของโฟม [27] โดยโฟมท่ีมีค่าความหนาแน่นสูงบ่งบอกถึงลกัษณะการมีความพรุนในช้ินงานท่ีต ่า ท าให้
สามารถรับแรงอดัไดม้ากกวา่โฟมทั้งสองชนิด 

 

ตารางท่ี 5 ค่าความหนาแน่นของโฟม 
ชนิดของโฟม ความหนาแน่น  

(กโิลกรัมต่อลูกบากศ์เมตร) 
การรับแรงอดั 
(กโิลปาสคาล) 

PF 35.91 80.00 
LF-W-15 85.68 152.27 
LF-ETH-15 70.19 113.71 
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7. ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของโฟม 
 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของโฟม PF,  LF-W-15 และ LF-ET-15 แสดงในภาพท่ี 4 โดยภาพท่ีไดจ้ากการ
วิเคราะห์โดยใชเ้ทคนิค SEM โครงสร้างรูพรุนของโฟมส่วนใหญ่จะมีลกัษณะเป็นเซลลแ์บบปิด (Close cell)  
ในขณะท่ีรูพรุนบางส่วนอาจเกิดจากการเช่ือมต่อกนัจากใชส้ารลดแรงตึงผิวซ่ึงเช่ือมต่อผนงักั้นเซลลข์องโฟม หรืออาจ
เกิดการแตกหักในขั้นตอนการตดัช้ินงานเพ่ือทดสอบ [28-29] เม่ือพิจารณาขนาดของรูพรุน พบว่าการเติมลิกนินส่งผล
ให้ขนาดของรูพรุนของโฟมมีขนาดใหญ่มากกว่าโฟม PF เน่ืองจากการแทนท่ีปริมาณการใชฟี้นอลของลิกนินส่งผล
ให้เรโซลมีค่าความหนืดท่ีสูงข้ึน ท าให้ในกระบวนเกิดของโฟมเรโซลท่ีมีความหนืดของโฟมสูงสามารถชะลอการ
ระเหยของสารขยายตวั (Blowing agent) ท าให้โฟมมีขนาดของรุพรุนท่ีใหญ่ข้ึน [28] หากพิจารณาขนาดรูพรุนของโฟม
ท่ีใชส้ารท าละลายลิกนินแตกต่างกนั จะเห็นไดว้่าโฟม LF-W-15 มีขนาดของรูพรุนใหญ่กว่า LF-ETH-15 ซ่ึงสาเหตุอาจ
เกิดจากเรโซลชนิด LR-W-15 มีปริมาณของฟีนอลน้อยกว่าเรโซล LR-ETH-15 ท าให้ความหนืดของเรโซลมีค่าสูง ซ่ึง
ความหนืดของเรโซลท่ีมากเกินอาจส่งผลให้แรงตึงผิวของเรโซลสูงข้ึนจึงชะลอการขยายตวัของโฟมในขั้นตอนการข้ึน
รูปโฟม [11] 

  

   

 

ภาพที่ 4 สณัฐานวิทยาของโฟม 
 
 
 
 

  

 LF-ETH-15 

PF LF-W-15 
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สรุปผลการวจิัย 
การสังเคราะห์โฟม LF จาก LR โดยใชป้ริมาณการฟีนอลดว้ยลิกนินท่ีร้อยละ 15 โดยน ้ าหนกั ในการทดลอง

การสลายพนัธะพอลิเมอร์ของลิกนินโดยใชต้วัท าละลายไดแ้ก่ น ้ า และสารละลายเอทานอล พบว่าสารละลาย LS-W-
ETH-15 ท่ีเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที สามารถสลายพนัธะไดส้ารละลายท่ีมีปริมาณความเขม้ขน้ของฟีนอลมาก
ท่ีสุด การผลการทอสอบ FTIR พบวา่การใชต้วัท าละลายท่ีแตกต่างกนัไม่ส่งผลต่อการจบักลุ่มของหมู่ฟังกช์นัของเรโซล
และโฟม การเติมลิกนินในโฟมส่งผลให้ค่าความหนาแน่นและค่าการรับแรงอดัมีค่าเพ่ิมข้ึนแต่การใชส้ารละลายเอทา
นอลเป็นตวัท าละลายส่งผลให้สมบติัดงักล่าวมีค่าลดลงเล็กนอ้ย การสังเกตุสัณฐานวิทยาของโฟมพบว่าโฟม LF-ETH-
15 มีขนาดรูพรุนใหญ่ท่ีสุด ซ่ึงผลการทดลองน้ีถือเป็นแนวทางการประยุกต์ใชลิ้กนินซ่ึงมีเอทานอลเป็นตวัท าละลาย
เพื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ฟีนอลท่ีปริมาณความเขม้ขน้สูง และถือเป็นทางเลือกการใชฟี้นอลจากแหล่งธรรมชาติท่ีสามารถ
ทดแทนไดจ้ากพืช 
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