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กาวฟีนอลฟอรม์าลดีไฮด ์ถูกน ามาใชง้านอย่างกวา้งขวางในการผลิตแผ่นไมท้ดแทน โดยทั่วไปสามารถ

สงัเคราะหไ์ดจ้ากฟีนอล และฟอรม์าลดีไฮด ์อย่างไรก็ตามวตัถุดิบเหล่านีส้่งผลกระทบต่อสขุภาพและสิ่งแวดลอ้ม  และมี
ราคาสงู ดว้ยเหตนีุ ้การแทนท่ีฟีนอลดว้ยลิกนิน ซึ่งเป็นวสัดธุรรมชาติ ไม่เป็นพิษ จึงเป็นทางเลือกท่ีมีศกัยภาพ เนื่องจากมี
โครงสรา้งท่ีคลา้ยคลึงกับฟีนอล งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงคเ์พื่อศึกษาการทดแทนฟีนอลดว้ยลิกนินโดยเตรียมกาวลิกนิน
ฟีนอล -ฟอร์มาลดี ไฮด์  (LPF) ในอัต ราส่ วน  0, 40 และ  100 wt%ของฟีนอล  เป็น  LPF0, LPF40 และ  LPF100 
ตามล าดบั และลิกนินชนิดต่างๆ ท่ีตกตะกอนจากน า้ด าโดยใชก้รดซลัฟิวริก (LPFS) และกรดอินทรีย ์(อะซิติก (LPFA), ซิ
ตริก (LPFC) และกรดฟอรม์ิก (LPFF)) และผลิตปารต์ิเกิลบอรด์จากเสน้ใยเปลือกผลปาลม์น า้มนัดว้ยกาวสงัเคราะห์ อดั
ขึน้รูปดว้ยความรอ้นในสภาวะการอัดรอ้น 3 ขั้นตอน ดังนี ้ขั้นแรกอดัท่ีความดนั 4 MPa เป็นเวลา 2 นาที, ขัน้ท่ีสอง ลด
ความดนัลงเหลือ 2 MPa เป็นเวลา 2 นาที, และขัน้สดุทา้ยอดัท่ีความดนั 1 MPa เป็นเวลา 2 นาที ทัง้สามขัน้ตอนอดัรอ้น
ท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ปารต์ิเกิลบอรด์ตัวอย่างมีความหนาแน่นเฉลี่ย  1,013 g/mm3 และทดสอบคุณสมบัติ
เชิงกลตามมาตรฐาน  ASTM D790 พร้อมทั้งทดสอบการพองตัวของความหนา  ตามมาตรฐานยุโรป  EN317 และ
ความสามารถในการดูดซับน า้ พบว่าปารต์ิเกิลบอรด์ท่ียึดเกาะกับกาว LPFC40 มีค่า สมบัติเชิงกล MOR และ MOE 
สูงสุด ท่ี 1,810 MPa และ 18.37 MPa ตามล าดับ ในขณะท่ีการพองตัวตามความหนา และการดูดซับน า้อยู่ท่ี 9.00% 
และ 20.13% ตามล าดับ  นอกจากนี้ ปารต์ิเกิลบอรด์เส้นใยเปลือกผลปาล์มน ้ามันยึดเกาะกับกาว  LPFC40 แสดง
ศกัยภาพท่ีดี และประยุกตใ์ชง้านส าหรบังานตกแต่งภายใน (รวมถึง เฟอรนิ์เจอร)์ ในสภาวะแหง้ (P2), ใชง้านท่ีไม่รบัแรง
ในสภาวะที่มีความชืน้ (P3) ในช่วงความหนา 3 - 4 มิลลิเมตร ตามขอ้ก าหนดของมาตรฐานยโุรป EN 312 (2003) ดงันัน้
กาวลิกนินฟีนอล-ฟอรม์าลดีไฮดซ์ึ่งถกูแทนท่ีดว้ยลิกนินท่ีตกตะกอนดว้ยกรดซิตริกจึงมีศกัยภาพในการทดแทนฟีนอลและ
เพิ่มคณุสมบตัิเชิงกลของปารต์ิเกิลบอรด์ รวมทัง้เป็นมิตรกบัสิ่งแวดลอ้มมากขึน้  
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Phenol-formaldehyde (PF) is widely used in the production of wood-based panels. It can 

generally be synthesized from phenol and formaldehyde. Nevertheless, these raw materials are costly and 
have negative environmental and health effects. As a result, replacing phenol with lignin as a natural, non-
toxic material, is a potential alternative due to its similar structure to phenol. The objective of this research is 
to study the replacement of phenol with lignin by preparing lignin phenol-formaldehyde (LPF) adhesive by 
using various types of lignin precipitated from black liquor using sulfuric acid (LPFS) and organic acids 
(acetic (LPFA), citric (LPFC) and formic acid (LPFF)) at ratios of 0, 40 and 100 wt% of phenol as LPF0, 
LPF40, and LPF100, respectively. The LPF adhesive was used to produce particleboards from oil palm 
mesocarp fiber.  Particleboards were thermoformed in the hot-pressing condition in three steps: first, at 4 
MPa for 2 min, then pressure reduction to 2 MPa for 2 min, and finally at 1 MPa for 2 min at a temperature of 
180 °C and tested for mechanical properties in accordance with ASTM D790, plus thickness swelling from 
EN317 and water absorption. It was found that the particleboards bonded with LPFC40 exhibited the highest 
MOR and MOE of 18.37 MPa and 1810 MPa respectively followed by LPFS and LPFA while LPFF showed 
lower mechanical properties than PF. On the other hand, LPFC40 showed the lowest thickness swelling and 
water absorption of 9.00% and 20.13%, respectively. Furthermore, particleboards from oil palm mesocarp 
fiber bonded with LPEC40 had good potential and could be applied for and applied to boards for interior 
work (Including furniture) for use in dry conditions (P2), non-load boards for use in humid conditions (P3), for 
the thickness range of 3 - 4 mm according to the requirements of the European standard EN 312 
(2003). Therefore, lignin-based phenol formaldehyde replaced by citric acid precipitated lignin has potential 
in phenol replacement and increases mechanical properties of particleboard and is more environmentally 
friendly. 
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บทที ่1 
บทน า 

ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 
ปัจจุบนัหลายประเทศทั่วโลกรวมถึงประเทศไทยก าลงัมีการพฒันาและขยายตวัพรอ้มกับ

จ านวนประชากรที่เพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่อง ตัง้แต่ปี พ.ศ. 2553 - 2563 ประชากรในประเทศไทยเพิ่ม
สูงขึน้ประมาณ 2.3 ลา้นคน (กรมการปกครอง, 2564) จึงก่อใหเ้กิดการก่อสรา้งอาคาร สถานที่ 
บ้านเรือน รวมถึงการใช้เฟอรน์ิเจอรใ์นครวัเรือน ท าให้มีความต้องการผลิตภัณฑ์ไม้และวัสดุ
ก่อสรา้งจากไมเ้พิ่มสูงขึน้อย่างต่อเนื่อง ดว้ยเหตุนีส้่งผลใหม้ีการใชป้ระโยชนจ์ากไมเ้พิ่มมากขึน้ 
กรมป่าไมร้ายงานว่า ปี พ.ศ. 2563 มีสถิติการน าเขา้ผลิตภณัฑไ์มม้ลูค่ากว่า 3 หมื่นลา้นบาท (กรม
ป่าไม้, 2564) นอกจากนี ้ราคาไม้ และผลิตภัณฑ์อ่ืน ๆ ที่ เก่ียวข้องเพิ่มขึ ้นอย่างต่อเนื่อง 
(FAOSTAT, 2021; Group) ในขณะเดียวกันพืน้ที่ป่าไม้ในช่วงหลายปีที่ผ่านมาลดลงอย่างมาก 
ขอ้เท็จจริงเหล่านีก้ระตุน้ความสนใจอย่างมากในการแทนที่ไมด้ว้ยวัตถุดิบอ่ืน ๆ ปัจจุบนันักวิจัย
หลายคนพยายามคน้หาวตัถุดิบที่มีศกัยภาพ เพื่อน ามาใชใ้นการผลิตวสัดทุดแทนไม ้โดยเฉพาะชีว
มวลที่สามารถหาไดจ้ากของเหลือจากป่า กากตะกอนน า้เสีย และของเสียจากอตุสาหกรรมเกษตร 
(Auriga และคนอ่ืน ๆ, 2022; Gontard และคนอ่ืน ๆ, 2018) เพื่อเป็นการพัฒนาอย่างยั่งยืน และ
เกิดประสิทธิภาพสงูสดุ  

ปาล์มน ้ามันเป็นพืชที่มีความส าคัญทางเศรษฐกิจมากที่สุดชนิดหนึ่งในแถบเอเชีย
ตะวนัออกเฉียงใต ้โดยเฉพาะในประเทศไทย อินโดนีเซีย และมาเลเซีย โดยผลปาลม์น า้มัน เป็น
วัตถุดิบหลักในการผลิตน า้มันพืช และท าให้บริสุทธิ์ เพื่อน าไปต่อยอดใชง้านในด้านต่าง ๆ ใน
กระบวนการผลิตน า้มนัปาลม์ 1 ตนั จะสรา้งชีวมวลจ านวนมากถึง 4 ตนั ไดแ้ก่ กะลาปาลม์น า้มัน 
(Oil Palm Kernel Shell, OPKS), ทะลายเปล่า (Empty Fruit Bunches, EFB), และเสน้ใยเปลือก
ผลปาล์มน ้ามัน (Oil Palm Mesocarp Fiber, OPMF) โดยคิดเป็น  7% , 23% , และ14% ของ
ทะลายปาลม์สดที่น ามาใชใ้นการสกดัน า้มนั ตามล าดบั (Ng, Abd Rahman, และ Koh, 2014) ใน
ปี พ.ศ. 2564  มีผลผลิตน า้มนัปาลม์ทั่วโลกประมาณ 73 ลา้นตนั ซึ่งประเทศไทยมีการผลิตน า้มัน
ปาลม์อยู่ที่ 2.8 ลา้นตัน คิดเป็น 4% ของการผลิตน า้มันปาลม์ทั่วโลก (AGRICULTURE, 2021) 
ดงันัน้เฉพาะในประเทศไทยมีชีวมวล OPMF สงูถึง 1.57 ลา้นตนั ปัจจบุนั OPMF มีการจดัการที่ไม่
เหมาะสม ส่วนใหญ่ถูกทิง้ไวภ้ายในโรงงานผลิตน า้มันปาลม์เป็นของเสีย และใชเ้ป็นเชือ้เพลิงใน
หมอ้ไอน า้ เพื่อผลิตไอน า้และผลิตพลงังาน หรือแมแ้ต่เผาอย่างไม่มีประสิทธิภาพ ซึ่งสิน้เปลืองและ
ก่อให้เกิดมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อมอย่างมาก  (Then, Ibrahim, Zainuddin, Ariffin, และ Wan 
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Yunus, 2013) ปัจจุบนัยังมีการศึกษาไม่มากนักเก่ียวกับการน า OPME มาใชเ้พิ่มมูลค่าเป็นวัสดุ
ทดแทนไม้ หรือคอมพอสิตชีวภาพ แตกต่างจากทะลายปาล์มน ้ามันเปล่า (OPEFB) ที่ได้รับ
การศกึษาอย่างกวา้งขวางว่าเป็นวตัถุดิบส าหรบัการผลิตผลิตภณัฑช์ีวภาพต่าง ๆ เช่น ถ่านชีวภาพ 
เชือ้เพลิงชีวภาพ และปุ๋ ยหมักชีวภาพ คอมโพสิตชีวภาพ  (Saad, Kasim, Gunawarman, และ 
Santosa, 2018) เนื่องจากมีปริมาณมาก รวมถึงมีสดัส่วนของเซลลโูลสที่สงูกว่าชีวมวลอ่ืน และมี
เสน้ใยที่มีลกัษณะยาวสามารถน ามาประยกุตใ์ชง้านไดง้่าย อย่างไรก็ตามในฐานะที่เป็นวสัดลุิกโน
เซลลโูลส OPMF คลา้ยคลงึกบั OPEFB ในแง่ขององคป์ระกอบทางเคมี ประกอบไปดว้ย เซลลโูลส 
47.6%, เฮมิเซลลูโลส 25.7%, และลิกนิน 14.1% (Vakili และคนอ่ืน ๆ, 2014) นอกจากนี ้ยังมี
น า้หนักเบา ความเหนียวสูง และมีความแข็งแรง  (Demir, Atikler, Balköse, และ Tihminlioglu, 
2013; Lee และ Wang, 2006) ท าใหม้ีศักยภาพที่น่าสนใจในการศึกษาเพื่อเป็นวตัถุดิบทางเลือก
ส าหรบัการการพฒันาผลิตภณัฑช์ีวภาพ เช่น ปารติ์เกิลบอรด์ 

ปารติ์เกิลบอรด์ (Particleboard) เป็นวัสดุทดแทนไม้ผลิตจากเศษไม้ (เช่น เกล็ด แถบ 
เกล็ดใหญ่ ขีก้บ (เกลียว) เม็ด เศษเล็กเศษนอ้ย ขีเ้ลื่อย ฯลฯ) วัสดุลิกโนเซลลูโลส หรือแมแ้ต่เศษ
วสัดเุหลือใชท้างการเกษตร ผสมกบัเรซินสงัเคราะหห์รือสารยึดติดอ่ืน ๆ ที่เหมาะสม จากนัน้น ามา
อดัขึน้รูปดว้ยความรอ้น ปัจจุบนัปารติ์เกิลบอรด์ถูกน ามาใชง้านที่หลากหลายแต่ส่วนใหญ่เป็นการ
ใชง้านภายในมากกว่าการใชง้านภายนอก โดยเฉพาะในอตุสาหกรรมเฟอรน์ิเจอรแ์ละงานตกแต่ง 
นอกจากนีย้งัมีการใชง้านส าหรบัการก่อสรา้ง หรือบรรจภุณัฑ ์ส่งผลใหม้ีก าลงัการผลิตอยู่ในหลาย
ประเทศทั่วโลก ในปี พ.ศ. 2563 การผลิตปารติ์เกิลบอรด์ทั่วโลกมีมากกว่า 96 ลา้นลกูบาศกเ์มตร 
ซึ่งเพิ่มสูงขึน้จากปี พ.ศ. 2553 ถึง 24.5% หรือประมาณ 19 ลา้นลูกบาศกเ์มตร โดยปริมาณการ
ผลิตสว่นใหญ่อยู่ในประเทศแถบเอเชีย (42 ลา้นลกูบาศกเ์มตร) และยโุรป (40 ลา้นลกูบาศกเ์มตร) 
(Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), 2021) และมีแนวโน้ม
ขยายตัวเพิ่มสูงขึน้ จากความตอ้งการที่มาพรอ้มกับการแข่งขันที่เพิ่มขึน้ รวมทัง้วัสดุเหลือใชท้าง
การเกษตรและอุตสาหกรรมมากขึน้ ส่งผลใหน้ักวิจัยพยายามที่จะพัฒนาคุณภาพของปารติ์เกิล
บอรด์ใหส้งูขึน้เพื่อตอบสนองความตอ้งการ ดว้ยการแสวงหาทรพัยากรธรรมชาติ วสัดเุหลือใชท้าง
การเกษตรและอุตสาหกรรม มาแทนที่วัตถุดิบในการผลิตปารติ์เกิลบอรด์ (Auriga และคนอ่ืน ๆ, 
2022; Gontard และคนอ่ืน ๆ, 2018)  รวมถึงพัฒนาสารยึดติดเพื่อให้เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
ตน้ทนุการผลิตต ่า และใชง้านไดห้ลากหลายมากขึน้ 

การพัฒนาสารยึดติดมีความส าคัญอย่างยิ่งเนื่องจากเป็นองค์ประกอบส าคัญใน
กระบวนการผลิตปารติ์เกิลบอรด์ โดยสารยึด หรือเรซินที่นิยมใชก้นัมากที่สดุในอตุสาหกรรม ไดแ้ก่ 
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ฟีนอลฟอรม์าลดีไฮด ์(Phenol-Formaldehyde: PF), ยูเรีย-ฟอรม์าลดีไฮด ์(Urea-Formaldehyde: 
UF), และเมลามีน-ยเูรีย-ฟอรม์าลดีไฮด ์(Melamine-Urea-Formaldehyde: MUF)  ในบรรดาเรซิน
เหล่านี ้เรซินฟีนอลฟอรม์าดีไฮด ์มีการใชง้านอย่างกวา้งขวางมากกว่า 54% ของการใชก้าวส าหรบั
ไม้ทั่ วโลก  (Kalami, Arefmanesh, Master, และ Nejad, 2017) เนื่ องจากกาวประเภทนี ้มี
ประสิทธิภาพที่ดีเยี่ยมในการตา้นทานน า้และสภาพอากาศ รวมถึงมีความแข็งแรงในการยึดติดสงู 
ทนทานต่อความรอ้น และเสถียรภาพทางเคมี  (Hussin และคนอ่ืน ๆ, 2017; Huzyan, Abdul 
Aziz, และ Hussin, 2021; Younesi-Kordkheili และ Pizzi, 2021) โดยทั่วไป PF สงัเคราะหไ์ดโ้ดย
ใชฟี้นอล และฟอรม์าลดีไฮด ์ซึ่งเป็นผลิตภัณฑท์างปิโตรเคมีที่ไดม้าจากน า้มันเบนซินและเมทา
นอล ที่มีราคาสูง และมีราคาที่ผนัผวนอย่างมาก เนื่องจากขึน้กบัราคาของน า้มนัดิบ ดงัตวัอย่างที่
เกิดขึน้ล่าสดุในปี พ.ศ. 2564 เกิดความผนัผวนของราคาน า้มนัดิบเบรนทอ์ย่างมาก สงัเกตไดจ้าก
ราคาน า้มนัเดือนมกราคมต ่าสดุในรอบปีอยู่ที่ 51.09 ดอลลาร/์บารเ์รล ในขณะที่ เดือนตุลาคมพุ่ง
ขึน้สูงสุดที่ 86.40 ดอลลาร/์บารเ์รล เดือนพฤศจิกายนร่วงต ่าลงมาอยู่ที่ 78.89 ดอลลาร/์บารเ์รล 
(Investing, 2564) ซึ่งไดร้บัผลกระทบจากการระบาดของโรคโควิด-19 และสงครามราคาน า้มัน
ระหว่างบริษัทน า้มันยักษ์ใหญ่ อย่างซาอุดีอาระเบีย และรสัเซีย (Stephanie Kelly, 2020) ท าให้
วิกฤตพลังงานทวีความรุนแรงยิ่งขึน้ นอกจากนีก้าวฟีนอลฟอรม์าลดีไฮด์ มีการปล่อยอัลดีไฮด์
อิสระในระหว่างกระบวนการผลิต และการน ามาประยุกตใ์ชเ้ป็น Artificial Board หรือวสัดทุดแทน
ไมส้  าหรบังานฟอรน์ิเจอร ์และตกแต่งภายใน ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็งกลุ่ม 2A ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็งใน
มนุษย ์(Probably Carcinogenic to Humans) นอกจากนีย้ังท าให้ดวงตา ล าคอ เกิดการระคาย
เคือง และท าลายทางเดินหายใจ (Chen, Gong, Yang, Li, และ Zhou, 2019) ในความกังวลที่
เพิ่มขึน้ต่อสุขภาพของมนุษย์ และกระแสของโลกในการลดปัญหาสิ่งแวดล้อม ส่งผลให้มีการ
พฒันากาวส าหรบัไมท้ี่ปลอดภัย เป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้มและเศรษฐกิจ ในการทดแทนผลิตภัณฑ์
จากปิโตรเคมี หลายสิบที่ผ่านมา นักวิจัยไดศ้ึกษาการแทนที่ฟีนอลดว้ยลิกนินซึ่งสามารถสกัดได้
จากวัสดุลิกโนเซลลูโลส ในปัจจุบันการผลิตปารติ์เกิลบอรด์ส่วนใหญ่นิยมใชก้าว UF เป็นหลัก 
เนื่องจากมีราคาที่ต  ่ากว่า แต่ความสามารถในการกนัน า้ต ่า และพฤติกรรมการพองตวัสงู เมื่อเทียบ
กาว PF ส่งผลใหป้ารติ์เกิลบอรด์นิยมใชก้ับงานภายในมากกว่าภายนอก ดว้ยเหตุนี ้นักวิจัยจึง
พยายามพัฒนากาว PF ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ราคาถูก และปลอดภัยต่อการใช้งานอย่าง
ต่อเนื่อง น าไปสูก่ารแทนที่ฟีนอลดว้ยวสัดทุี่ปลอดภยัและเป็นมิตรกบัสิ่งแวดลอ้มมากขึน้ 

ลิกนิน มีโครงสรา้งคล้ายฟีนอล และสามารถสกัดจากวัสดุลิกโนเซลลูโลส โดยจัดเป็น     
พอลิเมอรอ์ะโรมาติกธรรมชาติที่มีมากที่สุดในโลก มีโครงสร้างที่ซับซ้อน มีกิ่งก้านสูง และ 
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ประกอบด้วยหน่วยของมอนอเมอร์ของฟีนิลโพรเพน (Phenylpropane Monomers) ได้แก่          
p-Coumaryl alcohol, Coniferyl alcohol, และ Sinapyl alcohol เชื่อมโยงกันด้วยพันธะระหว่าง
หน่วยย่อย คารบ์อน-คารบ์อน และอีเทอรห์ลายชนิด นอกจากนีย้ังมี Active Functional Groups 
จ านวนมากในลิกนิน เช่น หมู่อะลิฟาติกและฟีนอลไฮดรอกซิล, หมู่คารบ์อนิล, หมู่เมทอกซี, และ
หมู่ฟีนิล (Gao และ Fatehi, 2019; Meng, Lu, Cheng, Li, และ Wang, 2019; Tang และคนอ่ืน 
ๆ, 2020) สง่ผลใหล้ิกนินสามารถแทนที่ฟีนอลบางสว่นในการสงัเคราะหก์าวฟีนอลฟอรม์าดีไฮด ์ได้
อย่างมีศักยภาพ ปัจจุบนัมีงานวิจยันอ้ยมากที่แทนที่ฟีนอลทัง้หมดดว้ยลิกนิน โดยงานวิจยัแรกที่
ประสบความส าเร็จในการสงัเคราะหก์าวลิกนินแทนที่ฟีนอลทัง้หมด (100%) โดยใชล้ิกนินจากจาก
ซังข้าวโพด พบว่า มีความแข็งแรงทางกลใกล้เคียงกับกาวฟีนอล-เรซอรซ์ินอล-ฟอรม์าลดีไฮด ์
(PRF) สตูรเชิงพาณิชย ์เมื่อบ่มในสภาวะเดียวกนั (Kalami และคนอ่ืน ๆ, 2017) 

นอกจากสกัดไดจ้ากวัสดุลิกโนเซลลูโลสแลว้ลิกนินยังเป็นผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรม
การผลิตเยื่อและกระดาษ ซึ่งอยู่ในรูปของน ้าด า (Black Liquor) และมีการหลุดรอดออกสู่
สิ่งแวดล้อม มีการรายงานว่าน ้าเสียจากกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษประมาณ 20 - 250 
ลูกบาศก์เมตรต่อตันของผลผลิตเยื่อกระดาษ  (Yotwadee, Duangduen, และ Viboon, 2020) 
ปัจจุบันของเสียเหล่านี ้มี ไว้ส  าหรับการรีไซเคิลเป็นสารเคมี และการผลิตพลังงานไว้ใช้ใน
อุตสาหกรรม อย่างไรก็ตามอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษในประเทศไทยมีก าลังการผลิตเยื่อ
กระดาษปี พ.ศ. 2563 เพิ่มสูงขึน้ 3.7% (43,000 ตัน) จากปี พ.ศ. 2562 (Association, 2020) 
ส่งผลให้ปริมาณน ้าด าที่มีลิกนินเป็นองค์ประกอบมีแนวโน้มเพิ่มมากขึน้ ดังนั้นลิกนินจาก
อสุาหกรรมเยื่อกระดาษเป็นตวัเลือกที่ดีในการน าพฒันาอย่างยั่งยืน  

เนื่องจากลิกนินมีคณุสมบติัที่ไม่ละลายน า้ แต่สามารถละลายไดดี้ในสภาวะด่าง และตัว
ท าละลายอินทรีย์บางชนิด ส่งผลให้มีวิ ธีการสกัดลิกนินด้วยเทคนิคที่แตกต่างกัน ได้แก่ 
กระบวนการออรแ์กโนวโซลว (Organosolv), ซลัไฟต ์(Sulfite), โซดา (Soda), และคราฟท ์(Kraft) 
(Liao, Latif, Trache, Brosse, และ Hussin, 2020; Rico-García และคนอ่ืน  ๆ , 2020; Suota 
และคนอ่ืน ๆ, 2021) ซึ่งกระบวนการคราฟท ์เป็นเทคนิคการสกดัลิกนินที่ไดร้บัความนิยมมากที่สดุ 
เนื่องจากมีศักยภาพในการแยกลิกนินออกจากเซลลูโลสออกมาในรูปของเหลวที่เรียกว่า  น า้ด า 
ส่งผลใหเ้ยื่อกระดาษมีคุณสมบติัที่มีความแข็งแรงสูงยิ่งไปกว่านัน้สามารถกูคื้นลิกนินไดง้่ายโดย
กระบวนการตกตะกอน ตามรายงานของ VC Uloth และJT Wearing (Uloth และ Wearing, 
1989) การตกตะกอน (Precipitation) ด้วยกรด แสดงความสามารถในการแยกลิกนินที่มี
ประสิทธิภาพเหนือกว่าวิธีอัลตราฟิลเตรชนั (Ultrafiltration) เนื่องจากปริมาณเถา้นอ้ยกว่าและให้
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ปริมาณลิกนินสกดัสูง งานวิจยัส่วนใหญ่นิยมใชก้รดซลัฟิวริกในการตกตะกอน ดว้ยการท าใหเ้ป็น
กรดในขัน้ตอนเดียวที่ค่า pH 2 - 4 ท าใหไ้ดล้ิกนินในปรมิาณสงู (90 - 95%) แต่การใชก้รดซลัฟิวริก 
ปล่อยก๊าซ SO2 และ H2S ซึ่งเป็นอันตรายในระหว่างการตกตะกอน  (Da Silva, Gordobil, และ 
Labidi, 2 0 2 0 ; Jose, Mishra, Basu, แ ล ะ  Kumarsamanta, 2 0 1 7 ; Kamble แ ล ะ 
Bhattacharyulu, 2015; Kumar และ Alén, 2014; Uloth และ Wearing, 1989) ก๊าซเหล่านีไ้ม่เป็น
มิตรต่อสขุภาพและสิ่งแวดลอ้ม เมื่อไม่นานมานี ้มีการศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่าการตกตะกอนลิกนิน
สามารถท าได้โดยการใชก้รดอินทรีย ์ซึ่งท าใหเ้ป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากยิ่งขึน้  นอกจากนี ้ผล
การศึกษายงัพบว่าการใชก้รดอินทรียท์ าใหไ้ดล้ิกนินท่ีมีความบริสุทธิ์สงูกว่าการตกตะกอนโดยใช้
กรดซลัฟิวรกิ (Da Silva และคนอ่ืน ๆ, 2020; Namane และคนอ่ืน ๆ, 2016)  

อย่างไรก็ตาม ยังไม่พบการศึกษากาวฟีนอลฟอรม์าลดีไฮด์ที่แทนที่ฟีนอลดว้ยลิกนินที่
ตกตะกอนดว้ยกรดอินทรีย ์โดยการใชล้ิกนินในรูปแบบดงักลา่ว น่าจะสง่ผลใหก้าวที่สงัเคราะหไ์ดม้ี
ประสิทธิภาพมากกว่าการใช้ลิกนินที่ตกตะกอนด้วยกรดแก่แบบดั้งเดิม เนื่องจากลิกนินที่
ตกตะกอนดว้ยกรดอินทรีย์มีความบริสุทธิ์ รวมถึงมีปริมาณหมู่ฟังก์ชันที่พรอ้มท างาน (Active 
Functional Groups) เช่น หมู่ไฮดรอกซิล ซึ่งมีหนา้ที่กระตุน้ใหเ้กิดปฏิกิรยิา Methylolation สงูกว่า  

ดังนั้นการศึกษานีม้ีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาการแทนที่ฟีนอลดว้ยลิกนินโดยเตรียมกาว
ลิ กนิ น ฟี นอลฟอร์ม าล ดี ไฮด์  (Lignin Phenol Formaldehyde, LPF) โดยใช้ลิ กนิ นที่ ผ่ า น
กระบวนการตกตะกอนน า้ด าดว้ยกรดอนินทรีย ์(กรดซลัฟิวริก) และกรดอินทรีย ์(กรดอะซิติก, กรด
ซิตริก, และกรดฟอรม์ิก) ในอตัราส่วน 0, 40, และ 100 wt% ของฟีนอล และน ากาวที่สงัเคราะหม์า
ใชใ้นการผลิตปารติ์เกิลบอรด์เสน้ใยเปลือกผลปาลม์น า้มันตน้แบบ และทดสอบคุณสมบัติทาง
กายภาพ และทางกล ตามมาตรฐาน EN 370 และ ASTM D790 ตามล าดบั 

ความมุ่งหมายของงานวิจัย 
ในการวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดต้ัง้ความมุ่งหมายไวด้งันี ้

1. ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการแยกลิกนินจากน า้ด าที่เป็นของเสียจากอุตสาหกรรม
มาใชใ้นการผลิตกาวลิกนินฟีนอลฟอรม์าลดีไฮดโ์ดยใชก้รดอินทรียใ์นการตกตะกอน 

2. ศึกษาการแทนทีฟีนอลด้วยลิกนินส าหรับการสังเคราะห์กาวลิกนินฟีนอล
ฟอรม์าลดีไฮด ์

3. ผลิตปารติ์เกิลบอรด์ต้นแบบจากกาวลิกนินฟีนอลฟอรม์าลดีไฮด์โดยใชเ้ส้นใย
เปลือกผลปาลม์น า้มัน (Oil Palm Mesocarp Fiber) และตรวจสอบคุณสมบติัทางกายภาพ และ
ทางกล 
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ขอบเขตของการวิจัย 
1. กรดอินทรียท์ี่ใชใ้นการตกตะกอนลิกนินจากน า้ด า คือ อะซิติก, ซิตรกิ, และฟอรม์ิก  
2. อตัราสว่นลิกนินที่ใชใ้นการแทนที่ฟีนอลที่ศกึษา คือ 0, 40, และ 100 wt% ของฟีนอล 
3. ศกึษาคณุสมบติัทางกล ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D790 ไดแ้ก่ ความตา้นทาน

แรงดัด (Modulus of Rupture: MOR), มอดุลัสยืดหยุ่น  (Modulus of Elasticity: MOE) และ
คุณสมบัติทางกายภาพ ตามมาตรฐานการทดสอบ EN 317 ได้แก่ การพองตัวตามความหนา 
(Thickness Swelling: TS), ความสามารถในการดูดซับน ้า  (Water Absorption: WA) ของ      
ปารติ์เกิลบอรด์ตน้แบบ 

สมมุติฐานในการวิจัย 
1. การแยกลิกนินออกจากน า้ด าที่เป็นของเสียจากอตุสาหกรรมดว้ยกรดอินทรีย ์ส่งผลให้

ประสิทธิภาพในการตกตะกอนท่ีดี และมีความบรสิทุธิ์สงูกว่าการใชก้รดซลัฟิวรกิ  
2. ลิกนินที่ไดจ้ากการตกตะกอนดว้ยกรดอินทรีย ์สามารถแทนที่ฟีนอลไดอ้ย่างมีศกัยภาพ 

ในการสงัเคราะหก์าวลิกนินฟีนอลฟอรม์าลดีไฮด ์ 
3. ปารติ์เกิลบอรด์ตน้แบบที่ขึน้รูปจากกาวลิกนินฟีนอลฟอรม์าลดีไฮด ์และเสน้ใยเปลือก

ผลปาลม์น า้มัน แสดงคุณสมบัติทางกลที่ดี ผ่านการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D790 และมี
ความสามารถในการกนัน า้ได ้โดยผ่านการทดสอบ ตามมาตรฐาน EN 317 



 

บทที ่2 
ทบทวนวรรณกรรม 

ในการจัดท างานวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจัยได้ท าการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวขอ้ง และได้
น าเสนอตามหวัขอ้ต่อไปนี ้

1. ลิกโนเซลลโูลส (Lignocellulose Biomass) 
2. การกูคื้นลิกนินจากน า้ด า (Recover Lignin from Black Liquor) 
3. กาวลิกนินฟีนอล-ฟอรม์าดีไฮด ์(Lignin Phenol-Formaldehyde Adhesive) 
4. เสน้ใยเปลือกผลปาลม์น า้มนั (Oil Palm Mesocarp Fiber) 
5. ปารติ์เกิลบอรด์ (Particleboard) 
6. เครื่องมือและวิธีการทดสอบ 

2.1 ลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulosic Biomass)  
ลิกโนเซลลูโลส เป็นทรพัยากรหมุนเวียนที่ไดจ้ากพืช ส่วนใหญ่จะพบในแมคโครไฟบริล  

(Macrofibrils) และไมโครไฟบริล (Microfibrils) ของผนังเซลล์พืช ซึ่งเป็นส่วนที่ท าให้เซลล์พืช
แข็งแรง คงรูป โดยทั่วไปประกอบไปด้วยพอลิเมอรช์ีวภาพ  (Biopolymer) ที่ เป็นองค์ประกอบ
ส าคัญในพืช 3 ประเภทคือ เซลลูโลส, เฮมิเซลลโูลส และลิกนิน ซึ่งเชื่อมกันอย่างหนาแน่น พืชแต่
ละชนิดจะมีสดัส่วนขององคป์ระกอบแตกต่างกนัไป นอกจากนีส้ดัส่วนขององคป์ระกอบในพืชตน้
เดียวกนัอาจจะแตกต่างกันตามอายุ, ระยะการเจริญเติบโต, แมแ้ต่สภาวะที่ใชใ้นการเจรญิเติบโต 
แสดงในตาราง 1 
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ตาราง 1 แสดงปรมิาณขององคป์ระกอบลิกโนเซลลโูลสในพืช และวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตร 

Lignocellulosic 
materials 

Cellulose 
(%) 

Hemicellulose 
(%) 

Lignin 
(%) 

Ref. 

Hardwood stems 40-55 24-40 18-25 (Sharma, Xu, และ Qin, 2019) 

Softwood stems  45-50 25-35 25-35 (Sharma และคนอื่น ๆ, 2019) 

Corn cobs 45 35 15 (Sharma และคนอื่น ๆ, 2019) 

Corn stalks 35 16.8 7 (Mussatto และ Teixeira, 2010) 

Wheat straw  30 50 15 (Sharma และคนอื่น ๆ, 2019) 

Switchgrass  45 31.4 12.0 (Shahzadi และคนอื่น ๆ, 2014) 

Sugarcane bagasse  42 25 20 (Shahzadi และคนอื่น ๆ, 2014) 

Cotton stalks 58.5 14.4 21.5 (Mussatto และ Teixeira, 2010) 

Cotton seed hairs 80-95 5-20 0 (Gaudel, 2014) 

Sunflower 42.1 29.7 13.4 (Mussatto และ Teixeira, 2010) 

Sweet sorghum 45 27 21 (Shahzadi และคนอื่น ๆ, 2014) 

Nut shells 25-30 25-30 30-40 (Shahzadi และคนอื่น ๆ, 2014) 

Sponge gourd fibers 66.59 17.44 15.46 (Shahzadi และคนอื่น ๆ, 2014) 

Oil Palm Mesocarp 47.6 25.7 14.1 (Vakili และคนอื่น ๆ, 2014) 

Oil Palm Empty fruit 
bunches 

49.6 18 21.2 (Vakili และคนอื่น ๆ, 2014) 

Oil Palm Kernel shell 27.7 21.6 44 (Vakili และคนอื่น ๆ, 2014) 

Oil Palm Frond 25.08 24.06 18.46 (Vakili และคนอื่น ๆ, 2014) 

 
2.1.1 เซลลูโลส (Cellulose) 

เซลลูโลส เป็นวสัดุโครงสรา้งในผนังเซลลพ์ืช มีความแข็งแรงมากที่สุดเมื่อเทียบกับ 
เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน โดยมีสัดส่วนประมาณ 40-60% ของน า้หนักชีวมวล (Zoghlami และ 
Paës, 2019) เป็นโพลีแซคคาไรดส์ายยาว (Long Polysaccharide) ไม่มีกิ่งกา้นสาขา ประกอบไป

ด้วยหน่วยย่อยของ D-glucose 500-1400 หน่วย ที่ เชื่อมโยงกันด้วยพันธะ β-1,4 glycosidic 
บริเวณต าแหน่งคารบ์อนที่ 1 และ 4 รวมถึงพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล และภายในโมเลกุล
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อย่างเป็นระเบียบ ดังภาพประกอบ 1 น า้หนักโมเลกุลเฉลี่ยประมาณ 100,000 เซลลโูลสสามารถ
อยู่ในรูปของผลึก เรียกว่าเซลลโูลสแบบผลึก (Crystalline Cellulose) นอกจากนีย้งัมีส่วนเล็ก ๆ ที่
ไม่เป็นระเบียบ เรียกเซลลโูลสอสณัฐาน (Amorphous Cellulose) 

 

 

ภาพประกอบ 1 โครงสรา้งเซลลโูลสแบบผลกึ 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Quiroz Castañeda และ Folch-Mallol, 2013(Quiroz Castañeda 
และ Folch-Mallol, 2013) 

2.1.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 
เฮมิเซลลโูลส เป็นคารโ์บไฮเดรตเชิงซอ้น มีประมาณ 20 - 35% ของน า้หนักชีวมวล

(Zoghlami และ Paës, 2019) เป็น Heteropolysaccharide ของน า้ตาลหลายชนิดเชื่อมโยงกัน
เป็นสายยาว และมีกิ่งสาขา ประกอบไปดว้ยน า้ตาลเพนโทส  (Xylose, Arabinose), น า้ตาลเฮก
โซส (Mannose, Glucose, Galactose, Rhamnose) และกรดน า้ตาล (4-O-Methyl-Glucuronic, 

Galacturonic และGlucuronic Acids) ด้วยพั นธะ  𝛽-1 ,4 - glycosidic และพัน ธะ  𝛽-1 ,3 -
glycosidic ประมาณ 100 - 200 หน่วย กลายเป็นพอลิเมอรไ์ซแลน, แมนแนน, กาแลคแตน, และ 
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อะราบิแนน แตกต่างกันไปตามประเภทของไม ้โดยที่เฮมิเซลลโูลสมีโครงสรา้งเป็นอสณัฐานแบบ
สุม่ ดงัภาพประกอบ 2  

 

 

ภาพประกอบ 2 ตวัอย่างพอลิเมอรไ์ซเลน (Xylan) ในเฮมิเซลลโูลส 

ที่มา: ดดัแปลงจาก Yikrazuul, 2009 (Yikrazuul, 2009)  

2.1.3 ลิกนิน (Lignin)  
ลิกนิน เป็นพอลิเมอรธ์รรมชาติที่มีมากรองจากเซลลูโลส  ประมาณ 15 - 40% ของ

น า้หนกัชีวมวล (Zoghlami และ Paës, 2019) เป็น Hetero-Biopolymer มีโครงสรา้งที่ซบัซอ้นมาก 
ไม่ละลายในน า้ ลิกนินเกิดจากการรวมตัวกันของหน่วยฟีนิลโพรเพน(Phenylpropane) หรือ C9 
พื ้นฐาน 3 หน่วย  ได้แก่  p-Coumaryl alcohol, Coniferyl alcohol, และ  Sinapyl alcohol ดั ง
ภาพประกอบ 3 มอนอเมอรเ์หล่านีม้ักถูกเรียกว่า หน่วย p-Hydroxyphenyl (H), Guaiacyl (G), 
และSyringyl (S) ตามล าดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันในระดับ Methoxylation ที่ต  าแหน่ง 3 และ 5 
ของวงแหวนอะโรมาติก (Aromatic ring) องคป์ระกอบของมอนอเมอรเ์หล่านี ้อาจแตกต่างกันไป
ขึน้อยู่กับชนิดของพืช ซึ่งลิกนินในไมเ้นือ้อ่อน เช่น ตน้สน มักจะประกอบดว้ยหน่วยย่อย G เป็น
หลกั, ลิกนินในไมเ้นือ้แข็ง มกัจะมีการผสมผสานของหน่วยย่อย G และ S, และลิกนินในหญา้ จะมี
การผสมผสานของหน่วยย่อยทัง้ 3 หน่วย (H, G, และS) (W. Zhang, Ma, Xu, Wang, และ Chu, 
2013) สดัสว่นของหน่วยลิกนินพืน้ฐานที่แตกต่างกนัตามชนิดของพืชแสดงในตาราง 2 มอนอเมอร์
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ลิกนินที่เชื่อมโยงกนัแบบสุ่มดว้ยพนัธะเคมีระหว่างมอนอเมอรท์ี่แตกต่างกนั ซึ่งสองในสามของการ
เชื่อมโยงทั้งหมดเป็นพันธะอีเทอร์ (Ether: C-O-C) ในขณะที่การเชื่อมโยงส่วนอ่ืน ๆ คือพันธะ
คาร์บอน  - คาร์บอน  (C-C) (Gao และ Fatehi, 2019; li, Zhao, Wang, Huber, และ Zhang, 
2015; Meng และคนอ่ืน ๆ, 2019; Tang และคนอ่ืน ๆ, 2020) โครงสรา้งจ าลองของการเชื่อมโยง
เหล่านี ้และหมู่ฟังก์ชันของลิกนิน แสดงดังตาราง 3 และ 4 ตามล าดับ จนลิกนินกลายเป็นสาย
โมเลกลุขนาดใหญ่ ดงัภาพประกอบที่ 4  

 

ภาพประกอบ 3 มอนอเมอรพ์ืน้ฐาน และหมู่ฟังกช์นัหลกัของลิกนิน 

ที่มา: ดัดแปลงจาก  Heitner, Dimmel, และ Schmidt, 2010 (Heitner, Dimmel, และ 
Schmidt, 2010) 
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ตาราง 2 สดัสว่นหน่วยลิกนินในพืชแต่ละชนิด 

Monolignol Softwood 
Lignin 

Hardwood 
Lignin 

Grass 
lignin 

Compression 
wood lignin 

Sinapyl alcohol  1% ~50% 25% ~0% 
Coniferyl alcohol 95% ~50% 70% 70% 
p-Coumaryl alcohol 4% ~2% 5% 30% 

ที่มา : Heitner, Dimmel, และ Schmidt, 2010 (Heitner และคนอ่ืน ๆ, 2010)  

ตาราง 3 รูปแบบการเชื่อมโยงระหว่างหน่วยย่อยของลิกนิน 

Linkage type Structure Softwood (%) Hardwood (%) 

𝜷-O-4 

 

50 60 

𝜶-O-4 

 

~8 ~8 

4-O-5 

 

3-5 3-5 

𝜷-5 

 

11 3-6 
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ตาราง 3 (ต่อ) รูปแบบการเชื่อมโยงระหว่างหน่วยย่อยของลิกนิน 

Linkage type Structure Softwood (%) Hardwood (%) 

5-5 

 

13-18 3-10 

𝜷-1 

       

 

~7 ~7 

𝜷-𝜷 

       

 

2-3 2-3 

ที่มา: ดดัแปลงจาก Durruty, 2017 (Durruty, 2017) 

ตาราง 4 The functional groups in lignin per 100 C6C3 units 

Functional group Softwood Lignin Hardwood Lignin 
Methoxyl  92 - 96 132 - 146 
Phenolic hydroxyl  20 - 28 9 - 20 
Benzyl hydroxyl  16 - 
Aliphatic hydroxyl 120 - 
Carbonyl 20 3 - 17 
Carboxyl - 11 -13 

ที่มา : li และคนอ่ืน ๆ, 2015 (li และคนอ่ืน ๆ, 2015) 



  14 

 

ภาพประกอบ 4 ตวัอย่างโครงสรา้งลิกนินที่เกิดจากการเชื่อมโยงของมอนอเมอรล์ิกนิน 

ที่มา: ดดัแปลงจาก T. Zhang, Li, และ Guo, 2017(T. C. Zhang, Li, และ Guo, 2017) 

2.2 การกู้คืนลิกนินจากน ้าด า (Lignin Recovery from Black Liquor) 
2.2.1 การสกัดลิกนินออกจากชีวมวล 

การสกัดลิกนินออกจากแหล่งลิกโนเซลลูโลสเป็นหนึ่งในกระบวนการที่รวดเร็วที่สุด 
เนื่องจากโครงสรา้งที่เชื่อมโยงกนัทางกายภาพ และความซบัซอ้นทางเคมี โดยปกติแลว้ลิกนินจะ
ถูกแยกออกในขัน้ตอนการปรบัสภาพดว้ยสารเคมีในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ ซึ่งจะละลาย
ลิกนินจากชีวมวลลิกโนเซลลูโลสและขจัดออกโดยแยกกากที่เป็นของแข็งออกจากของเหลวที่ใช้
แลว้ 

1. กระบวนการซลัไฟต ์(Sulfite Process) 
กระบวนการผลิตเยื่อแบบซลัไฟตเ์ป็นกระบวนการผลิตลิกโนซลัโฟเนต ลิกนินถูก

สกัดจากเยื่อไมด้ว้ยกรดซลัฟูรสั (H2SO3) และไบซลัไฟตไ์อออน (HSO3
-) สามารถด าเนินการไดท้ี่

ค่า pH 2 - 12 (สภาวะกรด, กลาง, และด่าง) แต่ส่วนใหญ่จะด าเนินการภายใตส้ภาวะที่เป็นกรด 
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ลิกนินที่ไดจ้ากกระบวนการนีจ้ะมีลกัษณะโครงสรา้งหลากหลาย โดยเฉพาะกลุ่มที่ชอบน า้ ไดแ้ก่ 
หมู่คารบ์อกซิล, หมู่ฟีนอลไฮดรอกซิล และหมู่ซัลเฟอร ์มีปริมาณซัลเฟอรส์ูง (3 - 8%) และมี
น า้หนักโมเลกุลสูง เมื่อเทียบกับคราฟท์ลิกนิน นอกจากนียี้งมีความบริสุทธิ์ต  ่า (Luo และ Abu-
Omar, 2017) 

2. กระบวนการออรแ์กโนโซลว (Organosolv Process)  
กระบวนการออรแ์กโนโซลว เป็นกระบวนการสกดัลิกนินดว้ยตวัท าละลายอินทรีย ์

ซึ่งตัวท าละลายที่นิยมใช้บ่อย เช่น อะซิโตน เอทานอล ไดออกเซน และกรดอะซิติก ที่อุณหภูมิ
ประมาณ 170 -180 องศาเซลเซียส บางครัง้อาจมีการใชก้รดหรือตัวเร่งปฏิกิริยา เพื่อช่วยใหผ้ลิต
ลิกนินคณุภาพสูง การบ าบดัดว้ยกระบวนการออรก์าโนโซลวนีส้่วนใหญ่ท าลายการเชื่อมโยงของ 

α-aryl ether ท าใหเ้กิดการก่อตวัของกลุม่ฟีนอลิกใหม่ ลิกนินที่ไดจ้ะมีน า้หนกัโมเลกุลต ่ากว่า และ
มีความบรสิทุธิ์สงูกว่า นอกจากนีย้งัปราศจากก ามะถนั อย่างไรก็ตามลิกนินออรก์าโนโซลก็ผลิตได้
ยากในพืน้ที่ขนาดใหญ่ เนื่องจากการผกุรอ่นเป็นวงกวา้งของอปุกรณ ์และตวัท าละลายที่มีราคาสงู 

3. กระบวนการโซดา (Soda Process) 
กระบวนการโซดา  เป็นการกระบวนสกัดลิกนินโดยอาศัยสภาวะด่างจาก

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ในการละลายลิกนินออกจากเซลลูโลส ที่อุณหภูมิสูง
ประมาณ 140 - 170 องศาเซลเซียส ส่งผลใหล้ิกนินเกิดการเปลี่ยนแปลงภายในหน่วยต่าง ๆ เช่น 

การเชื่อมโยง β-O-4 และ β-5  โดยส่วนใหญ่จะใชใ้นพืชลม้ลกุ เช่น ฟางขา้วสาลี ชานออ้ย และไม้
เนือ้แข็งบางชนิด หลงัการ Delignification โซดาลิกนินจะละลายอยู่ในสารละลายด่างสามารถกู้
คืนได้โดยการลดค่า pH จุดเด่นโซดาลิกนินคือปราศจากซัลเฟอร ์เหมาะส าหรับการน าไป
สงัเคราะหพ์อลิเมอร ์และคอมพอสิต (Tang และคนอ่ืน ๆ, 2020) 

4. กระบวนการคราฟทห์รือซลัเฟต (Kraft or Sulphate Process) 
กระบวนการคราฟท์ เป็นกระบวนการสกัดลิกนิน โดยการใช้สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) และสารละลายโซเดียมซลัไฟด ์(Na2S) ที่อณุหภมูิสงูประมาณ 150 - 
180 องศาเซลเซียส ซึ่งสภาวะเหล่านีล้ิกนินจะละลาย และแตกออกเป็นโอลิโกเมอร ์โครงสรา้งถูก
ดดัแปลงไปจากเดิม ท าใหห้มู่ไฮดรอกซิลของลิกนินมีจ านวนเพิ่มมากขึน้ ในขณะที่น า้หนกัโมเลกุล
ลดลง และละลายในของเหลวในสภาวะที่เป็นเบส (pH 12 - 14) เนื่องจากเกิดการ Deprotonation 
ของหมู่ฟังกช์นัฟีนอลิก สว่นเฮมิเซลลโูลส สารแทรกอ่ืน ๆ และสารประกอบอนินทรีย ์จะถกูละลาย
อยู่ในของเหลวเช่นเดียวกัน เรียกว่า “น า้ด า (Black Liquor)” คราฟทล์ิกนินสามารถแยกออกจาก
น า้ด าไดโ้ดยวิธีการตกตะกอนดว้ยกรด (เช่น กรดซลัฟิวริก) ซึ่งลดค่า pH ลง คราฟทล์ิกนินที่ไดม้ี
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ความบริสุทธิ์สูงกว่า เนื่องจากมีสารอนินทรียเ์จือปนและคารโ์บไฮเดรตตกค้าง รวมถึงปริมาณ
ซลัเฟอรน์อ้ยกว่าลิกโนซลัโฟเนต (Bajpai, 2018b) 

2.2.2 น ้าด า (Black Liquor) 
น า้ด า เป็นของเหลวเหลือทิง้สีด าที่ไดจ้ากขัน้ตอนการย่อยและชะลา้งดว้ยสารเคมีใน

กระบวนการเยื่อกระดาษคราฟทห์รือโซดา โดยการขจัดลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และสารแทรกอ่ืน  ๆ 
ออกจากไมน้ า้ด าประกอบดว้ยสารเคมีตกคา้งจ านวนมาก ไดแ้ก่ ลิกนิน, กรดอะลิฟาติก, กรดคาร-์
บอกซิลิก, และสารอินทรียอ่ื์น ๆ ตลอดจนประกอบอนินทรียต์ั้งตน้ที่ใชใ้นกระบวนการผลิตเยื่อ 
นอกจากนีอ้ย่างไรก็ตามองค์ประกอบที่แน่นอนแตกต่างกันไปตามวิธีการท าเยื่อกระดาษ  และ
คณุสมบติัของไม ้สว่นประกอบของน า้ด าโดยทั่วไปแสดงอยู่ใน ตาราง 5 ส่งผลใหค้ณุสมบติัของน า้
ด าแตกต่างกนัไป  

ตาราง 5 องคป์ระกอบโดยทั่วไป (% Total Dry Solid) ของน า้ด าไมเ้นือ้อ่อน (ไมส้น) และไมเ้นือ้
แข็ง (ไมเ้บิรช์) 

Chemical species Pine Birch 
Alkali lignin 31 25 
Aliphatic carboxylic acids 
   - Acetic acid 
   - Formic acid 
   - Hydroxyl acids 

 
4 
6 
19 

 
8 
4 
19 

Other organics 
   - Extractives 
   - Polysaccharides 

 
4 
2 

 
3 
7 

Inorganics 
   - Inorganic compounds 
   - Sodium 

 
22 
11 

 
22 
11 

ที่มา: Zhu, 2015 (Zhu, 2015) 
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2.2.3 การแยกลิกนินออกจากน ้าด า (Separation of Lignin from Black Liquor) 
1. การตกตะกอน (Precipitation) 

กนะบวนการตกตะกอนด้วยกรดเริ่มขึน้ในปี ค.ศ 1942 ที่โรงผลิตเยื่อกระดาษ
คราฟทใ์นเมืองชารล์สตนั รฐัเซาทแ์คโรไลนา สหรฐัอเมริกา เพื่อท าการผลิตลิกนินทางการคา้ และ
ถูกน ามาใช้อย่างต่อเนื่อง โดยมีการศึกษาโดยใช้กรดและเงื่อนไขอ่ืนที่แตกต่างไปเพื่ อให้
กระบวนการตกตะกอนมีประสิทธิภาพมากท่ีสดุ  

การตกตะกอน  เป็นกระบวนการท าให้ เกิดการ protonation กับไอออนของ   
หมู่ฟีนอลิก เนื่องจากโมเลกุลของลิกนินประกอบไปดว้ยหมู่กรดอ่อน (Weakly Acidic Groups) 
ไดแ้ก่หมู่ฟีนอลิก และหมู่คารบ์อกซิล เมื่ออยู่ในสภาพอลัคาไลน์ หรือสภาพด่างของน า้ด าจะแตก
ตวักลายเป็นไอออนลบ ส่งผลใหโ้มเลกุลของลิกนินมีแรงผลกักนัโดยเกิดจากอนัตรกิรยิาไฟฟ้าสถิต 
(Electrostatic Interaction) ลิกนินจึ งมีความเสถียร และแสดงพฤติกรรมคอลลลอยด์ใน
สารละลายน า้ สามารถเขียนสญัลกัษณแ์สดงสมดุลการแตกตัว (Dissociation) ของหมู่ฟีนอลลิก 
ในโมเลกลุของลิกนินได ้ดงันี ้

 
 𝐿 − 𝑂𝐻   ↔   𝐿 −  𝑂 −    +     𝐻+ (1) 

 
โดยที่ L คือโมเลกุลลิกนิน และ -OH คือหมู่ฟีนอลิกบนวงแหวนอะโรมาติกของ

หน่วยฟีนิลโพรเพน ซึ่งค่าคงที่การแยกตวั (Ka) ของหมู่ฟีนอลสามารถหาไดจ้ากความสมัพนัธ ์ 
 

 𝐾𝑎    =   
{𝐿 − 𝑂 − }{𝐻+}

{𝐿−𝑂𝐻}
 (2) 

 
ค่าคงที่ลอการิทึม (The logarithmic constant: pKa) ซึ่งเท่ากับ - log10 Ka ถูก

น ามาใชเ้พื่ออธิบายการแตกตวัของหมู่ฟีนอลิก ในภาพประกอบที่ 5 แบบจ าลองของหมู่ฟีนอลิกที่
แยกออกมาจากโมเลกุลคราฟทล์ิกนินที่ละลายน า้ด า ดังนัน้เมื่อเติมกรดบางชนิดลงในน า้ด า เมื่อ
ค่า pH ของน า้ด าลดลงใกล ้หรือต ่ากว่าค่า pKa ของหมู่ฟีนอลิก ความเสถียรของโมเลกุลลิกนินใน
สารละลายลดลง ส่งผลใหแ้รงดึงดดูระหว่างโมเลกุลของลิกนิน เช่น แรงแวนเดอรว์าลส ์(Van der 
Waals interaction) และแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่ไม่ชอบน า้ (Hydrophobic interaction) อ่ืน ๆ 
มากขึน้โมเลกุลของลิกนินจะรวมตัวเขา้ดว้ยกันและกลายเป็นตะกอน ในทางตรงกนัขา้ม ถา้หาก
แรงผลกัระหว่างโมเลกลุลิกนินมากกว่าแรงผลกั ลิกนินจะยงัคงละลายไดใ้นสารละลายเช่นเดิม ซึ่ง
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เหตุการณ์ดังกล่าวมาขา้งตน้ ไดร้บัอิทธิพลมาจากลักษณะโครงสรา้งของลิกนิน (ส่วนใหญ่เป็น 
น า้หนกัโมเลกลุ และหมู่ฟังกช์นั), สภาวะของสารละลาย (เช่น pH อณุหภูมิ และความแข็งแรงของ
ไอออนิก), และความเขม้ขน้ของลิกนิน 

 

 

ภาพประกอบ 5 แบบจ าลองของหมู่ฟีนอลิกที่แยกออกมาจากโมเลกลุคราฟทล์ิกนินที่ละลายน า้ด า 

ที่มา : Zhu, 2015 (Zhu, 2015) 

การตกตะกอนลิกนิน สามารถด าเนินการโดยการท าให้น า้ด าเป็นกรด โมเลกุล
ลิกนินในน า้ด ามีประจุลบ เนื่องมาจากการแตกตัวของหมู่ฟีนอลิก (และหมู่คารบ์อกซิลจ านวน
เล็กน้อย) ในสภาวะที่เป็นด่าง เมื่อปริมาณของไฮโดรเจนไอออน (Hydrogen Ion: H+) เพิ่มขึน้  
โดย H+ จากกรดจะเข้าท าปฏิกิริยากับฟีนอลลิกที่มีประจุลบ และท าให้ประจุบนผิวโมเลกุล       
ลิกนินเป็นกลาง แรงผลกัระหว่างโมเลกลุของลิกนินจะลดลงและเกิดแรงดดูมากขึน้ โมเลกลุเหลา่นี ้
จะเริ่มรวมตวักนัและเกิดการตกตะกอนขึน้  

ในปี ค.ศ. 1989 Uloth และWearing (Uloth และ Wearing, 1989) ได้น าเสนอ
กราฟแสดงผลของค่า pH สุดท้ายที่ไดจ้ากการเติมกรดแก่ (กรดซัลฟิวริก) ในน า้ด า ต่อผลผลิต
ลิกนินที่ผ่านการตกตะกอนดังภาพประกอบที่ 6 จากศึกษาการกูคื้นลิกนินจากน า้ด าที่มาจากการ
ผลิตเยื่อคราฟทข์องพืชตระกูลสนหลายชนิด ซึ่งทัง้หมดเป็นไมเ้นือ้อ่อน ใชก้รดซลัฟิวริก (H2SO4) 
และคลอรีนไดออกไซด์ (ClO2) ที่  pH 4 และ 9 พบว่าที่  pH 4 สามารถกู้คืนลิกนินได้สูงถึง            
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93 - 95% ในขณะที่ pH 9 กูคื้นลิกนินไดเ้พียง 67 - 77% เท่านัน้ แสดงใหเ้ห็นว่าประสิทธิภาพการ
กูคื้นลิกนินเพิ่มขึน้ตามค่า pH ที่ลดลง  

 

 

ภาพประกอบ 6 การกูคื้นลิกนินดว้ยค่า pH สดุทา้ยของการตกตะกอนดว้ยกรดซลัฟิวริก 

ที่มา: V. C. Uloth และ J. T. Wearing, 1989 (Uloth และ Wearing, 1989) 

ในเวลาต่อมา Kamble และBhattacharyulu (Kamble และ Bhattacharyulu, 
2015) ตกตะกอนคราฟทล์ิกนินจากน า้ด าของไมเ้นือ้แข็งและไมไ้ผ่ ดว้ยกรดอนินทรีย ์ไดแ้ก่ กรดไน
ตรกิ (HNO3), กรดไฮโดรคลอริก (HCl), กรดฟอสฟอริก (H3PO4), และกรดซลัฟิวริก (H2SO4), และ
กรดอินทรีย ์(อะซิติก) ที่ค่า pH แตกต่างกัน (2, 4, 7, 9, และ 10) พบปัจจยัที่มีอิทธิพลต่อผลผลิต
ลิกนิน 2 ประการ ประการแรก อิทธิพลของค่า pH ผลผลิตคราฟทล์ิกนินเพิ่มขึน้ เมื่อค่า pH ลดลง 
ซึ่งสอดคลอ้งกบังานวิจยัก่อนหนา้ (Uloth และ Wearing, 1989) ประการที่ 2 อิทธิพลของชนิดของ
กรด มีการรายงานว่ากรดที่เลือกใชแ้สดงความแปรผันกับผลผลิตคราฟทล์ิกนินอย่างมีนัยส าคัญ 
เมื่อจ านวนอะตอมไฮโดรเจนในกรดเพิ่มขึน้ ค่าผลผลิตลิกนินจะเพิ่มขึน้ตามล าดับ (กรดอะซิติก > 
H3PO4 > H2SO4 > HCl > HNO3) ในขณะที่  Ibrahim และคณะ  (Ibrahim, Chuah, และ Wan 
Daud, 2004)  ไดก้ลา่วถึงการตกตะกอนโซดาลิกนินจากน า้ด าโดยปรบัค่าจาก pH 12.45 ลงเหลือ
เพียง 2 และใชก้รดแร่ที่หลากหลายในการตกตะกอน (H3PO4, H2SO4, HCl, และ HNO3) ที่ความ
เขม้ขน้ 3 ระดบั (20, 60, และ100 %(v/v)) ผลการกูคื้นโซดาลิกนินจากกรดไฮโดรคลอริก และ กรด
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ไนตริกอยู่ในช่วง 1.23 -1.33 กรมั/100 มิลลิลิตร ซึ่งต ่ากว่าเมื่อเทียบกับ H2SO4 และ H3PO4 ที่อยู่
ในช่วง 1.42 - 1.50 กรมั/100 มิลลิลิตร แสดงใหเ้ห็นว่าผลผลิตลิกนินที่ไดข้ึน้กับจ านวนไฮโดรเจน
ไอออนของกรดที่น ามาใชใ้นการตกตะกอน สงัเกตไดจ้าก H3PO4 ซึ่งมีไฮโดรเจนไอออน 3 ตัวให้
ผลผลิตสูงสุด รองลงมาคือ H2SO4, HCl, และ HNO3  ซึ่งมีไฮโดรเจนไอออนเพียง 2 และ1 ตัว 
ตามล าดบั แต่อย่างไรก็ตามการขอ้สรุปในการพิจารณาเลือกกรดที่ใชใ้นการกูคื้นลิกนินเพื่อใหไ้ด้
ผลผลิตมากที่สดุยงัไม่เป็นที่แน่ชดั เนื่องจากคราฟทล์ิกนินที่ไดจ้ากการตะกอนดว้ย HCl ที่ค่า pH 2 
สงูกว่า H2SO4 ถึง 28% (Dos Santos, Erdocia, Gatto, และ Labidi, 2014) นอกจากนีล้ิกนินที่ตก
ดว้ยกรดชนิดเดียวกันภายใตค้วามเขม้ขน้ที่เพิ่มขึน้จะท าใหป้ระสิทธิภาพการตกตะกอนลิกนินล
ดลง สงัเกตไดผ้ลผลิตของโซดาลิกนินที่ตกตะกอนโดยการเพิ่มความเขม้ขน้กรดไฮโดรคลอริกจาก 
20 เป็น 100%(v/v) ลดผลิตลงจาก 1.4% เป็น 1.37% มีการยืนยันผลดว้ยงานวิจยัของ Hidayati, 
Satyajaya, และ Fudholi (Hubbe, Alén, Paleologou, Kannangara, และ Kihlman, 2019) ได้
ตรวจสอบผล ที่แยกไดจ้ากทะลายปาลม์น า้มันเปล่าโดยใช ้HCl ที่ความเขม้ขน้ 10, 20, 30, และ 
40%(v/v) ที่ pH สดุทา้ย 2 พบว่าเมื่อเพิ่มความเขม้ขน้ของ HCl ผลผลิตของลิกนินลดลง อยู่ในช่วง 
7.14 - 15.61% ในขณะเดียวที่ปริมาณหมู่ Methoxyl เพิ่มขึน้ สรุปไดว้่าปริมาณผลผลิตของลิกนิน
ขึน้กบัปัจจยัที่หลากหลาย เช่นความเขม้ขน้ของกรด, จ านวนไฮโดรเจนไอออน, และค่า pH สดุทา้ย
ของการตกตะกอน เป็นตน้ 

นักวิจัยบางท่านไดศ้ึกษาอิทธิพลของพารามิเตอรต่์อสมดุลของการตกตะกอน
ลิกนิน Zhu และTheliander (Zhu, 2013) ไดต้กตะกอนลิกนินจากน า้ด าของการผสมไมเ้นือ้อ่อน/
ไมเ้นือ้แข็ง ดว้ยกระบวนการ ”LignoBoost” ที่ประกอบไปดว้ยขัน้ตอนการตกตะกอน   การกรอง 
และลา้ง ภายใตเ้งื่อนไขพารามิเตอร ์pH (9.5, 10, 10.5, และ11), อณุหภูมิ (45, 55, 65, และ75),  
และความแรงของไอออน (Ion Strength) (0, 10, 20 %Na) โดยพิจารณาจาก Klason Lignin และ 
UV Lignin พบว่า ผลผลิตลิกนินเพิ่มขึ ้นเมื่อค่า pH ของน ้าด า และอุณหภูมิ ในขั้นตอนการ
ตกตะกอนลดลง เมื่อเพิ่ม Ion Strength ส่งผลใหผ้ลผลิตลิกนินเพิ่มขึน้ นอกจากพบว่าเมื่อค่า pH 
ลดลง อิทธิพลของพารามิเตอรอ่ื์น ๆ ลดลงดว้ย แสดงใหเ้ห็นว่าพารามิเตอร ์pH มีความส าคญัและ
โดดเด่นกว่าพารามิเตอรอ่ื์น 

อย่างไรก็ตาม การใชก้รดแก่ในการตกตะกอนที่นิยมใชส้่วนใหญ่ เช่น H2SO4 ใน
ระหว่างกระบวนการตกตะกอนจะปล่อยก๊าซที่มีกลิ่นเหม็นเช่น SO2 และ H2S ออกมาซึ่งเป็น
อั น ต รา ย  (Da Silva แ ล ะ คน อ่ื น  ๆ , 2020 ; Jose แ ล ะคน อ่ื น  ๆ , 2017 ; Kamble แ ล ะ 
Bhattacharyulu, 2015; Kumar และ Alén, 2014; Uloth และ Wearing, 1989) ต่อสุขภาพ และ 
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ไม่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้ม นอกจากนีก้ารใช ้HCl, HNO3 และH3PO4 เกิดควนัจ านวนมาก ส่งผลให้
ไม่ ก่ีปีมานี ้มีศึกษาการตกตะกอนลิกนินด้วยกรดอินทรีย์แทนที่กรดแก่ เพื่อให้เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดลอ้มมากย่ิงขึน้  

ในปี ค.ศ. 2015 กรดอินทรียถ์ูกน ามาใชใ้นกระบวนการตกตะกอนมากขึน้  โดย 
Namane และคณะ (Namane และคนอ่ืน ๆ, 2016) ศกึษาการตกตะกอนลิกนินที่ไดจ้ากน า้ด าดว้ย
กรดอินทรีย ์ไดแ้ก่ กรดฟอรม์ิก, กรดซิตริก, และกรดอะซิติก ที่ pH 4 โดยมีกรดซลัฟิวริกเป็นขอ้มูล
อา้งอิง ด าเนินการปรบัค่า pH ดว้ยกรด หลงัจากนัน้น าไปป่ันเหวี่ยง (Centrifuge) เพื่อใหเ้กิดการ
ตกตะกอน แลว้น าไปอบใหแ้หง้ พบว่าลิกนินที่ตกตะกอนดว้ยกรดอินทรียม์ีปริมาณซลัเฟอรน์้อย
กว่ากรดซัลฟิวริก และไม้เนื ้ออ่อนต ่ากว่าไม้เนื ้อแข็ง ซึ่งเป็นผลมาจากความแตกต่างของ
องคป์ระกอบทางเคมีระหว่างไมเ้นือ้แข็งและไมเ้นือ้อ่อน โดยไมเ้นือ้แข็งมีกลุ่ม Syringyl จ านวน
มาก และยงัพบว่าเกิดก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) ระหว่างกระบวนการตกตะกอนดว้ยกรด H2SO4 
และเกิด CO2 ระหว่างการตกตะกอนของกรดอินทรีย ์สามารถสงัเกตไดว้่าเป็นขอ้ไดเ้ปรียบเพิ่มเติม 
เนื่องจากก๊าซ CO2 สามารถน ากลับมาใช้เป็นสารใช้ส  าหรับตกตะกอนได้ นอกจากนี ้ผลการ
ตรวจสอบเสถียรภาพทางความรอ้น (TGA) พบว่าลิกนินตกตะกอนดว้ยกรดอะซิติก และกรดซิตริก 
สญูเสียน า้หนกัเพียงเล็กนอ้ย เมื่อเทียบกบัลิกนินที่ตกตะกอนดว้ยกรดซลัฟิวริก หรือกรดฟอรม์ิก  

ในขณะที่  Da Silva และคณะ (Da Silva และคนอ่ืน  ๆ , 2020) ได้ท าการ
ตกตะกอนคราฟท์ลิกนินจากน ้าด าที่ ได้จากไม้เนื ้อแข็ง (Eucalyptus sp.) โดยใช้กรดอินทรีย ์        
3 ชนิด (กรดอะซิติก, กรดแลคติก และกรดซิตริก) เทียบกับคราฟทล์ิกนินจากกรดซัลฟิวริก โดย
กระบวนการกู้คืนลิกนินไดด้ าเนินดว้ยการตะกอน กรอง และล้าง พบว่าประสิทธิภาพการผลิต
ลิกนินที่ไดจ้ากการใชก้รดอะซิติก 133.0 กรมั/ลิตร, กรดแลคติก 133.1 กรมั/ลิตร และกรดซิตริก 
118.4 กรมั/ลิตร ในขณะที่ใชก้รดซลัฟิวริก 120.2 กรมั/ลิตร ที่ค่า pH สุดทา้ย 3.6, 4.2, 5.1 และ 4 
ตามล าดับ ซึ่งเป็นค่าที่เหมาะสม นอกจากนีย้ังพบว่าลิกนินที่ได้จากการใชก้รดอินทรียม์ีความ
บริสุทธิ์สูงกว่าลิกนินที่ไดจ้ากการตกตะกอนดว้ยกรดซลัฟิวริก พิจารณาไดจ้าก ปริมาณ Klason 
Lignin และ Acid Solution Lignin สูง แต่ปริมาณเถ้าและคารโ์บไฮเดรตต ่า ทั้งนี ้ยังรายงานว่า
ซลัเฟตไอออนที่เกิดจากกรดซัลฟิวริกอาจท าปฏิกิริยากับสารเคมีในน า้ด าที่อยู่ในสถานะไอออน 
และก่อตัวเป็น H2S ซึ่งสอดคลอ้งกับงานวิจัยก่อนหน้านี ้ (Namane และคนอ่ืน ๆ, 2016)  ดังนั้น
ยืนยนัไดว้่ากรดอินทรียเ์หมาะสมที่จะน ามาใชใ้นการตกตะกอนลิกนินเพื่อแกไ้ขปัญหาสิ่งแวดลอ้ม 
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ตาราง 6 สรุปค่า pH ที่ใชส้  าหรบัการตกตะกอนดว้ยกรดชนิดต่าง ๆ 

Type of black liquor 
Lowest pH 
reached 

Yield of 
lignin (%) 

Ref. 

Sulfuric acid     

Softwood Kraft 
9 67-77 Uloth & Wearing 1989 

4 93-95 Uloth & Wearing 1989 
Pine & bamboo alkaline 3-4 90 Yang et al.2003 

Mix Hardwood & bamboo 9 39 Kamble & Bhattacharyulu 2015 

Eucalyptus Kraft 4 84.71 Da Silva et al. 2020 

Mix softwood & hardwood 9 83 Namane et al. 2015 

Eucalyptus Kraft 2 66.19 Witchar 2002 

Hydrochloric acid    

Bagasse alkaline 2 50.23 Adly Rahanbis et al.2012 

OPEFB alkaline 2 42.96 Adly Rahanbis et al.2012 

Acetic acid    

Hardwood & bamboo 9 42.7 Kamble & Bhattacharyulu 2015 

Eucalyptus Kraft 3.6 94.2 Da Silva et al. 2020 

Citric acid    

Eucalyptus Kraft 5.1 93.5 Da Silva et al. 2020 

 
2. อลัตราฟิลเตรชนั (Ultrafiltration) 

อลัตราฟิลเตรชัน เป็นกระบวนการกรองเมมเบรนรูปแบบหนึ่ง ที่คลา้ยกับระบบ 
Reverse Osmosis เป็นกระบวนการแยกสารโมกุลขนาดใหญ่ เช่นคอลลอยด์ จุลินทรีย ์และสาร
อ่ืน ๆ โดยใชแ้รงดนัขบัเคลื่อนสารผ่านเยื่อกรอง 

กระบวนการอัลตราฟิลเตรชันถูกน ามาใชใ้นโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษเพื่อ
แยกลิกโนซลัโฟเนตออกจากน า้ด ามาหลายทศวรรษ ในขณะที่คราฟทล์ิกนินก าลงัเป็นที่สนใจมาก
ขึน้เรื่อย ๆ เนื่องจากสามารถสกัดลิกนินไดโ้ดยไม่ท าให ้pH หรืออุณหภูมิของน า้ด าเปลี่ยนแปลง 
(Jönsson และ Wallberg, 2009) และความเป็นไปได้ที่จะได้ลิกนินที่มีคุณสมบัติที่ สามารถ
ควบคมุได ้ 
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อย่างไรก็ตาม การแยกลิกนินดว้ยการตกตะกอนมีประสิทธิภาพที่เหนือกว่า ตาม
งานวิจัยของ Uloth และ Wearing (Uloth และ Wearing, 1989)  ได้ศึกษาการแยกลิกนินด้วย
วิธีการตกตะกอนดว้ยกรด (H2SO4) และอัลตราฟิลเตรชนั พบว่าลิกนินที่ไดจ้ากการตกตะกอน มี
ปริมาณเถา้นอ้ย, ปริมาณลิกนินสกัดสงูถึง 95% ในขณะที่วิธีอัลตราฟิลเตรชนั กูคื้นไดเ้พียง 54% 
และตน้ทนุที่ใชใ้นการด าเนินการต ่า 

2.3 กาวลิกนินฟีนอลฟอรม์าลดีไฮด ์(Lignin Phenol Formaldehyde: LPF) 
เรซินฟีนอลฟอรม์าลดีไฮด์ (Phenol Formaldehyde: PF) หรือ เรซินฟีนอลิก เป็นกาว

ส าหรบัไมท้ี่มีการใชง้านโครงสรา้งอย่างกวา้งขวาง เช่น แผ่นใยไม้อัดความหนาแน่นปานกลาง 
(Medium-Density Fiberboard), ไม้ อั ด (Plywood), ป าร์ติ เกิ ล บ อ ร์ด (Particleboard) แ ล ะ
ผลิตภณัฑไ์มว้ิศวกรรมอื่น ๆ เนื่องจากมีประสิทธิภาพที่ดีเยี่ยมในการตา้นทานน า้และสภาพอากาศ 
รวมถึงมีความแข็งแรงในการยดึติดสงู ทนทานต่อความรอ้น และเสถียรภาพทางเคมี  

เรซินฟีนอลฟอรม์าลดีไฮด ์แบ่งออกเป็นรีโซลและโนโวแลค โดยความความแตกต่างขึน้อยู่
กบัอตัราส่วนผสมระหว่างฟีนอลและฟอรม์ัลดีไฮดแ์ละระดับ pH ที่ใชใ้นการเกิดปฏิกิริยา ส าหรบั  
รีโซล อตัราส่วนฟอรม์าลดีไฮดส์งูกว่าฟีนอล (F/P มากกว่า 1) ภายใตส้ภาวะด่าง อตัราส่วนส าหรบั
โนโวแลค ฟอรม์าลดีไฮด์ต ่ากว่าฟีนอล  (F/P น้อยกว่า 1) ภายใต้สภาวะกรด การสังเคราะห์ใช้
ผลิตภัณฑ์ทางปิโตรเคมีที่ได้มาจากน ้ามันเบนซินและเมทานอล ซึ่งมีความผันผวนของราคา
น า้มนัดิบเบรนทอ์ย่างมาก นอกจากนีก้าวฟีนอล - ฟอรม์าลดีไฮด ์มีการปล่อยฟอรม์ัลดีไฮดอิ์สระ
ในระหว่างกระบวนการผลิตและการน ามาประยุกตใ์ชเ้ป็น   Artificial Board หรือวัสดุทดแทนไม้
ส  าหรบังานฟอรน์ิเจอร ์และตกแต่งภายใน ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็งกลุ่ม 2A ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็งใน
มนษุย ์ 

เนื่องจากความกังวลต่อสุขภาพมนุษย์และกระแสด้านสิ่งแวดล้อม  Danielson และ
Simonson (Danielson และ Simonson, 1998) ไดศ้ึกษาศักยภาพของลิกนินในการแทนที่ฟีนอล 
การศึกษานีด้  าเนินการสงัเคราะหเ์รซินฟีนอล-ฟอรฟ์มาลดีไฮด ์โดยใชค้ราฟทล์ิกนินที่ไดจ้ากการกู้
คืนจากน า้ด าดว้ยการเติม CO2 ที่ pH 10 มาแทนที่ฟีนอลบางส่วน (20 - 80 wt%) ในอัตราส่วน
โมลระหว่างฟีนอลิกไฮดรอกซิลในฟีนอลและคราฟทล์ิกนินต่อฟอรม์าลดีไฮด ์(PhOH : HCHO) 
เท่ากับ 1 : 2 หลงัการทดสอบคุณสมบัติทางกลเรซินคราฟทล์ิกนินฟีนอลฟอรม์าลดีไฮด ์(KLPF) 
พบว่าการแทนที่ ฟีนอลที่  50 wt%ของคราฟท์ลิกนิน (50KLPF) เรซินมี Modulus of Elasticity 
(MOE), Modulus of Rupture (MOR) และ Work-to-Failure (WTF) สูงกว่า PF ในตรงกันข้ามเร
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ซิน 50KLPF แสดงอุณหภูมิในการบ่ม (Curing) ต ่ากว่า PF นอกจากนี ้การสังเคราะห์เรซิน 
50KLPF ลดปรมิาณฟอรม์าลดีไฮดไ์ดถ้ึง 40 wt% 

ต่อมา Ghorbani และคณะ (Ghorbani และคนอ่ืน ๆ, 2016) ไดศ้ึกษาการสงัเคราะหก์าว
ลิกนินฟีนอลฟอรม์าลดีไฮด ์โดยใชล้ิกนินหลากหลายชนิดที่มีแหล่งที่มาแตกต่างกัน ไดแ้ก่ โซดา
ลิกนินจากหญ้า, โซดาลิกนินจากฟางขา้วสาลี, คราฟท์ลิกนินจากสน, และIndulin AT (คราฟท์
ลิกนินดิบทางการคา้ ท่ีไม่มีซัลโฟเนตท่ีมีความบริสุทธิ์สูง) ในการแทนท่ีฟีนอลในสัดส่วน 0, 20, 
และ 40 wt% โดยรกัษาอัตราส่วนระหว่างฟอรม์าลดีไฮดต่์อฟีนอลที่ 2.5 และควบคุมใหม้ีความ
หนืดที่ 1000 mPa.s ผลการทดสอบคณุสมบติัทางกล เพื่อหาความสามารถในการยึดติดของกาว 
พบว่ากาว LPF ทั้งหมดแสดงการยึดติดที่ต  ่ากว่ากาว PF ยกเว้นกาว LPF ที่แทนที่ฟีนอลด้วย
คราฟทล์ิกนิน จากสน 20 wt%  เทียบเท่าไดก้ับ PF ที่มีความแข็งแรงสูงสุด (Ultimate Strength) 
7.7 MPa 

จากงานวิจัยขา้งตน้แสดงใหเ้ห็นว่าลิกนินสามารถแทนที่ฟีนอลไดอ้ย่างมีศักยภาพ โดย
อาศัยโครงสร้างที่คล้ายคลึงกัน อย่างไรก็ตามด้วยโครงสร้างของลิกนินมีความเป็น Steric 
Hindrance ท าใหเ้กิดขอ้จ ากัดในการท าปฏิกิริยากับฟอรม์าลดีไฮด ์นักวิจยัหลายคนพยายามใช้
เทคนิคต่าง ๆ ในการดดัแปลงโครงสรา้งของลิกนิน เพื่อลดขอ้จ ากดัเหลา่นี ้ 

Zhao และคณะ (Zhao และคนอ่ืน ๆ, 2016) สงัเคราะหก์าวลิกนินฟีนอลฟอรม์าลดีไฮด ์
โดยใช้ลิกนินที่ ได้จากการระเบิดด้วยไอน ้าที่ผ่านการปรับปรุงโครงสร้างด้วยกระบวนการ 
Phenolation สง่ผลใหล้ิกนินมีปรมิาณ Phenolic Hydroxyl ในโครงสรา้งเพิ่มขึน้จาก 1.83 mmol/g 
เป็น 4.20 mmol/g (หรือเพิ่มขึน้ 130%) น ามาใชแ้ทนที่ฟีนอลในสดัส่วนต่าง ๆ (10 - 70 wt%) ใน
อตัราส่วนโมลารฟี์นอลต่อฟอรม์าลดีไฮด ์1 : 1.5 โดยก าหนดใหม้ีความหนืดอยู่ในช่วง 300 - 700 
mPas. และ พบว่าการแทนที่ ฟีนอล 40 wt% มีความแข็งแรงการยึดติด (Bonding Strength) 
สงูสดุ 1.11 MPa ในขณะที่ PF อยู่ที่ 1.15 MPa เมื่อแทนที่ฟีนอลเพิ่มขึน้ ความแข็งแรงของการยึด
ติดลดลง เนื่องจากลิกนินมีแอกทิวิตีทางเคมีต ่ากว่าฟีนอล และสิ่งเจือปนอ่ืนในลิกนิน  ที่การแทนที่
สูงสุด 70 wt% ความแข็งแรงการยึดเกาะของกาว LPF ยังคงเป็นไปตามมาตรฐานแห่งชาติจีน 
(GB/T 14732-2006) (≥0.7 MPa) 

นอกจากการปรบัปรุงลิกนินดว้ยการกระบวนการ Phenolation และการปรบัปรุงลิกนินให้
มีอนุภาคนาโนก็เป็นอีกทางเลือกหนึ่ง ในงานวิจัยของ Chen และคณะ (Chen และคนอ่ืน ๆ, 
2019) ไดศ้กึษาการเตรียมเรซินลิกนินฟีนอลฟอรม์าลดีไฮดด์ว้ยนาโนลิกนิน (Nano Lignin Phenol 
Formaldehyde: NLPF) ที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 300 nm  พื ้นที่ผิวจ าเพาะและปริมาณรูพรุนที่ 
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5.3765 m2/g  และ 0.0092 cm3/g ตามล าดบั แทนที่ฟีนอลในสดัส่วน  0, 10, 20, 30, 40, 50 และ 
60 wt% ในอัตราส่วนโมลารข์องฟีนอล (ลิกนินและฟีนอล) ต่อฟอรม์าลดีไฮดค์งที่ 1.0 : 1.8  หลงั
การศึกษาพบว่า เรซินมีความหนืด และความหนาแน่นเพิ่มมากขึน้ เมื่อปริมาณนาโนลิกนินเพิ่ม
สูงขึน้ ในขณะเดียวกันความแข็งแรงการยึดติดแบบแห้ง (Dry Bond Strength) เพิ่มสูงขึน้ด้วย 
และสูงสุดที่แทนที่ฟีนอล 30 wt% (1.59 MPa) แต่เมื่อแทนที่ฟีนอลมากขึน้เป็น 40 wt% ความ
แข็งแรงการยึดติดแบบแหง้ลดลงเหลือเพียง 1.30 MPa ถึงแมจ้ะลดลง แต่ เรซินที่แทนที่ดว้ยนาโน
ลิกนินยงัคงสงูกว่าเรซินที่แทนที่ดว้ยอลัคาไลลิกนิน ที่อตัราการแทนที่เท่ากนั (40 wt%) และสงูกว่า
มาตรฐาน GB/T 14732 – 006 ถึง 1.8 เท่า นอกจากนีเ้รซิน 40%NLPF แสดงอุณหภูมิในการบ่ม
ดว้ยความรอ้นที่ต  ่ากว่า 40%LPF จาก 186.2 เป็น 145.4 องศาเซลเซียส  

จากงานวิจัยข้างต้นการปรับปรุงโครงสร้างลิกนินอาจส่งผลให้เรซินลิกนินฟีนอล
ฟอรม์าลดีไฮดม์ีสมบติับางประการดีขึน้ อย่างไรก็ตามเทคนิคการปรบัปรุงแต่ละวิธีตอ้งใชพ้ลงังาน 
เวลา และวิธีการสว่นใหญ่จะมีการใชส้ารเคมีอ่ืน ๆ เพิ่มมากขึน้ ทา้ยท่ีสดุแลว้สง่ผลใหต้น้ทุนในการ
ปฏิบัติการสูง ท าใหแ้นวทางการปรบัปรุงเหล่านีน้่าสนใจน้อยลงส าหรบัการพัฒนาไปในระดับ
อตุสาหกรรม  

ในปี ค.ศ. 2017 Kalami และคณะ (Kalami และคนอ่ืน ๆ, 2017) เป็นนกัวิจยักลุ่มแรกที่มี
การศึกษาสตูรกาวที่มีการแทนที่ฟีนอลดว้ยลิกนินที่ไม่ผ่านการปรบัปรุงโครงสรา้งทัง้หมด (100%) 
กาว LPF สงัเคราะหข์ึน้โดยใชล้ิกนินจากซงัขา้วโพดที่ตกตะกอนดว้ย H2SO4 อตัราส่วนโมลารข์อง
ลิกนินต่อฟอรม์าลดีไฮดท์ี่ 1.0 : 2.0 เมื่อทดสอบคุณสมบัติกับไม้อัดพบว่ากาวที่สังเคราะห์จาก
ลิกนิน 100 wt% มีความแข็งแรงเฉือนแบบเปียก  (Wet Shear Strengths) และความแข็งแรงเฉือน
แบบแหง้  (Dry Shear Strengths) ที่ 2.6 MPa และ 3.4 MPa ตามล าดบั เทียบกบักาวเชิงพาณิชย ์ 
ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในขณะเดียวกันคุณสมบัติทางกลนี ้ผ่านมาตรฐาน

ระดบัประเทศ (National Standards) (≥ 0.7 MPa) 

2.4 เส้นใยเปลือกผลปาลม์น ้ามัน (Oil Palm Mesocarp Fiber)  
ปาลม์น า้มัน เดิมทีมีตน้ก าเนิดในแถบแอฟริกา ถูกจัดเป็นพืชตระกูลปาลม์ใบเลีย้งเด่ียว 

ซึ่งเป็นไมย้ืนตน้ที่ใหผ้ลผลิตเป็นทะลายปาลม์สดตลอดทัง้ปี และมีอายกุารเก็บเก่ียวผลผลิตยืนยาว
มากกว่า 25 ปี ซึ่งประกอบไปด้วยผลปาล์ม เริ่มมีเข้าสู่ประเทศไทยโดยผ่านทางอินโดนีเซีย 
มาเลเซีย โดยพระยาประดิพทัธ ์ภูบาล ต่อมาในปี พ.ศ. 2480 หม่อมเจา้อมรสมานลกัษณ ์กิติยากร 
ไดเ้ริ่มปลกูปาลม์เพื่อการคา้ในเนือ้ที่ประมาณ 1,000 ไร ่ต่อมาปาลม์น า้มนัไดข้ยายพืน้ที่ปลกูอย่าง
รวดเร็ว (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรุกัษ์พลงังาน, 2559) ปัจจบุนัปาลม์น า้มนัมีเนือ้ที่ปลกู
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มากกว่า 6 ลา้นไร่ และกลายเป็นพืชทางเศรษฐกิจที่มีความส าคัญของประเทศไทย โดยผลผลิต
ปาลม์น า้มัน เป็นวัตถุดิบหลกัในการผลิตน า้มันพืช และท าใหบ้ริสุทธิ์ เพื่อน าไปต่อยอดใชง้านใน
ดา้นต่าง ๆ ต่อไป 

อย่างไรก็ตามกระบวนการผลิตน า้มันของโรงงานอุตสาหกรรมปาลม์น า้มัน นอกจากได้
วตัถดิุบที่เป็นน า้มนัปาลม์ ยงัมีชีวมวลเกิดขึน้จ านวนมาก ซึ่งของเสียเหล่านีถู้กจดัการดว้ยวิธีการที่
แตกต่างกันไป แต่การศึกษาในช่วงหลายปีที่ผ่านมาทะลายปาลม์น า้มันเปล่า ถูกน ามาใชผ้ลิต 
คอมพอสิตชีวภาพมากมาย  

ในปี ค.ศ. 2017  Hassan และคณะ  (Hassan, Yeo, Sahari, Salit, และ Abdul Aziz, 
2017) ได้ศึกษาการเสริมแรงให้กับคอมพอสิตอีพ็อกซี่  (Epoxy Composite) ด้วยเส้นใยจาก
ทะลายปาลม์เปล่าที่ผ่านการปรบัสภาพเสน้ใยดว้ยสารละลาย 1% NaOH โดยก าหนดทิศทางการ
วางเสน้ใยเพื่อเสริมแรงไปในทิศทางเดียวกนั 3 ทิศทาง ไดแ้ก่ วางท ามมุ 0, 45 และ 90 องศา กับ
แนวยาวของชิน้งาน พบว่าทิศทางการวางเสน้ใยที่แตกต่างกนั ส่งผลต่อคณุสมบติัของคอมพอสิต 
การวางเส้นใยที่  0 องศา ให้ค่าความแข็งแรงดึง (Tensile Strength) และความต้านแรงดัดงอ 
(Flexural Strength) ของคอมพอสิตสูงสุดที่ 30.5 MPa และ 213.04 MPa ตามล าดับ ในขณะที่ 
90 องศา แสดงคณุสมบติัทางกลต ่าสดุ 

ต่อมา Saad และคณะ (Saad และคนอ่ืน ๆ, 2018) ได้น าทะลายปาล์มน ้ามันเปล่าที่
ค วามยาวแตก ต่ างกัน ตั้ งแ ต่  0.1 ถึ ง  8 เซน ติ เม ตร  ผสมกับกาวยู เรียฟ อร์ม าล ดี ไฮด ์                
(Urea Formaldehyde: UF) เพื่อผลิตปารติ์เกิลบอรด์ กดรอ้นที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 15 และ  20 นาที  โดยศึกษาอิทธิพลของความยาวเส้นใย และเวลาในการกดอัดต่อ
ลกัษณะเฉพาะของปารติ์เกิลบอรด์ พบว่าความยาวเสน้ใยส่งผลต่อความชืน้ของปารติ์เกิลบอรด์ 
เมื่อเสน้ใยยาวขึน้ความชืน้จะลดลง ซึ่งความชืน้สงูสดุ 10.78% ที่ความยาวเสน้ใย 1 - 3 เซนติเมตร 
และความชืน้ต ่าสุด 7.84% ส าหรับความยาวเส้นใย 4 - 6 เซนติเมตร นอกจากนี ้ยังส่งผลต่อ
คุณสมบัติทางกล ค่า MOR, MOE และ Internal Bonding (IB) ที่มีแนวโน้มลดลงเมื่อความยาว
ของเสน้ใยที่เพิ่มขึน้ เสน้ใยที่ความยาว 0.1 - 1 เซนติเมตร ใหค่้าคุณสมบติัทางกลสูงสุด (MOR: 
21.12 MPa, MOE: 1710.86 MPa และ IB: 0.3 MPa) 

จากงานวิจัยที่ผ่านมาจะเห็นว่า ทะลายปาลม์น า้มันเปล่าเป็นชองเสียจากอุตสาหกรรม
ผลิตน า้มันปาลม์เป็นที่นิยมในการน าศึกษา หรือใชโ้ยชนจ์ านวนมาก ของเสียอ่ืน  ๆ อย่างเสน้ใย
เปลือกผลปาลม์จึงมีศกัยภาพที่จะน ามาศึกษาเพื่อเป็นวตัถดิุบทางเลือกส าหรบัการผลิตผลิตภณัฑ์
ชีวภาพ เช่นวสัดทุดแทนไม ้ดว้ยองคป์ระกอบทางเคมีคลา้ยคลึงกบัทะลายปาลม์น า้มนัเปล่า ในแง่
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ขององคป์ระกอบทางเคมี ประกอบไปดว้ย เซลลูโลส 47.6%    เฮมิเซลลูโลส 25.7% และลิกนิน 
14.1% (Vakili และคนอ่ืน ๆ, 2014)  

2.5 ปารต์ิเกิลบอรด์ (Particleboard) 
ปารติ์เกิลบอรด์ (Particleboard) เป็นไวว้ิศวกรรมประเภทหนึ่ง น ามาใชเ้ป็นวสัดุทดแทน

ไมผ้ลิตจากเศษไม ้(เช่น เกล็ด แถบ เกล็ดใหญ่ ขีก้บ (เกลียว) เม็ด เศษเล็กเศษนอ้ย ขีเ้ลื่อย ฯลฯ) 
หรือเศษวสัดเุหลือใชท้างการเกษตร ผสมกบัเรซินสงัเคราะหห์รือสารยึดติดอ่ืน ๆ ที่เหมาะสม และ
ยึดติดดว้ยแรงกดและอดัรอ้น ในทิศทางแรงอดัตัง้ฉากกบัระนาบของแผ่น อาจท าเป็นแผ่น  ๆ หรือ
ท าแบบต่อเนื่อง โดยชิน้ไมส้่วนใหญ่วางตวัในแนวระนาบของแผ่น ปารติ์เกิลบอรด์มีหลายประเภท
ขึน้กบัลกัษณะของโครงสรา้ง ไดแ้ก่ 

1. ปารติ์เกิลบอรด์แบบชัน้เดียว (Single-Layer Particleboard) 
ปารติ์เกิลบอรด์แบบชั้นเดียว ประกอบดว้ยเศษไม ้หรือลิกโนเซลลูโลสที่มีลักษณะ

และขนาด พรอ้มทั้งส่วนผสมของกาวและสารเติมแต่งที่เหมือนกัน ถูกกดเข้าดว้ยกัน ส่งผลให้
บอรด์แบนและหนาแน่น เนื่องจากไม่สามารถกันน า้ (แบบ Waterproof) ได้ แต่ทนน า้ (Water-
Resistance) ได ้เหมาะส าหรบัการใชง้านภายใน 

2. ปารติ์เกิลบอรด์แบบสามชัน้ (Three-Layer Particleboard) 
ปารติ์เกิลบอรด์แบบสามชั้น ประกอบไปด้วยปารติ์เกิลบอรด์ 3 ชั้น ในแต่ละชั้น

ประกอบดว้ยเศษไม ้หรือวสัดลุิกโนเซลลโูลสที่มีลกัษณะและขนาด พรอ้มทัง้ส่วนผสมของกาวและ
สารเติมแต่งที่เหมือนกนั น ามาประกบกนัโดยชัน้ที่อยู่ดา้นใน (ชัน้ไส)้ ซึ่งเป็นชัน้ที่อนุภาคของชิน้ไม้
ใหญ่และหยาบกว่า ส่วนชัน้นอกจะมีอนภุาคขนาดเล็กและบางกว่า อาจเป็นเศษไมต่้างชนิดกบัชัน้
ที่อยู่ดา้นในได ้และปรมิาณกาวที่ชัน้ผิวนอกมากกว่า เนื่องจากชัน้นอกมีผิวเรียบเหมาะส าหรบัการ
ทาสี  

3. ปารติ์เกิลบอรด์แบบลดหลั่น (Graduated Particleboard) 
ปารติ์เกิลบอรด์แบบลดหลั่น ประกอบไปดว้ยแผ่นปารติ์เกิลที่ท าจากเศษไมท้ี่มีขนาด

และลักษณะต่างกัน โดยประกอบด้วยชั้นเศษไมข้นาดใหญ่และหยาบกว่าอยู่ชั้นในสุดตรงแนว
กลางแผ่นตลอดความหนาจากแนวกลางแผ่น ถูกประกบดว้ยเศษไมท้ี่มีขนาดลดหลั่นเล็กลงไปยัง
ผิวดา้นนอกทัง้ 2 ดา้น โดยไม่ปรากฏชัน้ที่แน่นอน เหมาะส าหรบัใชท้ าเฟอรน์ิเจอรแ์ละตู ้

เนื่องจากก าลงัการผลิตแนวโนม้ขยายตัวเพิ่มสูงขึน้ จากความตอ้งการและการแข่งขันที่
เพิ่มขึน้ รวมถึงเศษวัสดุเหลือใชท้างการเกษตรและอุตสาหกรรมที่มากขึน้ ส่งผลใหน้ักวิจัยหลาย
ท่านพยายามที่จะพัฒนาคุณภาพของปารติ์เกิลบอรด์ใหเ้พิ่มสูงขึน้อย่างต่อเนื่อง เพื่อตอบสนอง
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ความตอ้งการ ดว้ยการแสวงหาทรพัยากรธรรมชาติมาแทนที่วัตถุดิบในการผลิตปารติ์เกิลบอรด์ 
เพื่อใหเ้ป็นมิตรกับสิ่งแวดลอ้ม ตน้ทุนต ่า ใชง้านไดห้ลากหลายมากขึน้ โดยการตัวแปรที่นักวิจัย
พิจารณา ไดแ้ก่ ลกัษณะของอนุภาค ชนิดของกาวที่ใช ้ความหนาแน่น และอื่น ๆ ตามลกัษณะการ
น าไปใชง้าน   

Çetin และÖzmen (Cetin และ Özmen, 2003) ไดพ้ัฒนากาวที่ใชส้  าหรบัผลิตปารติ์เกิล
บอรด์ โดยศึกษาประสิทธิภาพของเรซินลิกนินฟีนอล - ฟอรม์าลดีไฮด ์ต่อคณุสมบติัทางกายภาพ
และทางกลของปารติ์เกิลบอรด์ ซึ่งไดพ้ัฒนาเรซิน PF ดว้ยการแทนที่ฟีนอลดว้ยออรแ์กโนโซลว
ลิกนิน (Organosolv Lignin) เชิงพาณิชย ์ที่ผ่านการปรบัปรุงโครงสรา้งดว้ยวิธี Methylolated ใน
สัดส่วนที่แตกต่างกัน (10 - 30 wt%) เมื่อทดสอบคุณสมบัติเฉพาะของเรซิน LPF พบว่า เรซินที่
แทนที่ดว้ยลิกนิน 20 และ 30 wt% ใหคุ้ณสมบติัดีเทียบเท่าเรซิน PF และมีความเป็นไปไดท้ี่สดุใน
แทนที่ฟีนอลในปรมิาณสงู ปารติ์เกิลบอรด์ถูกเตรียมขึน้จากอนภุาค (ความชืน้ 30%) และกาว (20, 
30%LPF และPF) ความหนาแน่น 650 kg/m3 หนา 12 มิลลิเมตร ภายใต้สภาวะกดรอ้นที่ 180 
องศาเซลเซียส 15 นาที ความชืน้สัมพัทธ์ (RH) 65 ± 5% ผลการทดสอบพบว่าปารติ์เกิลบอรด์ที่
ใช้เรซินลิกนินฟีนอลฟอรม์าลดีไฮด์ แสดงคุณสมบัติทางกล (ค่า MOR, MOE และ IB) และ
คุณ ส ม บั ติ ท า งก าย ภ าพ  (Thickness Swelling (TS) แ ล ะ  Water Absorption (WA)) ให้
ประสิทธิภาพเทียบไดก้บัปารติ์เกิลบอรด์ที่ใชเ้รซิน PF ฉะนัน้ออรแ์กโนโซลวลิกนินสามารถแทนที่  
ฟีนอลไดถ้ึง 30%ในเรซิน PF ในการผลิตปารติ์เกิลบอรด์ 

นอกจากการพัฒนากาวหรือเลือกการใช้กาวให้เหมาะสม ลักษณะทางกายภาพของ
อนุภาค และแผ่นปารติ์เกิลบอรด์ เป็นอีกปัจจัยที่ตอ้งมีการพฒันาเพื่อหาขนาดหรือรูปแบบ แมแ้ต่
ชนิดของอนุภาคที่ เหมาะสมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพปารติ์เกิลบอรด์ Mohd Adnan และคณะ
(Adnan, Kasim, และ Sarmin, 2013) ไดพ้ิจารณาอิทธิพลความหนาของแผ่นปารติ์บอรด์ และ
ขนาดอนุภาค ต่อคุณสมบติัทางกายภาพและทางกล โดยศึกษาปารติ์เกิลบอรด์ที่ไดจ้ากตน้ปาลม์
น ้ามัน  (ความชื ้น  < 5%) โดยมี ขนาดยาว 1 และ  2 มิลลิ เมตร และยึด เกาะด้วยฟีนอล
ฟอรม์าลดีไฮด์ปริมาณ 11 wt% ให้มีลักษณะเป็นเนื ้อเดียวกัน ก าหนดความหนา 12 และ16 
มิลลิเมตร ที่ความหนาแน่น 700 kg/m3 ผลการวิจัยพบว่าปารติ์เกิลบอรด์จากอนุภาคตน้ปาลม์
น า้มัน ขนาด 1 มิลลิเมตร ใหค่้า MOR, MOE และ IB ดีกว่าอนุภาคขนาด 2 มิลลิเมตร เนื่องจาก
อนุภาคที่เล็กกว่ามีความสามารถในการเติมช่องว่างระหว่างการก่อตวั และนอกจากนีย้งัพบอีกว่า
ปารติ์เกิลบอรด์ที่ความหนามากขึน้มีค่า MOR, MOE และ IB ที่ดีขึน้ 
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ในขณะที่ Tasdemir และคณะ (Tasdemir, Sahin, Karabulut, และ Guru, 2019) ด าเนิน 
การพัฒนาแผ่นปาร์ติ เกิลบอร์ดจากเปลือกส้มและสารยึดเกาะพอลิ เมอร์ยู เรีย  - ฟีนอล
ฟอรม์าลดีไฮด์ (Urea - Phenol Formaldehyde: UPF) เพื่อศึกษาความแข็งแรงทางกล และ
ความสามารถในการดูดซับน า้ แผ่นปารติ์เกิลบอรด์ขนาด 120 x 60 x 10 มิลลิเมตร ขึน้รูปดว้ย
เปลือกสม้ขนาด 150 ไมโครเมตร ผสมกบัสารยึดเกาะ UPF ในอัตราส่วน 1 : 1, 2 : 1, 3 : 1, และ  
4 : 1 อดัรอ้นที่ 2 MPa อณุหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ด าเนินการทดสอบความแข็งแรงทางกล ตาม
มาตรฐาน EN310 และความแข็งแกร่ง ตามมาตรฐาน ASTM E92 - 17  พบว่าปารติ์เกิลบอรด์ที่
อตัราสว่นผสมเท่ากนั (1 : 1) มค่ีาความแข็งแรงดงึ และความแข็งแกรง่สงูสดุที่ 15 MPa และ 25.9 
ตามล าดบั แต่ค่าความสามารถในการดดูซบัน า้ต ่าสดุที่ 0.16 g น า้/g วสัด ุในขณะที่ปารติ์เกิลบอร์
อตัราสว่นสารเสรมิต่อสารยึดติดที่อตัราส่วน 4 : 1  แสดงความสามารถในการดดูซบัน า้สงูสดุอยู่ที่ 
0.35 g น า้/g วสัด ุ

2.6 เคร่ืองมือและวิธีการวิเคราะหท์ดสอบ 
2.6.1 Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR)  

เทคนิค Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) เป็นเทคนิควิเคราะหข์ัน้
สงูที่ส  าคญัในการวิเคราะหส์ารอินทรีย์ พอลิเมอร ์และในบางกรณีจะเป็นวสัดอุนินทรีย ์เทคนิคนีม้ี
ประโยชนส์  าหรบัการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีของอนุภาคขนาดเล็ก ซึ่งโดยทั่วไปจะมีขนาด 
10 - 50 ไมครอน ตลอดจนพืน้ที่ขนาดใหญ่บนพืน้ผิว ไม่ท าลายตัวอย่าง นอกจากนีย้ังเป็นวิธีที่
สะดวก ไม่ยุ่งยาก ใชเ้วลาในการตรวจวัดสั้น และมีความปลอดภัยสูงสามารถวัด ชนิดของสาร
ตวัอย่างที่น ามาใชว้ิเคราะหส์ามารถอยู่ในรูปของแข็งและของเหลวได ้

หลักการท างานทั่ วไปของเทคนิค FTIR จะอาศัยรังสีอินฟาเรด (IR) (เลขคลื่น
ประมาณ 10,000 - 100 cm-1) เมื่อรังสีถูกส่งผ่านเพื่อกระตุ้นสารตัวอย่าง รังสีบางส่วนจะถูก
ดูดกลืนถูกแปลงเป็นพลังงานการหมุนและ/หรือการสั่นสะเทือน  และบางส่วนจะถูกส่งผ่าน 
สญัญาณจะถกูสง่เขา้เครื่องตรวจจบัเพื่อประมวลผลขอ้มลูความเขม้แสงโดยอาศยัการแปลงฟเูรียร ์
(Fourier Transformation) เป็นสเปกตรมั ซึ่งโดยทั่วไปแลว้ตัง้แต่ 4000 cm-1 ถึง 400 cm-1 ที่แสดง 
'Fingerprint' ระดบัโมเลกุลของตัวอย่าง ประโยชนข์องอินฟราเรดสเปกโตรสโคปีเกิดขึน้เนื่องจาก
โครงสรา้งทางเคมี (โมเลกลุ) ที่แตกต่างกนัสรา้ง Fingerprint สเปกตรมัที่แตกต่างกนั 
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ภาพประกอบ 7 หลกัการท างานของ FTIR spectroscopy 

ที่มา: Faghihzadeh, F., Anaya, N. M., Schifman, L. A., และ Oyanedel-Craver, V. 
(2016)(Faghihzadeh, Anaya, Schifman, และ Oyanedel-Craver, 2016) 

2.6.2 Ultraviolet–Visible (UV–Vis) Spectroscopy 
เทคนิค UV-Vis Spectroscopy เป็นเทคนิคที่ถูกน ามาใช้อย่างกว้างขวางในการ

ตรวจวดัเชิงปริมาณของสารละลาย โดยเฉพาะส าหรบัการก าหนดความเขม้ขน้ของตัวถูกละลาย 
ความง่ายในการใชง้าน ความคุม้ค่า และความเร็วในการสุ่มตวัอย่าง ขอ้ไดเ้ปรียบส าคัญของการ
ใชง้านเทคนิคนี ้

หลักการในการท างานของเทคนิค UV-Vis อาศัยความสามารถในการดูดกลืนแสง
อัลตราไวโอเลตหรือแสงที่มองเห็น (ส่วนใหญ่ 200 - 900 nm) ไดข้องสารประกอบทางเคมีเมื่อ
ล าแสงผ่านสารละลาย ส่งผลให้เกิดการผลิตสเปกตรมัที่แตกต่างกัน สเปกโตรสโคปีขึน้อยู่กับ
ปฏิสมัพันธร์ะหว่างแสงกับสสาร เมื่อสสารดูดซบัแสง อิเล็กตรอนที่อยู่ในสสารจะถูกกระตุน้ จาก
สถานะพื ้นไปยังสถานะถูกกระตุ้น ความแตกต่างของพลังงานของสถานะพื ้นดินและสถานะ
กระตุน้ของอิเล็กตรอนจะเท่ากบัปริมาณรงัสีอลัตราไวโอเลตหรือรงัสีที่มองเห็นไดซ้ึ่งดดูซบัไวเ้สมอ 
ส่งผลใหเ้กิดการสรา้งสเปกตรมั สามารถค านวณปริมาณแสงที่ถูกดูดกลืนไดโ้ดยอาศัย  กฎของ
Beer–Lambert (Dyamenahalli, Famili, และ Shandas, 2015) 

 𝐴 =  𝑙𝑜𝑔10 (
𝐼0

𝐼
) = 𝜀 ∙ 𝑐 ∙ 𝐿 (3) 
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โดยที่ A  คือ ค่าการดดูกลืนแสง 
               I0  คือ ค่าความเขม้ของแสงตกกระทบ 

               I    คือ ค่าความเขม้ของแสงที่ถูกสง่ผ่าน 

               𝜀  คือ Molar Absorptivity (L mol-1 cm-1) 

               𝑐  คือ ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลาย(mol L-1) 

               𝐿  คือ Path Length (cm) 

 

 

ภาพประกอบ 8 หลกัการท างานของ UV-Vis 

ที่มา : (Ashraf Gandomi และคนอ่ืน ๆ, 2018) 

2.6.3 Klason Lignin  
Klason Lignin หรือลิกนินที่ไม่ละลายในกรด (Acid-soluble lignin) เป็นของแข็งที่

เหลืออยู่จากกระบวนการไฮโดรไลซิสดว้ยกรด (Acid Hydrolysis) ที่มีความเขม้ขน้สงู ซึ่งเป็นหนึ่ง
ในเทคนิคที่นิยมใชก้ารตรวจสอบวิเคราะหล์ิกนินเชิงปรมิาณ หรือความบรสิทุธิ์ของลิกนินท่ีกูคื้นได ้

วิธีการตรวจวัดปริมาณลิกนินทัง้หมดในลิกนินที่สกัดไดจ้ากน า้ด าจากกระบวนการ
เยื่อกระดาษด้วยเทคนิคนี ้  ตัวอย่างลิกนินสกัดจะถูกน ามาบ าบัดด้วยกรดซัลฟิวริก ผ่าน
กระบวนการไฮโดรไลซิสสองขัน้ตอน เพื่อละลายคารโ์บไฮเดรตที่หลงเหลืออยู่ ซึ่งสรา้งพนัธะเกาะ
อยู่กับโมเลกุลของลิกนิน ของแข็งที่เหลืออยู่คือลิกนินที่ไม่ละลายในกรด หรือเรียกอีกอย่างว่า 
“Klason Lignin” (Bajpai, 2018a)  
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2.6.4 Thermal Stability 
1. Thermogravimetric Analysis (TGA)  

เทคนิค TGA เป็นเทคนิคเชิงปรมิาณที่น ามาใชว้ิเคราะหก์ารเปลี่ยนแปลงน า้หนกั
(หรือมวล) ของสารตัวอย่างหรือชิน้งาน โดยฟังกช์ันของอุณหภูมิ และเวลา ในขณะที่ตัวอย่างอยู่
ภายใตก้ารควบคุมอุณหภูมิในบรรยากาศที่มีการควบคุมอาจจะเป็นแก๊สเฉ่ือย(เช่น ไนโตรเจน) 
หรือสภาพแวดลอ้มที่มีการออกซิไดซ ์(เช่น อากาศ ออกซิเจน) นอกจากนีส้ามารถใชว้ิเคราะหก์าร
เปลี่ยนแปลงสภาพที่เก่ียวขอ้งกับการระเหยของน า้ การตกผลึกเนื่องจากเกิดการเปลี่ยนขณะให้
ความร้อน  การสลายตัว หรือแม้การเกิดปฏิกิ ริยาออกซิ เดชัน  (Oxidation) และรีดักชัน 
(Reduction) หรือ ปรมิาณสารสมัพนัธ ์(Stoichiometry) 

หลกัการส าคัญของเทคนิค TGA คือวิเคราะหค์วามเสถียรของชิน้งานเมื่อไดร้บั
ความรอ้นหรือเพิ่มอณุหภูมิใหส้งูขึน้ โดยการวดัการเปลี่ยนแปลงน า้หนกัของสารตวัอย่างหรืออย่าง
ต่อเนื่อง ของทุกช่วงอณุหภูมิที่มีการเปลี่ยนไปดว้ยเครื่องชั่งที่มีความไวสงู โดยทั่วไปแลว้จะมีการ
ใหอ้ณุหภมูิอยู่ในช่วงกวา้ง (25 - 1000 องศาเซลเซียส) (Prime, 2014) 

2. Differential Scanning Calorimetry (DSC)  
Differential Scanning Calorimetry (DSC) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์สมบัติเชิง

ความรอ้นที่นิยมใช้ควบคู่กับ TGA เพื่อวัดการเปลี่ยนแปลงของเอนทาลปีอันเนื่องมาจากการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุตามหนา้ที่ของอุณหภูมิหรือเวลา  มัก
นิยมใช้ในการช่วยให้สามารถวัดการเปลี่ยนแปลง เช่น การเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass 
Transition), การหลอมเหลว (Melting), และการตกผลึก (Crystallization) นอกจากนีย้งัสามารถ
วัดปฏิกิริยาเคมี เช่น การบ่มด้วยความรอ้น  (Thermal curing) และความจุความรอ้นจ าเพาะ
(Specific Heat Capacity) 

หลักการท างานพื ้นฐานของการวิเคราะห์ DSC จะวัดความแตกต่างระหว่าง 
Heat Flow ที่ส่งไปยังชิน้งานตัวอย่างและตัวอย่างอา้งอิง ออกมาเป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิ หรือ
เวลา 

หลกัการพืน้ฐานของการวิเคราะห ์DSC สามารถท าไดโ้ดยใหพ้ลงังาน หรือความ
รอ้นกับตัวอย่างชิน้งาน และตัวอย่างอา้งอิง เมื่อเวลาผ่านไปอุณหภูมิของตัวอย่างทั้ง 2 เพิ่มขึน้ 
ความแตกต่างของพลงังาน (ความรอ้น) Input ที่ตอ้งการเพื่อใหอ้ณุหภูมิของตวัอย่างชิน้งาน และ
ตัวอย่างอา้งอิงเท่ากัน ซึ่งเป็นปริมาณความรอ้นส่วนเกิน ถ้าตัวอย่างชิน้งานดูดซบัพลังงาน การ
เปลี่ยนแปลงเอนทาลปี เรียกว่า “Endothermic” ไดแ้ก่ การหลอมเหลว (Melting) ถา้คายพลงังาน
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การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปี เรียกว่า “Exothermic” ได้แก่ การตกผลึก (Crystallization) (Gill, 
Moghadam, และ Ranjbar, 2010)  

 

ภาพประกอบ 9 ตวัอย่างกราฟของการเปลี่ยนแปลงทางความรอ้นที่ไดจ้าก DSC Thermogram 

ที่มา: (บญุญาพทุธิพงศ,์ 2552) 

2.6.4 วิเคราะหก์ารพองตัวตามความหนา (Thickness Swelling: TS) 
เทคนิคการวิเคราะห์การพองตัวตามความหนา เป็นเทคนิคที่ส  าคัญมากเนื่องจะ

ส่งผลต่อประสิทธิภาพของชิน้ในทางกายภาพและทางกล สามารถด าเนินการตรวจสอบโดยน า
ชิน้งานแช่น า้ ช่วงเวลาหนึ่ง วัดความหนาของชิน้งานก่อนแช่น า้  (t1) และหลงัการแช่น า้ (t2) ดว้ย
ไมโครมิเตอร ์น าค่าที่วดัไดม้าค านวณหาค่าการพองตวั ดงัสมการ 2 

 

 Thickness Swelling (%)    =    
𝑡2−𝑡1

𝑡1
 × 100 (4) 

2.6.5 วิเคราะหค์วามหนาแน่น (Density) 
ความหนาแน่นของชิน้งานตัวอย่างสามารถหาได้โดยชั่ งชิน้งานให้ได้มวล (m)ที่

แน่นอน ในหน่วยกรมั วดัขนาดชิน้งาน ความกวา้ง (W) และความยาว (L) ดว้ยเวอรเ์นียแคลิเปอร ์ 
ความหนา (T) ดว้ยไมโครมิเตอร ์เพื่อค านวณหาปรมิาณ (V)  
 

 Density    =    
Mass (g)

Volume (V)
 (5) 

 



 

บทที ่3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

ในงานวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัไดศ้ึกษากาวฟีนอลฟอรม์าลดีไฮดท์ี่แทนที่ฟีนอลดว้ยลิกนินจากน า้
ด าเพื่อผลิตปารติ์เกิลบอรด์ 

3.1 สารเคมีทีใ่ช้ในงานวิจัย 
1. กรดซัลฟิวริก 98% (Sulphuric Acid 98%) เกรด AR และ 72% (ยี่ห้อ: Qrec, CAS: 

7664-93-9) 
2. กรดอะซิติก 99.8% (Acetic Acid Glacial 99.8%) เกรด AR (ยี่ห้อ: Qrec, CAS: 64-

19-7) 
3. กรดซิตริก โมโนไฮเดรต 99.5% (Citric Acid Monohydrate 99.5%) เกรด AR (ยี่ห้อ: 

Qrec, CAS: 5949-29-1)  
4. กรดฟอรม์ิก 98% (Formic Acid 98%) เกรด AR (ยี่หอ้: Fisher, CAS: 64-18-6)  
5. โซเดียมไฮดรอกไซด ์1M (Sodium hydroxide 1M) (ยี่หอ้: Emsure, CAS:1310-73-2) 
6. ฟี นอล  99% (Phenol Crystalline, 99%) เก รด  Synthesis (ยี่ ห้อ : Panreac, CAS: 

108-95-2)  
7. สารละลายฟอรม์าลดีไฮด์ 37% (Formaldehyde Solution 37-38%) (ยี่ห้อ: Qrec. 

CAS: 50-00-0) 
8. กรดไฮโดรคลอรกิ 37% (Hydrochloric Acid 37%) เกรด AR 
9. อลัคาไลลิกนิน (Lignin, alkali) (ยี่หอ้: Sigma-Aldrich, CAS: 8068-05-1) 
10. โพแทสเซียม โบรไมด ์(Potassium Bromide; KBr) (ยี่หอ้: Specac) 
11. น า้ด าไมเ้นือ้แข็ง (ยูคาลิปตสั) จากบรษิัท สยามคราฟท ์อตุสาหกรรม จ ากดั ผูซ้ึ่งผลิต

เยื่อคราฟทจ์ากยคูาลิปตสั 

3.2 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในงานวิจัย 
1. เครื่องชั่งดิจิตอลทศนิยม 4 ต าแหน่ง (ยี่หอ้: METTLER TOLEDO) 
2. เครื่องป่ันเหวี่ยง (Centrifuge) (ยี่หอ้: MPW, รุน่: MPW-352) 
3. เครื่องวดัค่าความเป็นกรดด่า (pH Meter) (ยี่หอ้: Eutech, รุน่: pH700) 
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4. เครื่องกวนสารละลายพรอ้มให้ความรอ้น (Hotplate Magnetic Stirrer) (ยี่ห้อ: IKA, 
รุน่: RCT basic) 

5. อ่างควบคมุอณุหภมูิแบบหมนุวน (Circulating Water Bath) (ยี่หอ้: PolyScience) 
6. เตาอบ 
7. หมอ้นึ่งฆ่าเชือ้ไอน า้แรงดนัสงู (Autoclave)  
8. เครื่องอดัรอ้น  
9. เครื่องบดเมล็ดพืชไฟฟ้า (Electric Dry Grinder) 
10. หลอดเซนติฟิวกพ์ลาสติก ขนาด 15 และ 50 มิลลิลิตร 
11. ไมโครปิเปต (Micropipettes) 
12. ตูค้วบคมุอณุหภมูิ (Incubator) (ยี่หอ้: JSR, รุน่: JSBI-100C) 

3.3 เคร่ืองมือทีใ่ช้ส าหรับวิเคราะห ์
1. เค รื่ อ งFourier-Transform Infrared (FTIR) Spectrophotometer (ยี่ ห้ อ : BRUKER, 

รุน่: ALPHA II) 
2. เครื่อง UV-Vis Spectrophotometer (ยี่หอ้: SHIMUDZU, รุน่: UV-2450) 
3. เครื่อง Thermogravimetric Analyzer (ยี่หอ้: PERKIN-ELMER, รุ่น: Pyris DIAMOND 

TG-DTA, RI Technologies) 
4. เครื่อง Universal Testing Machine (ยี่หอ้: Cometech, รุน่: QC-526D2) 
5. เค รื่ อ ง  Elemental Analyzer (ยี่ ห้อ : Thermo Scientific™ , รุ่น : THERMO FLASH 

2000) 
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3.4 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
 

 

ภาพประกอบ 10 แผนผงัการด าเนินงาน 
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3.4.1 กระบวนการตะกอนลิกนิน 
1. เริ่มจากการตรวจสอบค่า pH ของน า้ด า จากบริษัท สยามคราฟท ์อุตสาหกรรม 

จ ากัด ด้วย pH Meter หลังจากนั้นตรวจสอบปริมาณของแข็งแห้ง (Dry Solid Content) โดย

ด าเนินการตามวิธี TAPPI T 650 om - 21 โดยชั่งน า้ด า 20 กรมั อบที่อุณหภูมิ      105 ± 3 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่ วโมง ท าให้เย็นลงโดยตั้งไวท้ี่อุณหภูมิห้องภายในตู้ดูดความชืน้ เมื่อ
น า้หนักคงที่น าไปชั่งน า้หนัก เพื่อค านวณหาปริมาณของแข็งแหง้และปริมาณความชืน้สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการ 

 Total Dry Solid Content (%)  =  
Weight of Dry Black Liquor (g)

Weight of Original Black Liquor (g)
 × 100 (6) 

 

 Moisture (%)    =    100 - Total Dry Solid Content (%) (7) 
 
2. เขา้สู่กระบวนการตกตะกอนลิกนิน โดยท าการเจือจางน า้ด าดว้ยน า้ปราศจาก

ไอออน  (Deionized Water: DI) ในอัตราส่วน 1:1.5  ดังภาพประกอบ 11 ก) จากนั้นเติมกรด
ซัลฟิวริก โดยการค่อย ๆ หยดภายใตก้ารกวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็ก จนกระทั่งได้ค่า pH = 4 
(อา้งอิงจากงานวิจัยก่อนหน้า กวนต่อ 30 นาที หลงัจากนัน้ท าการกูคื้นลิกนินโดยป่ันเหวี่ยงแยก
สารดว้ยเครื่อง Centrifuge น าของแข็งที่กูคื้นไดล้า้งดว้ยน า้ DI 3 ครัง้ (หรือมากกว่านั้นใหส้่วนที่
ลอยเหนือตะกอนใสขึน้) เพื่อขจัดกรดซลัฟิวริกออก และอบแหง้ดว้ยอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 
ส าหรบักรดอินทรีย ์(กรดอะซิติก, กรดซิตริก, และกรดฟอรม์ิก) ด าเนินการตกตะกอนดว้ยขัน้ตอน
การกูคื้นลิกนินในกรณีเดียวกับการตกตะกอนดว้ยกรดซลัฟิวริก (ค่า pH, ขัน้ตอนการหมนุเหวี่ยง 
ลา้ง กรอง และอบ)  

ตาราง 7 คณุสมบติัของกรดที่ใชใ้นการตกตะกอนลิกนินจากน า้ด า 

ชนิดของกรด ค่า pKa ของกรด pH ที่ใชต้กตะกอน 
กรดซลัฟิวรกิ (Sulfuric acid) pKa1 = -2.8, pKa2 = 1.99 4 
กรดอะซิติก (Acetic acid) pKa = 4.76 4 
กรดซิตรกิ (Citric acid) pKa1 = 3.13, pKa2 = 4.76, pKa3 = 6.40 4 
กรดฟอรม์ิก (Formic acid) pKa = 3.76 4 
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ภาพประกอบ 11 ก) แสดงสดัสว่นการเจือจางน า้ด า  ข) ตวัอย่างผงลิกนินสกดัหลงัอบ 

3. ชื่อเรียกแทนตวัอย่างลิกนินสกดั ดงันี ้
- ลิกนินที่ไดจ้ากการตกตะกอนดว้ยกรดซลัฟิวรกิ เรียกชื่อแทน  KLS 
- ลิกนินที่ไดจ้ากการตกตะกอนดว้ยกรดอะซิติก     เรียกชื่อแทน  KLA 
- ลิกนินที่ไดจ้ากการตกตะกอนดว้ยกรดซิตรกิ เรียกชื่อแทน  KLC 
- ลิกนินที่ไดจ้ากการตกตะกอนดว้ยกรดฟอรม์ิก เรียกชื่อแทน  KLF 

3.4.2 กระบวนการสังเคราะหก์าว 
การเตรียมกาวลิกนินฟีนอลฟอรม์าลดีไฮด์ เตรียมขึน้โดยใช้ลิกนินที่ได้จากการ

ตกตะกอนแทนที่ฟีนอลในอตัราสว่นที่แตกต่างกนั (0, 40, และ100 wt%) ดงัแสดงในตาราง 8 ดว้ย
อตัราส่วนโมลารข์องฟีนอล (การรวมกนัของลิกนินและฟีนอลหรือลิกนินบรสิทุธิ์) ต่อฟอรม์าลดีไฮด์
คงไวท้ี่ 1 : 2 ส  าหรบัการเตรียมตวัอย่างกาวทัง้หมด ขัน้ตอนการสงัเคราะหก์าวมีดงันี  ้(Kalami และ
คนอ่ืน ๆ, 2017) 

ขั้นตอนที่  1 ละลายฟีนอล 99 % (และ/หรือลิกนินที่ใช้แทนที่ ฟีนอล) ด้วย 1 M 
โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 21 มิลลิลิตร ภายในภาชนะที่เตรียมไว ้(Three-Necked Flask) ใช ้
Thermoset Water Bath เพื่อรกัษาอุณหภูมิรอบ Flask ใหส้ม ่าเสมอด้วยการกวน เมื่ออุณหภูมิ
ค่อย ๆ เพิ่มสงูขึน้เป็น 65 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 30 นาที พกัและรกัษาอณุหภมูิไว ้10 นาท ี

ขั้นตอนที่ 2 เพิ่มอุณหภูมิขึน้เป็น 85 องศาเซลเซียส ในขณะเดียวกันค่อย ๆ เติม
ฟอรม์าลดีไฮด์ (37 wt%)  8 มิลลิลิตร จากนั้นใหอุ้ณหภูมิคงที่เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ระหว่างนีก้วน
ดว้ยเครื่องกวนแม่เหล็ก 250 รอบต่อนาท ี 
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ขั้นตอนที่ 3 ทิง้ไวใ้ห้ตัวอย่างที่เตรียมเย็นลงที่อุณหภูมิห้อง และเก็บไวท้ี่อุณหภูมิ    
10 องศาเซลเซียส เพื่อหลีกเลี่ยงปฏิกิรยิาโพลีเมอไรเซชนั 

ตาราง 8 อตัราสว่นและปรมิาณที่ใชใ้นการแทนที่ฟีนอลดว้ยลิกนิน  

ชนิดของกาว 
อตัราสว่น W/W น า้หนกั g/30 ml 

ฟีนอล ลิกนิน ฟีนอล ลิกนิน 
ไม่ถกูแทนที่ดว้ยลิกนิน     
PF 100 0 5.05  0.00 
แทนที่ฟีนอลดว้ย KLS     
LPFS 40 60  40 3.03 2.02 
LPFS 100 0  100 0.00 5.05 
แทนที่ฟีนอลดว้ย KLA     
LPFA 40 60  40 3.03 2.02 
LPFA 100 0  100 0.00 5.05 
แทนที่ฟีนอลดว้ย KLC     
LPFC 40 60  40 3.03 2.02 
LPFC 100 0  100 0.00 5.05 
แทนที่ฟีนอลดว้ย KLF     
LPFF 40 60  40 3.03 2.02 
LPFF 100 0  100 0.00 5.05 
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ภาพประกอบ 12 กระบวนการสงัเคราะหก์าวลิกนินฟีนอลฟอรม์าลดีไฮด ์

3.4.3 กระบวนการขึน้รูปปารต์ิเกิลบอรด์ 
1. เตรียมเส้นใยเปลือกผลปาล์มน ้ามัน (Oil Mesocarp Fiber) จากบริษัท สุข

สมบูรณน์ า้มนัปาลม์ จ ากดั โดยการลา้งดว้ยน า้สะอาดเพื่อขจดัสิ่งสกปรก ฝุ่ น หรือสิ่งตกคา้งอ่ืน ๆ 
ซบัน า้ออกจากเสน้ใยใหแ้หง้หรือหมาด อบที่อณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ตัด
เสน้ใยใหม้ีขนาดไม่เกิน 1 เซนติเมตร อบต่อที่อณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 - 48 ชั่วโมง
เพื่อก าจดัความชืน้ 
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ภาพประกอบ 13 ขัน้ตอนการเตรียมเสน้ใยเปลือกผลปาลม์ ก) เสน้ใยขณะแช่น า้, ข) เสน้ใยหลงัอบ

ที่ 80 องศาเซลเซียส, ค) เสน้ใยหลงัตดัขนาดนอ้ยกว่า 1 เซนติเมตร 

2. ฉีดพ่นกาวลิกนินฟีนอลฟอรม์าดีไฮด์ลงบนเส้นใยเปลือกผลปาลม์ให้ทั่ว โดย
ปรมิาณเรซิน (Resin Content) อยู่ที่ 10% โดยมวล และน าส่วนผสมที่เตรียมไวใ้ส่แม่พิมพส์  าหรบั
อดัปารติ์เกิลบอรด์ จากนัน้น าเขา้เครื่องอัดรอ้น ที่อณุหภูมิกดรอ้น 180 องศาเซลเซียส ความดนัที่
ใชใ้นการกดอดั 1.4 MPa เป็นเวลา 4 นาท ี

 

 

ภาพประกอบ 14 แสดงการน าสว่นผสมบรรจลุงแม่พิมพ ์



  42 

 

ภาพประกอบ 15 การขึน้รูปปารติ์เกิลบอรด์ขณะอดัรอ้น 

 

 

ภาพประกอบ 16 ชิน้งานปารติ์เกิลบอรด์ตวัอย่าง 
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3.4.4 การวิเคราะหค์ุณลักษณะของลิกนิน 
1. ปรมิาณลิกนินสกดั (Crude Lignin Yield) 
 

 Crude Lignin Yield (%)  =   
Weight of Dry Lignin Recovered (g)

Weight of Original Black Liquor (g)
 × 100 (8) 

 
2. วิเคราะหอ์งคป์ระกอบธาต ุ(Elemental Analysis) 
การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุในตัวอย่างลิกนินสกัดด าเนินการด้วยเครื่องมือ 

Elemental Analyzer  
3. การวิเคราะหค์วามบรสิทุธข์องลิกนิน (Purified Lignin analysis) 

3.1 วิเคราะหล์ิกนิน UV-Vis ที่ความยาวคลื่น 280 nm  
สรา้งกราฟมาตรฐาน  (Calibration curve) ของสารละลายลิกนิน  โดยให ้  

อัลคาไลลิกนินเชิงพาณิชย ์เป็นสารมาตรฐานในการทดสอบ  ที่ความเขม้ขน้ต่างกัน 4 ตัวอย่าง 
ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของลิกนิน 18, 35, 70, และ 140 มิลลิกรมัต่อลิตร โดยอา้งอิงจากงานของ Fu, 
Dongbao และคณะ (Fu, Mazza, และ Tamaki, 2010) ซึ่งสามารถอธิบายไดด้งันี ้

1. เตรียมสารละลายลิกนินเริ่มต้น โดยชั่ งลิกนิน 0.0014 กรัม ละลายใน
โซเดียมไฮดด์รอกไซด ์(NaOH) 0.1 M 10 มิลลิลิตร จากนัน้เจือจางสารละลายลิกนินเริ่มตน้ ใหไ้ด้
สารละลายที่มีความเขม้ขน้ของลิกนิน 18, 35, 70, และ 140 มิลลิกรมัต่อลิตร ดว้ย 0.1 M NaOH 
สดัสว่นการเจือจางสารละลายลิกนินเริ่มตน้ แสดงในตาราง 9 

2. น าสารละลายลิกนินมาตรฐาน 4 ความเขม้ขน้ ตรวจวดัค่าการดดูกลืนแสง
ที่ความยาวคลื่น 280 nm ดว้ยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer  

3. ด า เนิ นการสร้างกราฟมาตรฐานความ เข้มข้นของลิ กนิ น  ได้ดั ง
ภาพประกอบ 17 ได้กราฟเส้นตรงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของลิกนินกับค่า
ดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 280 nm ตามสมการท่ี 9 

 
 UV absorbance    =    (0.0234 x (Concentration of lignin (mg/L)) – 0.0163 (9) 
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ตาราง 9 สดัสว่นการเจือจางสารละลายลิกนินเริ่มตน้ส าหรบัการสรา้งกราฟมาตรฐาน 

ความเขม้ขน้ของลิกนิน (mg/L) สารละลายลิกนินเริ่มตน้ (µL) NaOH (µL) 
18 125 875 
35 250 750 
70 500 500 

140 1000 0 

 

 

ภาพประกอบ 17 กราฟมาตรฐานแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าการดดูกลืนแสงกบัความเขม้ขน้

ของสารละลายมาตรฐานอลัคาไลลิกนินเชิงพาณิชย ์

4. จากนัน้น าลิกนินที่ไดจ้ากการตกตะกอนดว้ยกรด ด าเนินการเช่นเดียวกับ
ขัน้ตอน 1 และ 2 จากนัน้ค านวณหาค่าความบรสิทุธิ์ไดจ้ากสมการที่ 9 
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Plot UVabs

Weight No Weighting

Intercept -0.01627 ± 0.01971

Slope 0.02343 ± 2.44301E-4

Residual Sum of Squares 0.00105

Pearson's r 0.99989

R-Square (COD) 0.99978

Adj. R-Square 0.99967
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3.2 วิเคราะห ์Klason Lignin (Insoluble Lignin)  
การวิเคราะห ์Klason Lignin ด าเนินการสอดคลอ้งการงานของ Theander 

และ  Westerlund (1986) ซึ่งดัดแปลงจากมาตราฐาน TAPPI 222 om-8  อธิบายได้ดังนี ้ ชั่ ง
ตวัอย่างลิกนินไดจ้ากการตกตะกอน 0.2 กรมั ละลายในกรด H2SO4 (72%) 3 มิลลิลิตร และพกัไว ้
15 นาที จากนั้นน าไปแช่ไวใ้น Water Bath ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 - 2 ชั่วโมง 
(ผลิกบ่อยๆในช่วงเวลานีเ้พื่อใหแ้น่ใจว่าสารละลายสมบูรณ์) เติมน า้กลั่น 84 มิลลิลิตร ใหค้วาม
รอ้น 125 องศาเซลเซียส ในหมอ้นึ่งความดัน 1 ชั่วโมง หลงัจากกระบวนการไฮโดรไลซิส ตวัอย่าง
จะถูกกรอง ของแข็งที่ไดจ้ากการกรองน าไปลา้งลิกนินดว้ยน า้ DI เพื่อปรบัค่า pH จากนัน้อบดว้ย
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เพื่อใหน้ า้หนักคงที่ ท าใหเ้ย็นดว้ยเครื่องดูดความชืน้ ของแข็งที่ไม่
ละลายกรด เรียกว่า Klason Lignin 

 

 Klason Lignin (%)  =  
Weight of Lignin (g)

Oven-Dry Weight of Test Specimen (g)
× 100 (10) 

 
4. การวิเคราะห์โครงสรา้งลิกนิน และหมู่ฟังก์ชัน ด้วยเทคนิค Fourier-Transform 

Infrared Spectroscopy (FTIR) 
น าตัวอย่างลิกนินที่ตกตะกอนดว้ยกรด ผสมกับโพแทสเซียมโบรไมด ์(Potassium 

Bromide: KBr) บดให้มีลักษณะเป็นผงละเอียดเป็นเนื ้อเดียวกัน เพื่อขจัดความชื ้นออกจาก
ลิกนินสกัด จากนั้นอัดส่วนผสมเป็นแผ่นกลม ภายใต้แรงดันประมาณ 2 ตัน เป็นเวลา 2 นาที 
น ามาวิเคราะห์โครงสร้างลิกนินด้วยเทคนิค Time-Resolved Fourier-Transform Infrared 
Spectroscopy (TR-FTIR) ในโหมด Absorbance ในช่วงเลขคลื่นที่ 4000-500 cm-1 ด้วยความ
ละเอียด 4 cm-1 32 สแกนต่อตวัอย่างผงลิกนินสกดั โดยใชเ้ครื่องมือ FT-IR Spectrometer 

จากนั้นท าการวิเคราะห์หมู่ไฮดรอกซิล (OH group) แบบกึ่งปริมาณ โดยใช้การ
ค านวณความเขม้สมัพทัธข์องสญัญาณที่เก่ียวขอ้งกบั OH group โดยอาศยัสญัญาณการสั่นของ
โครงสรา้งอะโรมาติก ตามสมการที่  11 โดยอ้างอิงจากงานวิจัยก่อนหน้า (Rashid, Kait, และ 
Murugesan, 2016) โดยที่  Ax คือ พื ้นที่ ใต้พีคที่ ปรากฏสัญญาณของหมู่ ไฮดรอกซิล และ       
Aaromatic คือ พืน้ที่ใตพ้ีคที่ปรากฏสญัญาณของอะโรมาติกที่เลขคลื่น 1600 cm-1  

 

 Hydroxyl group  =   
Ax

Aaromatic
 (11) 
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5. การวิเคราะหล์กัษณะการสลายตวัทางความรอ้นดว้ยเทคนิค Thermogravimetric 
Analysis (TGA) 

น าลิกนิน 5 มิลลิกรมั ใหค้วามรอ้นที่อุณหภูมิ 30 - 800 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การใหค้วามรอ้น 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใตอ้ัตราการไหลของไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อ
นาท ี

3.4.5 การวิเคราะหก์าวลิกนินฟีนอลฟอรม์าลดีไฮด ์
1. การวิเคราะห ์Differential Scanning Calorimetry (DSC)  

ชั่งกาวตวัอย่าง 20 ไมโครกรมั ใส่ลงในเบา้เคลือบ High-Pressure Gold-Plated 
Steel และวางลงบน DSC Sample Holder ของเครื่อง Differential Scanning Calorimeter ที่
อุณหภูมิ 20 - 250 องศาเซลเซียส ที่อัตราการให้ความรอ้น 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้
สภาวะไนโตรเจน อา้งอิงจาก (Pfungen, 2015) 

2. การวิเคราะหป์รมิาณของแข็ง (Solid Content) 
ด าเนินการวิ เคราะห์ปริมาณของแข็ง ส าหรับตัวอย่างกาวลิกนินฟีนอล

ฟอรม์าลดีไฮด ์แทนที่ฟีนอลดว้ยลิกนินในอตัราสว่น 100 wt% ตามมาตรฐาน ASTM D4426 – 01 
โดยด าเนินการดงันี:้  

น าถว้ยเซรามิกห่อหุม้ดว้ยแผ่นอะลมูิเนียมฟอยด ์หลงัจากนัน้น าไปอบเพื่อก าจดั
ความชืน้ที่อุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  หลังจากนั้นหยดกาวสังเคราะห์ที่
เตรียมไว ้ 1 กรมั บรเิวณตรงกลางถว้ยเซรามิก หลงัจากนัน้น าไปอบที่อณุหภมูิ 125 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 105 นาที เมื่อเสร็จสิน้ น าไปพักไว้ในตู้ Desiccator 15 นาที และชั่ งน ้าหนักหลังอบ 
น าไปค านวณปรมิาณของแข็งจากสมการ 12 

 

 Solid Content (%)  =   
Weight of Dried Residue (g)

Weight of Liquid Resin (g)
 × 100 (12) 

 
3.4.6 การวิเคราะหป์ารต์ิเกิลบอรด์ 

1. การวิเคราะหค์วามหนาแน่น 

น าปารติ์เกิลบอรด์ที่เตรียมโดยแม่พิมพข์นาด 60 × 33 × 3 มิลลิเมตร ชั่งน า้หนกั 
(m) วัดขนาดชิน้งาน ความกวา้ง (W) และความยาว (L) ดว้ยเวอรเ์นียแคลิเปอร ์ความหนา (T) 
ดว้ยไมโครมิเตอร ์เพื่อค านวณหาปรมิาตร (V) และน าไปค านวณความหนาแน่นโดยใชส้มการที่ 4 
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2. การวิเคราะหป์รมิาณความชืน้ 
ชิน้งานทดสอบที่ผ่านการวิเคราะหค์วามหนาแน่น มวลที่ไดก้ าหนดใหเ้ป็นมวล

ก่อนอบ (m1) จากนัน้อบชิน้งานที่อุณหภูมิ 103 ± 2 องศาเซลเซียส จนไดม้วลที่คงที่ ชั่งมวลหลัง
อบ (m2) แต่ละครัง้ห่างกนั 6 ชั่วโมง ค่าต่างกนัไม่เกิน 0.1% บนัทกึค่า เพื่อค านวณหาความชืน้ของ
ชิน้งาน 

 

 Moisture (%)    =    
𝑚1−𝑚2

𝑚2
 × 100 (13) 

 
3. การวิเคราะหท์างกายภาพ 

3.1 ทดสอบการพองตวัตามความหนา (Thickness Swelling: TS) 

ท าการวัดความหนาของชิน้งานใหม้ีความแม่นย า ± 0.01 มิลลิเมตร ก่อนแช่น า้
(T1) โดยท าเครื่องหมายระบุต าแหน่งที่จุดตัดเส้นทแยงมุมตามมาตรฐานยุโรป EN 317 ดัง
ภาพประกอบที่ 18 แช่ชิน้งานตัวอย่างในน า้ที่อณุหภูมิ 20 องศาเซลเซียส (ควบคมุอณุหภูมิอย่าง
ต่อเนื่องระหว่างท าการทดสอบ) โดยวางต าแหน่งชิน้งานทดสอบตัง้ฉากผิวน า้ โดยผิวน า้อยู่สงูกว่า
ชิน้งาน 25 มิลลิเมตร เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น าชิน้งานตวัอย่างซบัน า้ที่ผิวออกใหห้มด วดัความหนา
ที่ต  าแหน่งเดิมบันทึกค่าความหนาหลังแช่น ้า (T2) ค านวณการพองตัวตามความหนา ได้จาก
สมการ 2 ในหวัขอ้ 2.6.4 

 

 

ภาพประกอบ 18 ต าแหน่งที่วดัความกวา้ง ความยาว และความหนาของชิน้งาน 
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3.2. ทดสอบความสามารถในการดดูซบัน า้ (Water Absorption: WA) 
ท าการชั่งน ้าหนักของชิน้งานตัวอย่างก่อนแช่น ้า  (W1) จากนั้นแช่ในน ้าที่

อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส (ควบคุมอุณหภูมิอย่างต่อเนื่องระหว่างท าการทดสอบ) โดยวาง
ต าแหน่งชิน้งานทดสอบตั้งฉากผิวน ้า โดยผิวน ้าอยู่สูงกว่าชิน้งาน 25 มิลลิเมตร เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง น าชิน้งานตัวอย่างขึน้มาสะเด็ดน า้ ซับพอหมาดเพื่อก าจัดน า้ส่วนเกินออกจากชิน้งาน 
จากนัน้ชั่งน า้หนกัเดิมบนัทึกค่าน า้หนกัหลงัแช่น า้ (W2) ค านวณความสามารถในการดดูซบัน า้ ได้
จากสมการ 14  

 

 Water Absorption (%)    =    
W2-W1

W1
 ×100 (14) 

 
4. การวิเคราะหส์มบติัทางกล  

การวิเคราะห์สมบัติทางกลในการศึกษานี ้ด  าเนินการทดสอบภายใต้ความ
ต้านทานแรงดัด  และมอดุลัสยืดหยุ่นของชิ ้นงานตัวอย่าง โดยใช้เทคนิคการกดแบบ 3 จุด           
(3-Points Bending) ตามมาตรฐาน ASTM D790-03 ด้วยเครื่อง Universal Testing Machine 
(UTM 5 TONS) โดยวางบนเครื่องกดใหม้ีลกัษณะดังภาพประกอบที่ 19 อัตราการเคลื่อนที่หัวกด 
(Rate of Crosshead Motion) ค านวณไดจ้ากสมการ 15 

 

 𝑅    =    
𝑍𝐿2

6𝑑
 (15) 

 

โดยที่ R         คือ อตัราการเคลื่อนที่หวักด (มิลลิเมตร/นาที) 
                L          คือ ระยะห่างระหว่างจดุรองรบัน า้หนกัชิน้งาน (มิลลิเมตร) 

   d          คือ ความหนา (มิลลิเมตร) 

   Z คือ อตัราความเครียดของเสน้ใย (มิลลิเมตร/มิลลิเมตร/นาที) 

โดยมีค่าเท่ากบั 0.01 

ดังนัน้ในการทดสอบชิน้งานตัวอย่างในการศึกษานี ้มีขนาดกวา้ง 33 มิลลิเมตร 

ยาว 60 มิลลิเมตร หนา 3.3 ± 3  มิลลิเมตร ใชอ้ตัราการเคลื่อนที่หวักด 1 มิลลิเมตร/นาที 
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ภาพประกอบ 19 ต าแหน่งการทดสอบการตา้นทานแรงดดัและมอดลุสัยืดหยุ่นแบบ 3 จดุ 

4.1 ความตา้นทานแรงดดั (Modulus of Rupture: MOR) 
ค่าที่ไดจ้ากการทดสอบแรงดดัขา้งตน้ สามารถหาค่าความตา้นทานแรงดดัได้

จากสมการ 
 

 𝜎    =    
3𝑃𝐿

2𝑏𝑑2 (16) 

 
 

โดยที่ 𝜎         คือ ความตา้นทานแรงดดั (เมกะพาสคลั) 

               P     คือ แรงกดสงูสดุที่ชิน้งานทดสอบรบัได ้(นิวตนั) 

      L          คือ ระยะห่างระหว่างจดุรองรบัน า้หนกัชิน้งาน (มิลลิเมตร) 

   b          คือ ความกวา้งของชิน้งานทดสอบ (มิลลิเมตร) 

   d คือ ความหนา (มิลลิเมตร) 

 

4.2 มอดลุสัยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity: MOE) 
ค่าที่ไดจ้ากการทดสอบแรงดดัขา้งตน้ สามารถหาค่าความตา้นทานแรงดดัได้

จากสมการ 17 
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 𝐸    =    
𝐿3(𝐹2−𝐹1)

4𝑏𝑑3(𝑎2−𝑎1)
 (17) 

 
โดยที่ E คือ มอดลุสัยืดหยุ่น (เมกะพาสคลั) 

      L           คือ ระยะห่างระหว่างจดุรองรบัน า้หนกัชิน้งาน (มิลลิเมตร) 

   F2-F1 คือ แรงกดที่เพิ่มขึน้ (ในช่วงกราฟเป็นเสน้ตรง) (นิวตนั) 

   b          คือ ความกวา้งของชิน้งานทดสอบ (มิลลิเมตร) 

   d คือ ความหนา (มิลลิเมตร) 

   a2-a1 คือ ระยะการแอ่นตวัที่เพิ่มขึน้ (ในช่วงกราฟเป็นเสน้ตรง) 

(มิลลิเมตร) 

 



 

บทที ่4 
ผลการด าเนินงานวิจัย 

4.1 คุณสมบัติของลิกนิน 
4.1.1 คุณลักษณะท่ัวไป และองคป์ระกอบของลิกนิน 

การศึกษาคุณสมบัติของลิกนิน เริ่มจากการน าน า้ด าไมเ้นือ้แข็งจากยูคาลิปตัสที่มี
คุณลักษณะทั่วไป คือ มีค่า pH เท่ากับ 12.13 และปริมาณของแข็งแห้งเท่ากับ 65% มาใช้ใน
ตกตะกอนดว้ยกรดต่างชนิดกัน ไดแ้ก่กรดซลัฟิวริก กรดอะซิติก กรดซิตริก และกรดฟอรม์ิก โดย
ก าหนดให้ค่า pH สุดท้ายเท่ากับ 4 (Da Silva และคนอ่ืน ๆ, 2020; Dos Santos และคนอ่ืน ๆ, 
2014) จากการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพในการสกัดลิกนิน โดยการใชเ้ทคนิคการตกตะกอนดว้ย
กรดอะซิติกมีค่าต ่าสดุที่ 22.64% เมื่อเปรียบเทียบกบัลิกนินที่ตกตะกอนดว้ยกรดซลัฟิวรกิ และกรด
ซิตริก ซึ่งจะเห็นไดว้่ากรดซิตริก เป็นกรดไตรโปรติก (Triprotic Acid) ที่เมื่อแตกตวัจะใหไ้ฮโดรเจน
ไอออน (Hydrogen ion: H+) 3 ตวั ใหป้รมิาณลิกนินสกดัสงูที่สดุ ตามดว้ยกรดซลัฟิวริก ที่เป็นกรด
ไดรโปรติก (Diprotic Acid), กรดฟอรม์ิก และอะซิติก เป็นกรดมอนอโปรติก (Monoprotic Acid) 
ตามล าดบั จึงอธิบายไดว้่าจ านวนของไฮโดรเจนไอออน ในกรดที่ใชใ้นการตกตะกอนมีอิทธิพลต่อ
ปริมาณลิกนินสกัด (Crude Lignin Yield)  ซึ่งสอดคลอ้งกับการศึกษาของ M.Ibrahim และคณะ 
(Ibrahim และคนอ่ืน ๆ, 2004)  

นอกจากนีค่้า pH ที่ใชใ้นกระบวนการตกตะกอนลิกนินจากน า้ด า เป็นหนึ่งในปัจจยัที่
ส  าคญัในการก าหนดปริมาณของลิกนินที่สกดัได ้โดยความแตกต่างของค่าคงที่ในการแตกตวัของ
กรด (Acid Dissociation Constant: pKa) แต่ละชนิด จะส่งผลต่อปริมาณลิกนินที่ตกตะกอนได้
แตกต่างกันไป กล่าวคือ เมื่อค่า pH ที่ใช้ในกระบวนการตกตะกอน สูงกว่าค่า pKa ของกรด 
ความสามารถในการเกิดแตกตวัให ้H+ นอ้ย หรือไม่สามารถแตกตวัได ้ท าใหป้รมิาณลิกนินที่สกัด
ไดน้อ้ยลง ในขณะที่ค่า pH นอ้ยกว่าค่า pKa กรดสามารถแตกตวัให ้H+ มากขึน้ ปริมาณลิกนินที่
สกดัไดจ้ากกระบวนการตกตะกอนสงูขึน้ จากความสมัพนัธน์ีส้ามารถอนุมานไดว้่าการตกตะกอน
ดว้ยกรดซิตริก ซึ่งมีค่า pKa1, pKa2 และ pKa3 เท่ากับ 3.13, 4.76, และ 6.40 ตามล าดับ ที่ pH 4 
กรดซิตริกมีสามารถในการแตกตัวให้ H+ สูง ในขั้นที่  2 และ 3 เนื่องจากค่า pH ที่ ใช้ในการ
ตกตะกอนต ่ากว่าค่า pKa ของกรด ส าหรบัช่วงที่ 1 สามารถแตกตัวไดเ้พียงส่วนน้อยเท่านั้น แต่ 
เมื่อพิจารณาปริมาณลิกนินที่ตกตะกอนดว้ยกรดฟอรม์ิก พบว่าไม่สอดคลอ้งกับปัจจัยส าคัญที่
กล่าวไปขา้งตน้ อย่างไรก็ตามความสมัพนัธ ์และพฤติกรรมดงักล่าวสามารถสงัเกตไดใ้นกรดอ่อน 
หรือกรดอินทรีย์ ที่ไม่สามารถแตกตัวได้ทั้งหมด ซึ่งแตกต่างกับกรดซัลฟิวริกที่ เป็นกรดแก่นั้น 
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สามารถแต่ตัวให้ H+ ได้หมด (100%) โดยสัมพันธ์ระหว่างค่า pH และ pKa ไม่ส่งผลอย่างมี
นัยส าคัญ ซึ่งงานวิจัยก่อนหน้ามีการรายงานว่า ปริมาณลิกนินที่สกัดจากน า้ด าดว้ยเทคนิคการ
ตกตะกอน อาจมีปัจจัยอ่ืนร่วมดว้ย ไดแ้ก่ความเขม้ขน้ของกรด, อุณหภูมิที่เหมาะสมเฉพาะของ
กรด, หรือแม้แต่ลักษณะการเติมกรด และกรดที่ เหลืออยู่ระหว่างการล้าง ของกระบวนการ
ตกตะกอน อาจสง่ผลต่อปรมิาณลิกนินที่สกดัไดเ้ช่นกนั (Han, 2020)  

การศึกษาก่อนหน้าของ Namane และคณะ (Namane และคนอ่ืน ๆ , 2016) 
รายงานว่าในระหว่างกระบวนการตกตะตอนด้วยกรดซัลฟิวริก มีการปล่อยก๊าซที่ก่อให้เป็น
อันตราย (อาจจะเป็น H2S และ CO2) ในขณะที่ตกตะกอนดว้ยกรดอินทรียม์ีการปลดปล่อยก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) เป็นหลัก ดังนั้นผลการศึกษาทั้งหมดนีแ้สดงให้เห็นว่ากระบวนการ
ตกตะกอนดว้ยกรดอินทรียเ์ป็นเป็นมิตรต่อมนษุยแ์ละสิ่งแวดลอ้มมากกว่ากรดซลัฟิวริก 

การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบ (Elemental analysis) ถูกน ามาใชเ้พื่อตรวจสอบปรมิาณ
ธาตุที่ประกอบอยู่ในลิกนิน รวมถึงน า้ด า (BL) คารบ์อน (C), ไฮโดรเจน (H), ออกซิเจน (O) เป็น
องคป์ระกอบของลิกนินที่สงัเกตไดท้ั่วไป นอกจากนีย้งัรวมไปถึง ไนโตรเจน (N), และซลัเฟอร ์(S)  
จากตาราง 11 ปริมาณคารบ์อน ของ KLS, KLA, KLC และ KLF สูงกว่าน ้าด า (BL) ในขณะที่
ปรมิาณออกซิเจนลดลงอย่างมาก ซึ่งเกิดจากการที่องคป์ระกอบอ่ืน ๆ ที่ไม่ใช่ลิกนิน โดยเฉพาะเฮมิ
เซลลโูลส ที่มีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบหลกั (Y. Zhang, Wang, Sun, Wang, และ Liu, 2021) ที่
ไม่สามารถตกตะกอนได้ในระหว่างกระบวนการตกตะกอนด้วยกรด (Risanto และ Hermiati, 
2014) อย่างไรก็ตามการศึกษานีไ้ดผ้ลที่เก่ียวขอ้งกับปริมาณซลัเฟอรแ์ตกต่างจากที่พบในหลาย
งานวิจัยก่อนหน้า โดยปกติน า้ด าที่เป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการเยื่อกระดาษคราฟท ์จะพบ
ปริมาณซัลเฟอร  ์5 – 8 % ซึ่งเป็นผลมาจากการสารเคมี ได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium 
Hydroxide: NaOH) และโซเดียมซัลไฟด์ (Sodium Sulfide: NaS2) ที่ใช้ในกระบวนการผลิตเยื่อ
กระดาษ  (Gellerstedt และ  Henriksson, 2008 ; Zhu, Westman, และ  Theliander, 2014) 
ในขณะที่น า้ด าที่ศึกษาพบเพียง 0.22 % เท่านัน้ โดยยืนยนัผลที่ชดัเจนจากการตรวจซ า้ อย่างไรก็
ตามเมื่อผ่านการตกตะกอนดว้ยกรด พบว่าลิกนินสกัดทั้งหมดปริมาณซัลเฟอรล์ดลง เมื่อผ่าน
กระบวนการตกตะกอนดว้ยกรดซลัฟูริก SO4

2- จะเขา้ท าปฏิกิริยากับสารเคมีที่หลงเหลืออยู่ในน า้
ด า ซึ่งอยู่ในสถานะไอออนเช่นเดียวกัน ไดแ้ก่ (Na+, HS-, OH-, CO3

2- ) ท าใหเ้กิด Na2SO4, Na2S, 
H2S หรือ Na2CO3 ซึ่งจะละลายในน า้ และถกูชะลา้งออกไป ระหว่างกระบวนการตกตะกอน ส่งผล
ใหป้รมิาณซลัเฟอรล์ดลง  
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เมื่อพิจารณาความบริสทุธิ์ของลิกนินในน า้ด า และลิกนินที่สกดัไดจ้ากกระบวนการ
ตะกอน ดว้ยเครื่อง UV-Vis spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 280 nm โดยมีอัลคาไลลิกนิน 
(Alkali Lignin) เชิงพาณิชยเ์ป็นสารมาตรฐาน ตาราง 10 แสดงใหเ้ห็นว่ากรดอินทรีย ์(กรดอะซิติก, 
กรดซิตริก, และกรดฟอรม์ิก) ส่งผลใหล้ิกนินที่ไดม้ีความบริสุทธ์สูง (63 - 89%) มากกว่าลิกนินที่
ผ่านการตกตะกอนดว้ยกซลัฟิวริก (57.6%) มีแนวโนม้ที่สอดคลอ้งกบังานวิจัยของ Da Silva และ
คณะ (Da Silva และคนอ่ืน ๆ, 2020) ตามที่รายงานพบว่าลิกนินที่ตกตะกอนดว้ยกรดอินทรียม์ี
ความ   บริสุทธ์สูง 93 - 95% ในขณะท่ีกรดซัลฟิวริกให้ความบริสุทธิ์  81.8% นอกจากนี ้ยัง
สอดคลอ้งกับงานวิจัยอ่ืนก่อนหนา้ (Namane และคนอ่ืน ๆ, 2016) โดยทั่วไปการแยกลิกนินดว้ย
กระบวนการตกตะกอนสามารถพบสิ่งเจือปนต่าง ๆ ท่ีส่งผลใหล้ิกนินไม่สามารถบริสุทธิ์ได ้100% 
ซึ่งสิ่งเจือปนเหล่านีม้าจากสารประกอบเชิงซอ้นลิกนิน  - คารโ์บไฮเดรต (Lignin-Carbohydrate 

Complexes: LCCs) ที่ต  าแหน่ง α ของหน่วยฟีนิลโพรเพนของลิกนิน ซึ่งสารประกอบ LCCs 
เกิดขึน้จากการเชื่อมโยงกันของลิกโนเซลลูโลสในพืช  ระหว่างลิกนิน และเฮมิเซลลูโลส หลงัจาก
กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ สารประกอบนีส้่วนใหญ่จะถูกย่อยสลายดว้ยสารเคมี และมีเพียง
บางส่วนเล็กน้อยเท่านั้นที่ยังเชื่อมต่อกับโครงสรา้งของลิกนิน  (Carvalho, Lahtinen, Lawoko, 
และ Mikkonen, 2020; Zhu, 2013)  

ตาราง 10 องคป์ระกอบทางเคมีของลิกนินที่ตกตะกอนดว้ยกรดซลัฟิวรกิ และกรดอินทรีย ์และการ
กระจายของน า้หนกัโมเลกลุ  

 BL KLS KLA KLC KLF 
C (%) 31.57±0.09 40.57±0.49 54.5±1.71 47.53±0.84 42.38±0.88 
H (%) 4.46±0.72 4.12±0.04 5.22±0.07 4.79±0.07 4.29±0.25 
O (%) 63.51±0.79 55.10±0.57 39.71±0.93 47.50±0.97 53.10±1.97 
N (%) 0.24±0.01 0.21±0.04 0.22±0.02 0.18±0.01 0.22±0.007 
S (%) 0.22±0.01 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 
Yield of Lignin (%) Control 59.98±3.44 22.64±1.41 66.08±1.61 60.72±0.96 
Lignin UV 280 nm (%) 44.93±0.76 54.51±3.11 88.81±0.58 63.33±1.64 71.88±1.38 
Klason Lignin - 52.67±0.58 77.76±0.88 52.38±3.25 43.47±0.27 
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4.1.2 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
เท ค นิ ค  Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) น า ม า ใช้ ใน ก า ร

วิเคราะหห์มู่ฟังกช์นัทางเคมีของลิกนินสกดั จากภาพประกอบ 20 แสดงผลการวิเคราะหใ์นรูปแบบ
สเปกตรัมการดูดกลืน ช่วงเลขคลื่น 4000 – 500 cm-1 ของ KLS, KLA, KLC, และ KLF พบว่า
ลิกนินสกัดทั้ง 4 ชนิดแสดงลักษณะของสเปกตรมัที่คล้ายคลึงกัน พบความแตกต่างกันเพียง
เล็กนอ้ย ตวัอย่างลิกนินทัง้หมดตรวจพบพีคที่มีความกวา้ง (Broad Peak) อย่างเด่นชดั ที่เลขคลื่น
ประมาณ  3700 – 3000 cm-1 ซึ่ ง เกิ ดจากการสั่ นแบบยืดของ  O-H (O-H Stretching) ใน
โครงสรา้งฟีนอลและอะลิฟาติก พีคที่ 2937 cm-1 สอดคลอ้งกบัพฤติกรรมการสั่นแบบยืดของ C-H 
(C-H Stretching) ในหมู่ เมทิลีน  (Methylene: CH2) และ/หรือหมู่ เมทิล  (Methyl: CH3) ของโซ่
ดา้นขา้ง (Side Chain) นอกจากนี ้พบพีคการดูดกลืนที่คมชัดที่ต  าแหน่ง 2842 cm-1 เกิดจากการ
สั่นแบบยืดของ C-H (C-H Stretching) ของหมู่เมทอกซิล (Methoxyl) (ต าแหน่ง C3 และ C5 ของ
วงแหวนอะโรมาติก) (Da Silva และคนอ่ืน ๆ, 2020 ส าหรบัพีค 1724 cm-1 พบเฉพาะใน KLC  อนั
เนื่องมาจากการสั่นแบบยืดของพนัธะ C=O  ของหมู่คีโตน, คารบ์อนิล, และหมู่เอสเทอรท์ี่ เป็นผล
มาปฏิกิริยาระหว่างหมู่คารบ์อกซิลของกรดซิตรกิ และหมู่ไฮดรอกซิลของลิกนิน (Da Silva และคน
อ่ืน ๆ, 2020; Lubis, Dewi, Risanto, Zaini, และ Hermiati, 2014)  

นอกจากนี ้มี การรายงานว่าช่ วงพี ค  1600 -600 cm-1 เป็ นลักษณ ะเฉพาะ 
(Fingerprint) ที่บ่งบอกถึงหมู่ฟังกช์นัของลิกนิน พบพีคการดดูซบัที่ต  าแหน่ง 1600 และ1515 cm-1 
เกิดจากพันธะ C=C ในโครงสรา้งอะโรมาติกของลิกนิน และพีคที่ 1115 และ 1043 cm-1 บ่งชีถ้ึง
การเสียรูปของ C-H ในหน่วยไซรงิิล (Syringyl) และกวัเอซิล (Guaiacyl) ตามล าดบั ซึ่งสอดคลอ้ง
กับหน่วยฟีนิลโพรเพนในโมเลกุลลิกนิน (Hidayati, Satyajaya, และ Fudholi, 2020; Monteil-
Rivera, Phuong, Ye, Halasz, และ Hawari, 2013; Namane และคนอ่ืน ๆ, 2016) ยิ่งไปกว่านั้น 
พบว่ามีเพียงสเปกตรมัของ KLS เท่านั้นที่ปรากฏพีคที่ต  าแหน่ง 620 cm-1 ที่เก่ียวขอ้งกับการสั่น
แบบยืดของ C-S (C-S Stretching) ซึ่งเกิดจากการใช้กรดซัลฟิวริกตกตะกอนลิกนินจากน ้าด า 
(Hidayati และคนอ่ืน ๆ, 2020; Ibrahim และคนอ่ืน ๆ, 2004) การปรากฏพีคเหล่านีเ้ป็นหลกัฐาน
ยืนยนัว่าประสบความส าเรจ็ในการตกตะกอนลิกนินโดยใชก้รดชนิดต่าง ๆ 
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ภาพประกอบ 20 สเปกตรมัของลิกนินที่ตกตะกอนดว้ยกรดซลัฟิวรกิ (KLS), กรดอะซิติก (KLA), 

กรดซิตรกิ (KLC), กรดฟอรม์ิก (KLF)  

ส าหรบัการวิเคราะหห์มู่ไฮดรอกซิลในลิกนินแบบกึ่งปริมาณ โดยมีการค านวณความ
เขม้สัมพัทธ์ของพีคสัญญาณหมู่ไฮดรอกซิล และใชส้ัญญาณการสั่นของโครงสรา้งอะโรมาติกที่ 
บริเวณ 1589 - 1600 cm-1 เป็นแถบอ้างอิง จากอัตราส่วนของ Ax/A1600 (Rashid และคนอ่ืน ๆ, 
2016) โดยที่ X คือเลขคลื่นที่มีหมู่ไฮดรอกซิลปรากฏ บริเวณแถบสัญญาณ 3414, 1392, และ 
1360 cm-1 ค่าการดดูซบัสญัญาณของโครงสรา้งอะโรมาติกที่บริเวณ 1593 -1600 cm-1 ของ KLS, 
KLA, KLC และ KLF คือ 29.5080, 31.5010, 32.3100, และ 24.7790 ตามล าดบั  
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ภาพประกอบ 21 ก) พืน้ที่ใตก้ราฟของพีคสญัญาณหมู่ไฮดรอกซิล ข) พืน้ที่ใตก้ราฟของพีค

สญัญาณการสั่นของโครงสรา้งอะโรมาติกที่ต  าแหน่ง 1600 cm-1 
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ตาราง 11 สญัญาณการดดูกลืน FT-IR และหมู่ฟังกช์นัที่เก่ียวขอ้ง  

  

ชนิดของลิกนิน 
ชนิดพนัธะ และหมู่ฟังกช์นั 

KLS KLA KLC KLF 
3413 3414 3414 3418 O-H stretching ในโครงสรา้ง phenolic OH และ aliphatic OH 
2937 2937 2937 2937 C-H stretching ในหมูเ่มทิลีน (CH2) และ/หรือหมู่เมทิล (CH3) ของ 

Side Chain 
2842 2843 2843 2841 C-H stretching ในหมูเ่มทอกซิล 

- - 1722 - C=O stretching (ในหมู่ unconjugated ketone, carbonyl, และ 
ester) 

1602 1602 1593 1599 C=C ของ Aromatic lignin skeletal  
1515 1515 1515 1515 C=C ของ Aromatic lignin skeletal  
1461 1461 1445 1461 C-H deformation in -CH3 และ -CH2 
1424 1424 1423 1424 C-C Stretching ของ Aromatic ring 

- - 1392 1390 Phenolic hydroxyls and aliphatic C-H in methyl groups 
1365 1367 1361 1362 Phenolic and aliphatic hydroxyls 
1327 - 1328 1332 Aromatic ring breathing in syringyl rings (S) 

C-O bonds stretching of alcoholic ether group 
- 1271 1268 - C-O, C=O stretching with guaiacyl rings (G) breathing  

1215 - 1219 1218 C-O stretching of phenolic, C-OH and phenolic C-O(Ar) in 
guaiacyl and syringyl unit 

1115 1116 1115 1115 Aromatic C-H in-plane deformation of syringyl rings (S)  
1043 1043 1044 1043 Aromatic C-H in-plane deformation of guaiacyl rings (G)  

620 - - - C-S stretching of sulfuric acid 
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ตาราง 12 ค่าการดดูกลืนหมู่ฟังกช์นัต าแหน่งหมู่ไฮดรอกซิล (OH group)  

KLS KLA KLC KLF 
Band Abs Band Abs Band Abs Band Abs 
3415 189.4590 3409 192.6800 3407 193.5470 3415 140.0550 
1606 29.5080 1602 31.5010 1589 32.3100 1595 24.7790 

- 0.0000 - 0.0000 1392 0.0960 1390 0.1550 
1365 0.1780 1367 0.1210 1360 0.0760 1362 0.4370 

ตาราง 13 การวิเคราะห ์FTIR แบบกึ่งปรมิาณของหมู่ไฮดรอกซิลของลิกนินที่ตกตะกอนดว้ยกรด 

 KLS KLA KLC KLF 
 Band Ax/Aaromatic Band Ax/Aaromatic Band Ax/Aaromatic Band Ax/Aaromatic 
 3415 6.4205 3409 6.1166 3407 5.9903 3415 5.6522 
 1606 1.0000 1602 1.0000 1589 1.0000 1595 1.0000 
 - 0.0000 - 0.0000 1392 0.0030 1390 0.0063 
 1365 0.0060 1367 0.0038 1361 0.0024 1362 0.0176 

Total 
OH group 

 7.4265  7.1204  7.4605  6.6761 

 
จากตาราง 13 แสดงปริมาณหมู่ไฮดรอกซิลของตวัอย่างลิกนินที่ตกตะกอนดว้ยกรด 

พบว่าลิกนินสกัด KLC มีปริมาณหมู่ไฮดรอกซิลสูงสุดที่ 7.4605 บ่งชีว้่าในระหว่างกระบวนการกู้

คืนลิกนินจากน า้ด าโดยวิธีการตกตะกอน กรดซิตริกไดเ้ขา้ไปท าลายพันธะ β-O-4 ภายในโมเลกุล
ของลิกนิน หลังจากแตกออกจึงเกิดหมู่ไฮดรอกซิลจ านวนมาก (Rashid และคนอ่ืน ๆ, 2016) 
งานวิจัยก่อนหน้านีไ้ด้รายงานถึงความส าคัญของ Phenolic hydroxyls เป็นหมู่ฟังก์ชันที่ส  าคัญ
ที่สุดในการเกิดปฏิกิริยาพอลีเมอไรเซชนั ในกระบวนการสงัเคราะหก์าวฟีนอลฟอรม์าลดีไฮด ์(W. 
Zhang, Ma, Wang, และคนอ่ืน ๆ, 2013) ซึ่งเป็นตัวกระตุน้วงแหวนอิสระ (free ring) เพื่อใหเ้ขา้
ท าปฏิกิรยิากบัฟอรม์าลดีไฮด ์ 

4.1.3 Thermogravimetric Analysis (TGA) 
เสน้โคง้เทอรโ์มกราวิเมตริก (Thermogravimetric Analysis: TGA) และอนุพันธข์อง

เทอรโ์มกราวิเมตริก (Derivative thermogravimetric analysis: DTG) ที่ได้จากการวิเคราะห์ผง 
ลิกนินสกัดภายใต้สภาวะไนโตรเจน แสดงให้เห็นพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอ้น จาก
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ภาพประกอบ 22 ก) สามารถอธิบายขัน้ตอนหลกั 3 ขัน้ตอน ของพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงทาง
ความรอ้น ไดด้งันี:้  

ระยะแรก เริ่มตน้ที่อณุหภูมิในช่วง 30 - 100 องศาเซลเซียส สอดคลอ้งกบัการระเหยของ
ความชืน้ ผ่านการดูดซบัทางกายภาพ  ในขณะที่อุณหภูมิ 125 - 195 องศาเซลเซียส ซึ่งเก่ียวพัน
กบัน า้ (H2O) และหมู่ไฮดรอกซิลในลิกนิน ที่ถูกท าใหอ่้อนลงเนื่องจากปฏิกิริยาการคายน า้ (Yan, 
Arango, Li, และ Cai, 2021) ในทางตรงกนัขา้ม BL ที่อณุหภูมิ 100 - 200 องศาเซลเซียส ปรากฏ
พีคแสดงการสญูเสียน า้หนกัอย่างชดัเจน 2 พีค บ่งชีว้่านอกจากการระเหยของความชืน้ ยงัเกิดการ
สลายตวัของสารประกอบอ่ืน ๆ ที่ไม่ใช่ลิกนิน เช่น คารโ์บไฮเดรต กรดไขมนั เป็นตน้ ซึ่งปะปนอยู่ใน
น า้ด า เนื่องจากสารประกอบเหล่านีม้ีความเสถียรภาพทางความรอ้นต ่ากว่าลิกนิน (Risanto และ 
Hermiati, 2014) 

ระยะที่สอง อณุหภูมิช่วง 200 - 300 องศาเซลเซียส เกิดการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสที่

ตกค้างในโมเลกุลลิกนิน และเกิดการแยกส่วน β-aryl และ α-aryl ether ระหว่างหน่วยย่อย 
Phenylpropanoid ของลิกนิน (Mohamad Ibrahim, Zakaria, Sipaut, Sulaiman, และ Hashim, 
2011; Risanto และ Hermiati, 2014) จากภาพประกอบ 22 ข) พบอัตราการสลายตัวทางความ
ร้อนสูงสุดของ BL, KLS, KLA, KLC และ KLF พบที่  256.02, 287.83, 287.66, 292.35 และ 
259.35 องศาเซลเซียส  ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่า BL มีเสถียรภาพทางความร้อนต ่าที่สุด 
รองลงมาคือ KLF ในขณะที่ KLC แสดงค่า เสถียรภาพทางความรอ้นสงูสดุ  

ระยะสุดท้าย อุณหภูมิช่วง 300 - 600 องศาเซลเซียส การสลายตัวในระยะสุดท้ายนี ้
ช่วงแรกที่อุณหภูมิประมาณ 300 องศาเซลเซียส หมู่อะลิฟาติก ณ ต าแหน่งโซ่ด้านข้าง (Side 
Chain) เริ่มแยกตัวออกจากวงแหวนอะโรมาติก เมื่ออุณหภูมิสูงขึน้หลงัจากนัน้ เกิดการแยกออก
จากกันของพันธะเมทิล - อะริลอีเทอร ์และพนัธะ C - C ระหว่างหน่วยย่อยลิกนิน (Da Silva และ
คนอ่ืน ๆ, 2020) 
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ภาพประกอบ 22 ก) เสน้โครง TG, ข) เสน้โครง DTG ของลิกนินที่ตกตะกอนดว้ยกรดชนิดต่าง ๆ 
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4.2 คุณสมบัติของกาวลิกนินฟีนอลฟอรม์าลดีไฮด ์
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Differential Scanning Calorimetry (DSC) เพื่ อศึกษาการ

เปลี่ยนแปลงทางกายภาพ และปฏิกิรยิาทางเคมีของกาวลิกนินฟีนอลฟอรม์าลดีไฮดท์ี่แทนที่ฟีนอล 
100 wt% ด้วยลิกนินต่างชนิดกัน (LPFS100, LPFA100, LPFC100 และ LPFF100) (Hafiz และ
คนอ่ืน ๆ, 2020) รวมไปถึงพฤติกรรมทางความรอ้น ที่อุณหภูมิสูงสุด 250 องศาเซลเซียส ดว้ย
อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียส/นาที ความรอ้นทั้งหมดที่ตรวจพบในระหว่างการ
วิเคราะหจ์ะเสมือนกับความรอ้นที่เกิดจากปฏิกิริยาการบ่ม ผลการวิเคราะห์ อุณหภูมิที่จุดสูงสุด 

(Peak Temperature: Tpeak), อุณ หภูมิ ที่ จุ ด เริ่มต้น  (Onset Temperature: Tonset), ∆T (Tpeak - 
Tonset), และ เอนทาลปี แสดงดังภาพประกอบ 24 และตาราง  14 กาวทุกชนิดปรากฏพีค 
Exothermic เพียงต าแหน่งเดียว ยกเว้น LPFS100 ที่ปรากฏพีคต าแหน่งที่สองเกิดขึน้ งานวิจัย
ก่อนหน้าไดม้ีการรายงานถึงความสัมพันธ์ของค่าที่ได้จากการวิเคราะห์กับสมบัติของกาวด้วย
เทคนิค DSC ว่า ค่า ∆T สอดคลอ้งกับกระบวนการเกิดปฏิกิริยาการควบแน่น (Condensation) 
และ เอนทาลปี สอดคลอ้งกับจ านวน cross-linking ภายในโครงสรา้งกาวฟีนอลฟอรม์าลดีไฮด ์
กล่าวคือ เมื่อค่า ∆T ต ่า กระบวนการบ่มกาวจะเกิดปฏิกิริยาการควบแน่นได้อย่างรวดเร็ว ถ้า
พลงังานเอนทาลปีสงู จ านวน cross-linking จะมากขึน้ ซึ่งจ าเป็นตอ้งใชพ้ลงังานในการบ่ม เพื่อให้
เกิดการพอลิเมอไรเซชนัแบบควบแน่นสงู (Galdino และคนอ่ืน ๆ, 2023) 

ตวัอย่างกาวลิกนินฟีนอลฟอรม์าลดีไฮด์ทัง้หมด พบพีคแรกที่อุณหภูมิประมาณ 88.92 - 
104.25 องศาเซลเซียส  เมื่ อพิจารณากาวที่ปรากฏพีค Exothermic เพียงพีคเดียว พบว่า 
LPFC100 แสดงค่า ∆T ต ่าที่สุด ชีใ้ห้เห็นว่ากาวนีส้ามารถควบแน่นได้เร็วกว่ากาวชนิดอ่ืน ซึ่ง
สอดคลอ้งกบัปริมาณหมู่ฟีนอลิกไฮดรอกซิลของลิกนินสกดั KLC สงูที่สดุ (Galdino และคนอ่ืน ๆ, 
2023) เมื่อเทียบกับลิกนินชนิดอ่ืนที่ไดจ้ากการตกตะกอนดว้ยกรดอินทรีย์ ส่งผลใหเ้กิดปฏิกิริยา
ระหว่างลิกนิน KLC และฟอรม์าลดีไฮดส์งูจึงเกิดการควบแน่นไดอ้ย่างรวดเรว็  

ในขณะที่  LPFS100 การปรากฏพีค Exothermic สองต าแหน่ง ที่อุณหภูมิ 88.92 องศา
เซลเซียส และ 152 องศาเซลเซียส ตามล าดบั จากการวิเคราะหป์ริมาณของแข็งที่เกิดขึน้รว่มดว้ย
นั้น ไม่สอดคล้องกับพฤติกรรมโดยทั่ วไปซึ่งพีคแรก สอดคล้องปฏิกิริยาระหว่างฟีนอลและ
ฟอรม์าลดีไฮด ์หรือกระบวนการเมทิลโลเลชัน (Methylolation) และเกิดการพอลิเมอไรเซชันที่ไม่
สมบูรณ์ ณ ต าแหน่งที่สอง เกิดปฏิกิริยาการควบแน่น (Younesi-Kordkheili และ Pizzi, 2023) 
อย่างไรก็ตามแนวโนม้ที่เกิดขึน้เป็นไปได ้คืออณุหภูมิสอดคลอ้งกนักบัการกระจายน า้หนกัโมเลกุล
เฉลี่ย กล่าวคือลิกนินที่สกัดได้กจากกรดซัลฟิวริกนั้น มีสัดส่วนของน ้าหนักโมเลกุล  (MW) ที่
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แตกต่างกันอย่างมาก ส่วนที่มี MW สูง อุณหภูมิที่ใชใ้นการบ่ม หรือการควบแน่นต ่า ส่วนที่ MW 
ต ่า อณุหภูมิที่ใชใ้นการบ่มสงู ดงันัน้ LPFS100 จึงแสดงพีค Exothermic สองพีคในการตรวจสอบ
ดว้ยเทคนิค DSC (Thébault และคนอ่ืน ๆ, 2020)  

 

ภาพประกอบ 23 DSC ไดอะแกรมของตวัอย่างกาวลิกนินฟีนอลฟอรม์าลดีไฮดท์ี่แทนที่ฟีนอลดว้ย

ลิกนินต่างชนิดกนั 100 wt% 

ตาราง 14 ผลการวิเคราะห ์Differential Scanning Calorimetry (DSC) และ Solid Content ของ
ตวัอย่างกาวลิกนินฟีนอลฟอรม์าลดีไฮดท์ี่แทนที่ฟีนอลดว้ยลิกนินต่างชนิดกนั 100 wt% 

ชนิดของกาว Tonset (°C) Tpeak (°C) ∆T(°C) Enthalpy (J/g) 

LPFS100 51.60 88.92 37.92 347.92 
 140.14 152.31 12.17 152.49 

LPFA100 55.93 104.25 48.08 442.19 
LPFC100 53.65 99.35 45.70 353.06 
LPFF100 51.36 100.20 48.84 260.70 
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ส าหรบัการตรวจวิเคราะหป์รมิาณของแข็ง (Solid Content) เป็นการยืนยนัผลที่ปรากฏใน
การวิเคราะห ์DSC ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D4426 – 01 ที่อณุหภมูิ 125 องศาเซลเซียส 

ตาราง 15 ปริมาณของแข็ง (Solid Content) ส าหรบักาวลิกนินฟีนอลฟอรม์าลดีไฮดแ์ทนที่ฟีนอล
ดว้ยลิกนิน 100 wt% 

ชนิดของกาว ปรมิาณของแข็ง (%) 
LPFS100 17.540 ± 1.144 

LPSA100 17.891 ± 0.332 

LPFC100 18.525 ± 1.965 

LPFF100 18.057 ± 0.862 

 
จากตาราง 15 พบว่าตัวอย่างกาวลิกนินฟีนอลฟอรม์าลดีไฮด์แทนที่ฟีนอลด้วยลิกนิน   

100 wt% ทั้ งหมดปรากฏปริมาณของแข็งเกิดขึ ้น  เป็นข้อพิ สูจน์ได้ว่ากาวลิกนิน ฟีนอล
ฟอรม์าลดีไฮดม์ีการเกิด cross-linking ขึน้ เมื่อใหบ้่มที่อุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียสเซส จึงเกิด
การควบแน่นและกลายเป็นของแข็ง นอกจากนีเ้มื่อพิจารณาผลเปรียบเทียบกบัการวิเคราะห ์DSC 
สามารถสรุปไดว้่าต าแหน่งพีค Exothermic เพียงพีคเดียวส าหรบักาวลิกนินฟีนอลฟอรม์าลดีไฮด์
แทนที่ฟีนอลดว้ยลิกนินจากกรดอินทรียน์ัน้สอดคลอ้งกบักระบวนการเกิดปฏิกิรยิาการควบแน่น 

4.3 คุณสมบัติของปารต์ิเกิลบอรด์ 
4.3.1. คุณสมบัติทางกายภาพของปารต์ิเกิลบอรด์ 

การศึกษาคณุสมบติัการพองตัวตามความหนา (Thickness Swelling: TS) เพื่อระบุ
ถึงความสามารถในการกนัน า้ของปารติ์เกิลบอรด์ ด าเนินการโดยน าปารติ์เกิลบอรด์ตน้แบบที่ผ่าน
การอัดขึน้รูปภายใตเ้งื่อนไขการอัดรอ้นที่ ความดันกดอัด 1.4 MPa เป็นเวลา 4 นาที ที่อุณหภูมิ 
180 องศาเซลเซียส แช่น า้ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ตามมาตรฐานการ
ทดสอบ EN 317 ผลการศึกษา แสดงในภาพประกอบ 25 พบว่าปารติ์เกิลบอรด์ที่ขึน้รูปดว้ยกาวที่
ได้จากการแทนที่ฟีนอลด้วยลิกนินชนิดต่าง ๆ ที่  40 wt% แสดงการพองตัวตามความหนาไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (P-value > 0.9) โดยที่  PF, LPFS40, LPFA40, LPFC40, และ 
LPFF40  มีค่าการพองตัวตามความหนาเฉลี่ยอยู่ที่ 34.38, 34.09, 32.59, 34.12 และ 42.01% 
ตามล าดบั  
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ในทางตรงกนัขา้ม ปารติ์เกิลบอรด์ที่ไดจ้ากกาวที่มีการแทนที่ฟีนอล 100 wt% แสดง
ลักษระการพองตัวตามความหนาแตกต่างกันอย่างสิน้เชิง   ซึ่งพบว่าปารติ์เกิลบอรด์จากกาว 
LPFS100, LPFA100, และ LPFF100 หลงัผ่านการแช่น า้ 24 ชั่วโมง ชิน้งานไม่สามารถคงรูปอยู่ได ้
แตกและละลายไปกบัน า้ที่ใชท้ดสอบ ยกเวน้ปารติ์เกิลบอรด์ที่ขึน้รูปดว้ยกาว LPFC100 ยังคงรูป
ชิน้งาน และสามารถตรวจสอบการพองตัวตามความหนาได ้56.60% เหตุนีอ้าจเป็นผลมาจาก
ปริมาณการแทนที่ด้วยลิกนินเพิ่มขึน้ท าให้ปารติ์เกิลบอรด์บวมน ้ามากขึน้ แสดงให้เห็นถึง
ความสามารถในการกันน ้าลดลง (Çetin และ Özmen, 2002) อย่างไรก็ตามปารติ์เกิลบอรด์
ตน้แบบเหล่านี ้ยงัไม่มีความเหมาะสมที่เพียงพอใหส้มบติัทางกายภาพที่ดีที่สดุส าหรบัการใชง้าน
ของปารติ์เกิลบอรด์ในประเภทต่าง ๆ ตามขอ้ก าหนดที่ระบไุวใ้นมาตรฐาน BS - EN 312: 2003 

 

ภาพประกอบ 24 การพองตวัตามความหนาของปารติ์เกิลบอรด์ที่ยึดติดดว้ยกาวลิกนินฟีนอล

ฟอรม์าลดีไฮด ์ในสภาวะอดัรอ้น 1.4 MPa, 4 นาท ีที่อณุหมูิ 180 องศาเซลเซียส 

เมื่อพิจารณาขอ้ผิดพลาดที่เป็นไปได ้งานวิจัยนีจ้ึงไดป้รบัเงื่อนไขการอัดขึน้รูปใหม้ี
ความเหมาะสมมากขึน้ เพื่อพฒันาคณุสมบติัของปารติ์เกิลบอรด์ตน้แบบใหดี้ขึน้ โดยการดดัแปลง
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เงื่อนไขการอัดรอ้นจากงานวิจัยของ Chiang, Hamdan, และ Osman (Chiang, Hamdan, และ 
Osman, 2016)  โดยด าเนินการอัดรอ้น 3 ขั้นตอน ดังนี ้ขั้นแรกอัดที่ความดัน  4 MPa เป็นเวลา      
2 นาที, ขั้นที่สอง ลดความดันลงเหลือ 2 MPa เป็นเวลา 2 นาที, และขั้นสุดท้ายอัดที่ความดัน          
1 MPa เป็นเวลา 2 นาที ทั้งสามขัน้ตอนอัดรอ้นที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ส าหรบัปารติ์เกิล
บอรด์ที่ยึดติดดว้ยกาวลิกนินฟีนอลฟอรม์าลดีไฮด ์ที่แทนที่ฟีนอลดว้ยลิกนินจากกรดซิตริก และ
กรดฟอร์มิ ก  (LPFC40, LPFF40, LPFC100, และ  LPFF100) เนื่ อ งจาก  LPPFC100 แสดง
ศักยภาพในการกันน ้าที่โดดเด่น (ยังคงตัวเป็นแผ่นเมื่อผ่านการแช่น ้า) ในทางกลับกันถึงแม ้
LPFF100 จะไม่สามารถคงรูปอยู่ได้เช่นเดียวกับชนิดอ่ืน (LPFS100 และ LPFA100) แต่เมื่อ
พิจารณาที่การแทนที่  40 wt% LPFF40 แสดงการพองตัวตามความหนามากที่สุด ดังนั้นกาว 
LPFC และ LPFF จึงเหมาะสมกบัการน ามาพิจารณาเพิ่มเติม โดยมี PF เป็นกาวควบคมุ หลงัการ
ทดสอบคณุสมบติั TS และการดดูซบัน า้ (Water Absorption: WA) จากภาพประกอบ 26 และ 27 
จะเห็นไดว้่าตัวอย่างทั้งหมดแสดงค่า TS ลงลง เมื่อเปรียบเทียบกับเงื่อนไขการอัดรอ้นก่อนหน้า 
บ่งชีว้่าการใชเ้วลา และความดนัในการอดัรอ้นมากขึน้ ส่งผลกาวเกิดการถ่ายเท หรือการไหลของ
กาวไประหว่างเสน้ใยไดม้ากขึน้ ช่องว่าง หรือระยะห่างระหว่างเสน้ใยลดลง รวมถึงการสกุตัวของ
กาวที่ดีขึน้ ท าใหป้ารติ์เกิลบอรด์มีความหนาแน่นขึน้ส่งผลใหก้ารดูดซบัน า้ลดลง และการพองตัว
ตามความหนาของปารติ์เกิลบอรด์ลดลงตามไปดว้ย โดยที่ TS อยู่ที่ 12.89, 9.00 และ 16.56% 
ตามล าดบั ในสว่นของ WA อยู่ที่ 27.57, 20.13 และ 31.97% ส าหรบัปารติ์เกิลบอรด์ PF, LPFC40 
และ LPFF40 ตามล าดบั  

ตวัอย่างปารติ์เกิลบอรด์เสน้ใยเปลือกผลปาลม์น า้มนัตน้แบบโดยใชก้าวลิกนินฟีนอล
ฟอรม์าลดีไฮด ์ที่ 40 wt% (ส าหรบัการแทนที่ดว้ยลิกนินทุกชนิด) และ PF ควบคมุ ที่ขึน้รูปภายใต้
เงื่อนไขการที่ได้รบัการปรบัปรุง แสดงคุณสมบัติ TS น้อยกว่า 23% ซึ่งเป็นขอ้ก าหนดตามหลัก
มาตรฐานยุโรป BS - EN 312: 2003 ในการแบ่งประเภทปารติ์เกิลบอรด์ ปารติ์เกิลบอรด์เหล่านี ้
สามารถจัดอยู่ใน ปารติ์เกิลบอรด์ประเภทที่ 3 (P3)  ส  าหรบัการใชง้านที่ไม่รบัแรงในสภาวะที่มี
ความชืน้ (TS < 17%)  และ ประเภทที่ 4 (P4) ส  าหรบัการใชง้านรบัแรงในสภาวะที่มีความชืน้ (TS 
< 23%) ในช่วงความหนา 3 - 4 มิลลิเมตร 
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ภาพประกอบ 25 การพองตวัตามความหนาของปารติ์เกิลบอรด์ที่ยึดติดดว้ยกาวลิกนินฟีนอล

ฟอรม์าลดีไฮด ์ภายใตเ้งื่อนไขการอดัรอ้น 4 MPa 2 นาที, 2 MPa 2 นาท,ี และ 1 MPa 2 นาท ีที่

อณุหภมูิคงที่ 180 องศาเซลเซียส 
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ภาพประกอบ 26 การพองตวัตามความหนาของปารติ์เกิลบอรด์ที่ยึดติดดว้ยกาวลิกนินฟีนอล

ฟอรม์าลดีไฮด ์ภายใตเ้งื่อนไขการอดัรอ้น 4 MPa 2 นาที, 2 MPa 2 นาท,ี และ 1 MPa 2 นาท ีที่

อณุหภมูิคงที่ 180 องศาเซลเซียส 

4.3.2. คุณสมบัติทางกลของปารต์ิเกิลบอรด์ 
กาวลิกนินฟีนอลฟอรม์าลดีไฮดท์ี่สงัเคราะหข์ึน้ น ามาใชใ้นการผลิตปารติ์เกิลบอรด์

เพื่อแสดงศักยภาพในการยึดเกาะที่ดี เนื่องจากตัวอย่างทั้งหมดสามารถคงตัวได้ที่อุณหภูมิหอ้ง 
ภาพประกอบ 28 และ 29 แสดงผลการทดสอบแรงดัดที่บนัทึกตามมาตรฐาน ASTM D 790 ของ
ปารติ์เกิลบอรด์เสน้ใยเปลือกผลปาลม์ปาลม์น า้มนัที่อตัราการแทนที่ฟีนอลต่างกนั และลิกนินต่าง
ประเภทกัน โดยเปรียบเทียบกับกาว PF ซึ่งน ามาใชท้ี่เป็นตัวควบคุม พบว่าปริมาณการแทนที่ฟี
นอล และชนิดของลิกนินที่ใชใ้นสูตรกาวสงัเคราะหม์ีผลต่อความแข็งแรงดัด เมื่อเทียบกับลิกนิน
ชนิดเดียวกนั จะเห็นว่าเมื่อมีอตัราส่วนการแทนที่ฟีนอลเพิ่มขึน้จาก 40 wt% เป็น 100 wt% ค่ามอ
ดุดลัสยืดหยุ่น (MOE) และความต้านทานแรงดัด (MOR) ของปารติ์เกิลบอรด์ต้นแบบจะลดลง 
เป็นผลมาจากการมีลิกนินมากเกินไป ดว้ยลิกนินมีโครงสรา้งที่มีลกัษณะเป็น Steric Hindrance 
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ท าใหม้ีขอ้จ ากัดในการท าปฏิกิริยา และมี Reactive Site ที่พรอ้มท าปฏิกิริยากับฟอรม์าลดีไฮด์
น้อยกว่าฟีนอล จึงเป็นผลให้เกิดการสังเคราะห์กาวลิกนินฟีนอลฟอรม์าลดีไฮด์ไม่สมบูรณ์ ซึ่ง
สอดคลอ้งกับงานวิจัยก่อนหนา้ (Chiang และคนอ่ืน ๆ, 2016; Maree, Görgens, และ Tyhoda, 
2022) อย่างไรก็ตาม กาว LPFC40 ที่สงัเคราะหข์ึน้โดยใชล้ิกนินที่ตกตะกอนดว้ยกรดซิตริก แสดง
ค่า MOE และ MOR สงูสดุ 555.67 MPa และ 6.41 MPa ตามล าดบั และ LPFF40 ต ่าสดุ  

 

 

ภาพประกอบ 27 มอดลุสัยืดหยุ่นของปารติ์เกิลบอรด์ที่ยึดติดดว้ยกาวลิกนินฟีนอลฟอรม์าลดีไฮด ์

ภายใตเ้งื่อนไขการอดัรอ้น 1.4 MPa, 4 นาท ีที่อณุหภมูิ 180 องศาเซลเซียส 

จากการสังเกตพบว่าแนวโน้มคุณสมบัติทางกล MOE และ MOR ของกาวลิกนิน
ฟีนอลฟอรม์าลดีไฮด์แทนที่ฟีนอลที่  40 wt% สอดคล้องกับปริมาณหมู่ไฮดรอกซิลในลิกนินที่
น ามาใชใ้นการสงัเคราะหก์าว สามารถกลา่วไดว้่าลิกนินที่มีความเขม้สมัพทัธข์องหมู่ไฮดรอกซิลสงู 
จะส่งผลใหค้ณุสมบติัทางกล MOE และ MOR ของกาวลิกนินฟีนอลฟอรม์าลดีไฮดแ์ทนที่ฟีนอลที่ 
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40 wt% สงู ซึ่งสอดคลอ้งกบัความส าคญัของ Phenolic hydroxyls ที่เป็นหมู่ฟังกช์นัที่ส  าคญัที่สุด
ในการเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชัน ในกระบวนการสังเคราะหก์าวฟีนอลฟอรม์าลดีไฮด ์ซึ่งเป็น
ตัวกระตุน้วงแหวนอิสระ (free ring) เพื่อใหเ้ขา้ท าปฏิกิริยากับฟอรม์าลดีไฮด ์(El Mansouri และ 
Salvadó, 2006; W. Zhang, Ma, Wang, และคนอ่ืน ๆ, 2013)  เป็นผลใหค้ณุสมบติัทางกลสงูขึน้ 
อย่างไรก็ตามเมื่อมีการแทนที่ฟีนอลดว้ยลิกนิน 100 wt% จะแสดงแนวโน้ม MOR และ MOE ที่
ต่างออกไป สอดคล้องกับนักวิจัยบางท่าน (Thring, Ni, และ Aharoni, 2004) ได้ระบุว่าการมี
ปริมาณฟีนอลลิกไฮดรอกซิลในโครงสรา้งลิกนินปริมาณมากเกินความเหมาะสม จะส่งผลต่อ
ปฏิกิริยาที่ไม่ใช่ปฏิกิริยาโควาเลนตส์งูขึน้ดว้ย ท าใหล้ิกนินแสดงพฤติกรรมเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ 
อาจส่งผลใหค้ณุสมบติัทางกลลดลง ทัง้นีอ้าจเกิดจากชนิดของหน่วยย่อยฟีนิลโพรเพนในลิกนินที่
ประกอบดว้ยย่อยชนิด S มากกว่า G ในทางตรงกนัขา้ม ถา้ลิกนินมีปริมาณหมู่ไฮดรอกซิลรวมต่อ
หน่วยย่อยลิกนิน (ฟีนิลโพรเพน) มาก ส่งผลให้ลิกนินนั้นเหมาะส าหรบัการเตรียมกาวฟีนอล
ฟอรม์าลดีไฮด ์(Khan et al., 2004a)  

นอกจากนีจ้ะสังเกตเห็นว่าลิกนินที่ตกตะกอนดว้ยซิตริกมีน า้หนักโมเลกุลเฉลี่ยสูง
ที่สุด โดยอา้งอิงจากการศึกษาของ Da Silva และคณะ ที่ลิกนินที่ตกตะกอนดว้ยซิตริกมีน า้หนัก
โมเลกลุเฉลี่ยที่ 4,187 กรมัต่อโมล ในขณะที่ลิกนินที่ตกตะกอนดว้ยกรดซลัฟิวรกิ และกรดซิตริกอยู่
ที่ 2,416 และ 1,824 กรมัต่อโมล ตามล าดบั จึงมีขอ้สงัเกตว่าน า้หนกัโมเลกุลเฉลี่ยที่เพิ่มขึน้ส่งผล
ให ้MOE และ MOR เพิ่มขึน้ตามไปดว้ย 
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ภาพประกอบ 28 ความตา้นทานแรงดดัของปารติ์เกิภาพประกอบ 29ลบอรด์ที่ยดึติดดว้ยกาว

ลิกนินฟีนอลฟอรม์าลดีไฮด ์ภายใตเ้งื่อนไขการอดัรอ้น 1.4 MPa, 4 นาท ีที่อณุหภมูิ 180 องศา

เซลเซียส 

เมื่อมีการปรับเงื่อนไขการอัดร้อน เพื่อให้สอดคล้องกับการทดสอบสมบัติทาง
กายภาพดังที่กล่าวไปข้างต้นในหัวข้อ 4.3.1 จากภาพประกอบ 30 และ31 แสดงผลมอดุลัส
ยืดหยุ่น และความตา้นทางแรงดดัของปารติ์เกิลบอรด์ ตามล าดบั ซึ่งพบว่าปารติ์เกิลบอรด์ตน้แบบ
แสดงคุณสมบัติ MOE และ MOR สูงกว่าเงื่อนไขการกดอัดเดิมมากกว่าสองเท่า ชีใ้หเ้ห็นว่าการ
พฒันาเงื่อนไขที่ใชใ้นการอดัรอ้น ภายใตก้ารเพิ่มระยะเวลากระบวนการอัด ส่งผลใหก้าวเกิดการ
เป็นพอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) ไดอ้ย่างสมบูรณ์ นอกจากนีค้วามดันส าหรบัการอดัรอ้นที่
เปลี่ยนไป สง่ผลใหก้าวแทรกซึมผ่านเขา้ไปเติมเต็มช่องว่างระหว่างเสน้ใยเปลือกผลปาลม์น า้มนัได้
ง่ายขึน้ และสามารถสรา้งการยดึเกาะดีขึน้ สง่ผลใหป้ารติ์เกิลบอรด์มีความแข็งแรงเพิ่มขึน้  
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ภาพประกอบ 30 มอดลุสัยืดหยุ่นของปารติ์เกิลบอรด์ที่ยึดติดดว้ยกาวลิกนินฟีนอลฟอรม์าลดีไฮด ์

ภายใตเ้งื่อนไขการอดัรอ้น 4 MPa 2 นาท,ี 2 MPa 2 นาที, และ 1 MPa 2 นาท ีที่อณุหภมูิคงที่ 180 

องศาเซลเซียส 

ปารติ์เกิลบอรด์เส้นใยเปลือกผลปาลม์น ้ามันที่ขึน้รูปด้วยกาว LPFC40 แสดงค่า 
MOE และ MOR สูงสุดที่  1810 MPa และ 18.37 MPa ตามล าดับ ซึ่งสูงกว่าค่าขั้นต ่าที่ก าหนด
ตามหลักมาตรฐานยุโรป BS - EN 312: 2003 ปารติ์เกิลบอรด์ประเภทที่  2 (P2) ใชส้  าหรบังาน
ตกแต่งภายใน (รวมเฟอรน์ิเจอร)์ ในสภาวะแหง้ และ ปารติ์เกิลบอรด์ประเภทที่ 3 (P3) ส  าหรบัการ
ใชง้านที่ไม่รบัแรงในสภาวะที่มีความชืน้ ในช่วงความหนา 3 - 4 มิลลิเมตร 
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ภาพประกอบ 31 ความตา้นทานแรงดดัของปารติ์เกิลบอรด์ที่ยึดติดดว้ยกาวลิกนินฟีนอล

ฟอรม์าลดีไฮด ์ภายใตเ้งื่อนไขการอดัรอ้น 4 MPa 2 นาที, 2 MPa 2 นาที, และ 1 MPa 2 นาที ที่

อณุหภมูิคงที่ 180 องศาเซลเซียส 

 



 

บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย อภปิราย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
งานวิจัยนี ้ได้ด าเนินการศึกษาการแทนที่ ฟีนอลด้วยลิกนินโดยเตรียมกาวฟีนอล

ฟอรม์าลดีไฮด ์(LPF) ที่มีการแทนที่ฟีนอลดว้ยลิกนินที่ผ่านกระบวนการตกตะกอนจากน า้ด า ดว้ย
กรดอนินทรีย์ (กรดซัลฟิวริก) และกรดอินทรีย์ (กรดอะซิติก กรดซิตริก และกรดฟอรม์ิก) ใน
อัตราส่วน  0, 40 และ 100 wt%  ของฟีนอล จากนั้นน ามาใช้เป็นตัวประสานในการขึ ้นรูป           
ปารติ์เกิลบอรด์เสน้ใยเปลือกผลปาลม์น า้มนั เพื่อศกึษาสมบติัทางกล และกายภาพ 

จากการด าเนินการตกตะกอนลิกนินด้วยกรดต่างชนิดกัน พบว่าปริมาณลิกนินสกัดที่
สามารถกู้คืนได้จากน ้าด า ด้วยกระบวนการตกตะกอนด้วยกรดซิตริกให้ค่าสูงสุดที่  66.08% 
ในขณะที่กรดอะซิติกให้ค่าต ่าสุดที่  22.64% แสดงให้เห็นว่า เมื่อใช้กรดต่างชนิดกัน ปริมาณ
ลิกนินสกดัที่ไดจ้ะเพิ่มขึน้ เมื่อจ านวนไฮโดรเจนไอออน (H+) ของกรดที่ใชใ้นการตกตะกอนเพิ่มขึน้ 
รวมทัง้ ค่า pH ที่ใชใ้นกระบวนการตกตะกอนลิกนินจากน า้ด าตอ้งสมัพนัธก์บัความสามารถในการ
แตกตวัของกรด หรือค่า pKa ของกรด นอกจากนีม้ีปัจจยัอ่ืนร่วมดว้ย ไดแ้ก่ความเขม้ขน้ของกรด, 
อณุหภูมิที่เหมาะสมเฉพาะของกรด, หรือแมแ้ต่ ลกัษณะการเติมกรด และกรดที่เหลืออยู่ระหว่าง
การลา้ง ของกระบวนการตกตะกอน อาจสง่ผลต่อปรมิาณลิกนินที่สกดัไดเ้ช่นกนั 

เมื่อพิจารณาความบริสทุธิ์ชองลิกนินสกดัและปริมาณหมู่ไฮดรอกซิล พบว่าลิกนินที่สกัด
ไดจ้ากกรดอินทรีย ์ใหค้วามบริสทุธิ์ท่ีสงูกว่าการใชก้รดซลัฟิวริก  ซึ่งเป็นเป็นกรดแก่ สงัเกตไดจ้าก
ปริมาณ Klason Lignin และ ปรมิาณลิกนินที่วิเคราะหด์ว้ย UV-Vis ที่ความยาวคลื่น 280 nm โดย
ที่ลิกนินที่ตกตะกอนด้วยอะซิติก (KLA) มีความบริสุทธิ์สูงสุดท่ี 78.83% (Klason Lignin) และ 
88.81% (Lignin UV 280 nm) ในขณะที่ลิกนินที่สกดัไดจ้ากกรดซิตริก (KLC) ใหป้ริมาณหมู่ไฮดร
อกซิลสงูสุดที่ 7.4605 อย่างไรก็ตามแมว้่า KLA จะใหค้วามบริสทุธิ์ดีท่ีสดุ แต่ในการศึกษานี ้KLC 
แสดงศักยภาพที่เหนือกว่า KLA เนื่องจากปริมาณหมู่ไฮดรอกซิล มีส่วนส าคัญต่อกระบวนการ
เกิดปฏิกิริยาพอลีเมอไรเซชัน ในกระบวนการสังเคราะห์กาวฟีนอลฟอรม์าลดีไฮด์  ซึ่งเป็น
ตวักระตุน้วงแหวนอิสระ (free ring) เพื่อใหเ้ขา้ท าปฏิกิรยิากบัฟอรม์าลดีไฮด ์

กาวลิกนินฟีนอลฟอรม์าลดีไฮด ์เตรียมขึน้โดยใชล้ิกนินที่ไดจ้ากการตกตะกอนดว้ยกรด
ต่างชนิดกนั แทนที่ฟีนอลในอตัราส่วนที่แตกต่างกนั (0, 40, และ100 wt%) จากนัน้น ามาวิเคราะห์
ผ่านการขึน้รูปปารติ์เกิลบอรด์จากเสน้ใยเปลือกผลปาลม์น า้มนัตน้แบบ ภายใตเ้งื่อนไขการอดัรอ้น
ที่ความดนักดอดั 1.4 MPa เป็นเวลา 4 นาที ที่อณุหภมูิ 180 องศาเซลเซียส และทดสอบคณุสมบติั
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ทางกายภาพ และคุณสมบติัทางกล พบว่าปารติ์เกิลบอรด์ตน้แบบ ที่ขึน้รูปดว้ยกาวที่ไดจ้ากการ
แทนที่ฟีนอลดว้ยลิกนินที่  40 wt% แสดงการพองตัวตามความหนา (TS) ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญในการแทนที่ดว้ยลิกนินต่างชนิดกัน แต่แตกต่างกันอย่างสิน้เชิงส าหรบัจากการแทนที่   
ฟีนอล 100 wt% ดว้ยปารติ์เกิลบอรด์ที่ขึน้รูปดว้ยกาว LPFC100 ยงัคงรูปเป็นแผ่น ในขณะที่ขึน้รูป
ดว้ยกาว LPFS100, LPFA100, และLPFF100 ไม่สามารถคงรูปอยู่ได ้ชิน้งานแตก และละลายรวม
กบัน า้ที่ใชใ้นการทดสอบ  

การวิเคราะห์คุณสมบัติทางกล พิจารณาจากค่ามอดุลัสยืดหยุ่น (MOE) และความ
ตา้นทานแรงดดั (MOR) พบว่าปารติ์เกิลบอรด์จากกาวลิกนินฟีนอลฟอรม์าลดีไฮด ์มีค่า MOE และ 
MOR ลดลง เมื่อกาวมีอัตราการแทนที่ ฟีนอลสูงขึน้จาก 40 wt% เป็น 100 wt% (ลิกนินชนิด
เดียวกนั) การแทนที่ฟีนอลเพิ่มมากขึน้จะส่งผลใหก้าวมีปริมาณลิกนินมากเกินไป เนื่องดว้ยลิกนิน
มี โครงสร้างที่ มี ลักษณะเป็น  Steric Hindrance ท าให้มี ข้อจ ากัดในการท าปฏิกิ ริยากับ
ฟอรม์าลดีไฮด ์และท าปฏิกิริยาไดน้อ้ยกว่าเมื่อเทียบกบัฟีนอล เป็นเหตุให้เกิดการสงัเคราะหก์าว
ลิกนินฟีนอลฟอรม์าลดีไฮดท์ี่ไม่สมบูรณ ์อย่างไรก็ตามกาวลิกนินฟีนอลฟอรม์าลดีไฮด ์อตัราแทนที่ 
40 wt% ดว้ยลิกนินจากกรดซิตริก (LPFC40) มีศักยภาพทางกลสูงที่สุด เมื่อเทียบกับลิกนินที่ได้
จากกรดชนิดอ่ืน รวมถึงกาวฟีนอลฟอรม์าลดีไฮด ์(PF) 

อย่างไรก็ตามปารติ์เกิลบอรด์ตน้แบบที่ขึน้รูปภายใตเ้งื่อนไขการอัดรอ้นที่ความดันกดอัด 
1.4 MPa เป็นเวลา 4 นาที ที่อณุหภูมิ 180 องศาเซลเซียส มีศกัยภาพทางกายภาพ และทางกล ไม่
มีความเหมาะสมเพียงพอ ส าหรบัการใชง้านของปารติ์เกิลบอรด์ในประเภทต่าง ๆ ตามขอ้ก าหนด
ที่ระบุไว้ในมาตรฐาน  BS - EN 312: 2003 งานวิจัยนี ้จึงได้ปรับเงื่อนไขการอัดรอ้นให้มีความ
เหมาะสมมากขึน้ เพื่อพฒันาคณุสมบติัของปารติ์เกิลบอรด์ตน้แบบใหดี้ขึน้ โดยปรบัเงื่อนไขการอดั
รอ้น 3 ขั้นตอน ภายใตค้วามดัน 4 MPa 2 นาที, 2 MPa 2 นาที, และ 1 MPa 2 นาที ที่อุณหภูมิ 
180 องศาเซลเซียส 

หลังการปรบัเงื่อนไขการอัดขึน้รูป พบว่าตัวอย่างปารติ์เกิลบอรด์ต้นแบบ PF, LPFC40 
และ LPFF40 แสดงความประสิทธิภาพการตา้นทานน า้ที่ดีขึน้ โดยมีการพองตัวตามความหนา 
(TS) และการดูดซับน ้า  (WA) อยู่ ในช่วง 9.00 -16.56% และ 20.13 - 31.97% ตามล าดับ 
นอกจากนี ้ยังแสดงคุณสมบัติ MOE และ MOR สูงกว่าเงื่อนไขการกดอัดเดิมมากกว่าสองเท่า 
ภายใต้กาวชนิดเดียวกัน โดย LPFC 40 แสดงค่า MOE และ MOR สูงสุดที่  1,810 MPa และ 
18.37 MPa ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าการพัฒนาเงื่อนไขที่ ใช้ในการอัดร้อน ภายใต้การ เพิ่ม
ระยะเวลา และความดันในกระบวนการอัดรอ้นมากขึน้ ท าใหก้าวเกิดการถ่ายเท หรือการไหลของ
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กาวแทรกซึมผ่านเขา้ไประหว่างเสน้ใยไดม้ากขึน้ ช่องว่างระหว่างเสน้ใยลดลง และสามารถสรา้ง
การยึดเกาะดีขึน้ นอกจากนีย้ังส่งผลใหก้าวลิกนินฟีนอลฟอรม์าลดีไฮด ์เกิดการพอลิเมอไรเซชัน 
(Polymerization) ไดอ้ย่างสมบูรณ์ ดว้ยเหตุนี ้ส่งผลใหป้ารติ์เกิลบอรด์มีการดูดซับน า้ และการ
พองตวัตามความหนาของปารติ์เกิลบอรด์ลดลง ความแข็งแรงเพิ่มขึน้ 

ตัวอย่างปารติ์เกิลบอรด์เส้นใยเปลือกผลปาลม์น า้มันยึดเกาะโดยใช้กาวลิกนินฟีนอล
ฟอรม์าลดีไฮด์ แทนที่ ฟีนอล 40 wt% ด้วยลิกนินจากกรดซิตริก แสดงศักยภาพที่ดีที่สุด และ
สามารถประยุกตใ์ชง้านส าหรบังานตกแต่งภายใน (รวมเฟอรน์ิเจอร)์ ในสภาวะแหง้ (P2), ใชง้านที่
ไม่รบัแรงในสภาวะที่มีความชืน้ (P3) ในช่วงความหนา 3 - 4 มิลลิเมตร ไดต้ามข้อก าหนดของ
มาตรฐานยโุรป  

ดังนัน้กาวลิกนินฟีนอลฟอรม์าลดีไฮดซ์ึ่งถูกแทนที่ดว้ยลิกนินที่ตกตะกอนดว้ยกรดซิตริก 
จึงมีศกัยภาพในการทดแทนฟีนอล และเพิ่มคณุสมบติัทางกลของปารติ์เกิลบอรด์ รวมทัง้เป็นมิตร
กบัสิ่งแวดลอ้มมากขึน้ 
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น า้หนกัก่อน
อบ (กรมั) 

น า้หนกัหลงั
อบ (กรมั) 

ปรมิาณของแข็ง
แหง้(%) 

ปรมิาณของแข็ง

แหง้เฉลี่ย ± SD 
(%) 

ความชืน้ 
(%) 

BL 1 12.13 40.0002 25.9581 64.8948  35.1052 
BL 2 12.15 40.0003 26.1768 65.4415 65.17 ± 0.39 34.5585 

BL 3 12.13 40.0002 26.0693 65.1729  34.8271 
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ภาคผนวก ข การวิเคราะหป์ระสิทธิภาพในการสกดัลิกนิน (Yield of Lignin)  

ตารางภาคผนวก 2 ผลการวิเคราะหป์ระสิทธิภาพในการสกดัลิกนิน (Yield of Lignin) ที่ตกตะกอน
ดว้ยกรดซลัฟิวรกิ, กรดอะซิติก, กรดซิตรกิ, และกรดฟอรม์ิก 

ชนิดของลิกนิน pH น า้หนกัตะกอน (กรมั) Yield Lignin (%) ค่าเฉลี่ย ± SD (%) 
KLS 1 11.94 15.0950 57.9061  
KLS 2 11.93 15.1392 58.0756 59.98 ± 3.44 
KLS 3 11.93 16.6713 63.9530  
KLA 1 11.96 6.2375 23.9278  
KLA 2 11.94 5.9562 22.8487 22.64 ± 1.41  
KLA 3 11.93 5.5097 21.1358  
KLC 1 11.95 17.3247 66.4595  
KLC 2 11.93 17.5861 67.4623 66.08 ± 1.61 
KLC 3 11.94 16.7636 64.3071  
KLF 1 11.93 15.6316 59.9646  
KLF 2 11.94 16.1091 61.7963 60.72 ± 0.96 
KLF 3 11.93 15.7431 60.3923  
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ภาคผนวก ค การวิเคราะหค์วามบรสิทุธิ์ของลิกนินโดยใช ้UV 280 nm 
จากกราฟมาตรฐานความเข้มข้นของลิกนิน ดังภาพประกอบ 18 กราฟเส้นตรงแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของลิกนิน กับค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 280 nm ตาม
สมการ 

 
 ค่าดดูกลืนแสง (UV abs)    =    0.0234 (Concentration) – 0.0163  

ตารางภาคผนวก 3 ผลวิเคราะหค์วามบริสุทธิ์ของลิกนินในน า้ด า และลิกนินท่ีตกตะกอนดว้ยกรด
กรดซลัฟิวรกิ, อะซิติก, ซิตรกิ, และฟอรม์ิกโดยใชเ้ทคนิค UV-Vis ที่ความยาวคลื่น 280 nm 

ชนิดของลิกนิน UVabs Purity (%) ค่าเฉลี่ย ± SD(%) 
BL 1 1.446 44.637  
BL 2 1.437 44.362 44.93 ± 0.76 
BL 3 1.484 45.797  

KLS 1 1.735 56.429  
KLS 2 1.697 55.714 57.86 ± 3.11 
KLS 3 1.876 61.429    
KLA 1 2.711 88.196  
KLA 2 2.736 89.356 88.81 ± 0.58 
KLA 3 2.718 88.868  
KLC 1 1.929 61.975  
KLC 2 1.954 62.860 63.33 ± 1.64 
KLC 3 1.947 65.150  
KLF 1 2.388 73.391  
KLF 2 2.300 70.705 71.88 ± 1.38 
KLF 3 2.327 71.529  
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ภาคผนวก ง. การวิเคราะหห์าความบรสิทุธิ์ของลิกนินดว้ยเทคนิค Klason Lignin 

ตารางภาคผนวก 4 ผลการวิเคราะหค์วามบรสิทุธิ์ของลิกนินดว้ยเทคนิค Klason Lignin 

ชนิดของลิกนิน ตวัอย่าง 
(กรมั) 

ตวัอย่างที่เหลือ 
(กรมั) 

Klason (%) ค่าเฉลี่ย ± SD(%) 

KLS 1 0.2008 0.1071 53.3367  
KLS 2 0.2006 0.1052 52.4427 52.67 ± 0.58 
KLS 3 0.2006 0.1048 52.2432  
KLA 1 0.2006 0.1573 78.4148   
KLA 2 0.2005 0.1539 76.7581 77.76 ± 0.88 
KLA 3 0.2005 0.1556 78.1047  
KLC 1 0.2005 0.1037 51.7207  
KLC 2 0.2005 0.0992 49.4763 52.36 ± 3.25 
KLC 3 0.2006 0.1121 55.8824  
KLF 1 0.2006 0.0886 44.1675  
KLF 2 0.2005 0.0878 43.7905 43.47 ± 0.27 
KLF 3 0.2007 0.0852 42.4514  
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ภาคผนวก จ. การวิเคราะหห์าความหนาแน่น และความชืน้ในปารติ์เกิลบอรด์ 
ภาคผนวก จ-1 อดัรอ้นภายใตเ้งื่อนไขความดนั 1.4 MPa, 4 นาท,ี 180 องศาเซลเซียส 

ตารางภาคผนวก 5 ผลวิเคราะหค์วามหนาแน่นอัดรอ้นภายใตเ้งื่อนไขความดัน 1.4 MPa, 4 นาที, 
180 องศาเซลเซียส 

ชนิดกาวที่
ใชอ้ดัไม ้

ตวัอย่าง ความ
หนา
(mm) 

ความ
กวา้ง 
(mm) 

ความ
ยาว 
(mm) 

น า้หนกั
(กรมั) 

ความ
หนาแน่น 
(g/mm3) 

ค่าเฉลี่ย 

± SD 

 1 3.09 34.86 60.02 6.91 1068.80 
1063.21 

± 12.33 
PF  2 3.06 34.80 60.02 6.85 1071.75 

 3 3.11 34.90 60.12 6.84 1049.07 
 1 3.16 34.98 60.05 7.01 1056.59 

1031.90 

± 23.91 
LPFS 40 2 3.26 34.98 60.02 7.04 1028.12 

 3 3.32 34.94 60.00 7.04 1010.10 
 1 3.13 34.98 60.02 6.98 1061.83 

1054.32 

± 19.19 
LPFA 40 2 3.11 34.98 60.05 6.99 1068.63 

 3 3.22 34.94 60.06 6.98 1032.51 
 1 3.15 35.08 60.05 7.02 1058.59 

1029.92 

± 30.15 
LPFC 40 2 3.41 34.80 60.02 7.10 998.49 

 3 3.27 34.92 60.02 7.07 1032.67 
 1 3.60 34.92 60.10 7.16 950.06 

993.44 

± 41.30 
LPFF 40 2 3.31 34.94 60.02 7.16 1032.28 

 3 3.43 34.96 60.15 7.21 997.99 
 1 3.39 34.96 60.00 7.09 998.13 

1017.50 

± 25.21 
LPFS 100 2 3.19 34.94 60.06 7.00 1046.01 

 3 3.34 34.96 60.02 7.11 1008.36 
 1 3.58 34.96 60.09 7.13 947.00 

953.54 

± 10.50 
LPFA 100 2 3.59 34.98 60.00 7.14 947.75 

 3 3.55 34.96 60.01 7.19 965.54 
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ตารางภาคผนวก  6 (ต่อ) 

ชนิดกาวที่
ใชอ้ดัไม ้

ตวัอย่าง ความ
หนา
(mm) 

ความ
กวา้ง 
(mm) 

ความ
ยาว 
(mm) 

น า้หนกั
(กรมั) 

ความ
หนาแน่น 
(g/mm3) 

ค่าเฉลี่ย 

± SD 

 1 3.37 34.94 59.96 7.04 996.44 
1001.64 

± 5.60 
LPFC 100  2 3.35 35.08 60.18 7.08 1001.70 

 3 3.39 35.00 60.02 7.18 1007.64 
 1 3.46 35.34 60.02 7.06 963.37 

982.84 

± 16.86 
LPFF 100 2 3.37 35.28 60.00 7.07 992.26 

 3 3.40 35.40 60.01 7.17 992.87 
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ตารางภาคผนวก  7 ผลวิเคราะหค์วามชืน้อัดรอ้นภายใตเ้งื่อนไขความดัน 1.4 MPa, 4 นาที, 180 
องศาเซลเซียส 

ชนิดกาวที่
ใชอ้ดัไม ้

ตวัอย่าง น า้หนกัก่อนอบ 
(กรมั) 

น า้หนกัหลงัอบ 
(กรมั) 

ความชืน้ 
(%) 

ค่าเฉลี่ย ± SD 

 1 7.04 6.91 2.46  
PF  2 6.99 6.85 2.77 2.47 ± 0.29 

 3 6.94 6.84 2.19  
 1 7.21 7.01 3.56  

LPFS 40 2 7.30 7.04 4.26 3.98 ± 0.37 
 3 7.27 7.03 4.12  
 1 7.18 6.98 3.15  

LPFA 40 2 7.19 6.99 3.29 3.20 ± 0.08 
 3 7.18 6.98 3.15  
 1 7.17 7.01 2.71  

LPFC 40 2 7.35 7.10 4.08 3.49 ± 0.71 
 3 7.28 7.07 3.68  
 1 7.45 7.16 4.61  

LPFF 40 2 7.39 7.16 3.63 4.00 ± 0.54 
 3 7.44 7.21 3.75  
 1 7.36 7.09 4.52  

LPFS 100 2 7.24 7.00 3.86 3.92 ± 0.57 
 3 7.32 7.11 3.38  
 1 7.35 7.13 3.23  

LPFA 100 2 7.43 7.14 4.20 3.68 ± 0.49 
 3 7.44 7.19 3.62  
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ตารางภาคผนวก  7 (ต่อ) 

ชนิดกาวที่
ใชอ้ดัไม ้

ตวัอย่าง น า้หนกัก่อนอบ 
(กรมั) 

น า้หนกัหลงัอบ 
(กรมั) 

ความชืน้ ค่าเฉลี่ย ± SD 

 1 7.26 7.04 3.27  
LPFC 100 2 7.36 7.08 4.52 3.90 ± 0.63 

 3 7.45 7.18 3.90  
 1 7.37 7.06 4.67  

LPFF 100 2 7.36 7.07 4.38 4.42 ± 0.25 
 3 7.45 7.17 4.19  
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ภาคผนวก ฉ การวิเคราะหห์าคณุสมบติัทางกายภาพของปารติ์เกิลบอรด์ 
ภาคผนวก ฉ-1 การวิเคราะห์หาคุณสมบัติทางกายภาพของปารติ์เกิลบอรด์ ภายใต้

เงื่อนไขความดนั 1.4 MPa 4 นาท,ี 180 องศาเซลเซียส 

ตารางภาคผนวก 8 ผลการวิเคราะหก์ารพองตวัตามความหนา (Thickness Swelling)  

ชนิดกาวที่
ใชอ้ดัไม ้

ตวัอย่าง ความหนา
ก่อนแช่ (mm) 

ความหนา
หลงัแช่ (mm) 

การพองตวัตาม
ความหนา(%) 

ค่าเฉลี่ย 

 ± SD 

PF 
1 3.080 4.127 33.994 

34.38 ± 0.54 
2 3.015 4.063 34.760 

LPFS 40 
1 3.136 4.530 32.749 

34.09 ± 1.89 
2 3.263 4.695 35.428 

LPFA 40 
1 3.122 4.129 32.255  

32.59 ± 0.47 
2 3.101 4.122 32.925 

LPFC 40 
1 3.148 4.280 35.959 

34.12 ± 2.60 
2 3.416 4.519 32.289 

LPFF 40 
1 3.309 4.725 42.792 

42.01 ± 1.10 
2 3.434 4.850 41.235 

LPFS 100 
1 3.189 ND ND ND 
2 3.385 ND ND ND 

LPFA 100 
1 3.590 ND ND ND 
2 3.615 ND ND ND 

LPFC 100 
1 3.375 5.265 56.000 

56.60 ± 0.84 
2 3.392 5.332 57.193 

LPFF 100 
1 3.359 ND ND ND 

2 3.391 ND ND ND 
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ภาคผนวก ฉ-2 การวิเคราะห์หาคุณสมบัติทางกายภาพของปารติ์เกิลบอรด์ ภายใต้
เงื่อนไขการอดัรอ้นที่ 4 MPa 2 นาท,ี 2 MPa 2 นาท,ี และ 1 MPa 2 นาท,ี 180 องศาเซลเซียส 

ตารางภาคผนวก 6 ผลวิเคราะหก์ารพองตวัตามความหนา (Thickness Swelling) 

ชนิดกาวที่
ใชอ้ดัไม ้

ตวัอย่าง ความหนา
ก่อนแช่ (กรมั) 

ความหนา
หลงัแช่ (กรมั) 

การพองตวัตาม
ความหนา(%) 

ค่าเฉลี่ย 

 ± SD 

 1 3.438 3.910 13.729  
PF 2 3.191  3.554 11.376 12.89 ± 1.32 

 3 3.173 3.603 13.552  
 1 3.101 3.417 10.190  

LPFC 40 2 3.186 3.414 7.156 9.00 ± 1.62 
 3 3.128 3.430 9.655  
 1 3.713 4.328 16.563  

LPFF 40 2 3.188 3.711 16.405 16.47 ± 0.08 
 3 3.297 3.839 16.439  
 1 3.009 3.802 26.354  

LPFC 100 2 3.082 3.935 27.677 27.12 ± 0.69 
 3 3.250 4.138 27.323  
 1 3.229 4.236 31.186  

LPFF 100 2 3.067 3.997 30.323 30.94 ± 0.54 
 3 3.091 4.059 31.317  
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ตารางภาคผนวก 10 ผลการวิเคราะหค์วามสามารถในการดดูซบัน า้ (Water Absorption) 

ชนิดกาวที่
ใชอ้ดัไม ้

ตวัอย่าง น า้หนกัก่อนแช่ 
(กรมั) 

น า้หนกัหลงัแช่ 
(กรมั) 

การดดูซบัน า้ 
(%) 

ค่าเฉลี่ย 

 ± SD 

 1 7.9425 10.2001 28.4243   
PF 2 7.9979 10.0133 25.1991  27.57 ± 2.08 

 3 7.9826 10.3047 29.0895   
 1 7.9638 9.4557 18.7335  

LPFC 40 2 7.9079 9.4401 19.3756 20.13 ± 1.89 
 3 7.9552 9.7275 22.2785  
 1 8.2486 10.9991 33.3451  

LPFF 40 2 8.0903 10.5888 30.8827 31.97 ± 1.26 
 3 8.0996 10.6650 31.6732  
 1 7.8328 10.6577 36.0650  

LPFC 100 2 8.2490 11.0128 33.5047 34.57 ± 1.33 
 3 8.2080 11.0100 34.1374  
 1 8.0601 10.9845 36.2824  

LPFF 100 2 7.8552 10.8161 37.6935 37.22 ± 0.81 
 3 7.8502 10.8091 37.6920  

 
  



  98 

ภาคผนวก ช การวิเคราะหห์าคณุสมบติัทางกลของปารติ์เกิลบอรด์ 
ภาคผนวก ช-1 การวิเคราะห์หาคุณสมบัติทางกายภาพของปารติ์เกิลบอรด์ ภายใต้

เงื่อนไขการอดัรอ้น 1.4 MPa, 4 นาท,ี180 องศาเซลเซียส 

ตารางภาคผนวก 7 การวิเคราะหห์าความตา้นทานแรงดดั (MOR) และมอดลุสัยืดหยุ่น (MOE) 

ชนิดกาวที่ใชอ้ดั
ไม ้

ตวัอย่าง MOR 
(MPa) 

ค่าเฉลี่ย ± SD MOE 
(MPa) 

ค่าเฉลี่ย ± SD 

 1 3.94  318  
PF  2 5.44 4.72 ± 0.75 332 328.67± 9.45 

 3 4.77  336  
 1 6.39  536  

LPFS 40 2 5.78 5.49 ± 1.07 487 508.00 ± 25.24 
 3 4.31  501  
 1 4.16  228  

LPFA 40 2 4.09 4.14 ± 0.04 332 339.00 ± 114.66 
 3 4.17  457  
 1 6.51  555  

LPFC 40 2 6.11 6.41 ± 0.27 570 555.67 ± 14.01 
 3 6.62  542  
 1 3.17  257  

LPFF 40 2 3.06 3.35 ± 0.41 252 257.33 ± 5.51 
 3 3.82  263  
 1 2.29  198  

LPFS 100 2 0.75 1.84 ± 0.95 113 148.67 ± 44.12 
 3 2.48  135  
 1 5.51  320  

LPFA 100 2 4.77 5.03 ± 0.42 380 347.00 ± 30.45 
 3 4.81  341  
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ตารางภาคผนวก 11 (ต่อ) 

ชนิดกาวที่ใชอ้ดั
ไม ้

ตวัอย่าง MOR 
(MPa) 

ค่าเฉลี่ย ± SD MOE 
(MPa) 

ค่าเฉลี่ย ± SD 

 1 4.90  334  
LPFC 100 2 6.19 5.01 ± 1.12 520 418.33 ± 94.20 

 3 3.95  401  
 1 3.03  290  

LPFF 100 2 3.81 3.44 ± 0.39 325 289.33 ± 36.00 
 3 3.47  253  
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ภาคผนวก ช-2 การวิเคราะห์หาคุณสมบัติทางกายภาพของปารติ์เกิลบอรด์  ที่ภายใต้
เงื่อนไขการอดัรอ้นที่ 4 MPa 2 นาท,ี 2 MPa 2 นาท,ี และ 1 MPa 2 นาท,ี 180 องศาเซลเซียส 

ตารางภาคผนวก 8 การวิเคราะหห์าความตา้นทานแรงดดั (MOR) และมอดลุสัยืดหยุ่น (MOE) 

ชนิดกาวที่ใชอ้ดั
ไม ้

ตวัอย่าง MOR 
(MPa) 

ค่าเฉลี่ย ± SD MOE 
(MPa) 

ค่าเฉลี่ย ± SD 

 1 17.4864  1601.13 
1624.67 

± 92.67 
PF 2 18.6024 18.33 ± 0.75 1546.04 

 3 18.9072  1726.84 
 1 17.41  1800.52 

1810.81 

± 11.98 
LPFC 40 2 18.39 18.37 ± 0.95 1807.94 

 3 19.31  1823.96 
 1 16.85  1006.51 

1068.56 

± 62.26 
LPFF 40 2 14.29 15.40 ± 1.31 1131.03 

 3 15.05  1068.15 
 1 14.87  687.70 

720.35 

± 36.41 
LPFC 100 2 14.95 14.07 ± 1.45 713.72 

 3 12.39  759.61 
 1 12.81  430.33 

467.10 

± 75.88 
LPFF 1000 2 12.15 12.76 ± 0.58 416.62 

 3 13.31  554.36 
 



 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
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