
บทที่ 2
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

2.1 พอสิเอทิสิน (Polyethylene)

พอลิเอทิลีนเป็นพลาสติกสังเคราะห์ประเภทเทอรโมพลาสติก ท่ีเต‘ ร ียมโดยวิธีการพอล ิ 

เมอไรเซชันแบบรวมตัว (Addition polymerization) ของเอทิลีนมอนอเมอร์ ซึงประกอบด้วย 
โครงสร้างโมเลกุลอย่างง่ายๆ คือ -(CH2)n- ที่มีการนำไปใช้อย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีราคาถูก 
เป็นฉนวนไฟ1ด่าท่ีดี ทนทานต่อสารเคมีได้ดี ฃึนรูปง่าย มีความเหนียว มีความยืดหยุ่น และมีให้ 
เลือกหลายชนิดตามโครงสร้างทางเคมี ซึงเหมาะกับการนำไปใช้งานที่แตกต่างกัน โดยปฏิก๊รียา 
การสังเคราะห์พอลิเอทิลืน แสดงตังสมการต่อไปนี้

พอลิเอทิลืนแบ่งประ๓ ทตามโครงสร้างของโมเลกุลของพอลิเมอร!ด้ตังนี้ [2-3]

(1) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene, HOPE) พอลิเมอร์ 
ชนิดนี้มีค1วามหนาแน่นมากกว่า 0.94 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร เตรียมได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิทิเรียา 
ประเภทที่เป ็นสารประกอบเซิงซ้อนของโลหะทรานซิชัน และสารประกอบออกาโนเมทัลลิค 
(Organometallic compound) ภายใต้อุณหภูมิ และความตันตํ่า โดยพอลิเอทิลืนชนิดความ 
หนาแน่นสูง จะมีความหนาแน่นและจุดหลอมเหลวสูงกว่าพอลิเอทิลืนชนิดความหนาแน่นตํ่า 
เนื่องจากโครงสร้างของสายโซ่พอลิเมอร์มีการสัดเรียงตัวเป็นแบบเส้น (Linear polymer) ซึ่งมี 
ลักษณะเป็นเส้นยาวๆ หรอเป็นสายเดี่ยวๆ คล้ายเส้นด้ายโดยไม่มีกิ่งแยกออกมาตังรูปที่ 2.1 โดย 
ส่วนมากใช้ทำผลิตภัณฑ์ต่างๆเช่นขวด แผงบรรจุยา ภาชนะบรรจุเด่รองสำอางเด่รองใช้ในบ้าน 
ของเด็กเล่น รองเท้า เชือก แห อวน เป็นต้น
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รูปที่ 2.1 โครงสร้างโมเลกุลของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง [2]



4

(2) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า (Low Density Polyethylene, LDPE) พอลิเมอร์ 
ชนิดนีมความหนาแน่นอยู่ในช่วง 0.910-0.925 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร การที่มีความหนาแน่น 
ตํ่าเนื่องจากมีกิ่งก้านสาขาในสายโซ่พอลิเมอร์ดังรูปที่ 2.2 ทำให้การจัดเรียงตัวของสายโซ่ไม่ 
สามารถเข้ามาใกล้ชิดกันมากนัก แต่จะอยู่กันอย่างหลวมๆ จึงมีความเป็นผลึกตํ่ากว่า และมีความ 
เป็นอสัณฐานมากกว่าพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง โดยพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า 
เตรียมได้จากการพอลิเมอไรเซชันแบบรวมตัวเช่นกัน แต่จะใช้ตัวเริ่มต้นปฎิก์รียาประเภทที่ให้ 
อนุมูลอิสระ (Free radical initiator) และใช้ความดันสูงกว่าการเตรียมพอลิเอทิลีนชนิดความ 
หนาแน่นสูง ผลิตภัณฑ์ส่วนมากได้แก่ ถุงเย็น ถุง'ซิป พิเล์มด้านการเกษตร เป็นฉนวนหุ้มสายไฟและ 
ลายเคเบิล ของใช้ในบ้าน ของเด็กเล่น สายนำเกลือ ขวดนำเกลือ ดอกไม้พลาสติก หลอดยาสีฟัน 
รองเท้า พิเล์มห่อรัดรูป (Shrink film) และวัสดุเคลือบผิว

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างโมเลกุลของพอลิเอทิสีนความหนาแน่นตํ่า [2]

(3) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตำเชิงเสัน (Linear Low Density Polyethylene, 
LLDPE) พอลิเมอร์ชนิดนีมความหนาแน่นอยู่ในช่วง 0.915-0.925 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ได้ 
จากการเตรียมพอลิเมอร์ร่วม (Copolymer) ระหว่างเอทิลืนมอนอเมอร์กับ 1-บิวทีน (1-butene) 
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทซีเกลอร์-แนตตา(Ziegler-Natta) มีโครงสร้างเป็นสายโซ่ยาวๆ และมี 
กิ่งสํ่นๆ แยกออกจากลายโซ่หสักตลอดความยาวของโมเลกุล แต่จะไม่มีกิ่งก้านสาขากระจัด 
กระจาย จึงทำให้มีความหนาแน่นตํ่าแต่มีคุณภาพสูง โดยโครงสร้างโมเลกุลของพอลิเมอร์มี 
ลักษณะเป็นกิ่งสันๅ แยกออกจากลายโซ่หลักดังรูปที่ 2.3 ซึ่งจะมีลมปติอยู่ระหว่างพอลิเอทิสีนชนิด 
ความหนาแน่นตํ่า และพอลิเอทิลืนชนิดความหนาแน่นสูง แต่จะนิ่มกว่า ผลิตภัณฑ์ส่วนมากได้รับ 
การแปรรูปเป็นพิเล์มถึง 65% เพื่อใช้ในอุตสาหกรรมหีบห่อ เช่น ฟัล์มหดรัด (Shrink film) พิเล์มยืด 
รัดรูป (Stretch film) ถุงบรรจุสิ่งของที่มีนื่าหนักสูง ถุงบรรจุเสือผ้า ถุงบรรจุอาหารแช่แข็ง การแปร 
รูปนอกจากในรูปของพิเล์มแล้วก็ยังมีการนำ LLDPE มาทำท่อนา เคลือบสายไฟ และสายเคเบิล 
และของเด็กเล่น

(4) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลาง (Medium Density Polyethylene, MDPE)
พอลิเมอร์ชนิดนี่มความหนาแน่นอยู่ในช่วง 0.926-0.940 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร สังเคราะห์
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จากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบอนุมูลอิสระ มักใช้ทำผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น ขวดใส่นำ ท่อส่งแก๊ส 
เก้าอี ถุงพลาสติก ถังขยะ ข้อต่อท่อส่งแก๊ส ถังเก็บนำมัน เป็นต้น

รูปท่ี 2.3 โครงสร้างโมเลกุลของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น [2]

(5) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตำมาก (Very Low Density Polyethylene, VLDPE) 
หรือเป็นทีรู้ชักในอีกซือฃอง Ultra low density polyethylene (ULDPE) เป็นรูปแบบพิเศษของพอลิ 
เอทิลีน'ชนิดความหนาแน่นตํ่าร่ชิงเส้น โดยจะมีปริมาณโซ่กิ่งที่สันๆ จำนวนมาก ซึ่งมากกว่าพอลิเอ 
ทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น โดยพอลิเมอร์ชนิดนี้จะมีความหนาแน่นอยู่ในช่วงระหว่าง
0.86-0.90 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และเนื่องจากมีโซ่กิ่งสํ่นๆ เป็นจำนวนมากทำให้มีความเป็น 
ผลึกน้อย

2.2 สารหน่วงไฟ (Flame retardant) [4]

สารหน่วงไฟ คือสารที่เติมลงไปในวัตถุหรอผลิตภัณฑ์เพื่อยับยํ่งการเผาไหม้หรอลดอัตรา 
การเผาไม้ของวัตถุหรอผลิตภัณฑ์นั้นๆ โดยการเผาไหม้ของวัตถุแต่ละชนิดจะมีกระบวนการเผา 
ไหม้ที่คล้ายภันจะแตกต่างถันเพียงสารที่ปลดปล่อยออกมา

2.2.1 การเผาไหม้

โดยปกติแล้วพอลิเมอร์จะลามารถลุกติดไฟแล้วเผาไหม้อย่างรวดเร็ว โดยในการเผาไหม้ 
พอลิเมอรั เช่น พอลิเอทิลีน พอลิสไต่รืน จะให้แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) คาร์บอนไดออกไซด์ 
(C02) นำ เถ้า (char) และสารไฮโดรคาร์บอนนำหนักโมเลกุลตํ่า ถ้าเป็นพอลิเอไมด์ เช่น ไนลอน 
และขนสัตว์ การเผาไหม้จะให้แก๊สไฮโดรเจนไซยาไนด์ (HCN) ซ่ึงมีพิษ'ร้ายแรง และสำหรับพอลิ 
เม อ ร ์ท ี่ม ีค ล อ 'รน เป ็น อ งค ์ป ระ ก อ บ จ ะ ให ้แ ก ๊ส ไฮ โด ร เจ น ค ล อ ไรด ์ (HCI) ซ ึ่งน ั้งแก ๊ส  
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ไฮโดรเจนไซยาไนด์ (HCN) และ ไฮโดรเจนคลอไรด์ (HCI) ล้วนเป็น 
อ ันตรายต่อร่างกายทํ่งส ิน และยังลามารถแพร่กระจายในอากาศได้อย ่างรวดเร็ว โดยใน 
กระบวนการที่เกิดการเผาไหม้จะเป็นดังนี้

A ». R* + H* ปฏิกิริยาขํ่นเริ่มต้น (2.2)
---- ►  H O  + 0* ทำปฏิกิริยากับออกซิเจน (2.3)

R-H (Polymer) 
H* + 0 2
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HO* + CO -------- ►  C02 + H* ปฏิกิริยาดำเนินต่อไป
และคายความร้อนสูง (2.4)

H* และ H O  ที่เกิดฃึนไม่เสถียร และว,องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งจะดำเนินปฏิกิริยา 
ต่อไปเรื่อยๆ ดังนั้นหากสามารถกำจัด H* และ H O  ได้ก็น่าจะล่งผลให้ปฏิกิริยาของกระบวนการ 
เผาไหม้สินสุดลง

2.2.2 ประเภทของสารหน่วงไฟ

สารหน่วงไฟโดยทั่วไป มีหลายชนิดซึ่งแต่ละชนิดจะมีความเหมาะสมต่อการใช้ในพอลิ 
เมอร์และผลิตภัณฑ์ที่แตกต่างกันไป โดยในงานวิจัยนี้จะกล่าวถึงเฉพาะสารหน่วงไฟที่มีการใช้กัน 
อย่างแพร่หลายในโฟมพอลิเอทิลีน โดยสารหน่วงไฟที่ใช้ในโฟมจะสามารถแบ่งประ๓ ทได้ดังนี้

(1) สารหน่วงไฟทีมฮาโลเจนเป็นส่วนประกอบ โดยปกติสารหน่วงไฟประเภทที่มีฮาโลเจน 
เป็นส่วนประกอบ จะประกอบด้วยธาตุหมู่ที่ 3, 5 และ 7 ในตารางธาตุ ได้แก่ โบรอน (B)
อะลูมิเนียม (AI) ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) พลวง (รเว) คลอริน (CI) และโบรมีน (Br) โดยเม่ือ 
เกิดการเผาไหม้ สารประกอบฮาโลเจนจะแตกสลายและเกิดฮ า โลเจนเฮไลด์โดยดัวไฮโดรเจน 
เฮไลค์นี้จะไปยับยํ่งการเกิดอนุมูลอิสระในปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่เก ิดฃึน ซึ่งปฏิกิริยาจะเป็น 
ดังต่อไปนี้

R-X  ►  R* + X- (2.5)
X* + R-H ------- ►  R* + HX (2.6)

HX คือไฮโดรเจนเฮไลด์ซึ่งไฮโดรเจนเฮไลดัที่เกิดฃึ๋นจะไปทำปฏิกิริยากับ H* และ HO*๙
HX + H* --------*  แ2 + X- (2.7)
HO* + HX ------- ►  H20  + X- (2.8)

จากสมการที่ 2.7 และ 2.8 อนุมูลอิสระที่เกิดฃึนฃองฮาโลเจนจะมีความเฉื่อยต่อการ 
เกิดปฏิกิริยา จึงเป็นผลให้ปฏิกิริยาสินสุดลง โดยฮาโลเจนที่นิยมใช้มีลี่ดัวด้วยกันคือ ฟลูออริน 
คลอริน โบรมีน และไอโอดีน แต่ที่นิยมใช้กันมากคือ โบรมีนและคลอริน แต่ที่นิยมใช้มากกว่าคือ 
โบรมีนซึ่งมีประสิทธิภาพในการหน่วงไฟสูงสุด แต่ในกรณีที่มีความต้องการด้านความคงทนต่อแสง 
คลอรินจะเป็นตัวเลือกที่ดีกว่า เนื่องจากสารหน่วงไฟที่มีโบรมีนเป็นองค์ประกอบจะสลายตัวได้เมื่อ 
ถูกแสง แต่อย่างไรก็ตามผลิตภัณฑ์ที่ตกแต่งด้วยสารหน่วงไฟประเภทนี้เมื่อเกิดการลุกไหม้จะให้ 
ควันพิษที่เป็นอันตราย และเป็นสารที่ก่อให้เกิดมะเร็งได้ โดยเฉพาะสารหน่วงไฟที่มีโบรมีนเป็น
องค์ประกอบ
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(2) สารหน่วงไฟประเภทโลหะ!อดรอกไซดส์ารหน่วงไฟประเภทนี้ได้รับความนิยม 
เนื่องจากหาซือได้ง่าย ราคาถูกและไม่เป็นพิษ การใช้งานจะเป็นการเคลือบลงไปบนสิ่งทอ หรือ 
ผสมในพาสติก เมื่อสารหน่วงไฟนี้ได้รับความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 180-200 องศาเซลเซียส 
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์จะเกิดการแตกตัว ปฏิกิรัยาที่เกิดฃึนจะดูดความร้อนบางส่วนเพื่อใช้ในการ 
สลายนาออก เกิดเป็นอะลูมิเนียมออกไซด์ซึ่งไอนี้าที่เกิดฃึนนีจะไปเจือจางแก๊สที่ติดไฟง่าย และ 
ช่วยปองกันออกซิเจนไม่ให้เข้าใกล้พืนผิวของวัสดุ ส่วนอะลูมิเนียมออกไซด์จะช่วยทำให้เกิดเถ้า 
(char) ซึ่งทำหน้าที่เป็นฉนวนปองกันความร้อนให้แก่พืนผิวของวัสดุ ตัวอย่างของปฏิกิริยาของสาร 
หน่วงไฟประ๓ ทโลหะไฮดรอกไซด์จะแสดงดังลมการที่ 2.9

2AI(OH)3 --------►  Al20 3 + 3H20  (2.9)

สารหน่วงไฟที่มีโบรอนเป็นองค์ประกอบ เช่น บอ'รัก การทำงานของสารหน่วงไฟประเภทนี้ 
จะดูดความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 130-200 และ 260-270 องศาเซลเซียส เพื่อใช้ในการสลาย 
นี้าออก เกิดเป็นบอรักออกไซด์และจะไหลปกคลุมทั่วพืนผิววัสดุที่อุณหภูมิประมาณ 500 องศา 
เซลเซียส ซึ่งช่วยปองกันเปลวไฟและการสัมผัสกับออกซิเจน ตัวอย่างของปฏิกิริยาของสารหน่วงไฟ 
ประ๓ ทที่มีโบรอนเป็นองค์ประกอบ จะแสดงดังลมการที่ 2.10

2 H 3B 0 3 -2แ,0  ̂ 2 H B 0 2 -แ,0   ̂ B20 3 (2 .1 0 )

(3) สารหน่วงไฟที'มีฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบ สารหน่วงไฟประเภทนีมสมปติในการ 
หน่วงไฟกับวัสดุที่มีปริมาณออกซิเจนสูง เช่น เซลลูโลส อนุพันธ์ของเซลลูโลส และพลาสติกที่มี 
องค์ประกอบของออกซิเจน โดยมีทั่งที่อยู่ในรูปของสารอินทํรืย์และอนินทรัย์ และธาตุ เช่น ฟอลทีเน 
ฟอลฟนออกไซด์สารประกอบฟอสฟอเนียม ฟอสพ่อเนต และฟอสไฟต์โดยสามารถหน่วงไฟได้ทั่ง 
สถานะไอ ( Vapor phase) และสถานะควบแน่น (Condensation phase) ซึงสารหน่วงไฟประเภท 
นี้จะเข้าทำปฏิกิริยาในสถานะไอแล้วแตกตัวเกิดเป็นอนุมูลอิสระในรูปของ PO  แล้วเข้าขัดขวาง 
การลุกไหม้โดยการจับอนุมูลอิสระที่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา (H* และ H O  ) ดังลมการข้างล่าง 
น ี้

H3P04 แตกตัวได้ HP02 + HPO + PO (2.11)

๐Q_+•X

— ► HPO (2.12)
H* + HPO------— ► แ2 + PO* (2.13)
H O  + P O — ► HPO- + 0* (2.14)

ตัวอย่างของสารประกอบของสารหน่วงไฟประเภทนี้ที่นิยมใช้คือ ฟอสเฟตเอสเทอร์ซึ่ง 
โครงสร้างของโมเลกุลจะประกอบด้วยฟอสเฟตเป็นหลักแล้วจะเกิดพันธะกับหมู่อัลคิล หรัอเอรัล
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สารหน่วงไฟที่ม ีฟอสเฟตเป็นองค์ประกอบที่ใช ้ก ันทั่วไปคือ ไอโซโพรพิลไตรเฟนิลฟอสเฟต 
(Isopropyl triphenyl phosphate) อ้ลคิลไดเอ็ริลฟอสเฟต (Alkyldiarylphosphate) ซงมสมบต 
เป็นพลาลติไซเซอร์ (Plasticizer) นิยมใช้เป็นสารหน่วงไฟของพอลิไวนิลคลอไรด์

(4) สารหน่วงไฟที'มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบสารหน่วง!ฟประเภทน ีได้แก่ เมลามีน 
เมลามีนไชยานูเรต เมทิลออลเมลามีน สารประกอบกัวนิดีน ยูเรีย ไชยานาไดเอไมด์โดยสารหน่วง 
ไฟประเภทนี้ทำหน้าที่ในรูปของการเกิดอินทูเมลเซนต์ (Intumescent) เป็นลักษณะที่เกิดการพอง 
ตัวเป็นชํ่นของเถ้า ที่มีลักษณะคล้ายโฟม ทำหน้าที่เป็นฉนวนปองกันความร้อนและการสัมผัสกับ 
ออกซิเจนให้แก่วัสดุ

2.3โฟม (Foam) [5]

โฟมพลาสติก ห่รอ เซลลูลาร์,พลาสติก (Cellular plastics) หรอ โฟมพอลิเมอร์ 
(Polymeric foam) หมายถึงพลาสติกท่ีมีลักษณะคล้ายฟองนำ (Sponge) โดยทั่วไปวัสดุประเภทนี้ 
ประกอบด้วยเฟส (Phase) ท ั่ง แต่สองเฟสฃึนไป คือ เฟสที่เป็นพอลิเมอร์ฃองแข็ง (Solid polymer 
matrix phase) และเฟสที่เป็นแก๊สซึ่งเกิดจากการแตกตัวของสารฟู (Blowing agent) และกระจาย 
ตัวในเฟสของพอลิเมอร์ในรูปของช่องว่าง (Void) เรียกว่าเซลล์ (Cell) สำหรับเฟสที่เป็นพอลิเมอร์ 
ของแข็งอาจเป็นพอลิเมอร์ซนิดเดียว ห‘รอพอลิเมอร์ผสม (Polymer blend) นอกจากนี้อาจมีเฟสที่ 
เป็นของแข็งชนิดอื่นๆ อยู่ด้วย ได้แก่ ตัวเติม (Fillers) ซึ่งอาจเป็นสารประกอบอนินทํรีย์ เช่น แก้ว 
เซรามิก หรอโลหะ เป็นต้น หรอสารประกอบอิน,ทรย์ เช่น พอลิเมอร์ที่เป็นเส้นใยธรรมชาติ เป็นต้น 
โฟมพลาสติกอาจยืดหยุ่น (Flexible) หรอแข็ง (Rigid) ขืนกับอุณหภูมิกลาสทรานสิชัน (Glass 
transition temperature) องค์ประกอบทางเคมี (Chemical composition) ปรมาณผลึก (Degree 
of crystallinity) และระตับการเรือมขวาง (Degree of crosslinking) ของพอลิเมอร์ นอกจากนี 
โฟมพลาสติกอาจมีสมบัติกึ่งยืดหยุ่น (Semi-flexible) หรอ ก่ึงแข็ง (Semi-rigid) ก็ได้

การแบ่งประเภทของโฟมอาจแบ่งตามลักษณะทางกายภาพของโฟม ได้แก่ โฟม 
แข็ง (Rigid foam) โฟมกึงแข็ง (Semi-rigid foam) โฟมกึงยืดหยุ่น (Semi-flexible foam) และ 
โฟมยืดหยุ่น (flexible foam) บางกรณีอาจแบ่งตามโครงสร้างของเชลล์ (Cell structure) ได้แก่

(1) เซลล์เปีด (Open-cell type) ลักษณะเซลล์แบบนี้มี'โครงสร้างที่เป็น'โพรงแก๊สเล็กๆ 
กระจายอยู่ในเนี้อพลาสติก โดยไม่พบผนังหรอเยื่อบางๆ ทั่นระหว่างโพรงแก๊สหรอเซลล์ ตังท่ีแสดง 
ไว้ในรูปท่ี 2.4(1) ทำให้นี้าและอากาศสามารถไหลผ่านได้โฟมที่มีส่วนประกอบของเซลล์ประเภทนี้ 
จะมีความยืดหยุ่นสูง เหมาะในการนำไปใช้ทำเบาะรถยนต์ เฟอร์นิเจอร์ ที่นอน และวัสดุที่ใช้ดูดซับ
เสิยง
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(2) เซลลปีด (Close-cell type) ลักษณะเชลล์แบบนี้มี,โครงสร้างที่ประกอบด้วยโพรงแก๊ส 
เล็กๆ กระจายอยู่ในเนื้อพลาสติก โดยพบผนังหรอเยื่อบางๆ กั้นระหว่างโพรงแก๊สหรอเซลล์ดัง 
แสดงในรูปที่ 2.4(2) ทำให้นื้าและอากาศไม่ลามารถไหลผ่านได้ แต่สามารถแพร่ผ่านได้ โฟมท่ีมี 
ส่วนประกอบของเซลล์ปีดจะมีความเป็นฉนวนที่ดี

1 ) เซลล์เปีด[6] 2 ) เซลล์ปีด[7]
รูปท่ี 2.4 โครงสร้างของเซลล์เฟม

2.3.1 กระบวนการเกิดโฟม (Foam Formation)

กระบวนการเกิดโฟมพืนฐานประกอบด้วยกั้นตอนหลัก 3 กั้นตอน ได้แก่ 

ขันตอนที 1 การเกิดฟอง (Bubble Formation or Initiation)
กั้นตอนนี้เป ็นก ั้นตอนแรกของกระบวนการเก ิดโฟม โดยทำให ้เก ิดฟองแก๊สข ึนใน 

สารละลายหรอพอลิเมอร์เหลว โดยวิธีการทำให้เกิดฟองแก๊สมีหลายวิธี เช่น
(1) การสลายตัวของสารฟูจากการให้ความร้อนหรอผลจากปฏิกิริยาทางเคมี ผลิตผลท่ีได้ 

เช่น แก๊สไนโตรเจน และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น
(2) การกวนเซิงกลในพอลิเมอร์เหลว หรอสารละลายพอลิเมอร์ หรอสารแขวนลอยพอลิ

เมอร์
(3) การกลายเป็นไอของของเหลวที่มีจุดเดือดตํ่าในพอลิเมอร์ที่เป็นผลมาจากการเพิ่ม 

อุณหภูมิให้แก่ระบบ ตัวอย่างของเหลวที่มีจุดเดือดตํ่าได้แก่ ฟลูออโรคาร์บอน (Fluorocarbon) 
และเมทิลีนคลอไรด์ (Methylene chloride) เป็นต้น

(4) การเติมฮอลโลว่ไมโครสเทีเยร์ (Flollow microspheres) ในเนื้อพอลิเมอร์ ซึ่งไมโคร 
สเฟยร์อาจมีองค์ประกอบเป็นเม็ดแก้ว หรอเม็ดพลาสติก (ต่างชนิดกับพอลิเมอร์ที่ใช้)

ปัจลัยที่มีผลต่อการเกิดฟอง ได้แก่ อุณหภูมิ ความดัน ความขืน ความเรียบของผิวหน้า 
วัสดุคุณลักษณะของอนุภาคตัวเติม ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว และ'ปริมาณของฟองที่ 
เกิดฃึน อัตราการเกิดแก๊ส และแรงตึงผิว (Surface tension)
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ขั้นตอนที 2 การเพ่ิมขนาดของฟอง (Bubble Growth)
การเพิ่มขนาดของฟองเกิดจากการแพร่ของแก๊สผ่านเฟสของพอลิเมอร์เข้าไปส่ฟองแก๊ส 

ฟองที่เกิดฃึนในฃํ่นตอนแรก โดยในระยะเริ่มแรกจะมีลักษณะเป็นทรงกลม (Sphere) ซึ่งจะ 
ขยายตัวต่อไปภายใต้ภาวะที่กำหนด และสามารถควบคุมได้โดยอาลัยความแตกต่างระหว่าง 
ความตันภายในและภายนอกฟองแก๊สหริ'อเซลล์

ในขณะที่ฟองเกิดการขยายตัว ลมปติต่างๆ ของวัสดุจะเปลี่ยนแปลงไปอย่างมาก โดย 
อัตราการขยายตัวของฟองจะขึนกับสมปติวิลโคอิลาลติก (Viscoelastic) ของพอลิเมอร์เฟส ความ 
ตันท่ีเกิดเนื่องจากสารฟู ความตันภายนอก ขนาดของเซลล์อัตราการซึมผ่านของสารฟูในเฟสของ 
พอลิเมอร์ การเปลี่ยนแปลงความหนืดของของไหลที่มีผลต่อการขยายตัวของเซลล์ และการไหล 
ของพอลิเมอร์จากผนังเซลล์สู่บริเวณเชื่อมต่อกันของเซลล์

ขั้นตอนที่ 3 ความเสถียรของฟอง (Bubble stability)
หลักการพืนฐานที่ทำให้เซลล์เกิดความเสถียรนั้น ได้แก่
- การลดอุณหภูมิของระบบให้มีอุณหภูมิตํ่ากว่าจุดหลอมเหลวของพอลิเมอร์ เพ่ือให้พอลิ 

เมอร์เกิดการคงรูปวิธีการนี้นิยมใช้กับเทอร์โมพลาสติก
- การเกิดการเชื่อมขวาง (Crosslinking) จากปฏิกิริยาเคมี ความเสถียรของฟองด้วย 

วิธีการนี้มักเกิดกับเทอร์โมเซตพอลิเมอร์

2.3.2 สารฟู (Blowing agents)

โดยทั่วไปสารฟูแบ่งออกได้เป็น 2 ประ๓ ท ตามกลไกห้ริอปฏิกิริยาที่ทำให้เกิดแก๊สตังนี้

(1) สารฟูเชิงกายภาพ (Physical blowing agents) สารฟูประ๓ ทนี้ให้แก๊สออกมาโดย 
การเปลี่ยนสถานะทางกายภาพ (Physical state) ได้แก่ แก๊สไนโตรเจน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
หรออาจเป็นสารประกอบเคมีที่สามารถให้แก๊สโดยผ่านกระบวนการทางกายภาพ (เซ่น การ 
กลายเป็นไอ การดูดซับ) หรออาจเป็น1ของเหลวที่มี'จุดเดือดตํ่า (เซ่น ฮาโลจีเนเตทไฮโดรคาร์บอน 
สารประกอบแอลกอฮอล์ และสารประกอบอีเทอร์ เป็นต้น)

(2) สารฟูเชิงเคมี (Chemical blowing agents) สารฟูประเภทนี้จะให้แก๊สออกมาจาก 
การเกิดปฏิกิริยาเคมี เซ่น การสลายตัวด้วยความร้อน (Thermal decomposition) ห้รือเกิดจาก 
ปฏิกิริยาเคมี หรออันตรกิริยา (Interaction) ของสารประกอบเคมีตํ่งแต, 2 ชนิด โดยส่วนใหญ่ 
ปฏิกิริยาเคมี เหล่านี้จะเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน และย้อนกลับไม่ได้ (Irreversible) แต่มีบาง 
กรณีเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน

สารฟูสำหรับโฟมพอลิเอทิลีน ซึ่งโดยทั่วไปแล้วอุตสาหกรรมผลิตโฟมพอลิเอทิลีนมีการใช้ 
สารฟูเคมีหลายชนิดด้วยกันตังแสดงในตารางที่ 2.1 ตังนี้
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ตารางท่ี 2.1 ชนิดและคุณสมใ!ติของลารฟูท่ี'ใช้สำหรับพอลิเอทิลีน [8]

ส า ร ฟ ู
อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ ส ล า ย ต ั ว  

( อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ี ย ส )

ป ร ิ ม า ณ แ ก ๊ ส ท ี ่ ใ ห ้  

( ม ิ ล ล ิ ล ิ ต ร ต ่ อ ก ร ั ม )

S o d i u m  b i c a r b o n a t e / N a H C O , 1 0 0 - 1 4 0 1 2 5

N , N ' - D i m e t h y l - N , N ' -  d i n i t r o s o t e r e p h t h a l a m i d e  ( D N T A )  /  

C 6 H 4- ( C O N ( C H 3) - N O ) ?
1 1 8 2 0 0

4 - 4 ' - o x y b i s b e n z e n e s u l f o n y l h y d r a z i d e ( O B S H ) / 0 ( C 6 H 4-  

ร  o 2 N H - N H 2 ) ,
1 3 0 - 1 4 0 3 1 3

A z o b i s b u t y r o n i t r i l e  ( A B N ) / ( C H . !) 2 ( C N ) C N  =  N C ( C N ) ( C H 3) .> 1 0 0 1 3 7

A z o d i c a r b o n a m i d e ( A D C ) / H 2 N - C O - N = N C O N H 2 1 9 0 - 2 4 0 2 7 0

สำหรับว ิทยาน ิพนธ ์เล ่มน ี้จะขอกล ่าวถ ึงเฉพาะสารฟ ูท ี่ใช ้ในการทดลอง คือ
สารประกอบอะโซใดคารโ์ บ นาไมด์ (Azodicarbonamide) ซึ่งเป็นสารฟูเชิงเคมีที่ใช้กันมากใน 
อุตสาหกรรมผลิตโฟมพอลิเอทิลีน เนื่องจากให้ผลผลิตที่เป็นแก๊สในปริ'มาณสูง สารประกอบอะโซ 
ไดคาร์โบนาไมด์เป็นของแข็งที่มีสีล้มจนถึงสีเหลืองอ่อนขึนอยู่กับขนาดของอนุภาค มีความ 
หนาแน่นประมาณ 1.65 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร โดยทั่วไปจะไม่ละลายในตัวทำละลายอินท'รย์ 
ใดๆ แต่จะละลายในไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (Dimethyl sulfoxide) ที่อุณหภูมิห้อง อุณหภูมิสลายตัว 
ในอากาศประมาณ 190-240 องศาเซลเซียส

ปริมาณแก๊สที่ให้ออกมาประมาณ 270 มิลลิลิตร/กรัม และประกอบไปด้วย [9]
- แก๊สไนโตรเจน (N2) ร้อยละ 65 โดยปริมาตร
- แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ร้อยละ 32 โดยปริมาตร
- แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (C02) ร้อยละ 3 โดยปริมาตร

ถึงแม้ว่าอุณหภูมิสลายตัวทางความร้อนของสารประกอบอะโซจะมีค่าสูงมาก แต่สามารถ 
ทำให้อุณหภูมิตังกล่าวมีค่าตํ่าลงได้ โดยวิธีที่ใช้กันทั่วไปในอุตสาหกรรมคือ การใช้สารเติมแต่ง 
(Additives) โดยสารเติมแต่งตังกล่าวเรยกว่าคิกเกอร์ (Kicker) ได้แก่ สารประกอบพอลิออล 
สารประกอบยูเรย สารประกอบอะมีน กรดอินทํริย์ เบสอินทํริย์ และสารประกอบโลหะ ผลของคิก 
เกอร์ต่ออุณหภูมิสลายตัวทางความร้อนของสารประกอบอะโซไดคาร์โบนาไมด์คือสารคิกเกอร์จะ 
ช่วยทำให้อุณหภูมิสลายตัวทางความร้อนของสารประกอบอะโชไดคาร์โบนาไมด์ลดลงเมื่อปริมาณ 
การใช้สารคิกเกอร์เพิ่มมากฃึน

นอกจากสารคิกเกอร์แล้วยังมีปัจจัยอื่นๆ ที่มีผลต่ออุณหภูมิสลายตัวทางความร้อนของ 
สารประกอบอะโซไดคาร์โบนาไมด์ได้แก่ ขนาดอนุภาคของสารประกอบอะโซไดคาร์โบนาไมด์และ 
อัตราการให้ความร้อนขณะฃึนรูปโฟม



12

2.3.3 สารเ^อมขวาง (Crosslinking agents)

การเชื่อมขวางในกระบวนการผลิตโฟมพลาสติกสามารถทำได้โดยการใส,สารเชื่อมขวาง 
หรอการกระตุ้นให้เกิดปฎิกริยาเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์หรอการฉายรังสี 
พลังงานสูง ในกระบวนการขยายตัวของโฟมนั้นจำเป็นต้องมีการเชื่อมขวางฟองที่เกิดฃึนในเนี้อพอ 
ลิเมอร์เพื่อทำให้ฟองที่ขยายตัวเสถียร นอกจากนี้การเชื่อมขวางลังช่วยเพิ่มความต้านทานต่อการ 
ยุบตัวเนื่องมาจากความร้อนของผลิตภัณฑ์ได้อีกด้วย โดยทั่วไปสารเชื่อมขวางที่ใช้กันมากใน 
อุตสาหกรรมผลิตโฟมพอลิเอทิลีนได้แก่ สารประกอบ,ไดคิวมิลเ,ปอรัออกไซด์(Dicumyl peroxide) 

สารประกอบไดคิวมิลเปอร์ออกไซด์เป็นสารเชื่อมขวางที่ใช้กันมากในอุตสาหกรรมผลิต 
โฟมพอลิเอทิลีนเนื่องจากอุณหภูมิสลายตัวมีค,าอยู่ในช่วงอุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเอทิสีนคือ 
ประมาณ 120 - 140องศาเซลเซียส [9]

2.4 โฟมพ'อสิเอทิสิน (Polyethylene foam) [5, 9]

โฟมพอลิเอทิลีนมีการใช้อย่างกว้างขวาง เนื่องจากลมปติเฉพาะตัวของพอลิเอทิลีน เช่น มี 
ความต้านทานต่อสารเคมีได้ดี ทำให้เหมาะสำหรับใช้บรรจุอาหาร โฟรวชนิดน้ีมีสัณฐาน'โครงสร้างdi
แบบเซลลิปีด และสามารถผลิตให้มีความนุ่มคล้ายพอลิยูรเทนความหนาแน่นตํ่าแบบยืดหยุ่น หรอ 
มีความแข็งคล้ายโฟมพอลิสไตรนแบบแข็งก็ได้ ตัวอย่างของโฟมพอลิเอทิลีนที่ม ีการใช้ทาง 
อุตสาหกรรมมีตังนี้โฟมพอลิเอทิลีนไม่มีการเชื่อมขวาง และชนิดเชื่อมขวาง

โดยความแตกต่างของโฟมพอลิเอทิลีนที่มีการเชื่อมขวางและไม่มีการเชื่อมขวางคือ โฟมท่ี 
ไม่มีการเชื่อมขวางโดยส่วนมากมักใช้สารฟูประเภท Halogenated hydrocarbon gas โดยทำการ 
ผสมขณะพอลิเอทิสีนหลอมเหลว ที่ภาวะความตันสูงและควบคุมอุณหภูมิ หลังจากนั้นจะถูกอัด 
ผ่านมัวได (Die) และสัมผัสกับความตันบรรยากาศ ทำให้เกิดการขยายตัวของแก๊สก่อตัวเป็นเซลล์ 
ในขณะเดียวกันพอลิเอทิลีนเหลวจะถูกทำให้เย็นตัวและแข็งตัว เกิดการกักแก๊สไว้ในแต่ละเซลล์ 
โดยระตับการขยายตัว ขนาดของเซลล์ และการลัดเรียงตัวของเซลล์สามารถควบคุมได้โดยการ 
ปรับอัตราการไหล อุณหภูมิที่ใช้ฃึนรูป อุณหภูมิเย็นตัว อัตราส่วนระหว่างแก๊สกับของเหลว และ 
การลดลงของความตัน ส่วนโฟมที่มีการเชื่อมขวางจะมีการเติมสารเชื่อมขวางลงไปเนื่องจากพอลิ 
เอทิลีนมีจุดหลอมเหลวสูงและความหนืดของพอลิเมอร์เหลวจะลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงอุณหภูมิ 
เหนือจุดหลอมเหลว ทำให้การผลิตโฟมพอลิเอทิลีนที่ใช้สารฟูเชิงเคมีหรอสารฟูที่มีไนโตรเจนเป็น 
องค์ประกอบทำได้ยาก เพราะจะเกิดการยุบตัวของโครงสร้างโฟมก่อนที่จะถูกทำให้เสถียร ปัญหา 
นี้ลามารถแก้ไขได้โดยทำให้เกิดการเชื่อมขวางในโครงสร้างโมเลกุลโฟมพอลิเอทิสีนก่อนทำให้เกิด
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โครงสร้างโฟม ซึ่งการเชื่อมขวางจะทำให้ความหนืดของพอลิเมอร์เหลวลดลงอย่างช้าๆ เหนือจุด 
หลอมเหลวของพอลิเอทิลีน และทำให้โฟมไม่เกิดการยุบตัวก่อนที่จะถูกทำให้เสถียร

การทำให้โฟมพอลิเอทิลีนเกิดการเชื่อมขวางมีอยู่ 2 วิธีคือ
- การใช้สารประกอบจำพวกเปอร์ออกไซด์ เซ่น Dicumyl peroxide, Di-tertiary-butyl 

peroxide หรอสารประกอบเปอร์'ออกไซด์อ่ืนๆ
- การฉายรังสี (Irradiation) โดยปกติจะใช้รังสีเอ็กซ์ห่รออิเล็คตรอน
สมบัติที่แตกต่างกันของโฟมพอลิเอทิลีนที่มีการเชื่อมขวางและไม่เชื่อมขวางคือโฟมพอลิเอ 

ทิสีนที่มีการเชื่อมขวางจะมีขนาดเซลล์ที่เล็กและจัดตัวเป็นระเบียบมากกว่า นอกจากนี้โฟมที่มีการ 
เชื่อมขวางจะมีความนุ่มกว่า

2.4.1 การใช้งาน
โฟมพอลิเอทิสีนมีการนำไปใช้ในงานหลายประเภท ซึ่งจะกล่าวพอสังเขปดังนี้

(1) เคิรองรองรับน้ี'าหนํกหรอกันกระแทก (Cushion Packaging) โฟมที่นำมาใช้ในงาน 
ประเภทนี้ควรมีสมบัติยืดหยุ่น (Flexible) ซึ่งจะให้สมบัติการดูดซับพลังงานที่ดีอันเป็นสมบัติ 
สำคัญสำหรับการนำไปใช้งาน นอกจากนี้ควรทนแรงกระแทกได้ดี และลามารถบรรเทาแรง 
กระแทก (Shock) จากภายนอกได้เป็นอย่างดี ตัวอย่างการนำไปใช้งานเซ่น เบาะหรอที่นั่งใน 
รถยนต์ เฟอร์นิเจอร์ ฟูกและหมอน เป็นต้น นอกจากนี้ยังมีการนำไปใช้ในงานประเภทบรรจุภัณฑ์ 
กันกระแทกเพื่อปองกันสินค้าเสียหายระหว่างการขนส่ง

(2) ฉนวนกันความร้อน (Thermal Insulation) โฟมที่นำมาใช้งานประเภทนี้ควรเป็นโฟมที่ 
มีความแข็งและมีโครงสร้างแบบเซลล์ป็ด ตัวอย่างการนำไปใช้งานเช่น ฉนวนกันความร้อนในตู้เย็น 
และใช้ในอุตสาหกรรมก่อสร้าง เป็นต้น

(3) ส่วนประกอบทางโครงสร้าง (Structural Component) โฟมประเภทนี้นิยมนำมาใช้ 
ทดแทนวัสดุจำพวกไม้ โลหะ หรือพลาสติก เนื่องจากมีสมบัติความเป็นฉนวนกันความร้อน ฉนวน 
กันเสียง และนำหนักเบา

(4) การนำไปใช้งานด้านทะเล (Marine Application) โฟมที่นำมาใช้งานประเภทนี้ต้องมี 
สมบัติทนต่อความซืน โดยทั่วไปควรมีโครงสร้างแบบเชลล์ปีด มีความหนาแน่นตํ่า โดยที่สมบัติ 
ดังกล่าวจะทำให้โฟมลอยนี้าได้ ตัวอย่างการใช้งานได้แก่ การนำไปใช้เป็นส่วนประกอบของเรือ 
ขนาดเล็กและขนาดใหญ่ ห้รือทำทุ่นลอยน้ีา เป็นต้น

(5) การนำไปใช้งานประเภทยืนๆ (Miscellaneous) ได้แก่ บรรจุภัณฑ์ปองกันผิวหน้าของ
สินค้า ฉนวนไฟฟา ปะเกิน (Gasketing) วัสดุกันรั่ว (Sealing) ส่วนประกอบในรถยนต์
ส่วนประกอบของถนน ส่วนประกอบของละพาน เป็นต้น
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2.5 ลิกนิน (Lignin)

ลิกนินเป็นสารที่ทำหน้าที่เสมือนตัวเชื่อมระหว่างเล้นใยเซลลูโลสในเนือไม้เพื่อให้เนือไม้ 
แข็งแรง โดยลิกนินจะเชื่อมอยู่ระหว่างโมเลกุลของพอลิแรคคาไรด์ (Polysaccharides) อย่างไรก็ 
ตามโครงสร้างที่แท้จรงของลิกนนิปัจจุบันยังไม่มีใครทราบแน่นอน ทราบแต่เพียงเบืองต้นว่าลิกนิน 
มีโครงสร้างร่างแหแบบอสัณฐาน (Amorphous) และมีส่วนของวงแหวนอะโรมาติกอยู่ภายใน 
(Aromatic ring) คุณสมบัติโดยทั่วไปของลิกนินจะฃึนอยู่กับปัจจัยต่างๆ เซ่น แหล่งท่ีมา ชนิดของ 
เน้ือไม้ สภาพอากาศที่ไม้เติบโต และกรรมวิธีในการแยกลิกนินหรอสกัดลิกนินออกมา ส่วนช่ือเรยก 
ของลิกนินจะเรียกตามวัตถุดิบที่มาของลิกนิน ยกตัวอย่างเซ่น ลิกนินจากฟางข้าว (Wheat straw 
lignin) ห้รีออาจเรียกตามวิธีที่ใช้สกัดลิกนินออกมาเช่น ลิกนินที่ได้จากการแยกส่วนโดยวิธีทาง 
เชิงกลเรียกว่า Milled wood lignin หรออาจเรียกตามกรรมวิธีที่ผลิตเซ่น ลิกนินที่ได้จากการสกัด 
จากนาของกระบวนการต้มเยื่อแบบอัลคาไลน์จะเรียกว่า อัลคาไลน์ลิกนิน (Alkaline lignin) เป็น 
ต้น [9, 10]

ถึงอย่างไรก็ตามการศึกษาคุณสมบัติและการนำลิกนินมาใช้มีเป็นเวลานานแล้ว แต่เป็น 
การใช้ที่ไม่คุ้มค่าเนื่องจากต้นทุนในการผลิตเมื่อนำไปเทียบกับผลิตภัณฑ์ปีโตรเลียมชนิดอื่นๆ แต่ 
เนื่องจากปริมาณของนามันมีการลดลงอย่างรวดเร็วทำให้ราคาของผลิตกัณฑ์ปีโตรเลียมมีค่า 
สูงขึนทำให้ลิกนินกสับมามีความสำคัญมากขึน

2.5.1 โครงสร้างของลิกนิน

ล ิกน ินธรรมชาต ิลามารถสก ัดได ้จากพ ืชชน ิดต ่างๆ ประกอบด ้วยสารประกอบ 
ไฮโดรคาร์บอนหลายอนุพันธ์มารวมกันเป็นสักษณะโครงสร้างพอลิเมอร์แบบไม่มีผลึก โครงสร้าง 
และคุณสมบัติโดยปกติของลิกนินนั้นจะละลายได้ในตัวทำละลายอินทีรีย์บางชนิดเท่านั้นและ 
ลิกนินจะมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติหรอโครงสร้างเพียงเล็กน้อยเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงภาวะ 
แวดล้อม ซึ่งทำให้การศึกษาโครงสร้างของลิกนินเป็นไปอย่างยากลำบาก ซึ่งในปัจจุบันทราบเพียง 
แค,โครงสร้างเบืองต้นเท่านั้น โดยส่วนประกอบที่สำคัญมีคังนี้

Coumary alcohol (p-hydroxyphenyl), Coniferyl alcohol (Guaiacyl) และ Sinapyl 
alcohol (Syringyl) โดยส่วนประกอบตังกล่าวจะถูกเชื่อมต่อกันด้วยปฏิกิริยาเชื่อมขวางแบบ free 
radical กลายเป็นลิกนิน และจะมีการเรียงตัวกันเป็นร่างแหอย่างเป็นระเบียบ ตามระนาบของผนัง 
เซลล์และเนื้อไม้ โดยลิกนินจะมีอัตราส่วนของมอนอเมอร์และโครงสร้างที่แตกต่างกัน ถึงแม้ว่าจะ 
เป็นพืชต้นเดียวกัน ตังนั้นโครงสร้างของลิกนินจึงแตกต่างกันออกไปโดยจะฃึนกับแหล่งและส่วน 
ของพืชท่ีผลิต ตังนั้นจึงไม่ลามารถเขียนโครงสร้างที่แน่นอนของลิกนินได้
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CH

XOH OH OH

(A) (B) (C)

รูปที 2.5 โครงสร้างของ (A) Coumary alcohol (p-hydroxyphenyl), (B) Coniferyl 
alcohol (Guaiacyl) และ (C) Sinapyl alcohol (Syringyl) [11]

2.5.2 คุณสมบ้ตโดยทั่วไปของลิกนิน

ลิกนินที่แยกได้จากการทดลอง และลิกนินในเชิงพาณิชย์เป็นของแข็งขนาดเล็กๆ โดยปกติ 
เป็นผงสีนาตาล มีความหนาแน่น 1.3-1.4 กรัมต่อตารางเซนติเมตร และดัชนีการหักเห 
(Refractive index) 1.6 ไม่ละลายในนำและในสารละลายที่มีความเป็นกรด ลิกนินส่วนมาก 
ละลายในสารละลายเบส (Alkaline) บางชนิดละลายใน Oxygenated organic compound และ 
ในเอมีน (Amine) ลิกนินให้ความร้อนจากการเผาไหม้ (Heat of combustion) ประมาณ 29.5 
เมกะจูลต่อกิโลกรัม [12]

2.5.3 แหล่งของลิกนิน

แหล่งของลิกนินมาจากต้นไม้และผลิตภัณฑ์จากไม้ เซ่น เศษขีเลื่อย เปลือกไม้จาก 
โรงเลื่อยไม้ที่เหลือจากการทำการเกษตร เศษไม้จากกระบวนการผลิตกระดาษ นาเสียจากการผลิต 
กระดาษ ซึ่งโดยส่วนใหญ่แล้วผลิตภัณฑ์จากโรงงานกระดาษเป็นแหล่งที่พบลิกนินได้มาก ซ่ึง 
โดยทั่วไปลิกนินที่อยู่ในเนื้อไม้จะไม่ละลายนา แต่จะสามารถสกัดออกมาได้โดยวิธีทางกายภาพ 
และทางเคมี โดยอาจมีการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างบ้างเล็กน้อย โดยปกติแล้วไม้ที่มีอายุมากจะ 
มีปริมาณลิกนินอยู่น้อยกว่าไม้ที่มีอายุน้อย และปริมาณของลิกนินกังฃึนอยู่กับสภาพอากาศด้วย 
ยกตัวอย่างเซ่น ไม้ที่อยู่ในสภาพอากาศร้อนจะมีปริมาณลิกนินแตกต่างจากไม้ที่อยู่ในอากาศ
หนาว
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2.5.4 การแยกประเภทของลิกนิน

ลิกนินสามารถแยกประเภทออกได้หลายชนิด เช่น ชนิดของพืชที่เป ็นวัตถุดิบตํ่งต้น 
ลักษณะของลิกนินที่ได้วิธีการเตรียมลิกนินในการพิจารณาถ้าหากแบ่งลิกนินโดยใช้ชนิดของพืซที่ 
นำมา'ใช้เป็นลารต่ํงต้น จะแบ่งได้เป็น 3 ชนิดใหญ่ๆ คือ

(1) ลิกนินจากไม้เนื้ออ่อน (Softwood lignin) ได้แก่ ลิกนินจากไม้จำพวกลนที่มีใบเขียว 
ตลอดปีและมีลักษณะใบแคบ โดยไม้ชนิดนี้เมื่อนำไปทำเยื่อกระดาษจะได้เยื่อที่มีเล้นใยยาวซึ่งมี 
คุณสมบัติทำให้กระดาษมีความเหนียวและแข็งแรง

(2) ลิกนินจากไม้เนื้อแข็ง (Hardwood lignin) ได้แก่ ลิกนินจากไม้เบญจพรรณต่างๆ ท่ี 
ผลัดใบทุกปีและมีลักษณะใบกว้าง ไม้ชนิดนี้นิยมนำไปผลิตเยื่อกระดาษประเภทเยื่อที่มีเล้นใยสํ่น 
ซึ่งมีคุณสมบัติทำให้กระดาษมีความทึบและหน้ากระดาษเรียบ

(3) ลิกนินจากหญ้าหรอพืชล้มลุก (Grass or Annual plant) เป็นไม้ใยสํ่นซึ่งมีคุณภาพดี 
เช่น ปอ กก อ้อย หญ้าขจรจบ ต้นอ้อ และต้นแขม

การแยกประ๓ ทตามวิธีการเตรียมทางเคมีจะสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประ๓ ทหลักๆ คือ
(1) ซัลไฟด์ลิกนิน (Sulfite lignin) หรือลิกโนซัลโฟเนต (Lignosulfonate) เป็นลิกนินท่ี 

สามารถผลิตฃึนได้จากนำดำที่ได้จากกระบวนการทำเยื่อแบบซัลไฟด์
(2) อัลคาไลนลิกนิน (Alkaline lignin) เป็นลิกนินที่ผลิตจากนี้าดำที่เรียกว่า Soda black 

liquor และ Sulfate black liquor หรอ Kraft black liquor อัลคาไลน์ลิกนินโดยทั่วไปจะเป็นผงสี 
นำตาลและละลายในเบสและตัวทำละลายอินทรีย์

2.5.5 ประโยชน์ของลิกนิน

ในทางการค้า ลิกนินจะมีหลายชนิดซึ่งอยู่ในอยู่ในรูปแบบต่างๆ กัน แต่ลามารถนำมาใช้ 
ประโยชน์ได้คล้ายๆ กัน เช่น ใช้ผสมกับดิน-ทราย ในอุตสาหกรรมการหล่อ เพื่อช่วยเพิ่มความ 
แข็งแรง ใช้เป็นส่วนผสมเพื่อการผลิต สีย้อมต่างๆ เม็ดสี ยาฆ่าวัชพืช และยาฆ่าแมลง ใช้เป็นสาร 
เพิ่มความแข็งแรงในยางที่ต้องการให้มีนี้าหนักเบา ใช้ผลิตแทนนิน (Tannin) เพื่อใช้ใน 
อุตสาหกรรมการฟอกหนัง ใช้ในการกำจัดไขมันท่ีลอยอยู่บนผิวหน้าของนำ ใช้ในการกำจัดเกลือใน 
นำที่ทำให้เกิดนากระด้าง ใช้เป็นสารที่ทำให้เกิดรูพรุนในแผ่นยิปซัม [13] นอกจากนี้ลิกนินยังใช้ใน 
การลังเคราะห์สารเคมีต่างๆ เช่น วานิลลิน (Vanillin) และสารประกอบทีเนอล (Phenol 
compound) [14] และในปัจจุบันได้มีงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการนำลิกนินมาใช้ประโยชน์อีก 
มากมาย เช่น มีการศึกษาการนำลิกนินมาใช้ในการลดความเป็นพิษของอะลูมิเนียม (AI) ท่ีมีมาก 
เกินไปในดินและนำ [15] นำมาใช้เป็นสารหน่วงไฟ (Flame retardant) และสารต้านอนุมูลอิสระ 
(Antioxidant) เป็นต้น [16]
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2.6 กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ [17]

การผลิตเยื่อกระดาษเป็นการนำไม้มาย่อยสลาย แล้วแยกส่วนที่เป็นเล้นใยออกเพื่อผลิต 
เป็นกระดาษชนิดต่างๆ โดยทั่วไปวัตถุดิบที่นำมาผลิตส่วนมากมีส่วนผสมดังนี้

(1) พอลิแซคคาใรด์ (Polysaccharides) ได้แก่ สารประกอบพอลิเมอร์ฃองคาร์โบไฮเดรต 
ได้แก่ แปง นำตาล และเซลลูโลส ซึ่งมีอยู่ประมาณร้อยละ 60-80 โดยนำหนักของวัตถุดิบ ใน 
ระหว่างการย่อยเยื่อ แปงและนำตาลจะถูกละลายออกมาได้ สำหรับส่วนที่เป็นเซลลูโลสนั้นอาจถูก 
ละลายออกมาได้บ้างในกระบวนการผลิต

(2) ลิกนิน (Lignin) มีอยู่ประมาณร้อยละ 20-40 จะละลายออกมาจากเล้นใยในระหว่าง 
กระบวนการย่อยสลาย เช่น ละลายในสารละลายกรดซึ่งเป็นกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษแบบซิล 
ไฟต์หรอละลายในด่างร้อนในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษแบบซัลเฟตหรอกระบวนการคราฟท์

(3) สารประกอบอืนๆ (Extraneous component) ในส่วนนี้มีอยู่ประมาณร้อยละ 2-10 
ได้แก่ สารประกอบที่ละลายในนี้าได้เป็นส่วนใหญ่ ได้แก่ เกลืออนินทรย์ และสารอินทรีย์ เป็นต้น

กระบวนการผลิตเยื่อสามารถแยกออกได้เป็น 3 ประเภทคือ

(1) กระบวนการผลิตเยื่อเชิงกล (Mechanical Pulping) เป็นกระบวนการที่ใช้พลังงานกล 
เป็นหลัก โดยใช้เครื่องบดมาบดไม้ เส้นใยจากไม้จะหลุดออกมาและความร้อนจากการบดจะล่งผล 
ให้ลิกนินอ่อนตัวและหลุดออกจากเนี้อไม้ แต่เยื่อไม้ที่ได้จากระบวนการนี้จะมีคุณลมป้ติที่ไม่ดีนัก 
เนื่องจากเยื่อไม้ที่ได้ไม่บรสุทธ เนื่องจากมีลิ่งเจือปนเป็นจำนวนมาก ทำให้มีความทึบแลงสูง ซ่ึงทำ 
ให้เยื่อไม้ชนิดนี้มีราคาถูก จึงนิยมใช้ทำกระดาษหนังลือพิมพ์ เป็นต้น

(2) กระบวนการผลิตเยือกึ่งเคมี (Semi -  Chemical Pulping) กระบวนการนี้จะมีการใช้ 
กระบวนการทางเคมี และเซิงกลร่วมกัน ในส่วนของกระบวนการเซิงกลจะคล้ายกับกระบวนการ 
ผลิตเยื่อเซิงกล ส่วนในกระบวนการทางเคมีจะเรมฃึนก่อนโดยเนี้อไม้ถูกลับเป็นชินเล็ก จากนั้นชิน 
ไม้ลับจะถูกต้มด้วยสารเคมีโดยสภาพกึ่งดิบกึ่งลุก แล้วจึงนำไปบดด้วยเครื่องบดเยื่อ คุณภาพของ 
เยื่อที่ได้อยู่ระหว่างเยื่อเซิงกลและเยื่อเคมี นิยมใช้ทำกระดาษลูกฟูก การผลิตเยื่อกระดาษแบบนี้มี 
หลายวิธีด้วยกัน แล้วแต่การใช้เคมีกัณฑ์ ซ่ึงได้แก่

- กระบวนการกราวนดัวู้ดเคมี (Chemi-groundwood process) ใช้สำหรับไม้ใบกว้างโดย 
ต้มท่อนไม้ด้วยนำยาซิลไฟต์ภายใต้ความดัน แล้วจึงบดไม้ด้วยเค้ร่ืองบดเย่ือ

- กระบวนการโซดาไฟ (Cold caustic soda) ต้มไม้ที่ตัดเป็นท่อนเล็กๆ ด้วยนำยาโซดาไฟ 
แล้วแยกเยื่อกระดาษออกโดยใช้เครื่องย่อย วิธีนี้ถูกกว่าการบดเยื่อกระดาษโดยตรงเพราะเยื่อ 
กระดาษที่ต้มแล้วบดง่ายกว่า
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- กระบวนการโซเดียมซัลไฟด์ (Neutral sulphite semichemical process) วิธีนใช้นำยา 
โซเดียมซัลไฟด์และก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์เป็นนายาต้ม

- กระบวนการซัลเฟต (Sulphate semichemical process ห'รอ Kraft semichemical
process) นี้ายาต้มเยื่อกระดาษสำหรับวิธีนี้ใช้น ี้'เยาผสมของโซเดียมซัลไฟด์และโซดาไฟ
กระบวนการนี้อาจนำไปใช้ดัดแปลงสำหรับโรงงานที่ทำเยื่อกระดาษเหนียวได้

(3) กระบวนการผลิตเยื่อเคมี (Chemical Pulping) กระบวนการนี้จะให้เยื่อที่มีปรมาณ 
ลิกนินเจือปนอยู่น้อยมาก (ลิกนินจะถูกสกัดออกซึ่งจะอยู่รวมกับนี้าเสียที่ออกมา) จึงเหมาะสำหรับ 
ทำกระดาษคุณภาพดี และมีความเหนียว แต่'ปรมาณเยื่อที่ได้จะมีปรัมาณน้อยกว่ากระบวนการ 
ผลิตเย่ือเชิงกล กระบวนการผลิตเยื่อเคมีแบ่งออกได้เป็น 2 ลักษณะ ตามสารเคมีที่ใช้ดังนี้

(a) กระบวนการซัลไฟด์ (Sulphite Process) กระบวนการนี้เหมาะสำหรับทำเยื่อจาก 
พันธุโม้เนี้อแข็งและพันธุ!ม้จำพวกหญ้า นี้'ายาต้มเยื่อที่1ใช้มีฤทธ์เป็นกรด มัก1ใช้กรด'ซัลพิเวิรก 
(Sulfuric Acid, H2S04) และสารประกอบซัลไฟด์ เยื่อที่ได้เรียกว่าเยื่อซัลไฟด์มีลมปติเป็นกรด เส้น 
ใยที่ได้มีความแข็งแรงตํ่า ใช้ได้กับไม้บางชนิดเท,าน้ีน แต่'ข้อดีคือนำยาต้มเย่ือมีราคาถูก

(ช) กระบวนการแบบอัลคาไลน์ (Alkaline Process) กระบวนการนี้สามารถแบ่งย่อย 
ได้เป็น 2 กระบวนการคือ

- กระบวนการโซดา (Soda process) เป็นกระบวนการที่ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์
เป็นดัวทำละลายลิกนินในการต้มเยื่อ กระบวนการโซดาใช้สำหรับการทำเยื่อแบบง่ายๆ เช่น ฟาง 
ข้าวและไม ้เน ื้อแข็งบางชนิดซึ่งบางครั้งอาจเต ิม Anthraquinone เพื่อลดการย่อยสลาย
คาร์โบไฮเดรต เยื่อกระดาษที่ได้เมื่อนำไปฟอกขาวแล้วจะเหมาะสำหรับทำกระดาษพิมพ์เขียน 
กระดาษจดหมาย และกระดาษที่ต้องการความนุ่ม

- กระบวนการแบบคราฟท์ (Kraft process) เป็นกระบวนการที่พัฒนาต่อมาจาก 
กระบวนการโซดาโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียมซัลไฟด์ เยื่อที่ได้จากกระบวนการนี้จะมี 
ความแข็งแรงกว่ากระบวนการแบบโซดา เยื่อที่ได้ชนิดไม่ฟอกสีใช้ทำถุงกระดาษ กระดาษห่อของ 
และกระดาษผิวกล่องชนิดฟอกขาว ใช้ทำกระดาษพิมพ์เขียน กระดาษหนังลือคุณภาพดี

เมื่อได้เยื่อกระดาษแล้ว ฃํ่นต่อไปมีลำดับดังนี้

(1) การล้างเยือกระดาษให้สะอาด (Washing) และร่อนเอาเยื่อกระดาษหยาบออก 
(Screening) เยื่อกระดาษที่ได้จากกรรมวิธีต่างๆ ที่กล่าวมา ต้องนำเข้าเครื่องล้างเยื่อกระดาษเพื่อ 
ล้างนี้ายาเคมีออกให้หมด จะได้เยื่อกระดาษนี้งหยาบและละเอียดและมีสิ่งสกปรกปนอยู่ ฉะนัน 
ต้องนำเข้าเครื่องร่อนเพื่อร่อนเอาเยื่อกระดาษหยาบไปผ่านกรรมวิธีทำเยื่อกระดาษอีกครั้งหนึ่ง 
ส่วนเยื่อกระดาษละเอียดที่มีสิ่งสกปรกปนอยู่ จะนำเข้าสู่เครื่องทำความละอาดเพื่อแยกเอาเยื่อ
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กระดาษละเอียดไว้ และกำจัดสิ่งสกปรกออกให้หมด เพราะจะทำให้กระดาษมีตำหนิและคุณภาพ
ไม่ดี

(2) ฟอกสีเยื่อกระดาษ (Bleaching) เยื่อกระดาษที่สะอาดและละเอียดจะนำไปฟอกให้ 
ขาวด้วยนำยาคลอรน เพื่อให้ได้กระดาษที่มีความมันวาวสูง ดังนั้นในการฟอกสีต้องควบคุมความ 
เป็นกรด-ด่างความเข้มข้นของเยื่อกระดาษ ปรมาณสารเคมีที่ใซ้ในการฟอก และเวลา

(3) ผสมกับเยื่อกระดาษชนิดอืนๆ (Mixing) ในกรณีที่ผลิตกระดาษจากชานอ้อย เน่ืองจาก 
เยื่อของชานอ้อยเป็นเยื่อเส้นใยจันและใยปานกลางจึงมีความแข็งแรงทนทานตํ่า ต้องผสมกับเย่ือท่ี 
มีเส้นใยยาว

(4) ตีหรือบดเยื่อกระดาษ (Beating) ในเครื่องตีเยื่อมีแผ่นเหล็กใบมีดเพื่อตีเยื่อให้ผสมกัน 
และเส้นใยพองดัวมีลักษณะอ่อนตัวลงไม,กระด้าง เมื่อนำไปผลิตกระดาษจะได้กระดาษที่มีความ 
เหนียวและทนทาน นอกจากนั้ยังช่วยเพิ่มพืนที่ผิวของเยื่อกระดาษ จึงเป็นประโยชน์ในการย้อมสี 
ทำให้สีเกาะได้มากฃึน

(5) เติมสารอืนๆ (Paper additives) การเติมสารอื่นเพื่อปรับปรุงคุณภาพของเยื่อกระดาษ 
ให้เหมาะสมในการนำเยื่อไปผลิตเป็นกระดาษ สารที่เติมลงไปได้แก่ ชันสน เพ่ือทำให้กระดาษที่ 
ผลิตออกมาไม,ดูดนำมากเกินไป สารส้ม เพื่อปองกันไม่ให้เกิดการซึมและทำให้เยื่อกระดาษขาวฃึน 
และแปงมันสำปะหลัง เพื่อช่วยยืดเส้นใยให้ประสานกัน ทำให้กระดาษทนต่อการลบไม่ยุ่ยง่าย 
และช่วยทำให้เส้นใยจันๆ มาผสมผสานกันมากขึ๋น

(6) เข้าเค‘รองเดินแผ่น (Paper marching) เมื่อเยื่อกระดาษผ่านกระบวนการต่างๆ จน 
ลามารถนำไปทำเป็นแผ่นกระดาษได้จึงส่งไปส่วนเดินแผ่น ซึ่งมีส่วนประกอบสำคัญคือ ส่วน 
ตะแกรง (wire section) ส่วนที่ทำหน้าที่บีบอัด (press section) และส่วนที่ทำให้แห้ง (dryer 
section)

2.7 นำดำ (Black liquor) [17]

นำดำ คือ นั้าทิงจากกระบวนการทางเคมีของการต้มเยื่อกระดาษซึ่งมีลีดำ องค์ประกอบ 
ของนาดำจะเปลี่ยนแปลงไปตามวัตถุดิบที่นำมาใช้เป็นสารตํ่งต้นในการผลิตเยื่อกระดาษ และ 
กรรมวิธีที่ใช้ในการผลิตเยื่อกระดาษ แต่โดยเฉลี่ยแล้วนำดำจากทุกกระบวนการทางเคมีในการต้ม 
เยื่อจะมีลมปติโดยทั่วไปดังแสดงในตารางที่ 2.2 แต่ถ้าหากวิเคราะห์ถึงนั้าหนักแห้งของนำดำส่วน 
ใหญ่จะประกอบไปด้วยธาตุคาร์บอนออกซิเจน โซเดียม และชัลเฟอร์ดังตารางที่ 2.3
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ตารางท่ี 2.2 คุณลมบติของนาดำ [18]
ค ุณ ส ม บ ิต  ห รอ ส ่วน ป ระ ก อ บ ป ร ิม า ณ

ค วา ม ถ ่ว งจ ำ เพ าะ 1 .0 9 7 ที่ 1 7 .5 อ งศ า เซ ล เซ ีย ส

ส า รอ ิน ท ร ้ย ์

- ล ิก น ิน 12-20%

- อ ื่น ๆ 3 .55%

ส า รอ น ิน ท รย ์

■ โซ เด ียม ไฮด รอกไซด ์ 2 .44%

■ โซ เด ีย ม ค า ร ์บ อ เน ต 2 .76%

- อ ื่น ๆ 2 .77%

ในการผลิตเยื่อแบบคราฟท์ (แบบอํลคาไลน์) นาดำที่ได้ออกมาบางส่วนจะถูกส่งไปผสม 
กับนายาที่ใช้ในการต้มเยื่อเพื่อให้นายาต้มเยื่อมีปรมาตรมากพอสำหรับการต้มเยื่อ นาดำส่วนที่ 
เหลือจะถูกนำเช้ากระบวนการนำสารเคมีกลับคืน ซึ่งเริ่มต้นจากหน่วยทำระเหยเพื่อให้นำดำมี 
ความเข้มข้นมากฃึน จากนั้นจึงป็อนนาดำเข้มข้นเข้าสู่หม้อนานำลารกลับคืน สารอินทรยัไนนำดำ 
เข้มข้นจะติดไฟและให้พลังงานความร้อนออกมา สารเคมีห้รือลารอนินทรย์ที่เหลือจะละลายเป็น 
ของเหลวไหลลงสู่ด้านล่างของหม้อนานำสารกลับคืน ผสมกับของเหลวเจือจางในสารละลาย 
กลายเป็นของเหลวสีเขียว ซึ่งจะถูกส่งไปยังกังตกตะกอนเพื่อแยกสิ่งเจือปนที่เป็นของแข็งออก แล้ว 
ส่งต่อไปยังหน่วยทำด่างเพื่อทำปฏิกัรัยากับปูนขาว กลายเป็นสารละลายกลับเข้าสู่การผลิตเยื่อ 
ต่อไป พลังงานความร้อนที่เกิดขีนจากการเผานาดำเข้มข้นในหม้อนานำสารเคมีกลับคืน ถูก 
เปล่ียนให้อยู่ในรูปของไอนำ และนำไปใช้ในหน่วยทำระเหย ต่อไป

ในปัจจุบันพบว่ามีหลายวิธีการที่สามารถแยกลิกนินออกมาจากนาดำ โดยที่มีการ 
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างน้อยที่สุด โดยทั่วไปจะใช้วิธีการละลายลิกนินแล้วกรองแยกสารตัวอื่นออก 
ห้รืออาจใช้วิธีการละลายสารตัวอื่นทิงไปก็ได้ แต่หลักใหญ่ๆ คือใช้คุณลมบํตและปฏิกิเรัยาของ 
ลิกนินที่ต่าง1จากสารตัวอื่น,ในการแยก งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการตกตะกอนลิกนินมีหลายวิธี 
อย่างเช่นการตกตะกอนลิกนินด้วยสารละลายแอลกอฮอล์-เกลือแคลเซียม จากคุณสมบัติของ 
ลิกนินที่ละลายได้ไม่ดีในกรด จึงมีการปรับภาวะของนำดำให้อยู่ในช่วงความเป็นกรดโดยใช้กรด 
ต่าง  ๆ เช่น กรดซี'ลฟว‘รัก กรดไฮโดรคลอิรัก กรดคาร์บอนิก ซึ่งในแต่ละวิธีมีข้อดีและข้อเสียแตกต่าง 
กัน หากตกตะกอนลิกนินด้วยเกลือแคลเซียมถึงแม้ว่าจะมีราคาถูก แต่ตะกอนลิกนินที่,ได้1จะอยู่'ใน
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รูปคอลลอยด์ทำให้ยากต่อการกรองออกเพื่อนำไปใช้ประโยชน์ เช่นเดียวกับกรดคาร์บอนิกที่ 
นอกจากตะกอนจะเกิดในรูปของคอลลอยด์แล้ว ยังลามารถปรับค่าความเป็นกรด-ด่างได้แค' 8-9 
ส่วนการตกตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอรกจะทำให้เกิดไอออนลบที่ใม่ต้องการในกระบวนการ และ 
การใช้กรดซัลทิเวรกเป็นสารเคมีท่ีหาได้ง่ายและมีราคาถูก นอกจากนี้ยังสามารถแยกตะกอนลิกนิน 
โดยการกรองได้ดีโดยลิกนินที่ได้นี้นำไปใช้ประโยชน์ได้หลายทางและนำมาใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ

ตารางท่ี 2.3 ส่วนประกอบของธาตุในนำดำ (นำหนักแห้ง) [19]
e le m en t ร ้อ ย ล ะ โด ย น ำ ห น ัก

ค าร ์บ อ น  (C) 36.4

โซ เด ีย ม  (N a) 18.6

ซ ัล เฟ อ ร ์ (ร ) 4.8

ไฮ โด ร เจ น  (H) 3.5

โพ แ ท ส เซ ีย ม  (K) 2 .02

ค ล อ รน  (CI) 0 .24

ไน โต ร เจ น  (N) 0.14

อ อ ก ซ ิเจ น  (0 ) 34 .3

2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
Alexy P. และคณะ [20] ศึกษาลมปติของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า และพอลิ 

โพรพิลีน ที่นำลิกนินมาใช้เป็นสารเติมแต่ง ผสมด้วยเครื่องอัดรดแบบสกรูเดี่ยว (Single screw 
extruder) และขึนรูปด้วยเค่รืองอัดแบบ (Compression molding) โดยทดสอบค่าดัชนีการไหล 
(Melt Flow Index, MFI) เปรยบเทียบระหว่างชินงานปกติ (ไม,มีการเติมสารอื่น) ชินงานที่มีการ 
เติมสารเพิ่มความเสถียร (Stabilizer) และชินงานที่มีการเติมลิกนิน พบว่าชินงานพอลิเอทิลีนที่มี 
การเติมสารเพิ่มความเสถียรและชินงานที่มีการเติมลิกนินมีค่าดัชนีการไหลใกล้เคียงกัน โดยมีค่า 
ดัชนีการไหลที่ตํ่ากว่าชินงานปกติ เมื่อผ่านกระบวนการฃึนรูปหลายครั้งค่าดัชนีการไหลของพอลิเอ 
ทิลีนไม่เปลี่ยนแปลงจากเดิมมากนัก แต่ในส่วนของพอลิโพรพิสินพบว่าค่าดัชนีการไหลจะมีค่า 
เพ่ิมฃึนเรอยๆ และเมื่อเปรยบเทียบปรมาณลิกนินต่อค่าดัชนีการไหลพบว่า ค่าดัชนีการไหลของพอ 
ลิเอทิสินมีค่าเพิ่มฃึนแต่สำหรับโพรพิสินจะมีค่าไม่คงที่ ส่วนการทดสอบสมปติเชิงกลพบว่าค่า 
ความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ทํ่งสองชนิดมีค่าลดลงเมื่อเพิ่ม'ปรมาณฃองลิกนิน การทดสอบสมปติ 
ความเสถียรทางแสงพบว่าเมื่อเติมลิกนินลงไปมีผลให้ชินงานมีการสลายดัวช้าลงสรุปได้ว่า 
ลิกนินช่วยเพิ่มเสถียรภาพทางแลงให้แก่พอลิเอทีสินชนิดความหนาแน่นตํ่า
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De Chirico A. และคณะ [16] สีกษาและเปรียบเทียบสมบติของพอลิโพรพิลีนที่การเติม 
สารหน่วงไฟชนิดต่างๆ โดยในการทดลองใช้ลิกนินและสารผสมระหว่างลิกนินกับสารหน่วงไฟ 
ประเภทอื่นดังนี้เมลามีนฟอสเฟต (Melamine phosphate) แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต
(Ammonium polyphosphate) โมโนแอมโมเนียมฟอสเฟต (Monoammonium phosphate) 
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Aluminium hydroxide) และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Poly(vinyl 
alcohol)) โดยลิกนินที่ใช้ในการทดลองเป็นไฮโดรไลติกคลิกนิน (Hydrolytic lignin) เติมลงไปร้อย 
ละ 5, 10, 15, 20 โดยนำหนัก จากการทดสอบลมป่ติเชิงกลด้วยเครื่อง Dynamic mechanical 
analyzer (DMA) พบว่าเมื่อให้แรงอย่างต่อเนื่องภายใต้อุณหภูมิที่เพิ่มขึน ค่า storage modulus มี 
ค่าลดลง ผลท่ี1ได้คือปริมาณลิกนินที่ร้อยละ 15 โดยนำหนัก ให้ค่า storage modulus มากท่ีสุด 
จากนี้นทำการทดสอบสมบิตการสลายตัวด้วยเครื่อง Thermogravimetric analyzer (TGA) โดย 
เปรียบเทียบระหว่างลิกนิน พอลิโพรพิลีนที่มีการเติมลิกนินและแอมโมเนียมฟอสเฟต พอลิโพรพิ 
ลีนที่มีการเติมลิกนิน และพอลิโพรพิลีน พบว่าปริมาณของนำหนักที่เหลืออยู่สามารถเรียงลำดับ 
จากมากไปหาน้อยได้ดังนี้คือ ลิกนิน พอลิ'โพรพิลีนที่มีการเติมลิกนินและแอมโมเนียมฟอสเฟต พอ 
ลิ'โพรพิลีนที่มีการเติมลิกนิน และพอลิโพรพิสิน ตามลำดับ โดยปริมาณของนำหนักที่เหลือแสดงถึง 
ปริมาณของเถ้า ทดสอบระยะเวลาหน่วงไฟ ระยะเวลาในการเผาไหม้ ปริมาณความร้อนที่ 
ปลดปล่อย ค่าความร้อนสูงสุดที่ปลดปล่อยออกมาด้วยเครอง Cone calorimeter โดยเปรียบเทียบ 
ระหว่างพอลิโพรพิลีน และพอลิ'โพรพิลืนที่มีการเติมสารต่างๆ ดังนี้ลิกนิน ลิกนินกับอะลูมิเนียมไฮ 
ดรอกไซด์ ลิกนินกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ลิกนินกับเมลามีนฟอสเฟต ลิกนินกับแอมโมเนียม 
ฟอสเฟต และลิกนินกับโมโนแอมโมเนียมฟอสเฟต จากผลการทดสอบสรุปได้ว่า ลิกนินลามารถ 
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการหน่วงไฟ แต่ในการใช้ลิกนินเพียงอย่างเดียวนั้น ความสามารถในการ 
หน่วงไฟจะมีค่าน้อยกว่าการใช้ลิกนินร่วมกับสารหน่วงไฟอื่นๆ

น J. และคณะ [21] ศึกษาสมบัติการสลายตัวของไดออกเซนลิกนินสกัดจาก 
manchurian ash นำไปผสมกับสารหน่วงไฟหลายชนิด เช่น แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต 
(ammonium polyphosphate) แอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (ammonium dihydrogen 
phosphate) และกรดบอริก (boric acid) ในอัตราส่วนห้าส่วนต่อร้อยส่วนของลิกนิน และนำไป 
ทดสอบด้วยเครื่อง TGA พบว่าภาวะที่มีไนโตรเจน ลิกนินที่สกัดจาก manchurian ash สามารถ 
สร้างเถ้าได้ถึงร้อยละ 36 และผลจาการผสมสารหน่วงไฟหลายชนิดพบว่าอุณหภูมิเรมต้นของการ 
สลายตัวมีค่าลดลง และปริมาณเถ้าเพิ่มขึน นอกจากนี้แอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และ 
แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตยังสามารถลดอัตราการสลายดัวฃองลิกนินได้อีกด้วย แอมโมเนียม 
ฟอสเฟตสามารถเพ ิ่มประส ิทธ ิภาพในการสร้างเถ ้าได ้ด ีท ี่ส ุด ผลการทดลองจาก Fourier 
Transform Infrared (FUR) พบว่าลิกนินเมื่อเกิดการสลายตัวจะสลายพันธะ C-O-C, C-O, -OH
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และ C-H แล้วสร้างวงแหวนอะโรมาติก (aromatic ring) และการเติมสารหน่วงไฟลงไปมีผลต่อ 
ลักษณะการสลายตัวของลิกนิน โดยสารหน่วงไฟที่มีผลอย่างมาก คือ แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต 
และแอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต สาเหตุเนื่องจากสารหน่วงไฟทํ่งสองชนิดนี้เมื่อเกิดการ 
สลายตัวจะทำให้เกิดกรดฟอสพ่อ‘ริก (phosphoric acid) หริ'อกรดพอลิฟอสฟอริก
(polyphosphoric acid) ซึ่งกรดนี้งสองตัวนี้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาให้พันธะ C-0 เกิดการเปล่ียนแปลง 
ไปเป็นวงแหวนอะโรมาติก และผลการทดลองจาก X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) 
พบว่าการใส่สารหน่วงไฟลงไปมีผลทำให้ค่า C1S (ปริมาณ C-C) เพิ่มฃึนแสดงว่าเกิดการสร้างเถ้า 
ได้มากขึน ซึ่งผลตังกล่าวไปในทิศทางเดียวกับการที่สารหน่วงไฟมีผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพใน 
การสร้างเถ้าซึ่งไม่ติดไฟ แสดงว่าลิกนินและสารหน่วงไฟเมื่อใช้ร่วมกันจะมีการเพิ่มประสิทธิภาพ 
ในการหน่วงไฟเพิ่มมากขึน

Li B. และคณะ [22] ศึกษาสมบัติการสลายตัวของลิกนินที่สกัดจากต้นสน โดยใช้การ 
ทดลองแบบเดียวกับงานวิจัยของ น J. และคณะ [21] โดยผสมสิกนินที่สกัดจากต้นลนกับสาร 
หน่วงไฟชนิดอื่น เช่น กรดบอริก (boric acid) กัวนิลยูเริยฟอสเฟต (guanyl urea phosphate) 
แอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (ammonium dihydrogen phosphate) และแอมโมเนียมพอลิ 
ฟอสเฟต (ammonium polyphosphate) พบว่าลิกนินทำให้เกิดเถ้าซึ่งสามารถหน่วงไฟได้ โดยจะ 
มีประสิทธิภาพในการหน่วงไฟเพิ่มมากฃึนเมื่ออยู่ในภาวะไนโตรเจน ส่วนเมื่ออยู่1ในภาวะที่มี 
ออกซิเจนจะให้ผลน้อยมาก แสดงให้เห็นว่าไนโตรเจนจำเป็นในการสร้างเถ้า ซึ่งมีส่วนในการเพิ่ม 
ความลามารถในการหน่วงไฟ โดยในการผสมกับสารหน่วงไฟชนิดอื่นไม่ได้ส่งผลมากนักเนื่องจาก 
ลิกนินที่ลกัดได้มีความสามารถในการสร้างเถ้าสูง เมื่อนำสารหน่วงไฟแต่ละสูตรมาเปรยบเทียบกัน 
แล้ว สารหน่วงไฟทีม ีล ิกนินผสมกับ ammonium polyphosphate มีส่วนช่วยในการเพิม 
ความสามารถในการหน่วงไฟมากที่สุด เมื่อเทียบกับการใช้สิกนินจาก manchurian ash ผลท่ีได้ 
คือลิกนินจากต้นสนให้ผลที่ดีกว่าเนื่องจากลิกนินจากต้นลนมีปริมาณของ C-C แบบร่างแห 
มากกว่า ซึ่งมีผลให้เกิดการสร้างของเถ้าได้ดีกว่า

Pichainarong พ. [23] ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดแยกสิกนินออกจากนำดำใน 
กระบวนการทำเยื่อกระดาษจากไม้ยูคาลิปตัส โดยการตกตะกอนด้วยกรดซัลฟวริก 2 ขนตอน ฃ่ํน 
แรก ตกตะกอนที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 6 เพื่อกำจัดสารที่เกิดจากการย่อยสลายในฃํ่นต้น แล้วทำ 
การปรับค่าความเป็นกรด-ด่างเป็น 5, 4, 3, 2 และ 1 ตามลำตับ เพื่อตกตะกอนลิกนิน นำนี้าดำท่ี 
ผ่านการตกตะกอนมาวิเคราะห์ค่า Chemical Oxygen Demand (COD) และสี ส่วนตะกอนลิกนิน 
นำมาวิเคราะห์นำหนักโมเลกุลและโครงสร้างโดย Gel Permeation Chromatography (GPC), 
Nuclear Magnetic Resonance (13C-NMR) และ Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
(FT-IR) พบว่าการตกตะกอนของลิกนินในนำดำมีแนวโน้มเพิ่มมากขึนเมื่อมีค่าความเป็นกรด-ด่าง
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ลดลง แต่ที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 11 2 และ 3 พบว่าปริมาณการตกตะกอนของลิกนินใกล้เคียงกัน 
ดังใfนค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 3 จึงเหมาะแก่การตกตะกอนลิกนินในนำดำ โดยสามารถแยก 
ลิกนินได้ร้อยละ93.51 ตะกอนลิกนินที่แยกได้มีนาหนักโมเลกุลอยู่ระหว่าง 1,348-1,540

Pongsai ร. [24] ทำการสกัดลิกนินออกจากน้ัาดำ โดยการตกตะกอนด้วยกรดชัลทิเวรก 
โดยทำการปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง เป็น 3 แล้วทิงให้นาดำตกตะกอนเป็นเวลา 24 ชั่วโมงหลัง 
จากนั้นจึงนำไปกรอง แล้วล้างด้วยนำร้อนเพื่อกำจัดสิ่งตกค้าง โดยลิกนินที่ได้ถูกนำมาทำปฏิกิริยา 
แบบชัลโฟเนชัน โดยใช้ภาวะการเกิดแบบเมทิลเลชันที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ซึ่งสมบัติของ 
ลิกโนชัลโฟเนตที่เตร้ยมได้มีสมบัติใกล้เคียงกันกับสมบัติของลิกโนชัลโฟเนตทางการค้า
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