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แบบสรุปยอรายงานสําหรับผูบริหาร (Executive Summary) 
 
ชื่อโครงการ (ภาษาไทย)        การผลิตวัสดุกันกระแทกสําหรับบรรจุภณัฑจากข้ีเล่ือย แปงและน้ํา 
                                               ยางพารา 
                   (ภาษาอังกฤษ)     Production of cushioning for packaging from sawdust, cassava  
                                               starch and natural rubber latex 
 
ชื่อหัวหนาโครงการ  หนวยงานท่ีสังกัดและท่ีอยู 
                    ชื่อ-สกุล             ผูชวยศาสตราจารย ดร.วรัญู ศรีเดช 
                    หนวยงาน           คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  
                    ท่ีอยู                    คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขต 
                                               หาดใหญ จังหวัดสงขลา 90112 
นักศึกษา/ผูรวมวิจัย                ผูชวยศาสตราจารย ดร. เถวียน  วิทยา 
                                               นส. อาภัสราพร  พรหมพันธุใจ 
 
ระยะเวลาดําเนินการ               35 เดือน  ตงแตวนัท่ี 1 กันยายน 2551 ถึงวันท่ี  1 กรกฎาคม 2554 
ปญหาท่ีทําวิจัยและความสําคัญ (โดยยอประมาณ 5 บรรทัด) 

การพัฒนาวัสดุกันกระแทกจากข้ีเล่ือยซ่ึงเปนวัสดุเศษเหลือของโรงงานผลิตของเลนไม 
บริษัทแปลน ครีเอช่ันจํากัด  เพื่อทดแทนแผนกระดาษลูกฟูก โดยนํามาเพิ่มสมบัติดานความยดืหยุน
และความสามารถในการปองกันการกระแทกของวัสดกนักระแทกท่ีผลิตข้ึนดวยน้ํายางพาราและ
แปงมันสําปะหลังเพื่อใหสามารถปกปองผลิตภัณฑและรับแรงกระแทกไดดยีิ่งข้ึน  

 
วัตถุประสงค (ตามท่ีระบุในสัญญารับทุนวิจัย) 

1. เพื่อศึกษากระบวนการเตรียม และสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตวัสดุกันกระแทกจากข้ี
เล่ือยน้ํายางธรรมชาติและแปงมันสําปะหลังโดยวิธีการอัดรอน 

2. เพื่อศึกษาลักษณะโครงสราง และคุณสมบัติทางกลของวัสดุกันกระแทกท่ีเตรียมจากข้ี 
เล่ือย น้ํายางธรรมชาติและแปงมันสําปะหลัง 
 
ผลการดําเนินงาน (เปนการยอวิธีการและผลวิจัย วิจารณผล เฉพาะประเด็นท่ีเปนสาระสําคัญและ
แสดงใหเห็นความสอดคลองของผลการวิจัยท่ีไดรับกับวัตถุประสงคและส่ิงท่ีคาดวาจะไดรับตามท่ี
เสนอไว) 



 ข

วัตถุประสงคหลักของงานวจิัยนี้คือ การผลิตวัสดุกันกระแทกสําหรับบรรจุภัณฑในสอง
ลักษณะคือ (1) โฟมแปงท่ีผลิตจากแปงมันสําปะหลังผสมน้ํายางขนโดยใชข้ีเล่ือยและแคลเซียม
คารบอเนตเปนสารเสริมแรงและ (2) ข้ีเล่ือยข้ึนรูปท่ีผลิตจากการนําข้ีเล่ือยมาผสมกับสารเช่ือม
ประสาน คือ กาวแปงมันสําปะหลัง กาวพอลิไวนิลแอลกอฮอลและนํ้ายางขน แลวข้ึนรูปโดย
กระบวนการกดอัดดวยความรอน ซ่ึงผลิตภัณฑท่ีผลิตข้ึนจะตองมีความสามารถในการรับแรง
กระแทกท่ีดี ตานทานการดดูซับความช้ืนและไมกอใหเกดิมลภาวะตอส่ิงแวดลอมเปนสําคัญ   

การผลิตโฟมแปงจากแปงมันสําปะหลัง น้ํายางพาราและกาวพอลิไวนิลแอลกอฮอลท่ีมี
แคลเซียมคารบอเนตเปนสารตัวเติมและมีข้ีเล่ือยเปนสารเสริมแรงพบวา โฟมแปงท่ีผลิตจากแปงมัน
สําปะหลังและสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอลในอัตราสวน 60:40   เม่ือนํามาข้ึนรูปโดย
กระบวนการกดอัดดวยความรอนท่ีอุณหภมิู 170 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที จะใหคาความ
ตานทานแรงกดและคาความตานทานแรงท่ิมทะลุสูงท่ีสุด คือ 623.9 นิวตันและ 271.1 จูล ตามลําดับ 
การเติมน้ํายางขนลงในโฟมแปงจะลดสมบัติดานความแข็งแรงของโฟมแปงท่ีผลิตข้ึนโดยคาความ
ตานทานแรงกดและคาความตานทานแรงท่ิมทะลุของโฟมแปงจะมีคาลดลง เม่ือมีปริมาณนํ้ายางขน
เพิ่มข้ึน   แตน้ํายางขนท่ีเติมลงไปจะชวยลดการดดูซับน้ําของโฟมแปงทําใหสามารถใชงานใน
สภาวะท่ีมีความช้ืนสูงไดดยีิง่ข้ึน นอกจากนี้ยังพบวา การเติมแคลเซียมคารบอเนตลงในโฟมแปงท่ีมี
น้ํายางขนเปนองคประกอบในปริมาณรอยละ 10 จะชวยเพิ่มสมบัติดานความแข็งแรงและ
ความสามารถในการตานทานนํ้าใหกับโฟมแปง โดยความตานทานแรงกดและความตานทานแรง
ท่ิมทะลุของโฟมแปงจะมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือเพิม่ปริมาณของแคลเซียมคารบอเนต แตเม่ือแคลเซียม
คารบอเนตมีปริมาณมากกวารอยละ 10  ความแข็งแรงของโฟมแปงผสมน้ํายางมีแนวโนมลดลงและ
ยังพบวา การเติมข้ีเล่ือยลงในโฟมแปงจะทําใหโฟมแปงมีความแข็งแรงลดลง 

การเตรียมวัสดุกันกระแทกจากข้ีเล่ือยข้ึนรูปท่ีไดจากการผสมข้ีเล่ือยกับสารเช่ือมประสาน
ในอัตราสวนข้ีเล่ือยตอสารเช่ือมประสานเทากับ 70:30 โดยสารเช่ือมประสานท่ีใชคือ กาวผสม
ระหวางกาวพอลิไวนิลแอลกอฮอลและกาวแปงมันสําปะหลังในอัตราสวน 1:2 แลวนํามาข้ึนรูปโดย
กระบวนการกดอัดดวยความรอนท่ีอุณหภมิู 170 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที จะใหลักษณะของ
ผลิตภัณฑข้ีเล่ือยท่ีมีสมบัติทางกลดีท่ีสุด จากการทดลองพบวา เม่ือเพิ่มปริมาณนํ้ายางขนลงในข้ี
เล่ือยข้ึนรูป ความสามารถในการตานทานแรงกดและแรงท่ิมทะลุของข้ีเล่ือยข้ึนรูปจะมีแนวโนม
ลดลง ซ่ึงการเติมน้ํายางขนในปริมาณรอยละ 20 ของน้ําหนกักาวจะใหคุณภาพของข้ีเล่ือยข้ึนรูป
เหมาะสมท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบผลของการปรับสภาพผิวของข้ีเล่ือยในการขึ้นรูปเปนวัสดุกนั
กระแทกพบวา ข้ีเล่ือยท่ีผานการปรับสภาพผิวดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 5 จะให
สมบัติดานความแข็งแรงดีท่ีสุด   

การปรับปรุงวัสดุคอมพอสิทท่ีผลิตจากข้ีเล่ือย น้ํายางขนและกาวผสมระหวางพอลิไวนิล
แอลกอฮลและกาวแปงมันสําปะหลัง เพื่อเปนวสัดุกันกระแทกท่ีมีคุณภาพสามารถทําไดโดยการ
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เคลือบผิวของข้ีเล่ือยข้ึนรูปดวยน้าํยางดดัแปร ซ่ึงจากการทดลองพบวา ข้ีเล่ือยข้ึนรูปท่ีเคลือบผิวดวย
น้ํายางดดัแปรจะมีความสามารถในการปองกันแรงกระแทกท่ีดีโดยมีคาพลังงานศักยโนมถวง
เทากับ 6.472 จูลและมีคาความแข็งแรงตอการตกกระแทก (G) เทากับ 30.87  
 
สรุปผลการวิจัย (เนนการสรุปผลท่ีไดจากการวิจัยท่ีมีศักยภาพโดยตรงหรือมีแนวทางตอยอดเพ่ือใช
ประโยชนเชิงพาณิชยไดโดยมีขอมูลบงช้ีหรือช้ีนําเชิงเศรษฐศาสตรและการผลิตระดับอุตสาหกรรม
ดวย 

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา วัสดุกันกระแทกท่ีผลิตจากข้ีเล่ือยข้ึนรูปท่ีมีกาวแปงมัน
สําปะหลัง กาวพอลิไวนิลแอลกอฮอลและนํ้ายางพาราเปนสารเช่ือมประสานจะมีความแข็งแรงสูง
กวาวัสดุกันกระแทกท่ีผลิตจากโฟมแปงซ่ึงประกอบดวยแปงมันสําปะหลัง น้ํายางพาราและกาวพอ
ลิไวนิลแอลกอฮอล โดยมีข้ีเล่ือยและแคลเซียมคารบอเนตเปนสารเสริมแรง อยางไรก็ตามความ 
สามารถในการปองกันความเสียหายจากการตกกระแทกของผลิตภัณฑท่ีใชข้ีเล่ือยข้ึนรูปเปนวัสดุ
กันกระแทกกย็ังมีประสิทธิ ภาพไมดี  จึงมีการเคลือบผิววัสดุกันกระแทกดวยน้ํายางดัดแปรเพ่ือเพิม่
ประสิทธิภาพในการปกปองผลิตภัณฑใหสูงข้ึนเนื่องจากมีความยืดหยุนมากข้ึน อยางไรก็ตามการ
เคลือบผิวดวยน้ํายางดดัแปรจะมีขอจํากัดในเร่ืองของกระบวนการผลิตท่ียุงยาก ราคาตนทุนการผลิต
คอนขางสูง อีกท้ังน้ําหนักของวัสดุกันกระแทกท่ีผลิตจากข้ีเล่ือยข้ึนรูปเคลือบผิวดวยน้ํายางดัดแปร
จะมีน้ําหนกัมาก นอกจากน้ียังพบวา การเคลือบผิวดวยน้ํายางดดัแปรจะทําใหเกดิกล่ินของสารเคมี
ซ่ึงมีผลกระทบตอผลิตภัณฑของเลนเด็กท่ีผลิตจากไมยางพารา 
 
ขอเสนอแนะท่ีคาดวาควรวิจัยเพิ่มเติมและวิธีการท่ีควรพัฒนาตอยอดสูภาคปฏิบัติจริง (โดยยอ
ประมาณคร่ึงหนากระดาษ A4) 

1. ควรปรับปรุงสูตรน้ํายางดัดแปรท่ีใชเปนสารเคลือบผิว เพื่อลดกล่ินของสารเคมี 
2. วัสดุกันกระแทกท่ีผลิตจากข้ีเล่ือยข้ึนรูปมีความแข็งแรงคอนขางสูง นาจะสามารถนํามาใช

ผลิตเปนของเลนเด็กทดแทนไมยางพาราจากธรรมชาติทีอาจเกิดการขาดแคลนในอนาคต 
 
ผลงานทางวิชาการท่ีคาดวานาจะเกิด 
Prompunjai, A and Sridach, W. Preparation and Properties of Composite Materials  
             made from Sawdust, Cassava starch and Natural rubber latex. In Proceedings  
             of the 10th International Conference on Applied Science, Engineering and  
             Technology 2010. Singapore. August 25-27. 
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บทคัดยอ 
 
วัสดุกันกระแทกที่ผลิตจากขี้เล่ือย น้ํายางและแปงมนัสําปะหลัง โดยกระบวนการกดอัดดวยความ

รอน สามารถเตรียมไดใน 2 ลักษณะ คือ โฟมแปงผสมน้ํายางขนและขี้เล่ือยขึ้นรูป จากการทดลองพบวา 
โฟมแปงที่ผลิตจากแปงมนัสําปะหลังและสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอลในอัตราสวน 60:40   เมื่อนํามา
ขึ้นรูปโดยกระบวนการกดอดัดวยความรอนที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที จะใหคาความ
ตานทานแรงกดและคาความตานทานแรงทิม่ทะลุสูงที่สุด คือ 623.9 นิวตันและ 271.1 จูล ตามลําดับ การเติม
น้ํายางขนลงในโฟมแปงจะลดสมบัติดานความแข็งแรงของโฟมแปงที่ผลิตขึ้นโดยคาความตานทานแรงกด
และคาความตานทานแรงทิม่ทะลุของโฟมแปงมันจะมคีาลดลง เมื่อโฟมแปงมปีริมาณน้ํายางขนเพิ่มขึ้น   
อยางไรก็ตามการเติมน้ํายางขนลงในโดแปงกอนทําการขึ้นรูปดวยความรอน จะชวยลดการดูดซับน้ําของ
โฟมแปงผสมน้ํายางลงได การเติมแคลเซียมคารบอเนตลงในโฟมแปงที่มีน้ํายางขนเปนองคประกอบใน
ปริมาณรอยละ 10 ของน้ําหนกัน้ํายาง จะชวยเพิ่มสมบัติดานความแข็งแรงและความสามารถในการตานทาน
น้ําใหกับโฟมแปง โดยความตานทานแรงกดและความตานทานแรงทิม่ทะลุของโฟมแปงจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ
เพิ่มปริมาณของแคลเซียมคารบอเนต แตเมื่อแคลเซียมคารบอเนตมีปริมาณมากกวารอยละ 10 คาความแข็ง
แรงของโฟมแปงผสมน้ํายางมีแนวโนมลดลง นอกจากนี้ยังพบวา การเติมขี้เล่ือยลงในโฟมแปงมัน
สําปะหลังที่มีสวนประกอบของสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล น้ํายางและแคลเซียมคารบอเนตจะทําให
โฟมแปงมีความแข็งแรงลดลง 

วัสดุกันกระแทกที่เตรียมจากการผสมขี้เล่ือยและสารเชือ่มประสานในอัตราสวน 70:30 จะใหสมบัติ
ทางกลที่ดี โดยสารเชื่อมประสานที่เหมาะสมสามารถเตรียมไดจากกาวผสมระหวางพอลิไวนิลแอลกอฮอล
และกาวแปงมนัสําปะหลังในอัตราสวน 1:2 และทําการขึ้นรูปขี้เล่ือยโดยการกดอัดดวยความรอน จากการ
ทดลองพบวา เมื่อเพิ่มปริมาณน้ํายางขนลงในขี้เล่ือยขึ้นรูป ความสามารถในการตานทานแรงกดและแรงทิ่ม
ทะลุของขี้เล่ือยขึ้นรูปจะมีแนวโนมลดลง ซ่ึงการเติมน้ํายางขนในปริมาณรอยละ 20 ของน้ําหนกัขี้เล่ือยจะให
คุณภาพของขี้เล่ือยขึ้นรูปเหมาะสมที่สุด เมื่อเปรียบเทียบผลของการปรับสภาพผิวของขี้เล่ือยในการขึ้นรูป
เปนวัสดกุันกระแทกพบวา ขี้เล่ือยที่ผานการปรับสภาพผิวดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 5 จะ
ใหสมบัติดานความแข็งแรงดีที่สุด  เมื่อนําขี้เล่ือยขึ้นรูปไปเคลือบผิวดวยน้ํายางดดัแปรโดยวิธีการจุมเปน
เวลา 1 นาที พบวา ขี้เล่ือยขึ้นรูปที่ผานการเคลือบผิวดวยน้ํายางดัดแปรจะมีคาพลังงานศักยโนมถวงมากทีสุ่ด 
คือ 6.472 จูล และคาความแข็งแรงตอการตกกระแทก (G value) เทากับ 30.87 ซ่ึงจะมีสมบัติในการปองกัน
แรงกระแทกดทีี่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับขี้เล่ือยขึ้นรูปผสมน้ํายางที่ไมเคลือบผิวดวยน้ํายางดัดแปรและโฟม
แปงมันสําปะหลังผสมน้ํายางที่มีแคลเซียมคารบอเนตและขี้เล่ือยเปนสารเสริมแรง 
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Abstract 
 
Packing cushions made from sawdust, rubber latex and cassava starch can be formed 

by hot compression molding process. There were two types of packing cushions in this 
research, starch based foam and molded pulp. The results showed that starch based foam 
prepared from cassava starch and polyvinyl alcohol in the ratio of 60:40 could be formed by 
hot compression molding at the temperature of 170 ๐C for 5 minutes. The compression 

strength and puncture resistance of starch based foam were 623.9 N and 27.1 J., respectively. 
The strength of starch based foam was reduced by adding the rubber latex into the starch 
batter. The compression strength and puncture resistance of starch based foam were 
decreased with increasing the amount of rubber latex. However, the addition of rubber latex 
into the starch batter provided the higher water resistance of starch based foam. The batter 
containing 10% calcium carbonate increased the strength and water resistance of starch based 
foams. The compression strength and puncture resistance of starch based foam increased as 
calcium carbonate content of the starch based foam increase, until calcium carbonate content 
reached about 10% by weight of rubber latex. Starch based foam containing more than 10% 
calcium carbonate tended to be lower strength. Moreover, the addition of sawdust to the 
starch based foam which made from cassava starch, polyvinyl alcohol, rubber latex and 
calcium carbonate had decreased its strength.  
 

Packing cushion prepared from mixed sawdust and binder in the ratio of 70:30 
contributed the good mechanical properties. The optimal binder of molded pulp was prepared 
by mixing polyvinyl alcohol glue and starch glue in the ratio of 1:2. The sawdust composite 
was formed by hot compression molding process.  The results showed that the compression 
strength and puncture resistance of sawdust composite were decreased with increasing the 
rubber latex.   The saw dust composite containing 20% rubber latex contributed the highest 
properties. The sawdust treated with 5% sodium hydroxide provided the better strength 
properties of sawdust based material. The sawdust composite dipped to the natural rubber 
compound for 1 minute was the best packing cushion when compared to uncoated sawdust 
based material and starch based foam. It had the gravitational potential energy of 6.472 J. and 
the G value of 30.87. 
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บทท่ี 1 
 

บทน า 
 

ปัจจุบันมนุษย์มีการใช้วัสดุและพลังงานปริมาณมหาศาล ส่งผลให้เกิดขยะจ านวนมาก 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งขยะพลาสติกซึ่งก าจัดได้ยาก ส าหรับประเทศไทยขยะปริมาณร้อยละ 20 ของขยะ
ทั้งหมดเป็นขยะพลาสติก โดยเฉพาะบรรจุภัณฑ์พลาสติก เช่น ถุงพลาสติก ถ้วยพลาสติก กล่องพลาสติก 
รวมถึงกล่องโฟม ซึ่งล้วนเป็นวัสดุที่ย่อยสลายได้ยาก จึงได้มีความพยายามที่จะหาวัสดุอ่ืนที่สามารถย่อย
สลายได้มาทดแทนพลาสติก หนึ่งในวัสดุที่มีการศึกษาวิจัยกันแพร่หลายคือแป้ง  แป้งจะถูกน ามาใช้ใน
อุตสาหกรรมต่างๆ แต่ส่วนใหญ่จะถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร เนื่องจากแป้งเป็นแหล่งวัตถุดิบที่
สามารถปลูกทดแทนใหม่ได้ ย่อยสลายได้ทางธรรมชาติ และมีราคาถูกจึงเป็นวัตถุดิบที่ได้รับความ
สนใจในการน ามาใช้ผลิตเป็นโฟมแป้ง โดยโฟมแป้งจะหมายถึงการท าให้แป้งเกิดการพองตัวขึ้น
เนื่องจากแรงดันของน้ าภายในแป้งเมื่อถูกความร้อนสูง (กล้าณรงค์ ศรีรอต, Glenn and Ort, 2001a) ซึ่ง
สามารถท าได้โดยการพัฒนากระบวนการขึ้นรูป และส่วนผสมของแป้งให้เหมาะสมจนสามารถใช้
กระบวนการขึ้นรูปได้เช่นเดียวกับพลาสติกทั่วไป (ธนาวดี ลี้จากภัย และ โยษิตา ฤดีกิจ, 2549) อย่างไรก็
ตามการน าโฟมแป้งมาใช้ทดแทนพลาสติก เช่น พอลิสไตรีน ยังมีข้อบกพร่องเนื่องจากคุณสมบัติการดูด
ซับน้ า(water absorption) ของโฟมแป้ง โดยพบว่าในสภาวะที่มีความชื้นสูง โฟมแป้งจะขาดความ
ยืดหยุ่น (flexible) และมีความแข็งแรงลดลง แต่ในสภาวะที่มีความชื้นต่ า โฟมแป้งจะมีแนวโน้มที่แข็ง
เปราะ (brittle)  และเมื่อทดลองแช่โฟมแป้งในน้ าจะเกิดการเสียรูป เปลี่ยนเป็นเลน (slimy) อย่างรวดเร็ว 
ข้อบกพร่องอีกประการของโฟมแป้งคือคุณสมบัติความยืดหยุ่น โดยพบว่าในกระบวนการผลิต เมื่อเพิ่ม
ปริมาณอะไมโลส และความเข้มข้นของแป้งให้มากขึ้น จะได้โฟมที่มีความหนาแน่นและแข็งแรงขึ้น แต่
กลับมีความยืดหยุ่นที่น้อยลง เพื่อแก้ปัญหาเหล่านี้จึงได้มีการน าน้ ายางธรรมชาติธรรมชาติที่มีสูตร
โครงสร้างเป็น cis-1,4-polyisoprene มาใช้เป็นส่วนผสมในโฟมแป้งที่ผลิตจากแป้งมันส าปะหลัง เพื่อ
ปรับปรุงให้โฟมแป้งมีคุณสมบัติในการต้านทานการดูดซับน้ าที่ดีขึ้น มีความหนาแน่นเพิ่มขึ้น และมี
สมบัติความยืดหยุ่นที่ดีขึ้น  

ขี้เลื่อยและผงไม้เป็นวัสดุเศษเหลือของโรงงานที่ได้จากการผลิตและตกแต่งของเล่นไม้  ซึ่ง
ปัจจุบันการบรรจุของเล่นไม้ยางพาราลงในกล่องกระดาษของบริษัทผลิตของเล่นโดยทั่วไป จะใช้
แผ่นกระดาษลูกฟูกประเภท single face และ single wall เป็นวัสดุกันกระแทก จึงต้องสั่งซื้อ
แผ่นกระดาษลูกฟูกจากบริษัทผู้ผลิตกล่องกระดาษลูกฟูกเป็นจ านวนมาก เพื่อเป็นการแก้ปัญหาดังกล่าว
จึงเกิดแนวคิดในการเตรียมวัสดุกันกระแทกส าหรับบรรจุภัณฑ์จากขี้เลื่อยและผงไม้  อย่างไรก็ตาม
ปัญหาประการหนึ่งของการเตรียมวัสดุกันกระแทกจากขี้เลื่อยและผงไม้ยางพาราที่เป็นวัสดุเศษเหลือ
ของโรงงานคือ ความสามารถในการรับแรงกระแทกของวัสดุที่เตรียมขึ้นเนื่องจากการขึ้นรูปขี้เลื่อยหรือ
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ผงไม้ยางพาราเป็นวัสดุกันกระแทก จะได้วัสดุกันกระแทกที่มีเนื้อแน่น การรับแรงและความยืดหยุ่น
ของวัสดุกันกระแทกไม่ดี ลักษณะของวัสดุกันกระแทกที่เตรียมขึ้นมีลักษณะคล้ายไม้อัด อีกทั้งวัสดุกัน
กระแทกที่ได้ยังมีความสามารถในการต้านทานความชื้นต่ า ดังนั้น ถ้ามีการผสมวัสดุที่มีความยืดหยุ่น
และสามารถรับแรงกระแทกได้ดีลงในส่วนผสมที่เตรียมขึ้น  วัสดุกันกระแทกที่เตรียมได้น่าจะสามารถ
รับแรงได้ดีขึ้น จึงมีการพัฒนาสูตรในการเตรียมวัสดุกันกระแทกจากขี้เลื่อยโดยการน าน้ ายางธรรมชาติ
และแป้งมันส าปะหลัง ซึ่งเป็นวัสดุที่สามารถย่อยสลายได้และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม มาเป็น
ส่วนประกอบของวัสดุกันกระแทกที่เตรียมขึ้น เพื่อเพิ่มสมบัติความยืดหยุ่นและสมบัติในการต้านทาน
การดูดซับน้ าที่ดีขึ้น 
 
การทบทวนเอกสาร 
 
1. วัสดุกันกระแทก 
 วัสดุกันกระแทก (Cushioning material) คือ วัสดุที่ถูกน ามาใช้เพื่อปกป้องผลิตภัณฑ์จากความ
เสียหาย อันมีสาเหตุมาจากการกระแทกอย่างรุนแรง และ/หรือการสั่นสะเทือนระหว่างกระบวนการ
ขนส่ง เคลื่อนย้าย ขนถ่าย ซึ่งมีหลักการพื้นฐานที่ส าคัญ 2 ประการของวัสดุกันกระแทกในการป้องกัน
ความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับผลิตภัณฑ์ คือ  
             1. สามารถดูดซับแรงกระแทกและป้องกันการส่งผ่านแรงกระแทกไปยังผลิตภัณฑ์ ตัวอย่างเช่น                                                 
แผ่นกระดาษลูกฟูกที่รองไว้ใต้กล่องอาหารขบเคี้ยวหรือผลไม้สด 
             2. ลดการเคลื่อนที่ของผลิตภัณฑ์ภายในบรรจุภัณฑ์ ซึ่งเป็นการลดการเคลื่อนที่มากระแทกกัน
จากการสั่นสะเทือน ตัวอย่างเช่น ไส้กล่องในกล่องเบียร์หรือกล่องน้ าปลา 
             ในปัจจุบันมีวัสดุหลายชนิดที่สามารถน ามาใช้เป็นวัสดุกันกระแทก แต่การเลือกใช้วัสดุที่มี
ประสิทธิภาพในการป้องกันเพียงพอ ในระดับราคาที่เหมาะสมจะช่วยควบคุมต้นทุนของผลิตภัณฑ์และ
ลดการสูญเสียลงได้ ปัจจัยที่ใช้ในการพิจารณาเลือกวัสดุกันกระแทก มีดังนี ้
             1. รูปทรง ขนาด และน้ าหนักของผลิตภัณฑ์ 
             2. ความเปราะบางของผลิตภัณฑ์ในแง่ของการตกกระแทกและการสั่นสะเทือน 
             3. ความแตกต่างของการขนส่งแต่ละแบบ ว่าได้รับแรงกระแทกและการสั่นสะเทือนแบบใด 
ขนาดของแรงประมาณเท่าใด 
             4. คุณสมบัติ ราคา และการใช้ประโยชน์ของวัสดุกันกระแทก แต่ละชนิด 
 5. ความต้องการของตลาด เป้าหมายที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนย้ายของวัสดุกันกระแทกที่ใช้แล้ว 
การเลือกวัสดุกันกระแทกที่สามารถหมุนเวียนน ากลับมาใช้ใหม่ได้จะท าให้สามารถแข่งขันในตลาดได้ 
มากกว่าที่จะเลือกวัสดุกันกระแทกที่ยากหรือล าบากต่อการหมุนเวียนน ากลับมาใช้ใหม่ 
             การขนส่งผลิตภัณฑ์ในแต่ละเส้นทางจะได้รับแรงกระแทกและการสั่นสะเทือนแตกต่างกันไป 
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นอกจากนี้การเคลื่อนย้ายด้วยคนหรือเคร่ืองจักรกล อาจเกิดการตกหล่นได้ มีการศึกษาความเป็นไปได้
ของการตกหล่น จากการเคลื่อนย้ายด้วยแรงคนขณะปฏิบัติงาน พบว่าโอกาสและความบ่อยคร้ังที่จะเกิด
จะเกิดขึ้นกับบรรจุภัณฑ์ที่มีน้ าหนักเบามากกว่าบรรจุภัณฑ์ที่มีน้ าหนักมาก อนึ่ง การเคลื่อนย้ายด้วย
เคร่ืองจักร เช่น รถยก โอกาสตกหล่นจะน้อยลงกว่าเคลื่อนย้ายด้วยแรงคน แต่ถ้ามีการตกแล้วระยะตก
อาจจะสูงถึง 1.5 เมตร 
 วัสดุกันกระแทกสามารถผลิตจากวัสดุบรรจุภัณฑ์ต่างๆมากมาย วัสดุแต่ละชนิดมีคุณลักษณะ
ประจ าตัว และความเหมาะสมต่อการใช้งานแตกต่างกัน ตัวอย่างวัสดุกันกระแทกที่มีการใช้งานอยู่ใน
ปัจจุบัน ได้แก่ กระดาษลูกฟูก กระดาษคราฟท์ เยื่อกระดาษขึ้นรูป พลาสติกฟองอากาศ (Air bubble 
film)  โฟมพอลิสไตรีน โฟมพอลิยูรีเทน โฟมพอลิเอทีลีน ฝอยไม้ และฝอยกระดาษ เป็นต้น (ปุ่น คง
เจริญเกียรติ และสมพร คงเจริญเกียรติ, 2541)  
 ปัจจุบันวัสดุกันกระแทกประเภทโฟม มีการใช้งานอย่างกว้างขวาง เน่ืองจากสามารถผลิตให้ได้
ความหนาแน่นต่างๆ ที่เหมาะสมกับสินค้ามากมาย แต่เนื่องจากโฟมบางชนิดมีการสลายตัวได้ยาก และ
บางชนิดไม่สามารถน ากลับเข้ากระบวนการหมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่ จึงก่อให้เกิดปัญหากับการจัดการ
เศษวัสดุที่เหลืออยู่ ผู้ผลิตหลายรายจึงหันมาเลือกใช้วัสดุกันกระแทกที่สามารถหมุนเวียนน ากลับมาใช้
ใหม่ได้หรือสามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม  
 
2. วัสดุย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
 วัสดุย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradable materials) หมายถึง วัสดุที่สามารถสลายตัวไป
โดยการท างานของจุลินทรีย์ในธรรมชาติได้อย่างรวดเร็ว จนกลายเป็นสารธรรมชาติที่ผสมผสานไปกับ
สภาพแวดล้อมทั่วไป (อรอนงค์ มหัคฆพงศ์, 2549) ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณสมบัติดังกล่าวจะสามารถสลาย
ปะปนไปกับดินหรืออยู่ในน้ า จึงเหมาะสมที่จะน ามาใช้ในเมืองหรือสถานที่ที่มีระบบการก าจัดขยะหรือ
การคัดแยกขยะที่ดี เพราะสามารถน าวัสดุเหล่านี้มาหมักร่วมกับขยะอินทรีย์ได้เลย 
 กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพของวัสดุต่างๆจะมี 2 ปัจจัยที่ควบคุมการย่อยสลาย คือ 

1. ความสามารถในการสลายตัวของวัสดุที่ย่อยสลายได้ เช่น วัสดุที่มีส่วนผสมของพืช สัตว์ 
หรือมีส่วนผสมของธาตุอาหารจากธรรมชาติ จะสามารถสลายตัวได้เองโดยธรรมชาติ ในขณะที่สาร
สังเคราะห์ที่มนุษย์ผลิตขึ้นมาจากส่วนผสมของสารพอลิเมอร์ที่ได้จากกระบวนการทางปิโตรเคมีจะไม่
สามารถย่อยสลายได้ 

2. ระยะเวลาที่ใช้ในการย่อยสลาย สารธรรมชาติแต่ละชนิดจะมีการย่อยสลายได้ในอัตราที่
แตกต่างกัน ใบไม้ที่ร่วงหล่นอาจจะใช้เวลา 1 ปี เพื่อการย่อยสลายรวมกับดินไปจนหมด ในขณะที่
พลาสติกต้องใช้เวลาที่นานกว่า 

วัสดุประเภทพลาสติกที่เป็นผลผลิตจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี เป็นที่รู้จักและน ามาใช้อย่าง
กว้างขวางในอุตสาหกรรมต่างๆ ด้วยคุณสมบัติด้านความคงทนและแข็งแรงจึงท าให้การใช้ประโยชน์
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เป็นไปอย่างแพร่หลาย จนกระทั่งส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและระบบนิเวศน์ของมนุษย์ เนื่องจากการ
ใช้วัสดุที่ไม่สามารถย่อยสลายได้ (non-degradable) และในปัจจุบันจัดเป็นปัญหาระดับโลกที่รอการ
แก้ไข ทั้งนี้เนื่องจากการได้มาซึ่งวัสดุทดแทนยังมีข้อจ ากัด 

การพัฒนาวัสดุย่อยสลายได้จึงเกิดขึ้นและพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง ในช่วงแรกของการคิดค้น
ผลิตภัณฑ์ที่ย่อยสลายได้นั้น จะน าเอากระบวนการทางชีวภาพมาใช้เพื่อให้การย่อยสลายเป็นไปตาม
กระบวนการทางธรรมชาติมากที่สุด อาทิเช่น การน าแป้ง (starch) ชนิดต่างๆมาใช้เป็นสารผสมร่วมกับ
พอลิเมอร์ที่ได้จากกระบวนการทางปิโตรเคมี เพื่อเป็นการลดสัดส่วนของสารที่ย่อยสลายได้ยากในวัสดุ 
และเป็นการเพิ่มคุณสมบัติการสลายตัวของวัสดุให้มากขึ้น เนื่องจากแป้งเป็นวัสดุเพียงอย่างเดียวที่
สามารถขึ้นเป็นรูปร่วมกับวัสดุอ่ืน โดยการใช้ความร้อน แต่วัสดุที่ได้จะพบปัญหาในเร่ืองของการซึม
ผ่านของน้ า และการบวมหรือการคงตัวของผลิตภัณฑ์นั้นๆเมื่อได้รับความชื้น ท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ขึ้นรูป
ด้วยแป้งจะนิ่มง่ายและไม่คงรูป จึงท าให้การใช้แป้งเพียงอย่างเดียวไม่ได้ผลเท่าที่ควร เพื่อเป็นการ
แก้ปัญหาดังกล่าวจึงต้องมีการปรับปรุงบรรจุภัณฑ์ที่ผลิตจากแป้งด้วยวัสดุอ่ืน เพื่อลดข้อจ ากัดของ
ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากแป้ง โดยการน าแป้งมาผลิตเป็นวัสดุคอมพอสิทร่วมกับวัสดุประเภทอ่ืน เช่น ขี้เลื่อย 
และน้ ายางธรรมชาติ 
 
3. พอลิเมอร์คอมพอสิท 
 คอมพอสิท (Composites) หมายถึงวัสดุที่ประกอบด้วยส่วนประกอบอย่างน้อยสองชนิดที่มี
สมบัติแตกต่างกันเมื่อผสมเป็นคอมพอสิทแล้วจะมีความแข็งแรงมากกว่าแต่ละองค์ประกอบย่อยที่มา
ประกอบกัน (เล็ก สีคง, 2543) 

โดยทั่วไปคอมพอสิทจะประกอบด้วย 2 องค์ประกอบหลัก คือ 
1. เมตริกซ์ (Matrix) 
เมตริกซ์ คือ วัสดุที่ท าหน้าที่ยึดส่วนเสริมแรงเข้าด้วยกันให้อยู่ต าแหน่งและการเรียงตัวที่

ก าหนด มักมีความแข็งแรงและมอดุลัสน้อยกว่าส่วนเสริมแรง เมตริกซ์เป็นองค์ประกอบที่มีความ
ต่อเน่ือง (Continuous phase) ท าหน้าที่เป็นตัวกลางถ่ายเทแรงที่ได้รับ (Load transfer medium) ไปสู่ส่วน
เสริมแรง และยังท าหน้าที่ปกป้องส่วนเสริมแรงจากการเสียสภาพเนื่องจากสิ่งแวดล้อม เช่น อุณหภูมิ 
ความชื้น เป็นต้น 

วัสดุเมตริกซ์ที่ใช้ในการผลิตวัสดุคอมพอสิทมีมากมายหลายชนิดและมีสมบัติหลากหลาย ซึ่ง
อาจแบ่งได้ 3 ชนิดใหญ่ๆ คือ 

1.1 โลหะ เรียกคอมพอสิทชนิดนี้ว่า “Metal Matrix Composite (MMC)” คอมพอสิทกลุ่มนี้พบ
มากในผลิตภัณฑ์กลุ่มอุตสาหกรรมยานยนต์ โดยใช้วัสดุโลหะเป็นเมตริกซ์และนิยมใช้เส้นใยโลหะเป็น
วัสดุเสริมแรง จึงมีความแข็งแรงสูงแต่มีข้อจ ากัดคือน้ าหนักของวัสดุมาก เมตริกซ์โลหะที่นิยมใช้ ได้แก่ 
อะลูมิเนียม ไททาเนียม แมกนีเซียม และทองแดงเป็นต้น 
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1.2 เซรามิกซ์ เรียกคอมพอสิทชนิดนี้ว่า “Ceramic Matrix Composite (CMC)” คอนกรีตและ
คอนกรีตเสริมเหล็ก (ปูน กรวด ทราย เหล็กเส้น) เป็นตัวแทนที่พบเห็นได้ทั่วไปของวัสดุกลุ่มนี้ ขณะที่
วัสดุเซรามิกซ์คอมพอสิทรุดหน้า (advanced composite) มีเมตริกซ์เป็นเซรามิกซ์ และใช้วัสดุเสริมแรง
เป็นเส้นใย คอมพอสิทกลุ่มนี้มักน ามาใช้งานในสภาวะแวดล้อมที่มีอุณหภูมิสูงและทนต่อสารเคมี เช่น 
กังหันใบพัดของเคร่ืองยนต์ไอพ่น เป็นต้น 

1.3 พอลิเมอร์ เรียกคอมพอสิทชนิดนี้ว่า “Polymer Matrix Composite (PMC)” พอลิเมอร์คอม
พอสิทถูกน ามาประยุกต์ใช้ในงานต่าง ๆ มากมายเช่น อุตสาหกรรมก่อสร้าง เฟอร์นิเจอร์ ชิ้นส่วน
เคร่ืองใช้ไฟฟ้า อุปกรณ์รถยนต์ และบรรจุภัณฑ์ต่างๆ เป็นต้น คอมพอสิทกลุ่มนี้มีพอลิเมอร์เป็นเมตริกซ์
ที่อาจเป็นได้ทั้งเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastics) และเทอร์โมเซต (Thermosets) เช่น พอลิเอสเทอร์ช
นิดไม่อ่ิมตัว (Unsaturated polyester) อิพอกซี (Epoxy) เป็นต้น วัสดุเสริมแรงที่นิยมใช้ได้แก่ เส้นใย
สังเคราะห์เช่น เส้นใยแก้ว (Glass fibers) เส้นใยคาร์บอน (Carbon fibers) เส้นใยเคฟล่าร์ (Kevlar fibers) 
เปน็ต้น 

วัสดุคอมพอสิทชนิดพอลิเมอร์คอมพอสิทจัดเป็นวัสดุที่มีความส าคัญมาก ในปัจจุบันเป็นที่นิยม
และมีปริมาณการใช้เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว เน่ืองจากมีข้อดีหลายประการคือ 

 น้ าหนักเบา ความหนาแน่นต่ า 
 มีความแข็งแรง และค่ามอดูลัสต่อน้ าหนักสูง 
 ขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ได้ง่าย จากขบวนการขึ้นรูปพอลิเมอร์เช่น การอัดรีด (Extrusion) การ

ฉีดขึ้นรูป (Injection molding) ฯลฯ 
 มีอายุการใช้งานยาวนาน ไม่ผุกร่อนง่าย และไม่ถูกท าลายโดยแมลงเช่น มอด ปลวก ฯลฯ 
 มีสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลที่ดี ดูดซึมน้ าได้ต่ ากว่าไม้ 

2. วัสดุเสริมแรง (Reinforcement materials)  
วัสดุเสริมแรง คือ วัสดุที่ช่วยเพิ่มหรือปรับปรุงสมบัติเชิงกลของเมตริกซ์ให้สูงขึ้น ท าให้คอม

พอสิทมีความแข็งแรง มักเป็นส่วนที่ไม่ต่อเนื่อง (Discontinuous phase) วัสดุเสริมแรงมีลักษณะรูปร่าง
หลายแบบอาจเป็นเส้น ก้อน อนุภาค หรือเกล็ดก็ได้ แทรกอยู่ในเมตริกซ์อย่างโลหะ เซรามิกซ์ หรือพอลิ
เมอร์ วัสดุเสริมแรงที่นิยมใช้ส่วนใหญ่เป็นเส้นใย (Fiber) อาจเป็นเส้นใยต่อเน่ืองหรือเส้นใยสั้น เส้นใยที่
ใช้เสริมแรงในพอลิเมอร์คอมพอสิทมีหลายประเภท ได้แก่ เส้นใยธรรมชาติ (Natural fibers) และ เส้นใย
สังเคราะห์ (Synthetic fibers) 

ชนิดของคอมพอสิท สามารถแบ่งตามลักษณะของวัสดุเสริมแรงได้ดังนี้ 
2.1 คอมพอสิทแบบอนุภาค (Particulate composites) คือ คอมพอสิทที่มีวัสดุเสริมแรงเป็น

อนุภาคที่กระจายตัวในเมตริกซ์ ซึ่งอนุภาคจะจะมีรูปร่างการจัดตัว และขนาดต่างๆกัน อาจเป็น ผง เม็ด 
หรือผลึก 
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2.2 คอมพอสิทแบบแผ่นหรือลามิเนต (Laminar composites) คือ คอมพอสิทที่ประกอบด้วย
ชั้นหรือแผ่นของวัสดุที่ยึดติดกันด้วยตัวเชื่อมเมตริกซ์ อัดด้วยความดันสูง ซึ่งจะมีลักษณะเป็นชั้นๆคล้าย
แซนวิช 

2.3 คอมพอสิทแบบเส้นใย (Fibrous composites) คือ คอมพอสิทที่มีเส้นใยเป็นวัสดุเสริมแรง 
มักเป็นเส้นใยขนาดเล็ก มีความแข็งแรงและโมดุลัสสูง ท าให้คอมพอสิทมีความแข็งแรงตามแนวการ
เรียงตัวของเส้นใยสูงกว่าแนวอ่ืนๆ  
 
4. แป้ง  
 แป้ง (Starch) เป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรตที่ส าคัญในพืชส่วนใหญ่ มักพบในบริเวณส่วนราก หัว 
เมล็ด ต้นและผลบางชนิด เม็ดแป้งในธรรมชาติจะมีความหนาแน่นสูง จึงทนต่อแรงกระท าทางกลได้ดี 
และแป้งจะไม่ละลายในน้ าเย็นแต่สามารถดูดซึมน้ าและเกิดการพองตัวได้ รูปร่างของเม็ดแป้งแต่ละชนิด
จะแตกต่างกัน ในทางเคมีแป้งมีลักษณะไม่เป็นเนื้อเดียวกัน ประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อน 2 ชนิด 
คือ อะไมโลส  (amylase) และ อะไมโลเพกติน (amylopectin) โดยยึดกันด้วยพันธะไฮโดรเจนใน
ปริมาณและอัตราส่วนที่แตกต่างกัน ขึ้นกับชนิดและสายพันธุ์พืช แต่โดยทั่วไปแป้งจะมีสัดส่วนของอะ
ไมโลเพกตินมากกว่าอะไมโลส 
 อะไมโลส เป็นพอลิแซกคาไรด์ (Polysaccharide) ที่มีโซ่ยาวตรง มีหน่วยเป็นน้ าตาลมอลโตส
ประกอบด้วยหน่วยของกลูโคส 250 – 2000 หน่วยเชื่อมต่อกันเป็นแอลฟา 1,4 ไกลโคไซด์ มีสูตรทาง
โครงสร้าง ดังภาพที่ 1 

 
 
 ภาพท่ี 1 โครงสร้างของอะไมโลส 
 ท่ีมา : ดุษฎี อุตภาพ (2551) 
  
 เมื่ออะไมโลสอยู่ในสารละลายจะมีลักษณะขดเป็นเกลียว ยืดหยุ่นได้ และเมื่อจับกับไอโอดีนจะ
เป็นสารที่มีสีน้ าเงินสด ถ้าได้รับความร้อนสีน้ าเงินจะจางหายไป แต่เมื่อทิ้งไว้ให้เย็นก็จะกลับมามีสีน้ า
เงินอีกครั้ง 
 อะไมโลเพกติน มีพื้นฐานเหมือนกับอะไมโลส คือเป็นหน่วยของน้ าตาลกลูโคสมาต่อเชื่อมกัน
ด้วยพันธะแอลฟา 1,4 ไกลโคไซด์ แต่จะแตกต่างกันโดยจะมีหน่วยของกลูโคสประมาณร้อยละ 4 – 5 ที่
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ยึดกับกลุ่มไฮดรอกซิลของอีกหน่วยหนึ่งด้วยพันธะแอลฟา 1,6 ในลักษณะเป็นกิ่งหรือสาขา แสดงดัง
ภาพที่ 2 
 

 
 

 ภาพท่ี 2 โครงสร้างของอะไมโลเพคติน 
 ท่ีมา : ดุษฎี อุตภาพ (2551) 
 
 อะไมโลเพกตินจะมีน้ าหนักโมเลกุลสูงและมีโครงสร้างเป็นกิ่งสาขา ท าให้มีความหนืดใน
โมเลกุลสูง ดังนั้นจึงมีความเหนียวข้นกว่า นอกจากนี้ยังพบว่า อะไมโลเพกตินสามารถดูดซับไอโอดีน
แล้วเกิดสารประกอบที่มีสีม่วงแดง  
 เมื่อน าแป้งไปละลายน้ าเย็น เม็ดแป้งจะดูดน้ าเข้าไปและเกิดการพองตัว แต่ไม่ละลาย เนื่องจาก
พันธะระหว่างโมเลกุลของเม็ดแป้งบริเวณที่เป็นผลึกมีความแข็งแรง น้ าเย็นจึงไม่สามารถท าให้โมเลกุล
เหล่านั้นแยกตัวออกจากกันได้ แต่เมื่อใดที่น้ าแป้งได้รับความร้อน ความร้อนจะท าให้พันธะไฮโดรเจนที่
ยึดโครงสร้างโมเลกุลเข้าด้วยกันแตกออก ท าให้เม็ดแป้งดูดซับน้ าได้ดีขึ้น เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะ 
2 ประการ คือ เกิดการยึดติดกับสารอ่ืนได้และมีลักษณะข้นหนืด โดยลักษณะยึดติดนี้เกิดจากแรงกดดัน
จนติดแน่น หรือการระเหยของตัวท าละลาย จนท าให้เกิดการจับตัวกัน ส่วนลักษณะข้นหนืดเกิดจาก
พันธะไฮโดรเจนในน้ าและในเม็ดแป้งถูกท าลาย น้ าจึงซึมผ่านเข้าไปในระหว่างโมเลกุลของแป้ง ส่วนที่
เป็นอะไมโลสจะละลายและดูดน้ า ท าให้เกิดการพองตัวได้มากขึ้น โมเลกุลจะเข้าใกล้กันและเกิดการยึด
ติดเข้าด้วยกัน ท าให้ได้สารละลายที่มีลักษณะเหนียวข้นหนืดเรียกว่าแป้งเปียกหรือสตาร์ชเพสต์  (paste) 
ปรากฏการณ์นี้เรียกว่า การท าให้เป็นเจลหรือการเจลาติไนเซชัน (Gelatinization) และเพสทิง (Pasting) 
ซึ่งแป้งแต่ละชนิดจะมีอุณหภูมิที่ท าให้เป็นเจลแตกต่างกัน (ศศิเกษม ทองยงค์ และ พรรณี เดชก าแหง, 
2530) 
 ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดเป็นเจล ได้แก่ อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรดด่าง ขนาดและชนิดของเม็ด
แป้ง เม็ดแป้งที่มีขนาดเล็กจะเป็นเจลที่อุณหภูมิต่ ากว่าเม็ดแป้งที่มีขนาดใหญ่ โดยแป้งจากพืชต่างชนิดจะ
ให้สมบัติทางเคมีและกายภาพที่แตกต่างกัน (แสดงดังตารางที่ 1) เช่น ในแป้งข้าวสาลีและแป้งข้าวโพด
จะมีลักษณะขุ่น กรอบ และร่วน ส่วนแป้งมันฝร่ัง แป้งมันเทศ และแป้งมันส าปะหลังจะใสและเหนียว 



 8 

นอกจากนั้นแป้งยังมีสมบัติในการเกิดฟิล์มจากสารละลายแป้งโดยเม็ดแป้งจะพองตัวแล้วแตกออก หรือ
จับอยู่กับน้ าเมื่อระเหยน้ าออกไป ส่วนต่างๆดังกล่าวจะมีการรวมตัวกัน เกิดเป็นร่างแหขึ้นที่ผิวหน้า ท า
ให้มีลักษณะเป็นฟิล์ม ซึ่งความเหนียวหรือความแข็งแรงของฟิล์มนั้นจะเป็นปฏิภาคโดยตรงกับ
ปริมาณอะไมโลสและน้ าหนักโมเลกุลของแป้ง 
 
ตารางท่ี 1 สมบัติที่ส าคัญของแป้งบางชนิด 
 ข้าวโพด

(Corn) 
ข้าวโพด 

(Waxy Corn) 
มันฝรั่ง 

ข้าวเหนียว 
ข้าวสาล ี ข้าว มัน

ส าปะหลัง 

อะไมโลส : อะไมโลเพคติน 26 : 74 5 : 95 22 : 78 25 : 75 17 : 83 17 : 83 
อุณหภูมิเจลาติไนเซชัน (°C) 62 - 74 63 - 72 56 - 69 52 - 64 61 - 78 52 - 64 
ขนาด (m) 5 – 25 5 – 25 15 – 100 2 – 35 3 – 8 5 - 35 
แป้งเปียกหรอืสตาร์ชเพสต์ (Paste)       

ความหนืด ปานกลาง สูงปาน
กลาง 

สูงมาก ต่ าปาน
กลาง 

ต่ าปาน
กลาง 

สูง 

ความใส ทึบแสง ขุ่นเล็กน้อย ใส ทึบแสง ทึบแสง ใส 
ความเสถียรของแป้งเปียก (Paste) 
ต่อ 

      

           - การแช่เยือกแข็ง ต่ า ปานกลาง ต่ า ต่ า ต่ า ต่ า 
           - กรด ต่ า ต่ า ต่ ามาก ปานกลาง ต่ า ต่ า 
           - เฉือน(Shear) สูงปาน

กลาง 
ต่ าปานกลาง สูงปาน

กลาง 
สูงปาน
กลาง 

ปาน
กลาง 

ต่ าปาน
กลาง 

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Rapaille และ Vanhemelruck (2001) อ้างโดย วรรณา ตุลยธัญ (2549) 
 
แป้งมันส าปะหลัง (Cassava starch) 
 แป้งมันส าปะหลัง หมายถึง แป้งที่ท ามาจากหัวมันส าปะหลัง มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า มานิฮอต  
ยูติลิสซิมา (Manihot utilissima) ซึ่งเป็นแป้งที่ได้จากส่วนรากของมันส าปะหลังซึ่งเป็นพืชเศรษฐกิจของ
ไทย ลักษณะของเม็ดแป้งเมื่อส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ ประกอบด้วยเม็ดแป้งตั้งแต่ 2 – 8 เม็ดแป้ง
รวมกัน แต่ละเม็ดยาวประมาณ 3 – 35 ไมโครเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยประมาณ 15 ไมโครเมตร 
เม็ดแป้งส่วนมากเป็นรูปไข่ซึ่งปลายด้านหนึ่งถูกตัดออก  และบริเวณที่ตัดออกจะเว้าเข้าข้างใน บางเม็ด
อาจมีริมด้านหนึ่งโค้ง อีกด้านแบนไม่สม่ าเสมอกัน เม็ดแป้งเหล่านี้จะแสดงให้เห็นรอยบุ๋มอย่างชัดเจน 
แป้งมันส าปะหลังมีโครงสร้างประกอบด้วยโมเลกุลของโมโนเมอร์ 2 ชนิด คือ อะไมโลส ประมาณร้อย
ละ 20 ของปริมาณแป้งทั้งหมด และอะไมโลเพกติน ประมาณร้อยละ 80 ของปริมาณแป้งทั้งหมด 
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 ส าหรับการใช้งานแป้งมันส าปะหลังในปัจจุบัน ถึงแม้ราคาของแป้งจะถูกแต่มีการใช้ใน
ประเทศเพียงร้อยละ 40 และในจ านวนนี้น าไปใช้ในอุตสาหกรรมอาหารเพียงร้อยละ 27.4 เท่านั้น โดย
น าไปใช้ในผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น อาหารกระป๋อง เคร่ืองดื่ม ซอสปรุงรส ซุป อาหารเด็ก และขนมหวาน
ส าเร็จรูป เป็นต้น แต่แป้งมันส าปะหลังมีข้อจ ากัดในด้านขอบเขตการใช้งาน คือ แป้งมันส าปะหลังมี
ความหนืดที่ไม่คงทนต่ออุณหภูมิสูง และการผสมที่รุนแรงในกระบวนการผลิต 
 

5. พอลิไวนิลแอลกอฮอล์  
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นเทอร์โมพลาสติกที่มีสมบัติพิเศษคือ สามารถย่อยสลายได้โดย

ชีวภาพและติดไฟได้คล้ายกระดาษ นอกจากนี้ยังสามารถละลายน้ าได้  พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ถูกใช้ 
อย่างกว้างขวางในการท ากาวและการท าสารเคลือบ การสังเคราะห์  จะใช้วิธีซัสเปนชั่นพอลิเมอร์ไร
เซชั่น(suspension polymerization) โดยสังเคราะห์จาก ไวนิลอะซิเตตโมโนเมอร์ (vinyl acetate 
monomer) ซึ่งได้มาจากการไฮโดรไลซีส พอลิไวนิลอะซิเตต  

การเตรียมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นตัวอย่างหนึ่งของพอลิเมอร์ที่เตรียมขึ้นโดยอาศัยปฏิกิริยาของพอลิ

เมอร์ เพราะไวนิลแอลกอฮอล์เป็นสารที่ไม่เสถียร ไม่สามารถสกัดออกมาจากปฏิกิริยาได้ เมื่อเกิดขึ้นจะ
เปลี่ยนไปเป็นคีโตเทาโทเมอร์ (keto tuatomer) ที่เสถียรกว่า ดังนี้ 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3 การเปลี่ยนพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นคีโตเทาโทเมอร์ (keto tuatomer) 
ท่ีมา : ชัยวัฒน์ เจนวาณิชย์ (2526) 

 
ดังนั้นพอลิเมอร์นี้จึงเตรียมจากปฏิกิริยาแอลกอฮอลิซีสของพอลิไวนิลอะซิเตต   พอลิไวนิลอะ

ซิเตตสามารถถูกไฮโดรไลส์ได้ง่าย โดยน าสารละลายแอลกอฮอล์ของพอลิเมอร์นี้มาเติมกรดหรือเบส 
ปฏิกิริยาไฮโดรลิซีสโดยมีกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะท าให้ได้ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีกรดปนเปื้อนอยู่
ซึ่งขจัดออกได้ยากและท าให้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ได้ไม่เสถียร ส่วนปฏิกิริยาไฮโดรลิซีสโดยมีเบส
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้เกิดสารโซเดียมอะซิเตตเป็นจ านวนมาก   ซึ่งสารนี้สามารถขจัดออกไปได้ยาก
เช่นกัน ปัญหานี้สามารถหลีกเลี่ยงได้ถ้าเตรียมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์จากพอลิไวนิลอะซิเตตโดย
ปฏิกิริยาแอลกอฮอลิซีสโดยใช้เบสในปริมาณเล็กน้อยเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งแอลกอฮอล์ที่ใช้โดยทั่วไป

Acetaldehyde 
(keto form) 
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เป็นเมทานอลและเบสเป็นเบสแก่ได้แก่ โซเดียมเมทอกไซด์ (CH3ONa) ปฏิกิริยาแอลกอฮอลิซีสที่
เกิดขึ้นสามารถเขียนแทนด้วยสมการดังนี้ 

 
 

ภาพท่ี 4  การเตรียมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์จากพอลิไวนิลอะซิเตตโดยปฏิกิริยาแอลกอฮอลิซีส 
       ท่ีมา : ชัยวัฒน์ เจนวาณิชย์ (2526) 

 
ส่วนพอลิไวนิลอะซิเตตที่ใช้เพื่อจุดประสงค์ในการเตรียมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์สามารถเตรียม

พอลิเมอไรซ์ไวนิลอะซิเตตโดยใช้เทคนิคแบบสารละลายหรือแบบแขวนลอย แต่กรณีการใช้เทคนิค
แบบสารละลายจะเหมาะสมกว่าและสะดวกกว่าเพราะพอลิไวนิลอะซิเตตสามารถเปลี่ยนเป็นพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ได้โดยไม่ต้องสกัดพอลิไวนิลอะซิเตตออกมาก่อน  

โครงสร้างของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีโครงสร้างการเชื่อมต่อโมโนเมอร์ส่วนใหญ่เป็นแบบหัวกับปลาย แต่ก็

มีการเชื่อมต่อแบบหัวกับหัวประมาณร้อยละ 1-2 ทั้งนี้ได้จากการให้พอลิเมอร์ท าปฏิกิริยากับกรดเปอร์
ไอโอดิก (HIO4) หรือเลดเตตระอะซิเตต [Pb(OAc)4] พบว่าจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีความหนืดของพอลิ
เมอร์มีค่าลดลง แสดงว่าได้เกิดการแตกตัวของโมเลกุลดังนี้ 

 

 
ภาพท่ี 5 การแตกตัวของโมเลกุลของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เมื่อท าปฏิกิริยากับกรด 
ท่ีมา : ชัยวัฒน์ เจนวาณิชย์ (2526) 

 
สมบัติของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
สมบัติทางกายภาพของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ขึ้นกับปริมาณของแอลกอฮอลิซิส พอลิไวนิล

แอลกอฮอล์ที่มีหมู่ –OH ร้อยละ 100 จะให้ค่าการต้านทานแรงดึงสูงและสามารถทนทานต่อการฉีกขาด
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ได้ดีกว่า พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีหมู่ –OH ต่ ากว่า ร้อยละ 100 เพราะพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีหมู่ –
OH ร้อยละ 100  จะมีความเป็นผลึกสูงกว่าและสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลได้มากกว่า 
นอกจากนี้แล้วสมบัติทางกายภาพยังขึ้นกับความชื้นของสภาพแวดล้อมด้วย เพราะน้ าจะท าหน้าที่เป็นพ
ลาสติไซเซอร์ส าหรับพอลิเมอร์ เช่น เมื่ออากาศมีความชื้นร้อยละ 50 ความต้านทานแรงดึงของพอลิ
เมอร์จะลดต่ าลง แต่ความสามารถในการยืดตัวออกจะเพิ่มขึ้นเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ที่อยู่ใน
สภาพแวดล้อมที่มีความชื้นต่ า พอลิไวนิลแอลกอฮอล์จะสลายตัวลงก่อนอุณหภูมิหลอมตัว เมื่อให้ความ
ร้อนกับพอลิเมอร์นี้ที่อุณหภูมิสูงกว่า 150 องศาเซลเซียส จะเร่ิมสูญเสีย H-O-H จากหมู่ –OH ที่อยู่เคียง
ข้างกันภายในโมเลกุลก่อให้เกิดความไม่อ่ิมตัว ถ้ามีพันธะคู่เกิดขึ้นมาก พอลิไวนิลแอลกอฮอล์อาจเกิดสี
ขึ้นได้ สมบัติพิเศษอย่างหนึ่งของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์คือสามารถละลายในน้ าได้ โดยละลายอย่างช้าๆ 
ในน้ าแต่ละลายเร็วขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ  โดยทั่วไปจะสามารถละลายได้หมดที่อุณหภูมิสูง กว่า 90 องศา
เซลเซียสความสามารถในการละลายในน้ าได้ดีที่สุดเมื่อมีหมู่ –OH ร้อยละ 88ในโมเลกุล แต่ถ้ามีร้อยละ
ของหมู่ –OH สูงกว่านี้ความสามารถในการละลายกลับลดต่ าลงตามล าดับ  เพราะเกิดพันธะไฮโดรเจน
เพิ่มขึ้น  

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์สามารถต้านทานตัวท าละลายอินทรีย์ทั่ วไปเป็นอย่ างดีและ
ความสามารถในการต้านทานจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณหมู่ –OH ในโมเลกุลของพอลิเมอร์ พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ที่มีปริมาณของหมู่ –OH สูงจะไม่ละลายในอะโรเมติกไฮโดรคาร์บอน คลอรีเนเตด
ไฮโดรคาร์บอน แอลกอฮอล์ที่มีจ านวนคาร์บอนมาก (R-OH ซึ่ง R เป็นโซ่คาร์บอนที่ยาว) เอสเตอร์ 
อีเทอร์ และคีโตนทั่วไป อย่างไรก็ตามพอลิเมอร์นี้จะสามารถละลายในตัวท าละลายที่สามารถเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนกับหมู่ –OH   ของพอลิเมอร์นี้ได้   เช่น  เอทิลีนไกลคอน (ethylene glycol)          กลีเซอรอล 
(glycerol) และสารพวกจ าพวกอะไมด์  เช่น   ฟอร์มาไมด์ (formamide)   อะซิตาไมด์   สารจ าพวกอะมีน
ก็สามารถละลายพอลิเมอร์เช่นกัน 

หมู่ –OH ในพอลิไวนิลแอลกอฮอล์สามารถเปลี่ยนเป็นหมู่อะซิเตตได้เมื่อท าปฏิกิริยากับอะซิติก
แอนไฮไดร์ (acetic anhydride) ในพิรีดีนและให้ความร้อน แต่พอลิไวนิลอะซิเตตที่ได้อาจมีโครงสร้าง
และสมบัติแตกต่างออกไปจากพอลิไวนิลอะซิเตตเดิมก็ได้ 

คุณสมบัติของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์จะขึ้นอยู่กับองศาของการเกิดพอลิเมอร์ (Degree of 
polymerization : DP)และระดับของการไฮโดรไลซีส  

1. สมบัติตามน้ าหนักของโมเลกุล (ระดับของการพอลิเมอไรเซชัน) 
การจ าแนกตามระดับของการพอลิเมอไรเซชัน (น้ าหนักโมเลกุล) ตัวอย่างเช่น  

BF - 17 : Fully hydrolyzed PVA ซึ่งมีระดับพอลิเมอไรเซชัน ประมาณ 1700 
BF - 20: Partially hydrolyzed PVA ซึ่งมีระดับพอลิเมอไรเซชัน ประมาณ 2000 

สมบัติตามน้ าหนักของโมเลกุล (ระดับของการพอลิเมอไรเซชัน) ได้แก่ 
- เมื่อน้ าหนักของโมเลกุลเพิ่มสูงขึ้นความหนืดจะเพิ่มขึ้น 
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- เมื่อน้ าหนักของโมเลกุลเพิ่มสูงขึ้นการละลายจะลดลง 
- เมื่อน้ าหนักของโมเลกุลเพิ่มสูงขึ้นสมบัติทางฟิสิกส์ของฟิล์มจะเพิ่มขึ้นเช่น   
   ความแข็งแรง 
- เมื่อน้ าหนักของโมเลกุลเพิ่มสูงขึ้นการป้องกันผลิตภัณฑ์จะดีขึ้น 

2. สมบัติตามระดับของการไฮโดรไลซิส 
การจ าแนกตามระดับของการไฮโดรไลซิสสามารถจ าแนกได้เป็น  

BF : Fully hydrolyzed PVA 
BF(W) : Intermediate hydrolyzed PVA 
BP : Partially hydrolyzed PVA  

สมบัติตามระดับของการไฮโดรไลซิส ได้แก่ 
- Fully hydrolyzed PVA (BF type) ละลายน้ าได้ดีในน้ าที่มีอุณหภูมิสูงกว่า 90 องศา

เซลเซียส แต่จะเกิดการพองตัวในน้ าที่อุณหภูมิห้อง 
- Partially hydrolyzed PVA (BP type) จะละลายอย่างช้าๆ ในน้ าที่อุณหภูมิห้อง แต่ในการ

ใช้งาน จะละลายที่ 90 องศาเซลเซียส เพื่อให้ละลายได้ดีขึ้นและมีความคงตัว 
- Super low hydrolysis grade PVA (BC type) จะละลายได้ดีในน้ าที่มีอุณหภูมิ 25-50 องศา

เซลเซียส  
คุณสมบัติของ BF type PVA 
1. สามารถใช้เคลือบกับเส้นใยที่ชอบน้ า เช่น ฝ้าย กระดาษ ได้ด ี
2. ฟิล์มจะป้องกันน้ าได้ดีกว่า BP type PVA 
3. ความหนืดจะไม่คงตัวที่อุณหภูมิต่ า 
4. อัตราการละลายดีกว่า BP type PVA 
คุณสมบัติของ BP type PVA 
1. สามารถใช้ได้ดีกับเส้นใยที่ไม่ชอบน้ า เช่น พอลิเอสเทอร์  ไนลอน  
2. สามารถเข้ากับสารที่ไม่ชอบน้ าได้ด ีเช่น สารพวกน้ ามัน 
3. สารละลายมีความหนืดคงที่ 
4. ป้องกันการเกิดคอลลอยด์ได้ดี 

 
การใช้งานของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
การใช้งานของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์สามารถแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะตามความสามารถในการ

ละลายคือ  
1. ความสามารถละลายได้ในน้ าของพอลิเมอร์นี้ เช่นใช้เป็นสารช่วยเพิ่มความข้นหนืดให้กับ

ระบบอิมัลชันและสารแขวนลอยต่างๆ (thickening agent) และใช้เป็นกาว (adhesives)  
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2. ความไม่สามารถละลายในน้ าของพอลิเมอร์โดยการปรับปรุงสมบัติของพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ด้วยปฏิกิริยาทางเคมี โดยจะน าพอลิเมอร์นี้ไปปั่นแบบเปียก (wet spun) เป็นเส้นใส่ลงใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟตเข้มข้นที่มีกรดซัลฟูริกและฟอร์มัลดีไฮด์ ประมาณ 1/3 ของหมู่ –OH พอลิ
เมอร์นี้เปลี่ยนไปเป็นหมู่ฟอร์มาล (formal , CH2O) กลายเป็นพอลิเมอร์ที่ไม่ละลายในน้ า พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ที่มีหมู่ฟอร์มาลจะสามารถดูดน้ าและความชื้นเป็นอย่างดี (ประมาณร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก) 
และดีกว่าพอลิเมอร์อ่ืนๆ ทั่วไป จึงใช้เป็นเส้นใยแทนฝ้ายได้ ผ้าที่ท าด้วยเส้นใยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
จะสวมใส่สบาย ซักง่าย ทนทานต่อการสึกหรอ และสามารถคงรูปได้เป็นอย่างดี 
 
6. ยางธรรมชาติ  

ยางธรรมชาติส่วนมากเป็นยางที่ได้มาจากต้นยางพารา (Hevea Brazilliensis) ซึ่งมีต้นก าเนิดจาก
ลุ่มแม่น้ า อเมซอนในทวีปอเมริกาใต้ น้ ายางสดที่กรีดได้จากต้นยางมีลักษณะสีขาวข้นและมีเนื้อยางแห้ง 
(dry rubber) ประมาณ 30 % แขวนลอยอยู่ในน้ า ถ้าน าน้ ายางที่ได้นี้ไปผ่านกระบวนการปั่นเหวี่ยง 
(centrifuge) จนกระทั่งได้น้ ายางที่มีปริมาณยางแห้งเพิ่มขึ้นเป็น 60 % เรียกว่า น้ ายางข้น (concentrated 
latex) การเติมสารแอมโมเนียลงไปจะช่วยรักษาสภาพของน้ ายางข้นให้เก็บไว้ได้นาน น้ ายางข้นส่วน
หนึ่งจะถูกส่งออกสู่ตลาดต่างประเทศ ส่วนที่เหลือจะถูกน าไปใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมถุงมือยาง
และถุงยางอนามัย เป็นต้น แต่เมื่อน าน้ ายางสดที่กรีดได้มาเติมกรดเพื่อให้อนุภาคน้ ายางจับตัวกันเป็น 
ของแข็งแยกตัวจากน้ า จากนั้นก็รีดยางให้เป็นแผ่นด้วยเคร่ืองรีด (two-roll mill) และน าไปตากแดดเพื่อ
ไล่ความชื้นก่อนจะน าไปอบรมควันที่อุณหภูมิประมาณ 60-70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน จะได้ยาง
แผ่นรมควัน  

ยางธรรมชาติ เป็นสารประกอบพวกไฮโดรคาร์บอนที่มีหน่วยย่อยๆ แต่ละหน่วยประกอบขึ้น
ด้วยธาตุคาร์บอน 5 อะตอม และไฮโดรเจน 8 อะตอม เขียนเป็นสูตรทางเคมี คือ C5H8 มีชื่อเรียกทางเคมี
ว่า ไอโซพรีน (Isoprene) โครงสร้างของโมเลกุลยาง 1 โมเลกุล ประกอบด้วย หน่วยไอโซพรีนที่ต่อกัน
แบบหัวต่อปลายประมาณ 500 หน่วยขึ้นไป และหน่วยไอโซพรีนมีโครงสร้างแบบ cis-1,4-
polyisoprene แสดงดังภาพที่ 6 

 

 
ภาพท่ี 6 โครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ  

 ท่ีมา : บุญธรรม นิธิอุทัย (2530)  
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 เน่ืองจากส่วนประกอบของยางธรรมชาติเป็นไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีขั้ว ดังนั้นยางจึงละลายได้ดี
ในตัวท าละลายที่ไม่มีขั้ว เช่น เบนซีน เฮกเซน เป็นต้น โดยทั่วไปยางธรรมชาติมีโครงสร้างการจัดเรียง
ตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน (amorphous) แต่ในบางสภาวะโมเลกุลของยางสามารถจัดเรียงตัว
ค่อนข้างเป็นระเบียบที่ อุณหภูมิต่ าหรือเมื่อถูกยึด มันจึงสามารถเกิดผลึก (crystallize) ได้ การเกิดผลึก
เน่ืองจากอุณหภูมิต่ า (low temperature crystallization) จะท าให้ยางแข็งมากขึ้น แต่ถ้าอุณหภูมิสูงขึ้น ยาง
ก็จะอ่อนลงและกลับสู่สภาพเดิม ในขณะที่การเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัว  (strain induced 
crystallization) ท าให้ยางมีสมบัติเชิงกลดี นั่นคือยางจะมีความทนทานต่อแรงดึง (tensile strength) ความ
ทนทานต่อการฉีกขาด (tear resistance) และความทนทานต่อการขัดสี (abrasion resistance) สูง (บุญ
ธรรม นิธิอุทัย, 2530) 

คุณสมบัติเด่นอีกประการของยางธรรมชาติ คือ ความยืดหยุ่น (elasticity) ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจาก
ลักษณะโครงสร้างของยาง กล่าวคือ หน่วยของพอลิไอโซพรีนจะเรียงต่อกันในลักษณะที่ก่อให้เกิดสาย
โมเลกุลที่เป็นโซ่ยาวคล้องกัน คล้ายคอยด์ของขดลวด (coiled long chain molecules) อันเป็นผลให้เกิด
สายโมเลกุลที่สมบูรณ์จะขดอยู่ในลักษณะที่สายโมเลกุลอยู่ ใกล้กัน ด้วยเหตุที่ยางชิ้นหนึ่งๆ 
ประกอบด้วยสายโมเลกุลที่ขดอยู่ในลักษณะดังกล่าวข้างต้นเป็นจ านวนมาก และขดของแต่ละโมเลกุลมี
ลักษณะซับซ้อน แต่ไม่ได้เชื่อมโยงติดต่อกัน ด้วยเหตุนี้เมื่อยางชิ้นหนึ่งๆถูกดึงหรือถูกยืดออกจะพบว่า 
แต่ละสายโมเลกุลก็จะเหยียดตรง โดยโมเลกุลที่เหยียดออกจะพยายามหดตัวสู่สภาพเดิม เมื่อชิ้นงานถูก
ปล่อยให้เป็นอิสระจากแรงยึดหรือแรงดึงยางก็จะกลับคืนสู่รูปร่างและขนาดเดิม (หรือใกล้เคียง) อย่าง
รวดเร็ว ยางธรรมชาติยังมีสมบัติดีเยี่ยมด้านการเหนียวติดกัน (tack) ซึ่งเป็นสมบัติส าคัญของการผลิต
ผลิตภัณฑ์ที่ต้องอาศัยการประกอบ (assemble) ชิ้นส่วนต่างๆ เข้าด้วยกัน เช่น ยางรถยนต์ เป็นต้น  
 แม้ว่ายางธรรมชาติจะมีสมบัติที่ดีเหมาะส าหรับการผลิตผลิตภัณฑ์ยางต่างๆ มากมาย  แต่ยาง
ธรรมชาติก็มีข้อเสียหลักคือ การเสื่อมสภาพเร็วภายใต้แสงแดด ออกซิเจน โอโซน และความร้อน 
เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคู่ (double bond) อยู่มาก ท าให้ยางว่องไวต่อการท าปฏิกิริยา
กับออกซิเจนและโอโซนโดยมีแสงแดดและความร้อน เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนั้นในระหว่างการผลิต
ผลิตภัณฑ์จึงต้องมีการเติมสารเคมีบางชนิด (สารในกลุ่มของ antidegradants) เพื่อยืดอายุการใช้งาน 
นอกจากนี้ยางธรรมชาติยังมีประสิทธิภาพการทนต่อสารละลายไม่มีขั้ว  น้ ามันและสารเคมีต่ า จึงไม่
สามารถใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ที่ต้องสัมผัสกับสารต่างๆ ดังกล่าว (บุญธรรม นิธิอุทัย, 2530) 
 ยางธรรมชาติเป็นที่รู้จักและมีการน ามาใช้ประโยชน์เป็นเวลานานแล้ว โดยปริมาณการใช้
ประโยชน์จากน้ ายางธรรมชาติจะเพิ่มมากขึ้นทุกวัน ยางธรรมชาติที่ใช้กันโดยทั่วไปในอุตสาหกรรม
ส่วนใหญ่อยู่ในรูปของน้ ายางธรรมชาติ 
 
6.1 น้ ายางธรรมชาติ 
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 น้ ายางธรรมชาติ (Natural rubber latex) มีลักษณะเป็นสารแขวนลอยหรือที่เรียกว่าคอลลอยด์ 
(colliod) ชนิดไฮโดรโซน คือ มีน้ าเป็นตัวท าละลาย แต่มีความพิเศษกว่าไฮโดรโซนทั่วไป กล่าวคือ น้ า
ยางธรรมชาติมีลักษณะก้ ากึ่งระหว่างสภาพชอบน้ าหรือไฮโดรฟิลิก (hydrophilic) คือมีลักษณะเป็น
สารละลายได้ง่ายเมื่อมีน้ าเป็นตัวท าละลาย และสภาพไม่ชอบน้ าหรือไฮโดรโฟบิค (hydrophobic) คือมี
ลักษณะที่ไม่ยอมรวมกับน้ า ท าให้เป็นสารละลายได้ยากเมื่อมีน้ าเป็นตัวท าละลาย โดยทั่วไปน้ ายาง
ธรรมชาติจะมีลักษณะของไฮโดรโฟบิคเด่นชัดกว่า (ส านักงานเลขานุการ กรมวิชาการเกษตร, 2535) 
 

ส่วนประกอบของน้ ายางธรรมชาติ 
น้ ายางธรรมชาติสดได้มาจากการกรีดต้นยางพารา มีลักษณะเป็นของเหลวสีขาวหรือสีครีม 

เรียกกันว่า “น้ ายางธรรมชาติสด” โดยมีอนุภาคยางแขวนลอยอยู่ในตัวกลางที่เป็นน้ า อนุภาคยางมีรูปร่าง
กลม หรือรูปลูกแพร์ มีขนาด 0.05 – 5 ไมครอน มีค่าความเป็นกรด – ด่างประมาณ 6.5 – 7.0 มีความ
หนาแน่นประมาณ 0.975 – 0.980 กรัมต่อมิลลิลิตร น้ ายางสดมีส่วนประกอบของสารต่างๆ ทั้งนี้ขึ้นอยู่
กับปัจจัยต่างๆ เช่น พันธุ์ยาง อายุต้นยาง การกรีดและฤดูกาล น้ ายางสดจากธรรมชาติเป็นสารที่ไม่
บริสุทธิ์ โดยมีส่วนประกอบต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 2 (สุนิสา สุชาติ, 2550) 

 
ตารางท่ี 2 ส่วนประกอบของน้ ายางธรรมชาติ 

ส่วนประกอบ สัดส่วน(ร้อยละ) สัดส่วนโดยเฉลี่ย(ร้อยละ) 
สารที่เป็นของแข็งทั้งหมด 27 – 48 36 
เน้ือยางแห้ง 25 – 45 33 
สารพวกโปรตีนและไขมัน 1 – 1.5 1 – 1.2 
สารพวกเรซิน 1 – 1.25 1 
ขี้เถ้า สูงถึง 1 < 1 
กลุ่มคาร์โบไฮเดรต (น้ าตาล) 1 1 
น้ า ส่วนที่เหลือจนครบ 100 64 
ท่ีมา :  บุญธรรม นิธิอุทัย (2538) อ้างโดย สุนิสา สุชาติ (2550) 
 

เมื่อกรีดน้ ายางมาจากต้นยางจะมีปริมาณของเนื้อยางแห้งอยู่ระหว่างร้อยละ 25 – 45 ความ
แตกต่างระหว่างปริมาณส่วนที่เป็นของแข็งและส่วนที่เป็นเน้ือยางแห้งประมาณร้อยละ 3 (สุนิสา สุชาติ, 
2550) แสดงดังตารางที่ 3 
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ตารางท่ี 3 ส่วนประกอบของเนื้อยางแห้ง 
ส่วนประกอบ ปริมาณร้อยละ 

เน้ือยางไฮโดรคาร์บอน 86 
น้ าที่กระจายอยู่ในเนื้อยาง 10 
สารโปรตีน 1 
สารพวกไขมัน 3 
ท่ีมา : ดัดแปลงจาก บุญธรรม นิธิอุทัย (2538) อ้างโดย สุนิสา สุชาติ (2550) 
 

การรักษาสภาพน้ ายาง 
ผิวของอนุภาคยางมีเยื่อหุ้ม (Membrane) ที่ประกอบด้วยไขมันและโปรตีน โดยแต่ละอนุภาคมี

อนุมูลลบของโปรตีนอยู่รอบนอก ท าให้เกิดแรงผลักระหว่างอนุภาคยาง ซึ่งมีผลให้น้ ายางธรรมชาติ
สามารถคงสภาพเป็นของเหลวได้ ดังนั้นเมื่อมีการท าลายเยื่อหุ้มอนุภาค หรือมีการสะเทินอนุมูลลบจะ
ท าให้อนุภาคยางที่แขวนลอยอยู่ในตัวกลางเกิดการรวมตัวจับกันเป็นก้อน เมื่อได้น้ ายางธรรมชาติสด
จากต้นยางหากไม่มีการรักษาสภาพน้ ายางธรรมชาติ จุลินทรีย์ในอากาศจะปะปนในน้ ายางธรรมชาติ
และใช้สารกลุ่มน้ าตาลเป็นอาหาร ท าให้เกิดความเป็นกรด นั่นคือ มีอนุมูลบวกเกิดขึ้นและเกิดปฏิกิริยา
สะเทินกับอนุมูลลบรอบๆผิวอนุภาคยาง ท าให้น้ ายางธรรมชาติเสียสภาพก่อนจะน าไปแปรรูป ดังนั้นจึง
ต้องมีการรักษาสภาพน้ ายางธรรมชาติโดยการเติมสารเคมี ซึ่งสารเคมีรักษาสภาพของน้ ายางแต่ละชนิดมี
ประสิทธิภาพการใช้งานที่แตกต่างกันออกไป การเลือกชนิดของสารเคมีรักษาสภาพน้ ายาง ขึ้นอยู่กับ
วัตถุประสงค์ของการรักษาน้ ายางสดเพื่อน าไปแปรรูปเป็นยางดิบชนิดใดหรือต้องการรักษาน้ ายางข้น
เพื่อให้มีอายุและการใช้งานใด (สุนิสา สุชาติ, 2550) 

 
สมบัติของสารเคมีรักษาสภาพน้ ายาง (Preservatives)  
สารที่จะใช้รักษาสภาพน้ ายางควรมีสมบัติดังต่อไปนี้ (Blackley, D.C., 1997 อ้างโดย วราภรณ์ 

ขจรไชยกูล, 2549)   
1. มีประสิทธิภาพในการท าลายหรืออย่างน้อยสามารถระงับการเจริญของจุลินทรีย์ในน้ ายาง 
2. ควรมีสภาพเป็นด่างเพื่อส่งเสริมสถานะสารแขวนลอยให้น้ ายาง 
3. ท าให้อนุมูลโลหะหนักไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยา เพราะอนุมูลเหล่านี้จะส่งเสริมการเจริญของ 

จุลินทรีย์ 
4. สามารถระงับการท างานของเอนไซม์ที่ช่วยการเจริญของจุลินทรีย์ 
5. ไม่รบกวนต่อกระบวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ และควรมีราคาเหมาะสม 
6. ไม่เป็นพิษต่อสุขภาพของคนและต่อคุณภาพของยาง อีกทั้งยังสามารถขจัดออกจากน้ ายางได้

โดยง่ายและสะดวก เมื่อถึงช่วงเวลาที่ไม่ต้องการ 
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ชนิดของสารรักษาสภาพน้ ายาง 
สารชนิดแรกที่พบว่ามีประสิทธิภาพในการรักษาสภาพน้ ายางได้คือ “แอมโมเนีย” ซึ่งมีบันทึก

การจดสิทธิบัตรโดย Johnson และโดย Norris ในปี พ.ศ. 2396 จากนั้นเป็นต้นมา ก็พบว่าระบบการรักษา
สภาพน้ ายางสดที่ส าคัญประกอบด้วยการใช้แอมโมเนียจนทุกวันนี้ นอกจากแอมโมเนียยังมีสารอ่ืนๆที่
ใช้รักษาสภาพน้ ายาง ได้แก่ ฟอร์มาลดีไฮด์ โซเดียมซัลไฟด์ และโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ (Blackley, 
D.C., 1997 อ้างโดย วราภรณ์ ขจรไชยกูล, 2549)   

แอมโมเนีย (NH3) 
ปริมาณแอมโมเนียร้อยละ 0.2 ในน้ ายางโดยน้ าหนัก พอเพียงส าหรับการรักษาสภาพน้ ายางใน

ช่วงเวลาสั้นๆ (short-term preservation) ถ้าต้องการรักษาสภาพน้ ายางในช่วงเวลายาวนานควรใช้
ปริมาณร้อยละ 0.7 โดยน้ าหนัก โดยไม่ต้องมีสารอ่ืนช่วยเสริม ปกติจะนิยมใช้แอมโมเนียที่อยู่ในรูปของ 
anhydrous liquid บรรจุในถังมากกว่าการใช้ในรูปของแอมโมเนียน้ าเข้มข้น ทั้งนี้เพราะแอมโมเนียน้ า
เข้มข้นจะมีความปลอดภัยในการเคลื่อนย้ายน้อยกว่าแอมโมเนียที่อยู่ในรูปของ anhydrous liquid บรรจุ
ถัง นอกจากนี้การใช้แอมโมเนียน้ าเข้มข้นโดยตรงจะท าให้น้ ายางจับตัวเป็นหย่อมๆได้ 

แอมโมเนียจัดเป็นสารที่มีสมบัติสอดคล้องกับสมบัติของสารรักษาสภาพน้ ายางตามที่ได้กล่าว
ไว้ข้างต้น เน่ืองจากแอมโมเนียเป็นสารที่มีฤทธิ์เป็นด่าง (alkali) ช่วยส่งเสริมสถานะสารแขวนลอยให้น้ า
ยาง แอมโมเนียมีประสิทธิภาพท าลายบักเตรีได้ (bactericide) ถ้าเติมในปริมาณร้อยละ 0.35 ในน้ ายาง
โดยน้ าหนัก และแอมโมเนียสามารถ de-activate อิออนโลหะหนักโดยการโดยการฟอร์มแอมมีนอิ
ออนหรือโดยการตกตะกอนเป็นสารประกอบที่ละลายน้ าได้เล็กน้อย หรือเป็นสาร hydroxides แล้วถูก
แยกออกจากน้ ายางพร้อมๆเศษทราย ดิน และสิ่งสกปรก เนื่องจากอิออนโลหะหนักเหล่านี้มีผลต่อความ
เสถียรของน้ ายางที่รักษาสภาพด้วยแอมโมเนีย โดยเมื่อท าเป็นน้ ายางข้นที่รักษาสภาพด้วยแอมโมเนียจะ
มีความเสถียรแนวโน้มต่ าและแปรปรวน ความเสถียรทางกลของน้ ายางจะต่ า แต่ความหนืดจะสูง และมี 
pH ของการเกิดเจลสูง (Blackley, D.C., 1997 อ้างโดย วราภรณ์ ขจรไชยกูล, 2549)   

แม้ว่าการแอมโมเนียรักษาสภาพน้ ายางจะมีข้อดีหลายประการดังที่กล่าวมาข้างต้น แต่ก็ยังมี
ข้อเสียหรือข้อบกพร่องอีกหลายประการ เป็นต้นว่า แอมโมเนียเป็นสารระเหยง่าย (จุดเดือดสาร
ประมาณ 33 องศาเซลเซียส) และมีกลิ่นฉุนรุนแรง เมื่อสารระเหยสู่บรรยากาศ นอกจากจะท าให้เกิด
มลภาวะทางกลิ่นในสิ่งแวดล้อมแล้ว ยังส่งผลโดยตรงต่อน้ ายางสดที่อยู่ระหว่างการเก็บรักษา เพราะ
แอมโมเนียระเหยง่าย ท าให้ปริมาณแอมโมเนียมีการเปลี่ยนแปลงตลอด ส่งผลให้น้ ายางมีสมบัติไม่คงที่ 
นอกจากนี้แอมโมเนียเป็นสารที่มีฤทธิ์ยับยั้งแบคทีเรียไม่สูงนัก จึงต้องใช้เป็นปริมาณมาก เพื่อให้
สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียได้สมบูรณ์ และแอมโมเนียมีฤทธิ์กัดกร่อนโลหะ ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อไอ
แอมโมเนียที่ระเหยออกจากน้ ายางลอยไปสัมผัสกับโลหะ หรือเมื่อน้ ายางที่รักษาสภาพโดยแอมโมเนีย
สัมผัสกับโลหะ จากจุดด้อยต่างๆ ดังกล่าวท าให้มีการพัฒนาสารเคมีชนิดต่างๆ ขึ้นมาเพื่อใช้แทน หรือ
ใช้ร่วมกับแอมโมเนีย เพื่อลดผลกระทบจากจุดด้อยของแอมโมเนีย ซึ่งสารเคมีชนิดอ่ืนที่นิยมใช้ร่วมกับ
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แอมโมเนียในการรักษาสภาพน้ ายางสด (secondary preservatives) จะช่วยเสริมประสิทธิภาพการรักษา
สภาพน้ ายางในการท าลายบักเตรี น้ ายางธรรมชาติที่รักษาสภาพโดยระบบนี้เรียกว่า Low-Ammonia 
Latex (LA) ซึ่งต่างจากระบบที่ใช้แอมโมเนียเพียงอย่างเดียว ที่เรียกว่า High-Ammonia Latex (HA) สาร
ต่างๆที่ใช้เป็นตัวเสริมในระบบ LA ได้แก่ Pentachlorophenates, Zinc Dialkyldithiocarbamates, 
Thiuram Sulphides, aminophenols และ Boric Acid ซึ่งปริมาณการใช้แอมโมเนียในระบบ LA นี้จะ
ลดลงเหลือประมาณร้อยละ 0.2 โดยน้ าหนัก และใช้สารอ่ืนร่วมประมาณร้อยละ 0.2 โดยน้ าหนักต่อน้ า
ยางทั้งหมด อย่างไรก็ดีสารเคมีรักษาสภาพชนิดอ่ืนที่นิยมใช้ร่วมกับแอมโมเนียก็มีจุดด้อย เช่นกัน อย่าง
สาร Zinc oxides จะท าลายเสถียรภาพของน้ ายาง ท าให้อนุภาคยางจับตัวกันง่ายขึ้น ขณะที่การใช้สาร 
Thiuram Sulphides จะท าให้เกิดสาร Nitrosoamine ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็ง และท าให้เกิดสีในเนื้อยาง (บุญ
รักษ์  กาญจนวรวณิชย์, 2552) 

โดยปกติการใช้ประโยชน์จากน้ ายางจะมีกระบวนการแปรรูปเบื้องต้นเพื่อให้ได้วัตถุดิบใน
สภาพที่เหมาะสมกับการน าไปขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ ได้แก่ สภาพของยางแห้ง (dry solid form) และสภาพ
ของน้ ายางข้น (concentrated latex) ส าหรับงานวิจัยนี้วัตถุดิบที่ใช้จะอยู่ในสภาพของน้ ายางข้น 
 
6.2 น้ ายางข้น  

น้ ายางข้นธรรมชาติเป็นวัตถุดิบหลักในการท าผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมยางหลายประเภท เช่น ถุง
มือยาง ถุงยางอนามัย หัวนมยาง ยางฟองน้ า เส้นยางยืด นอกจากนี้ยังมีการส่งน้ ายางข้นธรรมชาติไป
จ าหน่ายยังต่างประเทศอีกด้วย (มอก. 980, 2533) โดยปกติน้ ายางสดจากต้นยาง มีปริมาณเนื้อยางแห้ง
เฉลี่ยร้อยละ 35 จะมีส่วนที่ไม่ใช่ยางประมาณร้อยละ 5 นอกนั้นเป็นน้ า ดังนั้นเพื่อเป็นการประหยัดใน
การขนส่งน้ ายางไปทั่วโลก จึงมีวิธีการท าให้น้ ายางมีความเข้มข้นมากขึ้น ซึ่งระดับความเข้มข้นที่นิยม 
คือร้อยละ 60 ของเนื้อยางแห้ง โดยทั่วไปเรียกว่า “น้ ายางข้น (concentrated latex)” ซึ่งนอกจากเป็นการ
ประหยัดในการขนส่งแล้ว การใช้น้ ายางข้นจะให้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพสม่ าเสมอกว่าการใช้น้ ายางสด 
เน่ืองด้วยสารที่ไม่ใช่ยางบางส่วนได้ถูกแยกออกจากน้ ายางขณะผ่านกรรมวิธีการท าให้น้ ายางข้นขึ้น การ
กล่าวถึงน้ ายางธรรมชาติในความหมายของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตวัตถุส าเร็จรูป โดยทั่วไปจะ
หมายถึงน้ ายางในสถานะที่ท าให้ข้นแล้ว (วราภรณ์ ขจรไชยกูล, 2549) 

การผลิตน้ ายางข้นที่ส าคัญมี 4 วิธีคือ การระเหย (evaporation) การท าครีม (creaming) การแยก
ด้วยไฟฟ้า (eletrodecantation) และการปั่นแยก (centrifuging) วิธีการแรกเป็นการระเหยหรือแยกเอาแต่
ส่วนของน้ าเพียงอย่างเดียวออกจากน้ ายาง ดังนั้นปริมาณของสารที่ไม่ใช่ยาง (ที่นอกเหนือจากน้ า) จึง
ยังคงอยู่ในน้ ายางข้น และอนุภาคขนาดต่างๆของยางยังคงเหมือนก่อนการท าให้ข้น ส่วน 3 วิธีการหลัง
นั้น เป็นวิธีที่มีการแยกเอาบางส่วนของสารอ่ืนๆที่ไม่ใช่ยางออกด้วย  และอนุภาคยางขนาดเล็กๆ ก็ได้ถูก
แยกออกในระหว่างกรรมวิธีการผลิต วิธีการผลิตน้ ายางข้นทั้ง 4 วิธีดังกล่าว วิธีการปั่นแยกน้ ายางเป็น
วิธีการที่นิยมท ามากที่สุด ประมาณมากกว่าร้อยละ 90 ของการผลิตน้ ายางข้นทั้งหมด ส่วนวิธีอ่ืนๆ นั้นมี
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ข้อจ ากัด เพราะเป็นวิธีที่ค่อนข้างยุ่งยาก สิ้นเปลืองเวลาและทรัพยากรต่างๆ จึงไม่ค่อยนิยมใช้ผลิตน้ ายาง
ข้นเชิงพาณิชย์ (วราภรณ์ ขจรไชยกูล, 2549; สุนิสา สุชาติ, 2550) 

วิธีการผลิตน้ ายางข้น 
 วิธีผลิตน้ ายางข้นในเชิงพาณิชย์มี 4 วิธี หลักการส าคัญมีดังต่อไปนี้ 
1. การระเหยน้ า (evaporation) วิธีการผลิต เร่ิมจากการเติมสารที่ท าให้น้ ายางสดคงตัว 

(stabilizers) เช่น Potassium soap ก่อนการระเหยน้ าออกจากน้ ายางที่จะเกิดภายในถังหรือในภาชนะที่
หมุนได้รอบๆแกน ตามแนวนอน คือให้ความร้อนโดยผ่านน้ าร้อนเข้าไปในถัง 2 ชั้น ที่มีน้ ายางสดอยู่ใน
ถังชั้นใน ในขณะที่ถังบรรจุน้ ายาง หมุนไปรอบๆ นั้น อากาศภายในถังจะถูกดูดออกไป พร้อมกับน าน้ า
ที่ระเหยออกไปด้วย น้ ายางส่วนที่เหลือจะกลายเป็นน้ ายางข้นซึ่งมีส่วนประกอบของของแข็งทั้งหมด
ประมาณร้อยละ 75 มีเนื้อยางแห้งประมาณร้อยละ 60 น้ ายางข้นที่ได้จากวิธีการนี้มีความคงสภาพเป็นน้ า
ยางดีมาก จึงเหมาะส าหรับการขนย้ายน้ ายางไปไกลๆ และเหมาะกับการน้ าไปผลิตผลิตภัณฑ์ที่ต้องใส่
สารตัวเติม (filler) จ านวนมาก ตัวอย่างเช่น การผลิตกาว latex cement เป็นต้น 

2. การท าให้เกิดครีม (creaming) น้ ายางเป็นสารละลายคอลลอยด์แบบอิมัลชัน (colloid 
emulsion) อนุภาคยางแขวนลอยอยู่ในตัวกลางที่เรียกว่าเซรุ่ม มีการเคลื่อนไหวอย่างไม่เป็นระเบียบ 
(Brownian movement) อนุภาคยางเบากว่าเซรุ่มจึงมีแนวโน้มลอยตัวขึ้นสู่ผิวหน้าของน้ ายาง และแยกชั้น
เกิดเป็นลักษณะครีมอยู่ที่ผิวหน้าน้ ายาง ความเร็วของการแยกชั้นขึ้นอยู่กับขนาดหรือรัศมีของอนุภาค ถ้า
อนุภาคยางใหญ่ขึ้นจะเกิดการแยกชั้นได้เร็วขึ้น ซึ่งการท าให้อนุภาคยางใหญ่ขึ้นนั้นท าได้โดยการเติม
สารท าให้เกิดครีม (creaming agent) ตัวอย่างสารพวกนี้ได้แก่ Sodium หรือ Ammonium alginate, 
Locust bean gum, Karaya, Gum tragacanth เป็นต้น ลงไปผสมกับน้ ายางสด กวนให้เข้ากันทิ้งไว้ระยะ
หนึ่ง น้ ายางจะแบ่งออกเป็น 2 ชั้น ชั้นล่างเป็นของเหลวที่มีเนื้อยางอยู่น้อย เรียกว่าหางน้ ายาง ซึ่งจะถูก
แยกออกไป ส่วนชั้นบนเป็นครีมที่มีเนื้อ ยางสูงเรียกว่าน้ ายางข้น การท าน้ ายางข้นด้วยวิธีการท าให้เกิด
ครีมเป็นวิธีการผลิตน้ ายางข้นที่เก่าแก่ที่สุด มีวิธีการที่ยุ่งยาก และสิ้นเปลืองเวลา แต่มีข้อดีคือ สามารถ
ท าให้น้ ายางข้นที่ผลิตด้วยวิธีนี้บริสุทธิ์และมีโปรตีนน้อยลงเมื่อผ่านกรรมวิธีการท าให้เกิดครีมหลายๆ
คร้ัง 

3. การแยกด้วยไฟฟ้า (eletrodecantation) เป็นวิธีการที่อาศัยหลักการจากที่อนุภาคยาง
แขวนลอยในเซรุ่มนั้นต่างถูกห่อหุ้มด้วย carboxylate ion, RCOO-  ที่มีประจุเป็นลบ ดังนั้นจึงสามารถ
อาศัยวิธีการทางไฟฟ้าเข้ามาช่วยในการแยกส่วนของเนื้อยางจากเซรุ่มได้ โดยวิธีการจุ่มขั้วไฟฟ้าที่เป็น
ขั้วบวก ลงในน้ ายางที่มีการเติมสารช่วยให้น้ ายางคงตัวไว้แล้ว เมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปในน้ ายางสด 
อนุภาคยางซึ่งมีประจุเป็นลบ จะเคลื่อนเข้าหาขั้วบวก ท าให้อนุภาคยางมาอยู่รวมกัน อย่างหนาแน่นจน
เกิดเป็นน้ ายางข้นและลอยขึ้นสู่ผิวหน้าของน้ ายาง จากนั้นจึงตักน้ ายางข้นออกมา อย่างไรก็ตามวิธีการนี้
เป็นวิธีที่ยุ่งยาก และไม่ประหยัด จึงเป็นเพียงวิธีการส าหรับการค้นคว้าวิจัย และไม่เป็นที่นิยมในเชิง
พาณิชย์ 
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4. การปั่นแยก (centrifuging) ดังได้กล่าวมาแล้วว่า น้ ายางธรรมชาติเป็นสารที่อยู่ในระบบ
คอลลอยด์ที่ประกอบด้วยอนุภาคยาง (rubber particle) แขวนลอยกระจายในตัวกลาง และมีการเคลื่อนที่
แบบ Brownian และอนุภาคยางมีความหนาแน่นน้อยกว่าน้ าจึงลอยตัวขึ้นสู่ผิวหน้าของน้ ายาง อัตราการ
แยกชั้นและอัตราการเคลื่อนที่ของอนุภาคขึ้นอยู่กับแรงดึงดูดของโลก ซึ่งหากสามารถเพิ่มแรงดึงดูดได้ 
ก็จะช่วยเพิ่มความเร็วในการเคลื่อนที่ของอนุภาคยางด้วย การปั่นสามารถเพิ่มแรงดึงดูดของโลกเป็น 
2,000 - 3,000 เท่าของแรงดึงดูดโลก จึงสามารถเร่งการเคลื่อนที่ของอนุภาคยางได้ จากหลักการนี้ จึงได้
เกิดการพิจารณาสร้างเคร่ืองปั่นน้ ายางเพื่อการผลิตน้ ายางข้น โดยเคร่ืองปั่นน้ ายางหรือเคร่ืองหมุนเหวี่ยง
จะมีความเร็วรอบประมาณ 7,000 - 8,000 รอบต่อนาที หลังการหมุนเหวี่ยงด้วยเคร่ือง แล้วน้ ายางจะถูก
แบ่งออกเป็นสองชั้น คือชั้นของน้ ายางข้นและชั้นของหางน้ ายาง ซึ่งวิธีการปั่นแยกนั้นเป็นวิธีที่นิยมกัน
มากเน่ืองจากน้ ายางประเภทนี้สามารถน าไปใช้ท าผลิตภัณฑ์ยางส าเร็จรูปได้เกือบทุกชนิด 

ชนิดของน้ ายางข้น 
น้ ายางข้นชนิดที่ผลิตในประเทศไทย เป็นน้ ายางข้นจากกรรมวิธีการปั่น (centrifuge – 

concentrated latex) ซึ่งมีอยู่ 2 ชนิดคือ 
1. น้ ายางข้นชนิดแอมโมเนียสูง (High Ammonia, HA) เป็นน้ ายางข้นที่ใช้สารรักษาสภาพน้ า

ยางชนิดแอมโมเนียร้อยละ 0.7 ร่วมกับกรดลอริคร้อยละ 0.035 น้ ายางข้นชนิดนี้มีข้อดีคือ มีอายุการเก็บ
น้ ายางได้นานเป็นปี ไม่เสียง่าย จึงมักน าไปผลิตถุงมือยาง กาวยาง ถุงยางอนามัย เป็นต้น ยกเว้นยาง
ฟองน้ า เนื่องจากแอมโมเนียที่อยู่ในน้ ายางจะไปยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดเจลหรือเกิดฟองในน้ ายางท าให้
ได้ผลิตภัณฑ์ฟองน้ าที่ด้อยคุณภาพ 

2. น้ ายางข้นชนิดแอมโมเนียต่ า (Low Ammonia, LA) เป็นน้ ายางข้นที่ใช้สารรักษาสภาพน้ า
ยางชนิดแอมโมเนียร้อยละ 0.2 ร่วมกับ TMTD ร้อยละ 0.013 ร่วมกับ Zinc oxide ร้อยละ 0.013 ร่วมกับ
กรด ลอริกร้อยละ 0.035 ศัพท์วิชาการยางพาราเรียกน้ ายางข้นชนิดนี้ว่า LA – TZ (Low Ammonia – 
Tetramethyl – thiuram disulphide/Zinc oxide) ส าหรับน้ ายางข้นชนิดที่ใช้ปริมาณแอมโมเนียน้อยใน
การรักษาสภาพน้ ายาง นอกจากการใช้สารช่วยกลุ่ม TMTD, Zinc oxide และกรดลอริกดังกล่าวข้างต้น
แล้ว ผู้ผลิตน้ ายางข้นประเภทอ่ืน ๆ ได้มีการใช้สารช่วยกลุ่มอ่ืน ๆ เช่น ZDC ร่วมกับกรดลอริก หรือกรด
บอริกร่วมกับกรดลอริกเป็นต้น น้ ายางข้นชนิดแอมโมเนียต่ า ส่วนใหญ่น าไปใช้ในกระบวนการผลิตยาง
ฟองน้ า แต่ทั้งนี้อายุการเก็บของน้ ายางชนิดนี้จะสั้นกว่าน้ ายางข้นชนิดแอมโมเนียสูง 

การควบคุมคุณภาพของน้ ายางข้น 
การควบคุมคุณภาพน้ ายางข้น ควรยึดข้อก าหนดสมบัติและการทดสอบน้ ายางข้นตามมาตรฐาน 

ISO เป็นหลัก เพื่อการใช้และซื้อขายน้ ายางข้นที่ผลิตโดยวิธีการต่างๆทั้งภายในและต่างประเทศ ส าหรับ
ประเทศไทยผลิตน้ ายางข้นโดยวิธีการปั่นเพียงวิธีเดียว จึงน าข้อมูลข้อจ ากัดของสมบัติต่างๆของน้ ายาง
ข้นที่ผลิตโดยวิธีการปั่น ตามมาตรฐาน ISO และมาตรฐานของประเทศไทยโดยส านักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์ อุตสาหกรรม (มอก.) แสดงตามตารางที่ 4 
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ตารางท่ี 4 มาตรฐาน ISO 2004 – 1997 และ มอก. 980 – 2533 ส าหรับน้ ายางข้นที่ผลิตโดยการปั่น 
 

Characteristics 
ISO 2004 - 1997 มอก. 980 - 2533  

Methods 
of test 

Limits Limits 

Type HA Type LA Type HA Type LA 
Total solids content, 
1)%(m/m), min. 

61, 5 61, 5 61, 5 61, 5 ISO 124 

Dry rubber content, 
1)(m/m), min. 

60, 0 60, 0 60, 0 60, 0 ISO 126 

Non-rubber content, 
2)%(m/m), max. 

2, 0 2, 0 1, 8 1, 8 - 

Alkalinity(as NH3), 
%(m/m), calculated 
with respect to the latex 
concentrate. 

0, 60  
min. 

0, 29  
max. 

0, 60  
min. 

0, 29  
max. 

ISO 125 

Mechanical stability, 
seconds, min. 

650 650 650 650 ISO 35 

Coagulum content, 
%(m/m), max. 

0, 50 0, 50 0, 50 0, 50 ISO 706 

Copper content, mg/kg 
of total solids, max. 

8 8 8 8 ISO 8053 

Manganese content, 
mg/kg of total solids, 
max. 

8 8 8 8 ISO 7780 

Suldge content, 
%(m/m), max. 

0, 10 0, 10 0, 10 0, 10 ISO 2005 

Volatile fatty acid 
(VFA) number, max. 

0, 20 0, 20 ให้เป็นไปตามข้อตกลงระหว่างผู้
ซื้อกับผู้ขาย แต่ต้องไม่เกิน 0.15 

ISO 506 

KOH number, max 1, 0 1, 0 ให้เป็นไปตามข้อตกลงระหว่างผู้
ซื้อกับผู้ขาย แต่ต้องไม่เกิน 1.0 

ISO 127 

1) The requirement is for either total solids content or dry rubber content. 
2) The difference between the total solids content and dry rubber content. 
ท่ีมา : วราภรณ์ ขจรไชยกูล (2549) 
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น้ ายางข้นที่ผลิตจ าหน่ายโดยทั่วไป อาจแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ น้ ายางข้นธรรมดาที่ไม่ผ่าน
การทรีต (treated) กับสารเคมีหรือวิธีการใดๆ เพื่อให้โมเลกุลยางเปลี่ยนไป ส่วนอีกประเภทหนึ่งเป็นน้ า
ยางข้นที่ได้ผ่านกระบวนการทรีตด้วยสารเคมี หรือด้วยการฉายรังสีให้โมเลกุลยางเปลี่ยนแปลง ประเภท
หลังนี้เรียกว่า “น้ ายางคงรูป” หรือ “น้ ายางพรีวัลคาไนซ์” (Prevulcanised or Vulcanized latex) หรือ
บางคร้ังอาจเรียกน้ ายางผสมเสร็จ (Compounded latex) 
 
6.3 น้ ายางคงรูปหรือน้ ายางวัลคาไนซ์  

น้ ายางวัลคาไนซ์ (Vulcanised latex) หรือน้ ายางพรีวัลคาไนซ์ (Prevulcanised latex) หรือน้ ายาง
คงรูป หมายถึงน้ ายางข้นที่ได้ผ่านกระบวนการที่ท าให้โมเลกุลเกิดพันธะเคมี  (chemical crosslink) อัน
เน่ืองมาจากการให้ความร้อนกับน้ ายางที่ได้ผสมสารที่จ าเป็นแล้ว 

น้ ายางผสมสาร (Compounded latex) หรือน้ ายางดัดแปร หมายถึงน้ ายางข้นที่ได้ผสมสารต่างๆ
แล้ว และส่วนใหญ่จะใช้สารตัวเร่งให้ยางคงรูป (accelerator) กลุ่ม Dilthiocarbamate โดยปกติจะท าการ
ผสมสารต่างๆกับน้ ายางแล้วบ่มหรือเก็บไว้ (maturation) ก่อนการน าไปขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ เนื่องด้วย
น้ ายางผสมสารส่วนใหญ่จะผสมสารในระบบการท าให้ยางคงรูป (เช่น Sulphur  +  ZDC + ZnO) ไว้แล้ว 
ดังนั้น ขณะบ่มหรือเก็บน้ ายางอาจเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน (Vulcanisation) คือ โมเลกุลยางเกิดพันธะ
เคมีขึ้นได้ ซึ่งการเกิดยางคงรูปจะมากน้อยเพียงใดนั้นขึ้นอยู่กับสภาวะการเก็บน้ ายาง และความว่องไว
ของสารตัวเร่งที่ใช้ในการท าให้น้ ายางคงรูป ฉะนั้นอาจพิจารณาว่าการท าให้น้ ายางคงรูปเป็นกลไกที่เกิด
ขณะท าการบ่มน้ ายางที่ผสมสารต่างๆที่จ าเป็นไว้แล้ว 

น้ ายางวัลคาไนซ์ มีบทบาทในการผลิตผลิตภัณฑ์ยางประเภทจุ่มแบบพิมพ์  (dipping) และ
ประเภทหล่อเบ้าพิมพ์ (casting) เพราะน้ ายางวัลคาไนซ์มีข้อได้เปรียบ คือ ขณะที่น าไปใช้อาจมีการเติม
สารต่างๆบ้างอีกเพียงเล็กน้อย เช่น สารป้องกันยางเสื่อม หรือสารสีต่างๆ และไม่จ าเป็นต้องท าให้น้ ายาง
คงรูปในภายหลังการขึ้นรูป (Post-vulcanisation)  

วิธีการผลิตน้ ายางวัลคาไนซ์มีหลักการที่ส าคัญคือ ผสมสารกลุ่มที่จ าเป็นในการเกิดปฏิกิริยายาง
คงรูป ซึ่งได้แก่สารในระบบการเกิดยางคงรูป (Vulcanising system = Sulpher + accelerator + activator) 
กับน้ ายางที่ผ่านการเติมสารช่วยความเสถียรที่เป็นของเหลว แล้วให้ความร้อนประมาณ 50 – 70 องศา
เซลเซียส หรืออาจท าน้ ายางวัลคาไนซ์โดยไม่ใช้ก ามะถัน คือเป็นระบบ “Sulphurless” หรืออาจท าน้ า
ยางวัลคาไนซ์ที่อุณหภูมิต่ าประมาณ 28 – 30 องศาเซลเซียส โดยใช้สารตัวเร่งยางคงรูประบบที่ว่องไว
มาก เช่น Sodium Dibutyldithiocarbamates (SBEC) หรือ Zinc Dibutyldithiocarbamates (ZBEC) 
นอกจากนี้ ยังอาจท าน้ ายางวัลคาไนซ์ได้โดยให้ความร้อนกับน้ ายางที่ได้ผสมสารอินทรีย์ Peroxide และ 
Hydroperoxide เช่น Cumene Hydroperoxide (วราภรณ์ ขจรไชยกูล, 2549)  
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วิธีการผลิตน้ ายางคงรูป (Vulcanization or Curing) 
การท าให้ยางคงรูปหรือท าให้ยางสุกคือการท าให้ยางเกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยงระหว่าง สายโมเลกุล

หรือที่เรียกกันว่า ปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน เกิดเป็นโครงสร้างตาข่าย 3 มิติ ส่งผลให้ยางเกิดการเปลี่ยน
สภาพจากค่อนข้างอ่อน ( มีความเป็นพลาสติกสูง) ไปเป็นยางที่มีความยืดหยุ่นดีและแข็งแรง มีสมบัติ
เชิงกลที่เสถียรและไม่ขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมากนัก และท าให้ยางทนต่อการ
เสื่อมสภาพเนื่องจากความร้อนและแสงแดดได้ดียิ่งขึ้น จึงสามารถน ายางไปใช้ได้อย่างกว้างขวาง 
ปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันต้องอาศัยสารเคมีกลุ่มที่ท าให้ยางคงรูป (vulcanizing or curing agents) และความ
ร้อนเพื่อท าให้สารดังกล่าวสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ 

1. ระบบการคงรูปด้วยก ามะถัน (Sulphur vulcanization system) 
เป็นระบบที่นิยมใช้ในการคงรูปยางแทบทุกชนิดที่มีพันธะคู่อยู่ในโมเลกุล  โดยเฉพาะยาง

ธรรมชาติและยางสังเคราะห์ส่วนใหญ่ เช่น SBR IR และ NBR เป็นต้น ระบบนี้จ าเป็นต้องมีสาร
ตัวกระตุ้น (activator) เช่น ซิงค์ออกไซด์ และกรดสเตียริค ส าหรับสารตัวเร่งปฏิกิริยา (accelerator) จะ
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพและอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาคงรูป สัดส่วนของการใช้ก ามะถันและสาร
ตัวเร่งมีความส าคัญเพราะเป็นตัวก าหนดชนิดของพันธะเคมีที่เกิด ขึ้น เช่น ถ้าใช้ปริมาณก ามะถันมาก
และใช้สารตัวเร่งน้อย เรียกว่าระบบธรรมดาหรือ Conventional Vulcanization (CV system) ซึ่งจะมี
พันธะเคมีแบบ polysulphide crosslinks และแบบ cyclic แต่ถ้าใช้ปริมาณก ามะถันน้อยและใช้สารตัวเร่ง
มากจะได้พันธะเคมีส่วนใหญ่เป็น แบบ monosulphide crosslinks เรียกระบบนี้ว่าระบบประสิทธิภาพ
หรือ Efficient Vulcanization (EV system) นอกจาก 2 ระบบดังกล่าวยังมีอีกระบบหนึ่งเรียกว่า ระบบกึ่ง
ประสิทธิภาพ (Semi-EV system) ซึ่งจะอยู่กึ่งกลางระหว่าง 2 ระบบข้างต้นการท าให้ยางคงรูปด้วย
ก ามะถันจะท าให้ยางที่ได้มีสมบัติเชิงกลที่ดี แต่มีความทนทานต่อความร้อนต่ า ระบบนี้ประกอบด้วย 

- ก ามะถัน ซึ่งเป็นสารคงรูป 
- สารตัวเร่งปฏิกิริยาคงรูป (accelerator) เช่น TMTD (tetramethyl thiuram  

disulphide) MBT (2-mercaptobenzothiazole) และ CBS (n-cyclohexylbenzothiazole-2-sulphenamide) 
เป็นต้น  

- สารตัวกระตุ้น (activator) ได้แก่ สารอนินทรีย์พวกซิงค์ออกไซด์ (ZnO) สารอินทรีย์ 
พวกกรด สเตียริค (steric acid) และสารที่เป็นด่าง (นิยมใช้ในสูตรที่มีสารที่เป็นกรดหรือซิลิการ่วมอยู่
ด้วย) ได้แก่ สาร DEG (diethylene glycol) 
 

2. ระบบการคงรูปด้วยสารประกอบท่ีสลายตัวให้ก ามะถัน (Sulphur donor vulcanization 
system) 

นอกจากการใช้ก ามะถันเป็นสารคงรูปแล้ว บางกรณีอาจใช้สารเคมีในกลุ่มของสารตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่มีก ามะถันเป็นองค์ประกอบ (ที่สามารถแตกตัวให้ก ามะถัน ณ อุณหภูมิของการคงรูป) แทน
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การใช้ผงก ามะถันทั่วไปได้ เรียกสารเคมีเหล่านี้ว่าสารตัวเร่งปฏิกิริยาที่สามารถให้ก ามะถันได้ (Sulfur 
donor accelerator) ตัวอย่างสารกลุ่มนี้ได้แก่ TMTD (tetramethyl thiuram disulphide) และอนุพันธ์ของ 
morpholine เช่น DTDM (dithio dimorpholine) การใช้สารประกอบพวกนี้เป็นสารคงรูปมีข้อดีคือลด
ปัญหาการเกิดการบลูม (bloom) และเนื่องจากปฏิกิริยาจะไม่เกิดจนกว่าก ามะถันจะสลายตัวออกมา 
ดังนั้นจึงลดปัญหาการเกิดยาง scorch สารพวกนี้ยังก่อให้เกิดพันธะเคมีแบบ monosulphide เป็นส่วน
ใหญ่ท าให้ยางทนต่อการเสื่อมสภาพเน่ืองจากความร้อนได้ดีมาก 

 
3.  ระบบการคงรูปด้วยสารท่ีไม่มีก ามะถัน (Sulphurless vulcanization system) 

- เปอร์ออกไซด์ (Peroxide) สามารถใช้ในการท าให้ยางเกือบทุกชนิดคงรูปโดยเฉพาะ 
ยางสังเคราะห์ที่ไม่มีหรือ มีปริมาณพันธะคู่ในโมเลกุลต่ า ยางที่คงรูปด้วยระบบนี้จะมีสมบัติเชิงกลที่ไม่
ดีนัก ต้นทุนสูงกว่าระบบการคงรูปด้วยก ามะถัน และยางคงรูปที่ได้มักมีกลิ่นของ acetophenone ซึ่งเป็น
ผลพลอยได้ (by-product) จากการท าปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน แต่ว่ายางจะมีความทนทานต่อความร้อนสูง 

- ซีลีเนียม (Selenium) และ เทลลูเรียม (Tellurium) สามารถน ามาใช้เป็นสารท าให้ยาง 
คงรูปแทนก ามะถันได้ โดยจะนิยมใช้เฉพาะในกรณีที่ต้องการให้ยางคงรูปมีความทนทานต่อความร้อน
สูงเท่านั้น ไม่นิยมน าสารทั้งสองชนิดนี้มาใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมเน่ืองจากมีราคาแพงมากและมี
ความเป็นพิษสูง 

- โลหะออกไซด์ ส าหรับยางคลอโรพรีน (CR) นั้น แม้ว่าจะเป็นยางที่มีพันธะคู่อยู่ใน 
โมเลกุลก็ตาม แต่ยางคลอโรพรีนไม่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาการคงรูปด้วยก ามะถัน โลหะออกไซด์ที่
นิยมใช้กันมากส าหรับยางคลอโรพรีน ได้แก่ แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ซิงก์ออกไซด์ (ZnO) และ
ออกไซด์ของตะกั่ว (Pb3O4) เป็นต้น 
                                - สารประกอบที่มีหมู่ฟังก์ชั่น 2 หมู่ (difunctional group compound) เช่น ใช้  
epoxy resin ในยางไนไตรล์ ใช้ quinine dioximes ในยางบิวไทล์และใช้ diamines ในยาง 
fluoroelastomer เป็นต้น 

 

นอกจากการใช้สารเคมีดังกล่าวแล้ว การฉายรังสีที่มีพลังงานสูง เช่น รังสีแกมมา ก็สามารถท า
ให้ยางคงรูปได้เช่นกัน โดยเมื่อถูกรังสีโมเลกุลของยางจะแตกตัวให้เรดิเคิล (radicals) และจะท าให้เกิด
การเชื่อมโยงแบบคาร์บอน-คาร์บอนท าให้ยางที่ได้มีความเสถียรต่อความร้อน และมีความบริสุทธิ์สูง
เพราะไม่มีสารเคมีอื่นใดเจือปน จึงเหมาะส าหรับการผลิตอุปกรณ์หรือชิ้นส่วนยางที่ใช้ทางการแพทย์ 

 
วิธีการท าให้ยางคงรูป  
การท าให้ยางคงรูปมีหลายวิธี  ซึ่งการเลือกใช้วิธีใดนั้นขึ้นอยู่กับรูปร่าง และลักษณะของ

ผลิตภัณฑ์ ตัวอย่างเช่น  
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1. การท าให้ยางคงรูปด้วยเคร่ืองอัด (vulcanization by hydraulic press) ใช้กับการท าผลิตภัณฑ์
ที่ขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์แบบอัด หรือแบบกึ่งฉีด 

2. การท าให้ยางคงรูปแบบเปิด (open cure) ใช้ส าหรับท าผลิตภัณฑ์ยางชนิดที่ไม่ต้องการความ
แน่นอนของรูปร่างตามรูปร่างของแม่พิมพ์ การใช้ค าว่า “เปิด” ชี้ให้เห็นว่า ความร้อนที่ท าให้ยางคงรูป
นั้น หมุนเวียนอย่างอิสระภายในตู้อบ (ส าหรับ hot air curing) หรือหม้อนึ่งความดัน (open steam 
curing) วิธีการที่จะยึดให้ยางที่ยังไม่คงรูปมีรูปร่างตามต้องการนั้นขึ้นอยู่กับ ลักษณะและชนิดของ
ผลิตภัณฑ์ เช่น ใช้แกนอลูมิเนียมสอดยึดรูปร่างของท่อยางที่จะน าไปตัดเป็นยางวงรัดของ เป็นต้น 

3. การท าให้ยางคงรูปโดยระบบต่อเนื่อง (continuous vulcanization) ซึ่งอาศัยความร้อนจาก
แหล่งต่างๆ เช่น จากไอน้ าที่มีความดันสูง (high pressure steam) ความร้อนจากอ่างเกลือหลอม (molten 
salt bath) ความร้อนจากลูกแก้วกลมขนาดเล็กที่แขวนลอยอยู่ในอากาศร้อน (fluidized bed) รวมถึงการ
ใช้ความร้อนจากไมโครเวฟ เป็นต้น วิธีการนี้เหมาะส าหรับใช้ผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีความยาวต่อเนื่องกัน
มากๆ เช่น ท่อยาง สายเคเบิล เป็นต้น  
 
7. สารประกอบส าหรับผลิตผลิตภัณฑ์ยาง 

ในการผลิตผลิตภัณฑ์ยาง วัตถุดิบหลัก คือ น้ ายางธรรมชาติหรือน้ ายางสังเคราะห์ หรือน้ ายางที่
ได้ ผ่านการท าให้คงรูปหรือวัลคาไนซ์แล้ว และวัตถุดิบประเภทสารประกอบต่างๆ ที่จ าเป็น ซึ่งอาจจัด
กลุ่มส่วนผสมส าหรับท าผลิตภัณฑ์บางชนิดจากน้ ายางธรรมชาติ ตามตารางที่ 5 

 
ตารางท่ี 5 ส่วนผสมส าหรับผลิตผลิตภัณฑ์บางชนิดจากน้ ายางธรรมชาติ                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           
1. น้ ายาง (latex) ก) น้ ายางธรรมชาติ 

ข) น้ ายางสังเคราะห์ 
ค) น้ ายางคงรูปหรือน้ ายางวัลคาไนซ์ 

2. สารเพิ่มความเสถียร (stabilizer) ก) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  
ข) สบู่ของกรดไขมัน 

3. สารท าให้ยางคงรูป (vulcanizing agent) ก) ซัลเฟอร์ หรือก ามะถัน 
ข) สารอ่ืนๆ (ขึ้นอยู่กับชนิดของยางที่ใช้) 

4. สารตัวเร่งให้ยางคงรูป (accelerator) ก) ช่วยให้เกิดปฏิกิริยาช้า 
ข) ช่วยให้เกิดปฏิกิริยาเร็ว 

5. สารตัวกระตุ้น (activator) ก) อนินทรีย์สาร 
ข) อินทรีย์สาร 

6. สารตัวเติม (filler) ก) เขม่า            - ช่วยเพิ่มความแข็งแรง 
                         - ไม่เพิ่มความแข็งแรง 
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ข) ไม่เป็นสีด า  - ช่วยเพิ่มความแข็งแรง 
                         - ไม่เพิ่มความแข็งแรง 
ค) extender       - เพื่อลดต้นทุน 

7. สารช่วยในกรรมวิธีผลิต (processing aids) ก) ช่วยฉีกขาดโมเลกุล 
ข) ช่วยหล่อลื่นในโมเลกุลยาง 
ค) ช่วยให้สมบัติการเหนียวติดกันเองดีขึ้น 
ง) ช่วยให้เกิดฟอง 

8. สารป้องกันยางเสื่อมสภาพ (Protective agent) ก) เปลี่ยนสี (staining) 
ข) ไม่เปลี่ยนสี (non- staining) 

9. สารอ่ืนๆ (miscellaneous ingredients) ก) ช่วยให้ยางแข็ง 
ข) ไม่ติดเปลวไฟ 
ค) สีต่างๆ 
ง) ช่วยการเชื่อมติด 
จ) ช่วยระงับกลิ่น 
ฉ) ช่วยชะลอไม่ให้ยางคงรูประหว่างบดผสม 
ช) ท าให้เกิดเจล 
ญ) ป้องกันแบคทีเรีย 

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก วราภรณ์ ขจรไชยกูล (2549) 
 

1. น้ ายาง (Latex) โดยทั่วไปมักใช้น้ ายางที่มีความเข้มข้นร้อยละ 60 ของเนื้อยางแห้ง (dry 
rubber content) สามารถเลือกใช้ได้ทั้งน้ ายางธรรมชาติ และน้ ายางสังเคราะห์ หรืออาจใช้น้ ายางคงรูป
หรือน้ ายางวัลคาไนซ์ ขึ้นอยู่กับสมบัติของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการผลิต ส าหรับการกล่าวถึง “น้ ายาง” ของ
งานวิจัยนี้ จะหมายถึง น้ ายางข้นที่ผลิตมาจากน้ ายางสดจากต้นยางพารา 

2. สารเพิ่มความเสถียร หรือสารช่วยการคงตัว (Stabilizers) เป็นสารเคมีที่ปกติจะผสมลงไปใน
น้ ายางเป็นอันดับแรก เพื่อรักษาสภาพความเป็นด่างของน้ ายางไม่ให้เสียสภาพไป สารนี้จึงมีฤทธิ์เป็น
ด่าง มีหน้าที่เพิ่มความเสถียรของน้ ายางท าให้สามารถเติมสารอ่ืนได้ โดยที่น้ ายางไม่เสียสภาพจับตัวเป็น
เม็ดหรือเป็นก้อน ตัวอย่างสารที่นิยมใช้คือ potassium hydroxide (KOH) หรือที่นิยมใช้อีกชนิดหนึ่ง คือ 
สบู่ของกรดไขมัน เช่น potassium laurate, potassium oleate, ammonium laurate, ammonium caseinate 
เป็นต้น ซึ่งงานวิจัยนี้เลือกใช้ potassium hydroxide และ potassium laurate เป็นสารเพิ่มความเสถียร 

3. สารท าให้ยางคงรูป หรือสารวัลคาไนซิ่ง (Vulcanising agents) เป็นสารที่ก่อให้เกิดการ
เชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลของยาง (crosslink) ตรงต าแหน่งที่ว่องไวต่อปฏิกิริยา สารท าให้ยางคงรูปที่
นิยมใช้ คือก ามะถัน (Sulpher) สามารถใช้ได้กับยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์ ในกรณีที่ใช้กับน้ ายาง
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จะต้องเป็นก ามะถันชนิดคุณภาพดี นอกจากนี้ยังมีสารที่มีส่วนประกอบของก ามะถัน เช่น TMTD 
(tetramethyl thiuram disulfide) และสารอ่ืนที่ไม่ใช่ก ามะถัน เช่น สารพวก peroxide เป็นต้น ส าหรับ
งานวิจัยนี้ใช้ก ามะถัน โดยเตรียมให้อยู่ในรูปของสารแขวนลอย (sulfur dispersion) ร้อยละ 50 โดย
น้ าหนัก 

4. สารตัวเร่งให้ยางคงรูป (Accelerators) โดยปกติการใช้ก ามะถันเพียงอย่างเดียวจะเกิดการวัล
คาไนซ์ช้ามาก และต้องใช้ก ามะถันในปริมาณที่มาก การใช้สารเร่งปฏิกิริยายางคงรูปจะช่วยลดเวลา และ
ลดอุณหภูมิในการวัลคาไนซ์ และยังปรับปรุงสมบัติให้กับผลิตภัณฑ์อีกด้วย สารเร่งปฏิกิริยามีอยู่ด้วยกัน 
7 กลุ่มที่นิยมและใช้กันมาก คือ กลุ่ม dithiocarbamates, guanidine, thiazole, sulphenamide, thiuram 
เป็นต้น โดยสามารถเร่งการเกิดปฏิกิริยาให้เกิดช้า ปานกลาง หรือเร็ว ได้ตามต้องการ ส าหรับ ZDEC 
dispersion ที่ใช้ในงานวิจัยนี้นั้น เป็นสารที่มีประสิทธิภาพในการป้องกันความเสื่อมของยางที่ไม่ได้อบ
ให้คงรูป  และช่วยเพิ่มความต้านทานต่อการ oxides อันเนื่องจากสารโลหะ  นอกจากนี้ยังช่วยป้องกัน
การขึ้นราอีกด้วย 

5. สารตัวกระตุ้น หรือ สารเสริมตัวเร่ง (Activators) เป็นสารที่ช่วยเร่งอัตราการคงรูปยางให้เร็ว
ขึ้นโดยการท าให้สารเร่งมีความว่องไวต่อปฏิกิริยา เพื่อจะได้เกิดประสิทธิภาพมากขึ้น เร่งอัตราการคง
รูปยางให้เร็วขึ้น และปรับปรุงสมบัติของผลิตภัณฑ์ให้ดียิ่งขึ้น โดยท าให้ยางมีค่ามอดูลัสสูงขึ้น ได้แก่ 
กรดสเตียริก (stearic acid) และ zinc oxide โดยงานวิจัยนี้ใช้ zinc oxide ที่เตรียมให้อยู่ในรูปของสาร
แขวนลอย (zinc oxide dispersion) ร้อยละ 50 โดยน้ าหนัก 

6. สารตัวเติม (Fillers) เป็นสารอ่ืนๆที่ไม่ใช่ยางที่ใส่ลงไปในยาง เพื่อลดต้นทุนในการผลิต หรือ
เพื่อปรับปรุงสมบัติของยางให้ดีขึ้น โดยเพิ่มความแข็งของผลิตภัณฑ์แต่ไม่เพิ่มสมบัติด้านความทนแรง
ดึงหรือทนต่อการฉีกขาดส่วนมากเป็นสารพวกอนินทรีย์  ที่นิยมใช้คือ พวกเขม่าด า (carbon black), 
calcium carbonate, เคลย์ (clay) และ silica เป็นต้น 

7. สารช่วยในการแปรรูปยาง หรือสารพลาสติไซเซอร์ (Plasticiser) เป็นสารตัวเติมที่ใส่ลงไป
ในยางเพื่อเพิ่มความสามารถในการเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้ดียิ่งขึ้น ลดความแข็งเปราะ ท าให้ยางนิ่ม เพิ่ม
สมบัติการใช้งานที่อุณหภูมิต่ าได้ดีขึ้น สารพลาสติไซเซอร์แบ่งออกเป็น 2 ประเภทดังนี ้

1) สารท าให้ยางนิ่มโดยทางเคมี (Chemical Plasticiser )เป็นสารเคมีที่เมื่อใส่เข้าไปใน 
ยางจะท าให้ยางนิ่มและลดเวลาของการบดยางลงการใช้งานมักใช้กับยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์  
สารเคมีประเภทนีใ้ช้เติมลงไปในยางเมื่อเร่ิมต้นการผสมหรือบดในเคร่ืองบด 2 ลูกกลิ้งและปล่อยให้สาร
ท าปฏิกิริยากับยางเป็นระยะเวลาสั้นๆก่อนที่จะใส่สารอ่ืนลงไป ได้แก่ sulphonic acid, xylyl mercaptan 
เป็นต้น 

2) สารช่วยท าให้ยางนิ่มโดยทางกายภาพ (Physical Plasticiser) เป็นสารเคมีที่ใส่เข้าไป 
แล้วจะท าหน้าที่เป็นตัวหล่อลื่นระหว่างโมเลกุลยาง ท าให้โมเลกุลของยางเคลื่อนไหวได้ง่าย ยางจะนิ่ม
ลง แปรรูปได้ง่ายขึ้น ตัวอย่างสารที่ส าคัญได้แก่ น้ ามันปิโตรเลียม น้ ามันเอสเทอร์ 
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8. สารป้องกันยางเสื่อมสภาพ (Protective agent) ได้แก่ สารต้านทานปฏิกิริยาออกซิเดชั่น 
(antioxidant) หรือ สารต้านทานปฏิกิริยาโอโซน (antiozonant) เป็นสารเคมีที่ป้องกันออกซิเจนใน
อากาศที่จะท าให้ผลิตภัณฑ์เกิดการเสื่อมสภาพ จึงช่วยยืดอายุการใช้งานท าให้ยางมีอายุการใช้งานของ
ผลิตภัณฑ์ยางยาวขึ้น แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มคือ 
              1) กลุ่มอนุพันธ์เอมีน (ชนิดเปลี่ยนสี) มักเปลี่ยนแปลงสี เมื่ออายุการใช้งานนาน ๆ 
              2) กลุ่มอนุพันธ์พีนอล (ชนิดไม่เปลี่ยนสี)  
              3) กลุ่มอิมิดาซิล 

ตัวอย่างของสารในกลุ่มป้องกันยางเสื่อมสภาพ ได้แก่ IPPD (N-Isopropyl-N'-phenyl-p-
phenylene diamine) TMQ (2,2,4-Trimethyl-1,2-dihydroquinoline, polymerized) และ BHT (2,6-Di-
tert.Butyl (-p-cresol)) เป็นต้น อาจรู้จักในชื่อทางการค้าได้แก่ 6 PPD, Flectol H, Antioxidant 2246, 
Vulkanox MB,  Wingstay L เป็นต้น 

9. สารช่วยในกระบวนการผลิต (Processing aids) คือองค์ประกอบที่เติมเข้าไปในยางเพื่อช่วย
ให้กระบวนการผลิตในขั้นตอนต่าง ๆ เช่น การผสม (mixing) หรือการขึ้นรูป (shape forming) เป็นไป
ได้ง่ายยิ่งขึ้น สารบางตัวในกลุ่มนี้ช่วยลดความหนืดของยางคอมพาวด์ ท า ให้ยางไหลได้ง่ายยิ่งขึ้น จึงลด
ระยะเวลาและพลังงานที่ใช้ในการผลิต สารกลุ่มนี้ท าหน้าที่เฉพาะตัวต่างๆ กัน เช่น สารที่ช่วยให้ยางนิ่ม
ในระหว่างการบดผสม ได้แก่ พวกน้ ามัน (oils) และสารเคมีย่อยยาง (peptiser) เช่น peptone22 สารบาง
ตัวช่วยควบคุมไม่ให้ยางมีความหยุ่นตัว (nerve) สูงมากเกินไปเพราะจะท าให้สารเคมีที่เป็นผงเข้าเนื้อ
ยางได้ยากในระหว่างการบด ผสม เพราะยางจะพันลูกกลิ้งยาก สารพวกนี้ ได้แก่ factice เป็นต้น สาร
ช่วยในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ยางที่นิยมใช้ ได้แก่ 

1) Peptiser สารที่ท าให้ยางนิ่ม จัดเป็นสารช่วยในกระบวนการผลิต ท าหน้าที่ฉีกขาด 
โมเลกุลยางโดยทางเคมี (chemical scission) ตัวอย่างสารพวกนี้ เช่น peptone22 (Di-ben-zamidophenyl) 
disulphide เป็นต้น 

2) Tackifying agents สารช่วยให้เกิดความเหนียวติดกันดีขึ้น ได้แก่ พวก wood resins,  
coumarone resins, pine tar  เป็นต้น เป็นสารเคมีที่เติมลงในยางท าให้ยางมีความเหนียว (tack) เพิ่มมาก
ขึ้น ท าให้ยางสามารถติดกับยางด้วยกัน หรือติดกับวัสดุอ่ืนได้ดียิ่งขึ้น เพื่อประโยชน์ในการน ายางส่วน
ต่างๆ มาประกอบกันได้ง่ายขึ้น 

3) สารหล่อลื่น (Lubricants) เปน็สารที่ใส่เข้าไปในยางในปริมาณเล็กน้อยประมาณ 
ร้อยละ 3-5 ของน้ าหนักยาง ช่วยในการหล่อลื่นอนุภาคของยางให้เคลื่อนไหวผ่านไปมาได้ง่าย สาร
ประเภทนี้จะไม่เข้าไปกับยางดีเกินไป แต่จะอยู่ระหว่างผิวอนุภาคของยาง (ไม่ละลายเข้าไปปนอยู่ใน
โมเลกุลแล้วท าให้ยางพองออกเหมือนกับ plasticizer หรือ softener) เป็นสารที่ช่วยลดความฝืดใน
เคร่ืองจักรท าให้ท าการผสมง่ายขึ้น  ตลอดจนท าให้ผลิตภัณฑ์ไม่ติดแม่พิมพ์ แบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ 

1. สารหล่อลื่นภายนอก (External Lubricants) เป็นสารที่เติมลงไปเพื่อลด 
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ความฝืดระหว่างผิวของยางกับผิวของวัสดุที่เป็นแม่พิมพ์ เรียกอีกอย่างว่าสารลอกแบบจากแม่พิมพ์ 
(mold releasing agent) ใช้ส าหรับการดึงลอกผลิตภัณฑ์ออกจากแม่พิมพ์ให้ง่ายขึ้น ส่วนใหญ่เป็นสาร
หล่อลื่นเช่น ไข  หรือซิลิโคน ที่ใช้ทาบนแม่พิมพ์ 

2. สารหล่อลื่นภายใน (Internal Lubricants) เป็นสารที่เติมลงไปเพื่อช่วยลด 
ความฝืดภายในเนื้อยาง กล่าวคือ เป็นตัวช่วยลดความฝืดระหว่างโมเลกุลของยาง และเมื่อผ่าน
กระบวนการขึ้นรูป สารเหล่านี้จะแพร่ไปที่ผิวหน้าของผลิตภัณฑ์ ช่วยให้ผลิตภัณฑ์ลอกออกจาก
แม่พิมพ์ได้ง่าย ตัวอย่างสารหล่อลื่นที่นิยมใช้ เช่น Zinc stearate, Magnesium stearate เป็นต้น  

สารหล่อลื่นที่เลือกใช้ในงานวิจัยนี้คือ M a g n e s i u m  s t e a r a t e  ซึ่งมีสมบัติเป็น 
สารประกอบ hydrophobic ช่วยหล่อลื่นภายในอนุภาคยาง ท าให้ท าการผสมง่ายขึ้น  และช่วยไม่ให้
ผลิตภัณฑ์ติดแม่พิมพ์ 

4) Blowing agents สารที่ท าให้เกิดฟอง คือ สารที่มีความเสถียรที่อุณหภูมิห้อง แต่จะ 
สลายตัวที่อุณหภูมิสูงและปล่อยก๊าซออกมา โดยการเกิดปฏิกิริยาเคมี  และ/หรือปฏิกิริยาทางความร้อน 
ท าให้เกิดช่องว่างหรือรูพรุนขึ้นในผลิตภัณฑ์ เช่น การผลิตยางฟองน้ า (Sponge) ตัวอย่างสารในกลุ่มนี้
ได้แก่ sodium bicarbonate หรือ dinitrosopentamethylene tetramine เป็นต้น สารแต่ละชนิดจะให้ก๊าซ
ต่างกันซึ่งมีผลต่อขนาดของรูพรุนที่เกิดขึ้นในยาง เช่น sodium bicarbonate ให้ก๊าซ carbondioxides และ
สารอินทรีย์บางชนิดจะให้ก๊าซ nitrogen ส่วน ammonia carbonate ชนิดเม็ด (pellets) ให้ก๊าซ ammonia 

10. สารพิเศษอ่ืนๆ (Miscellaneous ingredient) ไม่ถือว่าเป็นสิ่งจ าเป็นที่จะต้องใช้ส าหรับยาง
ทั่วไปแต่บางคร้ังจะใส่ลงไปในยางเมื่อมีความต้องการให้ผลิตภัณฑ์ยางมีสมบัติพิเศษบางประการ  สาร
ในกลุ่มนี้ ได้แก่ 

1) Stiffeners สารช่วยให้ยางมีความแข็ง อาจใช้เพียงเล็กน้อยเพื่อช่วยปรับความแข็ง 
โดย เฉพาะกับยางที่มี plasticity ต่ า ตัวอย่างสารกลุ่มนี้ได้แก่ dihydrazine sulphate ซึ่งมีประสิทธิภาพสูง
มาก จึงใช้ในปริมาณเพียงร้อยละ 1/8 – 1/4 ของปริมาณยาง 

3) Frame retardants สารลดการติดไฟ เช่น พวก phosphates, antimony salts,  
halogenated organics, borates (antimonytrioxide and chlorinated wax – มักใช้กับยางธรรมชาติ) 
อย่างไรก็ตามควรระมัดระวังในการใช้สารน้ี เพราะเป็นสารพิษ 

3) Colours and Pigments สารที่ท าให้เกิดสีอาจเป็นสีอนินทรีย์ เช่น cadmium sulphide 
ให้สีแดงเข้ม-ส้มและเหลือง) chromium oxide (ให้สีเขียวขุ่น) และ titanium dioxide (ให้ยางมีสีขาว มี
ความสว่าง หรือช่วยให้ยางสีต่างๆ มีสีที่สดขึ้น) ส่วนสีที่เป็นสีอินทรีย์ จะให้สีสด ทนต่อความร้อนได้
ดีกว่าสีอนินทรีย์  

4) Bonding agents สารพวกเป็นตัวเชื่อม การใช้สารนี้จ ากัดเฉพาะงานบางอย่าง เช่น 
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การใช้ manganese หรือ cobalt recinoleats เพื่อช่วยปรับปรุงการเชื่อมของยางกับแผ่นทองเหลือง หรือ
สังกะสี และใช้ resorcinol-formldehyde/latex เพื่อช่วยปรับปรุงการเชื่อมของยางติดกับเนื้อของ rayon, 
polyester เป็นต้น 

5) สารหน่วง (retarder) จะใช้เมื่อต้องการชะลอไม่ให้ยางที่ก าลังบดผสมคงรูปเสียก่อน  
(scorch) หรือที่เรียกว่า ยางตาย ตัวอย่างของสารหน่วงได้แก่ benzoic acid หรือ salicyclic acid เป็นต้น  

6 )  สารที่ท าให้เกิดเจล เป็นสารพวกอนินทรีย์เติมลงไปในน้ ายางเพื่อให้เกิดเจล ซึ่งม ี
ลักษณะกึ่งของแข็งกึ่ งของเหลว  ส่วนมากใช้ในผลิตภัณฑ์ยางฟองน้ า  ที่นิยมใช้คือ SSF 
(Sodiumsilicofluoride) 

7) สารป้องกันแบคทีเรีย เป็นสารที่เติมลงไปเพื่อช่วยป้องกันเชื้อราส าหรับผลิตภัณฑ์ 
ยาง เช่น สารพวก Chlorinated phenol เป็นต้น 

8) สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) เป็นสารที่เมื่อละลายน้ าแล้ว จะช่วยลดแรงตึงผิวของ 
น้ า สารลดแรงตึงผิวอาจเป็นสารเคมีประเภท anionic, cationic หรือ nonionic ประเภทใดประเภทหนึ่ง 
หรือส่วนผสมของสารเหล่านี้ สารลดแรงตึงผิวมีคุณสมบัติช่วยให้เกิดฟอง และยังช่วยท าให้พื้นผิว
สกปรกเปียกน้ า ตลอดจนสามารถดึงสิ่งสกปรกออกจากพื้นผิวและกระจายอยู่ในน้ า  ส าหรับงานวิจัยนี้ 
สารลดแรงตึงผิวที่ใช้คือ nonionic surfactants สารลดแรงตึงผิวชนิดนี้เมื่อละลายน้ า จะไม่มีประจุ 
ปัจจุบันมีการน ามาใช้อย่างกว้างขวางมากขึ้นในผลิตภัณฑ์ช าระล้างต่างๆ โดยเฉพาะที่ใช้ท าความสะอาด
พื้นผิว เนื่องจากให้ฟองน้อย และมีสมบัติในการรวมตัวเป็นไมเซลที่ความเข้มข้นต่ า  จึงป้องกันสิ่ง
สกปรกกลับมาเกาะพื้นได้ดี สามารถท างานได้ดีในทุกสภาพน้ า โดยไม่จ าเป็นต้องเติมสารที่ท าให้
น้ าอ่อน ดังเช่นสารลดความตึงผิวประเภท anionic surfactants ตัวอย่างสารลดแรงตึงผิวประเภท 
nonionic ได้แก่  Alkylphenol polyethylene glycol ether (APEO), Alkyl alcohol polyethyleneglycol 
ether เป็นต้น Nonidet P40 หรือก็คือ poly(ethylene glycol) เป็นสารลดแรงตึงผิวประเภทไม่มีขั้ว 
(nonionic surfactant) ใช้เพื่อท าให้น้ ายางคงตัว (stabilize) และท าให้อนุภาคยางกระจายตัวในเจลแป้ง 
ทั้งนี้เน่ืองจากน้ ายางมีทั้งส่วนที่มีประจุบวก และส่วนที่มีประจุลบ 
 
8. ไม้ยางพารา 

ไม้ยางพารามีชื่อทางพฤกษศาสตร์ว่า Hevea brasiliensis จัดอยู่ในวงศ์ Enphorbiaceae ซึ่งมีถิ่น
ก าเนิดอยู่ในทวีปอเมริกา ในประเทศไทปลูกมากทางภาคใต้ ภาคตะวันออก และในปัจจุบันขยายพื้นที่
ปลูกสู่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ยางพาราเป็นไม้ยืนต้นประเภทเนื้ออ่อน เมื่อโตเต็มที่มีความสูงประมาณ 
25 - 30 เมตร เปลือกนอกมีสีค่อนข้างคล้ า ใต้เปลือกมีสีชมพูไปจนถึงสีแดงหรือสีม่วงอ่อน เปลือกหนา
ประมาณ 6.5 – 15.0 มิลลิเมตร ต้นอ่อนมีเปลือกบางกว่าต้นแก่ ลักษณะโครงสร้างของเนื้อไม้เมื่อผ่าล า
ต้นตามขวางจะเห็นเป็นชั้นๆอย่างชัดเจน ชั้นในสุดเป็นเนื้อไม้ค่อนข้างแข็งเรียกว่าแกน (Central axis) 
ถัดออกมาเป็นเนื้อไม้ (Wood หรือ Xylem) ชั้นเยื่อเจริญ (Cambium) เปลือกอ่อน (Soft blark) และ
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เปลือกแข็ง (Hard bark) เยื่อเปลือก (Cork cambium) และเปลือกแห้ง (Cork) ตามล าดับ ระหว่างเปลือก
อ่อนและเปลือกแข็งมีท่อน้ ายาง (Latex vessels) เป็นจ านวนมาก (กรมป่าไม้, 2547) 

ในทางการค้าแบ่งไม้ออกเป็น 2 ชนิด คือ ไม้เนื้ออ่อน (Softwoods) และไม้เนื้อแข็ง 
(Hardwoods) โดยอาศัยวิชาการทางพฤกษศาสตร์เป็นรากฐานในการแบ่ง ซึ่งองค์ประกอบทางเคมีของ
ไม้เนื้ออ่อนและไม้เนื้อแข็งแตกต่างกันดังแสดงในตารางที่ 6 

 

ตารางท่ี 6 ส่วนประกอบต่างๆของไม้เนื้ออ่อนและไม้เนื้อแข็ง 
รายละเอียด ชนิดของไม้ (% ของน้ าหนัก) 

ไม้เนื้ออ่อน ไม้เนื้อแข็ง 

ส่วนประกอบทางเคมี (ไม้แห้ง)   
เซลลูโลส 43 - 61 43 – 64 

เฮมิเซลลูโลส 28 - 32 15 – 35 
ลิกนิน 29 - 37 22 – 35 

การวิเคราะห์ธาตุ (ไม้แห้ง)   
H 6.1 6.2 
C 53.0 51.0 
O 38.3 39.0 
S - - 
N 0.1 0.2 

ขี้เถ้า 1.7 2.5 
ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Fung และคณะ (2004) อ้างโดย จุฑารัตน์ ปรัชญาวรากร และคณะ (2550) 
 
องค์ประกอบทางเคมีของเน้ือไม้ 

เน้ือไม้ประกอบด้วยสารประกอบต่างๆมากมาย ซึ่งจะแบ่งออกเป็นกลุ่มย่อยที่ส าคัญได้ดังแสดง
ในภาพที่ 7 
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ภาพท่ี 7 กลุ่มของสารประกอบต่างๆ ที่มีในเนื้อไม้ 
ท่ีมา : ปรีชา เกียรติกระจาย (2528) 
 

1. เซลลูโลส (cellulose) 
เซลลูโลสเป็นสารประกอบที่มีมากที่สุดของเนื้อไม้ คือประมาณร้อยละ 40 ทั้งในไม้ใบแคบ

หรือไม้ตระกูลสน (softwood) และไม้ใบกว้าง (hardwood) มีโครงสร้างอัดกันแน่นเป็นเส้นตรงไม่มีกิ่ง 
สูตรโครงสร้างทางเคมี (C6H10O5)n จะซ้ ากันใน 2 ลักษณะ เรียกว่า cellobiose unit  ซึ่งส่วนปลายของทั้ง
สองข้างคือ Reducing end group (C1) ซึ่งเป็นส่วนที่ท าปฏิกิริยาได้ง่ายที่สุด และ Non-Reducing end 
group (C4) จะเป็นส่วนที่ไม่ท าปฏิกิริยา 

 
ภาพท่ี 8 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส 
ท่ีมา : ปรีชา เกียรติกระจาย (2528) 

 
จ านวนโมเลกุลของหน่วย Glucose (Degree of Polymerization; DP) ของเซลลูโลสเท่ากับ 1000 

– 3000 หรือ 4000 โดยแต่ละหน่วยจะยึดเกาะกันด้วยพันธะ “1,4-B-D-anhydroglucosidic bonding”  
เซลลูโลสจะไม่ละลายในน้ าหรือตัวท าละลายอินทรีย์สะเทิน (neutral organic solvent) เช่น เบนซีน 
แอลกอฮอล์และอีเธอร์ เป็นต้น แต่จะละลายได้ดีในกรดเกลือและกรดก ามะถันเข้มข้น เมื่อน าเซลลูโลส
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ไปท าปฏิกิริยาทางเคมีเพื่อเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจะสามารถผลิตเป็น พลาสติก น้ าตาล เจล ฟิล์ม เส้นใย
ชนิดใหม่ สารเคลือบ ระเบิด เป็นต้น 

 
2. เฮมิเซลลูโลส ( hemicellulose ) 
ไม้ในไม้ใบแคบหรือไม้ตระกูลสน (softwood) จะมีเฮมิเซลลูโลสประมาณร้อยละ 25 - 30 ส่วน

ในไม้ใบกว้าง (hardwood) จะมีประมาณร้อยละ 30 - 35 เฮมิเซลลูโลสมีลักษณะเป็นโมเลกุลขนาดเล็ก สี
ขาว มีโครงสร้างเป็นกิ่งจับกันอยู่แบบหลวมๆ ซึ่งประกอบด้วย น้ าตาล 5 ชนิด และกรดบางชนิด คือ 

- Hexoses ( จ านวน C = 6 ) : glucose,mannose,galactose 
- Pentose ( จ านวน C = 5 ) : xylose,arabinose 
- Acid : 4-O-methyl-D glucuronic acid 

จ านวนโมเลกุลของหน่วย Glucose (Degree of Polymerization; DP) ต่ ากว่า 200 
 

 
ภาพท่ี 9 โครงสร้างทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส 
ท่ีมา : ปรีชา เกียรติกระจาย (2528) 

 
ประโยชน์ของเฮมิเซลลูโลส 

1. ในรูป monomer สามารถแยกน้ าตาลโดยวิธี hydrolysis (การสลายโดยใช้น้ าเป็นตัว 
ย่อยสลาย ท าให้โมเลกุลของสารเปลี่ยนแปลงไป คุณสมบัติก็เปลี่ยนแปลงไป) เรียกวิธีนี้ว่า wood 
saccharification (การท าน้ าตาลจากเนื้อไม้) และอีกวิธีคือ stream explosion แยกโดยใช้ไอน้ า เป็นวิธีที่มี
ประสิทธิภาพดีและได้น้ าตาลจ านวนมาก 

2. ในรูป polymer มีผลท าให้ผลผลิตเยื่อมากขึ้น ท าให้ความแข็งแรงของเยื่อและ 
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กระดาษเพิ่มมากขึ้น เน่ืองจากมีโครงสร้างเป็น Amorphous (อยู่รวมกันแบบหลวมๆ) น้ าจึงเข้าไปได้ง่าย
และเกิดการพองตัว เยื่ออุ้มน้ าได้ดี มีประโยชน์ในการตีเยื่อ คือ ท าให้ผิวของเส้นใยแตกออก เกิดการ
ประสานตัวด้วย H-bond ท าให้เยื่อมีความแข็งแรงมากขึ้น 

3. เมื่อน าไปท าปฏิกิริยาทางเคมีสังเคราะห์จะได้ food additive (สารแต่งเติมท าให้ 
อาหาร ข้น) jelly agent (ใช้ในเคร่ืองส าอาง เป็นตัว absorbent) adhesive (ตัวเชื่อมประสาน) เป็นต้น 

 
3. ลิกนิน (lignin) 
ลิกนินเป็นสารประกอบที่มีมาก รองจากเซลลูโลส ในไม้ใบแคบหรือไม้ตระกูลสน (softwood) 

จะมีลิกนินประมาณร้อยละ 25 - 30 ส่วนในไม้ใบกว้าง (hardwood) มีลิกนินประมาณร้อยละ 20 – 25 
โครงสร้างของลิกนินเป็นสารพอลิเมอร์ที่ซับซ้อนกว่าเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส และเป็นโครงสร้าง
ของผนังเซลล์ชนิดหนึ่งพบในไม้ใบกว้าง (hardwood) ไม้ใบแคบ (softwood) พืชล้มลุก (grasses) และ
พืชชั้นต่ าทั่วๆไป แต่ไม่พบใน lichens, mosses, fungi, mushrooms 

ลิกนินโมเลกุลใหญ่ค่าหน่วย Glucose (Degree of Polymerization; DP) เยอะ ลักษณะ
โครงสร้างเป็นแบบ 3 มิติ ลิกนินท าหน้าที่เป็น cell wall adhedsive ยึดเส้นใยที่อยู่รวมกันให้เป็น
โครงสร้างของเน้ือไม้ จึงสามารถพบลิกนินใน ผล, บาสท์ (bast), pith, เปลือก (bark) เช่นกัน 

 
 
ภาพท่ี 10 โครงสร้างทางเคมีของของลิกนิน 
ท่ีมา : ปรีชา เกียรติกระจาย (2528) 
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ประโยชนข์องลิกนิน 
1. ลิกนินที่ได้จากการต้มเยื่อกระดาษสามารถใช้เป็นเชื้อเพลงได้ 
2. ลิกนินที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าเมื่อน ามาสังเคราะห์จะได้สารอินทรีย์ เช่น วานิลลิน  

(vanillin) ไดเมธิลซัลฟอกไซด์ (dimethyl sulfoxide; DMSO) 
3. ลิกนินที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงมักใช้ในรูปของแหล่งลิกนิกที่ได้มาโดยตรง เช่น  

ลิกนินซัลโฟเนตหรือคราฟลิกนิน และลิกนินที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงนั้น มักใช้กันมากในอุตสาหกรรม
การขุดเจาะน้ ามัน ท าสี ยาฆ่าแมลง ซีเมนต์ ยาง และอาจใช้เป็นตัวเพิ่ม  (Extenders) ในกาวฟีนอล 

 
4. สารแทรก (extractives) 
สารแทรกคือ สารที่ไม่ใช่องค์ประกอบของโครงสร้างของผนังเซลล์ อาจเป็นกรดหรือเป็นกลาง

ก็ได ้สารแทรกมีตั้งแต่ สารไอโซพรีน เทอร์ฟีน เฮตเตอโรไซคลิก กรดเรซินสารโพลีฟีนอลต่างๆและอัล
คาลอยด์ เป็นต้น และเป็นสารประกอบที่แสดงคุณสมบัติของพันธุ์ไม้แต่ละชนิด โดยสารประกอบ
เหล่านี้จะท าให้พืชแต่ละชนิดมีสี กลิ่น รส และความแข็งที่แตกต่างกันออกไป สารพวกนี้มีประมาณร้อย
ละ 5 - 30 โดยมวล ซึ่งรวมไปถึง สารส่วนน้อย (minor constituent) ที่เป็นสารประกอบที่ก่อให้เกิดเถ้า 
อันได้แก่ สารประกอบแคลเซียม โพแทสเซียม ฟอสเฟส และซิลิกา เป็นต้น สารพวกนี้มีประมาณร้อย
ละ 0.1 – 3 โดยมวล 

การใช้ประโยชน์ของสารแทรกขึ้นอยู่กับคุณสมบัติทางเคมีของสารนั้น เช่น สารแทรกพวก
เทอร์พีนอาจใช้เป็นตัวท าละลาย ท าน้ าหอม ยา สบู่ กาว และใช้ในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ พวกโพลีฟีนอลใช้
ในการฟอกหนัง สังเคราะห์กาว ส่วนพวกอัลคาลอยด์ส่วนใหญ่มีประโยชน์ทางเภสัชกรรม เป็นต้น 

 

8.1 ขี้เลื่อยหรือผงไม้ 
โดยทั่วไปแล้วขี้เลื่อย (sawdust) หรือผงไม้ (wood flour) ซึ่งได้จากการแปรรูปไม้จะมีอยู่ราว

ร้อยละ 10 ถึง 16 ของเนื้อไม้ท่อนที่เข้าแปรรูป กรมป่าไม้แห่งสหรัฐอเมริกาประมาณไว้ว่าในปี ค .ศ. 
1944 บรรดาโรงเลื่อยต่าง ๆ ของสหรัฐได้ผลิตขี้เลื่อย เศษผงจากไม้และชิ้นไม้เล็ก ๆ ออกมาถึง 37 ล้าน
ลูกบาศก์เมตร นอกจากนั้นโรงงานเล็ก ๆ เช่นโรงงานเฟอร์นิเจอร์ โรงงานผลิตภัณฑ์จากไม้ ยังผลิตขี้
เลื่อยออกมาอีกถึง 14 ล้านลูกบาศก์เมตร เมื่อรวมกันแล้วก็คิดเป็นจ านวนถึงร้อยละ 24 ของเนื้อไม้
ทั้งหมดที่สหรัฐอเมริกาตัดโค่นลงในปีนั้น ในจ านวนขี้เลื่อยที่สหรัฐผลิตออกมาแต่ละปีนั้น ไม่ได้ใช้
ประโยชน์อะไรเลยร้อยละ 40 คงใช้ประโยชน์ได้เพียงร้อยละ 60 ส่วนมากจะใช้เป็นเชื้อเพลิง ใน
สหรัฐอเมริกาแยกประเภทของขี้เลื่อยออกตามชนิดของไม้  เช่น ขี้เลื่อยไม้เนื้ออ่อน ขี้เลื่อยไม้เนื้อแข็ง ขี้
เลื่อยไม้เนื้ออ่อนผสมไม้เนื้อแข็ง นอกจากแยกเป็นประเภทดังกล่าวแล้วยังแบ่งเป็นชนิดเปียกและชนิด
แห้งอีก ขี้เลื่อยเปียกคือ ขี้เลื่อยซึ่งได้จากโรงงานที่ยังไม่ผ่านการอบแห้ง ส่วนมากใช้ท าเป็นเชื้อเพลิง
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เกือบทั้งหมดส าหรับขี้เลื่อยซึ่งใช้เป็นวัตถุดิบในการอุตสาหกรรมนั้นเป็นขี้เลื่อยชนิดแห้งซึ่งผ่านการตาก
หรืออบแล้ว (องค์การอุตสาหกรรมป่าไม้, 2552) 

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมที่มีวัสดุเหลือทิ้งจากการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตร
จ านวนมาก โดยมีการปลูกยางพาราในพื้นที่ประมาณ 13 ล้านไร่ ให้ผลผลิตเป็นยางพาราส่งออกเป็น
อันดับหน่ึงของโลก โดยเมื่อครบอายุการกรีดยางพารา จะท าการโค่นไม้ยางพาราเพื่อเป็นวัตถุดิบส าคัญ
ในอุตสาหกรรมแปรรูปไม้ส่งโรงงานอุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ต่อไป ซึ่งในกระบวนการแปรรูปไม้
ยางพาราจะมีวัสดุเหลือทิ้งซึ่งประกอบด้วย กิ่ง ก้าน ใบ เปลือกไม้ และขี้เลื่อย ที่สามารถน าไปใช้
ประโยชน์ได้ ตามปกติโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปไม้ยางพาราได้ใช้เศษไม้ และขี้เลื่อย เป็นเชื้อเพลิง
เพื่อเผาไหม้ให้ความร้อนในกระบวนการอบไม้ยางพาราแปรรูป โดยมีส่วนหนึ่งที่เหลือจ าหน่ายและมี
ศักยภาพที่จะรวบรวมน ามาใช้ประโยชน์ต่างๆได้ (วิชชากร จารุศิริ และคณะ, 2550) 

การใช้ประโยชน์จากขี้เลื่อยสามารถแบ่งออกเป็นประเภทใหญ่ ๆ ดังนี้  
1. เชื้อเพลิง โรงงานจะมีท่อดูดขี้เลื่อยส่งเข้าเตาเผาเพื่อให้เกิดก าลังงานไปหมุนเคร่ืองยนต์ 

โรงเลื่อยส่วนใหญ่ใช้ขี้เลื่อยและเศษไม้เป็นเชื้อเพลิงแทบทั้งสิ้น ในอเมริกา ตามบ้านเรือนและโรงงาน
นิยมใช้ขี้เลื่อยเป็นเชื้อเพลิงในเตาเผาส าหรับให้ความอบอุ่นภายในอาคาร ในยุโรปบางประเทศนิยมใช้ขี้
เลื่อยอัดแท่งเป็นเชื้อเพลิง ขี้เลื่อยมีค่าความร้อนของการเผาไหม้สูง และมีความชื้นสูงเช่นกัน จึงมีการ
น ามาตากแห้งไว้ประมาณ 1 สัปดาห์ก่อนน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิง 

2. ขี้เลื่อยละเอียดหรือผงไม้ (wood flour) หรือ ไม้บด จากการแปรรูปขี้เลื่อยโดยโรงงานหลาย
ประเภท เช่นโรงงานป่น (pulverizing mill) โรงงานขัดสี (attrition mill) โรงงานทุบหรือต า (hammer 
mill) และโรงงานบด (roller mill) ส่วนใหญ่ได้มาจากไม้เนื้ออ่อนพวกตระกูลสน ผงไม้หรือไม้บด มี
ลักษณะเป็นผงคล้ายแป้ง ขนาดอนุภาคอยู่ในช่วงประมาณ 40 – 80 Mesh ไม้บดนั้นเอาไปท าประโยชน์
หลายอย่าง เช่น ท าเคร่ืองขัดมันและท าความสะอาดขนสัตว์ ปูทับพื้นโรงงานท าพรมน้ ามัน ท าวัตถุ
ระเบิด ท าพลาสติก ท าอิฐเทียม หล่อท าไม้เทียมและหล่อเป็นรูปต่าง ๆ ฯลฯ  

3. ขี้เลื่อยหยาบ ส่วนใหญ่น าไปผสมกับกาว (Phenol formaldehyde resin) ร้อยละ 8 ถึง 10 ใน
การน าไปท าชิ้นไม้อัด (particle board) จะผสมขี้เลื่อยได้ไม่เกินร้อยละ 50  เพราะขี้เลื่อยจะเป็นชิ้นไม้
ขนาดเล็กและสั้น ไม่สามารถจะยึดเหนี่ยวให้ติดกันได้ง่ายเหมือนไม้ที่สับหรือฝานออกมาเป็นชิ้น ๆ 
นอกจากนั้นขี้เลื่อยหยาบยังใช้ในการท าเส้นใยไม้อัด (fiber board) ได้ด้วย ส าหรับท าฝ้าเพดานท าห้อง
เก็บเสียง ท าไส้ของไม้อัด และอ่ืนๆ กรรมวิธีของการท าเส้นใยไม้อัดที่ใช้ขี้เลื่อยหยาบนั้นมี หลากหลาย
วิธีทั้งกระบวนการแห้งหรือกึ่งแห้ง (dry and semi-dry processes) และกระบวนการเปียก (wet process) 

เน่ืองจากขี้เลื่อยมีคุณสมบัติดูดซึมน้ าได้ดี ฉะนั้นจึงมีผู้น าไปใช้ในการโรยพื้นโรงม้าและโรยพื้น
คอกปศุสัตว์ ส าหรับขี้เลื่อยแห้ง ก็จะมีผู้น าไปโรยพื้นโรงงาน พื้นตลาด โรงฟอกหนัง  โกดังสินค้าและ
โรงงานซ่อมเคร่ืองยนต์ด้วย (องค์การอุตสาหกรรมป่าไม้, 2552) จากการศึกษาในเบื้องต้นพบว่าผงขี้
เลื่อยและเศษไม้ยางพารามีส่วนประกอบของสารที่ท าให้เกิดองค์ประกอบการเชื่อมประสานอุดแน่นใน
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เมตริกซ์ที่เป็นคอนกรีต มีศักยภาพสูงในการน ามาเป็นมวลรวมประสานเพื่อใช้เป็นสารเสริมแรงทดแทน
การใช้ผงปูนซีเมนต์ในส่วนผสมคอนกรีต ซึ่งเหมาะสมกับการใช้งาน โดยเฉพาะงานคอนกรีตเบาที่
ต้องการการลดน้ าหนักจากตัวโครงสร้างเองและลดต้นทุนในการใช้วัสดุผสมแต่ยังคงความแข็งแรงของ
คอนกรีต ซึ่งจะส่งผลโดยทางอ้อมในการลดก าลังการผลิตและลดการท าลายสิ่งแวดล้อมอย่างถาวรใน
ขั้นตอนการผลิตวัสดุผสานที่ใช้ผสมในการผลิตคอนกรีต (สถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร, 2545)  

ขี้เลื่อย สามารถน ามาใช้เป็นวัสดุร่วมในกระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์  (activated carbon) โดย
ใช้ร่วมกับวัสดุอ่ืนๆ ที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักเช่น ไม้ ถ่านหิน กะลามะพร้าว ยางรถยนต์ เป็น
ต้น ซึ่งกระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์มี 2 วิธีด้วยกัน ได้แก่  การกระตุ้นทางกายภาพ (Physical 
Reactivation) และการกระตุ้นด้วยสารเคมี (Chemical Activation) ได้เป็นถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในการกรอง
น้ า กรองสารเคมี และเป็นวัสดุดูดซับในอุตสาหกรรมต่างๆ (บุญรักษ์ กาญจนวรวณิชย์, 2552) 

ผงขี้เลื่อยไม้สัก น ามาร่อนด้วยตะแกรงเพื่อคัดขนาดที่หยาบทิ้ง จากนั้นน ามาผสมกับดินเหนียว
เหลือง  ผงหินปูนละเอียด  ผงซีเมนต์ขาว และน้ า สามารถน ามาใช้ในการอุดยาแนวตามร่องไม้ที่ตีตะปู
ยึดให้แน่น เป็นสูตรยาแนวร่องไม้ ที่มีขี้เลื่อยเป็นไฟเบอร์  เสริมแรงและยึดเหนี่ยวป้องกันการแตกร้าว
ของยาแนวหลังแข็งตัว และยังท าให้รู้สึกเหมือนเป็นเนื้อไม้ในยาแนว  เพื่อให้สวยงามสอดคล้องกับ
รอยต่อไม้สัก (สมหวัง วิทยาปัญญานนท์, 2551) 

ขี้เลื่อยที่ใช้ส าหรับงานวิจัยนี้เป็นเศษไม้ที่เหลือจากอุตสาหกรรมการผลิตของเล่นที่ท ามาจากไม้
ยางพารา(Hevea brasiliensis) โดยน ามาใช้เป็นสารเพิ่มเนื้อหรือสารเสริมแรงในวัสดุคอมพอสิท 
เน่ืองจากมีข้อดี คือ ช่วยลดการหดตัว เพิ่มโมดุลัส และเพิ่มความแข็งให้ผลิตภัณฑ์ แต่มีข้อเสีย คือ ท าให้
กระบวนการขึ้นรูปท าได้ยากขึ้น ไม่สามารถขึ้นรูปได้ที่อุณหภูมิสูงกว่า 180 องศาเซลเซียส เสถียรภาพ
ทางความร้อน ความทนทานต่อสภาพอากาศ และความสามารถในการรับแรงกระแทกลดลง 
 
8.2 สมบัติผิวหน้า (Surface properties) 

การน าขี้เลื่อยหรือผงไม้มาใช้ในวัสดุคอมพอสิทนั้นปัจจัยส าคัญที่ต้องค านึงถึงคือการยึดเกาะ
ระหว่างผิวหน้าของขี้เลื่อยกับเมตริกซ์ เนื่องจากขี้เลื่อยหรือผงไม้นั้นเป็นพอลิเมอร์ ธรรมชาติที่มี
องค์ประกอบหลักได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน องค์ประกอบเหล่านี้มีโครงสร้างที่มีหมู่
ฟังก์ชันเป็นไฮดรอกซิล (R-OH) เป็นส่วนใหญ่ หมู่ไฮดรอกซิลจะมีสภาพขั้ว (Polarity) สูง ส่งผลให้ขี้
เลื่อยมีสภาพขั้วสูงและแสดงพฤติกรรมที่ชอบน้ า (Hydrophilic) สามารถที่จะดูดซับสารที่มีขั้วได้ดีกว่า
สารที่ไม่มีขั้ว ซึ่งท าให้ไม่สามารถเข้ากันได้ (Incompatible) กับเมตริกซ์ (Morreale et al., 2007) 

การที่วัตถุสองสิ่งสามารถยึดติดกันได้เนื่องจากพลังงานผิวหน้า (surface energy) มีค่าใกล้เคียง
กันหรือเท่ากัน ซึ่งพลังงานผิวหน้ านั้นนั้นประกอบด้วยองค์ประกอบส่วนที่มีสภาพขั้ว (polar 
component) และองค์ประกอบส่วนที่ไม่มีสภาพขั้ว (non-polar component) การวัดค่าพลังงานผิวหน้า 
ท าโดยใช้ Dynamic contact angle พบว่าขี้เลื่อยมีค่าพลังงานผิวหน้าที่สูง ดังนั้นเพื่อลดค่าพลังงาน
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ผิวหน้า จึงจ าเป็นต้องมีการปรับปรุงผิวหน้าของขี้เลื่อยซึ่งสามารถท าได้ทั้งวิธีทางกายภาพ (Physical 
treatment) และทางเคมี (Chemical treatment) ซึ่งท าให้ขี้เลื่อยมีค่าพลังงานผิวหน้าที่ต่ าเพียงพอ ที่จะ
สามารถเข้ากันได้ (Compatible) และสามารถยึดเกาะระหว่างผิวหน้าของขี้เลื่อย (Interfacial adhesion) 
กับเมตริกซ์ในวัสดุคอมพอสิทได้ (Baley et al., 2006) 

 
กระบวนการปรับปรุงผิวหน้าขี้เลื่อยแบ่งได้เป็น 
1. กระบวนการทางฟิสิกส์ (Physical methods)  
การปรับปรุงผิวหน้าของขี้เลื่อยด้วยวิธีทางกายภาพอาจใช้สารเคมีหรือความร้อน ไฟฟ้า และ

รังสี โดยจะไปเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผิวหน้าของขี้เลื่อยซึ่งมีผลต่อกลไกการเชื่อมประสานพันธะแบบ
เชิงกล (Mechanical bonding) ระหว่างขี้เลื่อยกับเมตริกซ์ได้ ตัวอย่างการปรับปรุงด้วยเทคนิคน้ี ได้แก่ 

- Corona treatment เป็นวิธีการกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) บน 
ผิวหน้า ซึ่งจะไปท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงพลังงานผิวหน้าให้มีค่าต่ าเพียงพอ เพื่อเพิ่มความสามารถเข้า
กันได้กับเมตริกซ์ (Gassan and Gutowki, 2000) 

- Plasma treatment การท า Cold plasma บนผิวหน้าเป็นวิธีการดัดแปรผิวหน้าโดย 
การใช้ พลาสมา (Plasma) ซึ่งโมเลกุลภายใน gas phase ของพลาสมาจะเกิดการแตกตัวออก กลายเป็น
อนุมูลซึ่งสามารถเข้าไปกระตุ้นบริเวณผิวหน้าของขี้เลื่อย เทคนิคนี้ได้มีการน าไปใช้กับเส้นใยเซลลูโลส
เพื่อปรับปรุงสมบัติการเปียก (Wettability) ของเส้นใยเซลลูโลส และเพื่อเพิ่มการยึดเกาะระหว่าง
กระดาษกับพอลิโอเลฟินส์ (Polyolefin) เป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพสูงในการดัดแปลงผิวหน้า โดย
ประสิทธิภาพของเทคนิคนี้จะขึ้นอยู่กับชนิดและธรรมชาติของก๊าซที่ใช้ เช่น ถ้าใช้ออกซิเจนพลาสมา 
(Oxygen plasma) หรือไฮโดรเจนพลาสมา (Hydrogen plasma) จะเป็นเทคนิคส าหรับการท าให้เกิดการ
ออกซิเดชัน (Oxidation) หรือ รีดักชัน (Reduction) บนผิวเส้นใยซึ่งส่งผลต่อการเพิ่มสมบัติการเปียกบน
เส้นใย (Vander Wielen et  al., 2006) 

- Vacuum-ultraviolet treatments วิธีการน้ีใช้ส าหรับปรับปรุงผิวหน้าโดยการฉาย 
รังสีอัลตราไวโอเลตในสภาพสุญญากาศ เพื่อให้เกิดการออกซิเดชันบนผิวหน้าขี้เลื่อย (Gassan and 
Gutowki, 2000) 

นอกเหนือจากวิธีการปรับปรุงผิวหน้าด้วยกระบวนการทางกายภาพดังกล่าวแล้ว ยังมีอีกหลาย
เทคนิคที่สามารถน ามาใช้ปรับปรุงผิวหน้าขี้เลื่อยได้เช่น การใช้เลเซอร์ หรือการใช้รังสีเอ็กซเรย์ เป็นต้น 

 
2. กระบวนการทางเคมี (Chemical methods)  
การปรับปรุงสมบัติผิวหน้าด้วยสารเคมีนั้น โดยทั่วไปพบว่าการใช้สารเคมีที่เหมาะสมสามารถ

ลดสภาพขั้วทางเคมีของขี้เลื่อยซึ่งมีผลต่อการเกาะประสานที่มากขึ้นระหว่างขี้เลื่อยกับเมตริกซ์ เน่ืองจาก
ขี้เลื่อยมีสมบัติที่ชอบน้ า (Hydrophilic) ดังนั้นจึงดูดซับความชื้นได้ ซึ่งส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของคอม
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พอสิท เนื่องจากปริมาณความชื้นท าให้ความสามารถในการผลิตแย่ลงและผลิตภัณฑ์เกิดเป็นรู ดังนั้น
เพื่อเป็นการลดการดูดซับความชื้นของขี้เลื่อย จึงจ าเป็นต้องมีการปรับปรุงสมบัติผิวหน้า ซึ่งมีหลายวิธี
ได้แก่ 

- Esterification reaction หลักการของเทคนิคนี้คือ การดัดแปรโครงสร้างทางเคมีของ 
ขี้เลื่อยโดยการเพิ่มหมู่เอสเตอร์ซึ่งมีสมบัติไฮโดรโฟบิค ให้กับผิวหน้าเส้นใย ซึ่งจะช่วยให้สามารถเข้า
กันได้กับเมตริกซ์ สารเคมีซึ่งท าหน้าที่เป็นรีเอเจนท์ในเทคนิคนี้มีหลายชนิด ซึ่งส่วนใหญ่เป็นสารเคมี
จ าพวก เอซิดแอนไฮไดรด์ เช่น acetic anhydride, propionic anhydride หรือ maleic anhydride ซึ่งจะเข้า
ไปท าปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิลบนผิวขี้เลื่อย (Mwaikambo and Ansell, 1999) 

- Treatments with isocyanates เทคนิคน้ีเป็นการดัดแปรขี้เลื่อยโดยการท าปฏิกิริยา 
ระหว่างเซลลูโลสกับสารประกอบไอโซไซยาเนต (isocyanate) เพื่อเพิ่มสมบัติการยึดเกาะระหว่างขี้
เลื่อยกับเมตริกซ์ชนิดพอลิสไตรีน หรือพอลิไวนิลคลอไรด์ ในวัสดุคอมพอสิท (Karmarkar et al., 2007) 

- Chemical coupling เป็นการใช้สารเคมี เช่น ไซเลน (Silane coupling agent) เป็นสาร 
เชื่อมโยงระหว่างขี้เลื่อยกับเมตริกซ์ เพื่อเพิ่มความแข็งแรงของพันธะระหว่างขี้เลื่อยกับเมตริกซ์ โดยหมู่
ปลายข้างหนึ่งสามารถท าปฏิกิริยากับผิวของขี้เลื่อยที่มีสมบัติ Hydrophilic และหมู่ปลายอีกข้างหนึ่ง
สามารถท าปฏิกิริยากับผิวของเส้นใยที่มีสมบัติ Hydrophobic ได้ ผลที่ได้ก็คือ ขี้เลื่อยดูดความชื้นลดลง 
พร้อมกับสมบัติ Hydrophilic ที่ลดลงด้วย ส่งผลให้ผิวหน้าขี้เลื่อยเกิดการยึดเกาะกับเมตริกซ์ดีขึ้น 

- Alkali or NaOH Treatments 
การปรับปรุงผิวขี้เลื่อยที่เรียกว่า alkali treatment หรือ Mercerisation เป็นการปรับปรุง 

ผิวหน้าของขี้เลื่อยโดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์(Sodium hydroxide; NaOH) ซึ่งเป็นวิธีการที่มี
ประสิทธิภาพดี ง่าย รวดเร็ว และประหยัด หลักการของเทคนิคนี้คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จะ
ชะล้างสารพวกแวกซ์ (wax) สิ่งเจือปนที่บริเวณผิว และสารประกอบที่ไม่ใช่เซลลูโลส (non-cellulose 
matters) ของขี้เลื่อยออกไป สารเหล่านี้จะเคลือบบนผิวหน้าขี้เลื่อยซึ่งเป็นการขัดขวางการท าปฏิกิริยา
ระหว่างขี้เลื่อยกับเมตริกซ์ ดังนั้นเพื่อเพิ่มการยึดติดกับเมตริกซ์จึงต้องก าจัดสารเหล่านี้ออกไป ซึ่งใน
ระหว่างการแช่ขี้เลื่อยในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์นั้น ปฏิกิริยาที่คาดว่าเกิดขึ้นสามารถแสดงได้
ดังภาพที่ 11  
 

Cell - OH + NaOH Cell - O Na + H2 - + O + [ surface impurities ] 
 

              ภาพท่ี 11 ปฏิกิริยาการปรับปรุงผิวขี้เลื่อยด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
                                               ท่ีมา : Lopattananon (2006) 
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  จากภาพที่ 11 เมื่อขี้เลื่อยดูดซับไอออนของโซเดียม (Na+) หมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl 
group) บนโครงสร้างของเซลลูโลสจะท าปฏิกิริยากับไอออนของโซเดียมเกิดเป็น –ONa groups ท าให้
ช่องว่างในโครงสร้างผลึกเกิดการขยายตัวขึ้น ดังนั้นเรซินจึงสามารถซึมผ่าน (Penetrate) เข้าสู่ขี้เลื่อย
และการเชื่อมโยงระหว่างกันเกิดได้มากขึ้น นอกจากสมบัติเชิงกลของคอมพอสิทที่ดีขึ้นแล้ว หลังการ
ปรับสภาพผิว ขี้เลื่อยจะมีความต้านทานต่อความชื้นเพิ่มมากขึ้น (Mwaikambo and  Ansell, 1999) 

- Peroxide Treatments การปรับปรุงผิวด้วยเปอร์ออกไซด์ หรือ Benzoylation จะท า 
การกระตุ้นขี้เลื่อยด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide; NaOH) หรือที่เรียกว่า mercerization 
จากนั้นจึงปรับสภาพด้วยสารละลายเบนโซอิล เปอร์ออกไซด์ (Benzoyl peroxide; BPO) ในอะซีโตน 
การปรับสภาพจะเป็นการชะแวกซ์ (wax) และสารเพกติน เพื่อลดสภาพความเป็นขั้วทางเคมี 
(hydrophilicity) ของขี้เลื่อย ท าให้ดูดซับน้ าได้ลดลง และเข้ากับเมตริกซ์ได้มากขึ้น โดยปฏิกิริยาระหว่าง
เปอร์ออกไซด์และขี้เลื่อยแสดงดังภาพที่ 12 

 

 
                                       ภาพท่ี 12 ปฏิกิริยาการปรับปรุงผิวขี้เลื่อยด้วยเปอร์ออกไซด์ 

ท่ีมา : Lopattananon (2006) 
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วัตถุประสงค์ 
1. เพื่อศึกษากระบวนการเตรียม และสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตวัสดุกันกระแทกจากขี้เลื่อย  
น้ ายางธรรมชาติและแป้งมันส าปะหลังโดยวิธีการอัดร้อน 

2. เพื่อศึกษาลักษณะโครงสร้าง และคุณสมบัติทางกลของวัสดุกันกระแทกที่เตรียมจากขี้เลื่อย  
น้ ายางธรรมชาติและแป้งมันส าปะหลัง 

 
ขอบเขตการวิจัย 

เตรียมวัสดุกันกระแทกส าหรับบรรจุภัณฑจ์ากองค์ประกอบหลักสามส่วน คือ ขี้เลื่อยหรือผงไม้ 
น้ ายางธรรมชาติและแป้งมันส าปะหลัง แล้วน ามาขึ้นรูปเป็นวัสดุกันกระแทกด้วยวิธีอัดร้อน (Hot 
compression forming) โดยแบ่งวัสดุกันกระแทกที่ผลิตขึ้นออกเป็น 2 ลักษณะ คือ 1) ผลิตภัณฑ์โฟมแป้ง
มันส าปะหลังผสมน้ ายางพาราโดยมีขี้เลื่อยเป็นสารเสริมแรง และ 2) ผลิตภัณฑ์ขี้เลื่อยขึ้นรูปที่มีแป้งมัน
ส าปะหลังและน้ ายางพาราเป็นสารเชื่อมประสาน โดยจะศึกษาสมบัติทางกลและลักษณะโครงสร้างของ
ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตขึ้น รวมถึงความสามารถในการรับแรงกระแทก และความต้านทานการดูดซับความชื้น 
ของวัสดุกันกระแทก 
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บทท่ี 2 
 

วิธีการทดลอง 
 
1.  วัสดุและสารเคมี 

1. ขี้เลื่อยหรือผงไม้จากโรงงานผลิตของเล่นไม้ยางพารา  จากบริษัทแปลนครีเอชั่นส์ จ ากัด  
2. แป้งมันส าปะหลังจาก บริษัท ส าปะหลังพัฒนา จ ากัด 
3. น้ ายางข้น ชนิด High Ammonia Latex (HA) จากบริษัทฉลองน้ ายางข้น 
4. สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์หาเซลลูโลสและลิกนิน 
5. พอลิไวนิล แอลกอฮอล์ (polyvinyl alcohol) ชนิด Fully hydrolyzed PVA No.26 (BF-26) 
6. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide; NaOH) 
7. เบนโซอิล เปอร์ออกไซด์ (benzoyl peroxide; C14H10O4) 
8. โทลูอีน (toluene; C7H8 (C6H5CH3)) 
9. แมกนีเซียม สเตียเรท (magnesium stearate; [CH3(CH2)16COO]2Mg) 
10. กัวกัม (Guar gum) 
11. สารลดแรงตึงผิว (non-ionic surfactant; Nonidet P40) 
12. สารเคมีที่ใช้ในการดัดแปรน้ ายางธรรมชาติส าหรับผลิตเป็นสารเคลือบผิว        

10%  โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ 
20%  โปแตสเซียมลอเรต 
50%  sulfur dispersion 
50%  ZDEC dispersion 
50% Wingstay L  dispersion 
50% Zinc oxide dispersion 

2.   เครื่องมือและอุปกรณ์ 
1. เคร่ืองนวดผสมแป้งยี่ห้อ Imarflex รุ่น IF-309 
2. ชุดเคร่ืองมือวิเคราะห์หาปริมาณเซลลูโลสและลิกนิน 
3. เตาเผา ยี่ห้อ FISHER SCIENTIFIC 
4. เคร่ืองทดสอบแรงทางกลของวัสดุและผลิตภัณฑ์ Universal Tester รุ่น LLOYD LR 30 KN  
5. แม่พิมพ์กดขึ้นรูป (compression molding) 
6. เดซิเคเตอร์  (Desiccater) 
7. เคร่ืองมือในการทดสอบความต้านทานการดูดซับน้ า (Cobb test) 
8. เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) 
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9. เคร่ืองวัดความหนา (Thickness guage)   
3.  การด าเนินงานวิจัย 
     การด าเนินงานวิจัยแบ่งออกเป็น 3 ตอน ดังน้ี 
ตอนท่ี 1 การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของข้ีเลื่อยและการเตรียมขี้เลื่อย 
วิธีการทดลอง 

1. วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและลักษณะทางกายภาพที่ส าคัญของขี้เลื่อยเพื่อใช้เป็น 
ข้อมูลพื้นฐานในการน าไปแปรรูปเป็นวัสดุกันกระแทก เช่น ปริมาณเซลลูโลส ลิกนิน ความชื้น เถ้า และ
ขนาดของขี้เลื่อย เป็นต้น 

2. ปรับสภาพพื้นผิวของขี้เลื่อยเพื่อช่วยในการยึดเกาะกับน้ ายางได้ดีขึ้น โดยมีวิธีการดังนี้ 
2.1  การปรับสภาพผิวด้วยด่าง (Alkali treatment)  
       น าขี้เลื่อยไปแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน 3 ระดับ  

(ร้อยละ 1, 3 และ 5  น้ าหนัก/ปริมาตร) แล้วน าไปกวนเป็นเวลา 18 ชั่วโมงที่อุณหภูมิห้อง หลังจากนั้น
น ามาล้างด้วยน้ ากลั่นจนหมดด่างแล้วล้างด้วยอะซิโตน น าไปท าให้แห้งด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส และเก็บในเดซิเคเตอร์ 

2.2  การปรับสภาพผิวด้วยเบนโซอิล เปอร์ออกไซด์ (Benzoylation) 
        น าขี้เลื่อยไปแช่ในสารละลายผสมระหว่างเบนโซอิล เปอร์ออกไซด์ (benzoyl  

peroxide) และโทลูอีน (toluene) ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน 3 ระดับ (ร้อยละ 1, 3 และ 5  ของน้ าหนัก
เส้นใย) แล้วน าไปกวนที่อุณหภูมิ 80 ๐ซ. เป็นเวลา 24 ชั่วโมงภายใต้สภาวะกาซไนโตรเจน หลังจากนั้น
น ามาล้างด้วยโทลูอีนแล้วน าไปท าให้แห้งด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 70 ๐ซ. และเก็บในเดซิเคเตอร์ 
 
  หมายเหต ุ   ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง จะใช้องค์ความรู้ด้านการปรับสภาพผิวของวัสดุเพื่อให้วัสดุ 
                         สามารถผสมเข้ากันได้ 
 
ตอนท่ี 2   การผลิตโฟมแป้งจากแป้งมันส าปะหลังและน้ ายางพารา (starch/ruber foam) โดยมีขี้เลื้อย                               
เป็นสารเสริมแรง 
2.1  การศึกษาหาอัตราส่วนขององค์ประกอบท่ีเหมาะสมในการผลิตโฟมแป้ง 
วิธีการทดลอง 

1. น าแป้งมันส าปะหลังผสมกับกาวพอลิไวนิลแอลกอฮอล์  (polyvinyl   alcohol ; PVA) ใน 
อัตราส่วนต่างๆ แล้วเติมแมกนีเซียม สเตียเรท (magnesium stearate) และกัวกัม (Guar gum) ร้อยละ 2 
และร้อยละ 1 ของน้ าหนักแป้งมันส าปะหลัง ตามล าดับ แล้วน ามาผสมให้เข้ากันด้วยเคร่ืองผสมแป้ง ท า
การขึ้นรูปเป็นโฟมแป้งโดยเคร่ืองกดอัดด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที 
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แล้วน าไปทดสอบสมบัติทางกายภาพเพื่อหาอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างแป้งมันส าปะหลังและกาวพอ
ลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

2. น าน้ ายางธรรมชาติมาเติมสารลดแรงตึงผิว (non-ionic surfactant; Nonidet P40) แล้ว 
ผสมกับโดแป้งที่คัดเลือกแล้วจากข้อ 1 ท าการขึ้นรูปเป็นโฟมแป้งโดยเคร่ืองกดอัดด้วยความร้อนที่
อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที แล้วน าไปทดสอบสมบัติทางกายภาพเพื่อหาอัตราส่วนที่
เหมาะสมของปริมาณน้ ายางที่เติมลงในโฟมแป้ง 
 3.    เติมแคลเซียมคาร์บอเนต (calcium carbonate; CaCO3) ลงในโดแป้งที่คัดเลือกแล้วจากข้อ 2 
ท าการขึ้นรูปเป็นโฟมแป้งโดยเครื่องกดอัดด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที 
แล้วน าไปทดสอบสมบัติทางกายภาพเพื่อหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตที่
เติมลงในโฟมแป้ง 

4.     ผสมขี้เลื่อยที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยวิธีการในตอนที่ 1 ลงในโดแป้งที่คัดเลือกแล้วจาก 
ข้อ 3 ท าการขึ้นรูปเป็นโฟมแป้งโดยเคร่ืองกดอัดด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 
นาที แล้วน าไปทดสอบสมบัติทางกายภาพเพื่อหาชนิดและอัตราส่วนที่เหมาะสมของปริมาณขี้เลื่อยที่
เติมลงในโฟมแป้ง 

5.   ทดสอบคุณสมบัติทางกลและสมบัติทางกายภาพของวัสดุกันกระแทกที่ผลิตขึ้น เช่น  
ความต้านทานแรงกด (ASTM D 642), ความต้านทานการดูดซึมน้ า (TAPPI T819 om-84),  ความต้าน                  
ทานแรงดันทะลุ (ASTM D774), ความต้านทานการทิ่มทะลุ (ASTM D 781), ความต้านทานการดัดโค้ง 
(ASTM D790), การต้านทานการตกกระแทก เป็นต้น 

การศึกษาหาองค์ประกอบที่เหมาะสมในการผลิตโฟมแป้งจากแป้งมันส าปะหลังและน้ า 
ยางพารา (starch/ruber foam) โดยมีขี้เลื้อยเป็นสารเสริมแรง มีปัจจัยที่ท าการศึกษาแสดงดังตารางที่ 7 
 
ตารางท่ี 7  ปัจจัยศึกษาในการหาอัตราส่วนขององค์ประกอบที่เหมาะสมในการผลิตโฟมแป้งจากแป้ง
มันส าปะหลังและน้ ายางข้นโดยมีขี้เลื้อยเป็นสารเสริมแรง 

ปัจจัยศึกษา ระดับ 
ต่ า ปานกลาง สูง 

 1. อัตราส่วนแป้งต่อกาวพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (โดยน้ าหนัก) 60:40 70:30 80:20 
 2. ปริมาณน้ ายางพารา  (ร้อยละของน้ าหนักแป้ง) 10 20 30 
 3. ปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนต (ร้อยละของน้ าหนักน้ ายาง) 5 10 15 
 1.4 ปริมาณขี้เลื่อย (ร้อยละของน้ าหนักน้ ายางข้น) 10 20 30 
 1.5 ชนิดของขี้เลื่อยที่ผ่านการปรับสภาพผิว   
       - สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  (ร้อยละ) 

 
1 

 
3 

 
5 

       - สารละลายเบนโซอิล เปอร์ออกไซด์  (ร้อยละ) 1 3 5 
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2.2  การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตโฟมแป้ง 
1.   น าส่วนผสมที่เหมาะสมซึ่งคัดเลือกแล้วจากตอนที่ 2.1 มาศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการ

ขึ้นรูปโดยเคร่ืองกดอัดด้วยความร้อนที่สามารถควบคุมความดันและอุณหภูมิได้ โดยศึกษาปัจจัยเร่ือง
ระยะเวลาและอุณหภูมิในการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์โฟมแป้ง (แสดงดังตารางที่ 8) 

2.  ทดสอบคุณสมบัติทางกลและสมบัติทางกายภาพของวัสดุกันกระแทกที่ผลิตขึ้น เช่น  
ความต้านทานแรงกด (ASTM D 642), ความต้านทานการดูดซึมน้ า (TAPPI T819 om-84),  ความต้าน                  
ทานแรงดันทะลุ (ASTM D774), ความต้านทานการทิ่มทะลุ (ASTM D 781), ความต้านทานการดัดโค้ง 
(ASTM D790) การต้านทานการตกกระแทก เป็นต้น เพื่อคัดเลือกผลิตภัณฑ์โฟมแป้งที่แข็งแรงที่สุด 
 
ตารางท่ี 8  ปัจจัยศึกษาในการหาสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปโฟมแป้งจากแป้งมันส าปะหลังและน้ า
ยางข้นโดยมีขี้เลื้อยเป็นสารเสริมแรง 

ปัจจัยศึกษา ระดับ 
ต่ า ปานกลาง สูง 

 1. ระยะเวลาในการขึ้นรูป (วินาท)ี 120 210 300 
 2. อุณหภูมิในการขึ้นรูป  (องศาเซลเซียส) 150 170 190 
 
ตอนท่ี 3  การผลิตขี้เลื่อยหรือผงไม้ขึ้นรูป (Molded pulp) โดยมีแป้งมันส าปะหลังและน้ ายางพาราเป็น
สารเชื่อมประสาน 

การผลิตวัสดุกันกระแทกโดยการขึ้นรูปขี้เลื่อยด้วยกระบวนการอัดร้อน จะแบ่งออกเป็น 2 
รูปแบบ คือ 
   รูปแบบที่ 1.  การอัดขึ้นรูปวัสดุคอมพอสิทระหว่างขี้เลื่อย แป้งมันส าปะหลังและน้ ายางด้วย 
                        กระบวนการอัดร้อน 
   รูปแบบที่ 2.  การอัดขึ้นรูปวัสดุคอมพอสิทระหว่างขี้เลื่อย แป้งมันส าปะหลังและน้ ายางด้วย 
                        กระบวนการอัดร้อนและเคลือบด้วยน้ ายางดัดแปร 
รูปแบบท่ี 1 
     วิธีการทดลอง 

1. น ากาวพอลิไวนิลแอลกอฮอล์1และกาวแป้งมันส าปะหลัง2 มาผสมกันในอัตราส่วน 1:1 1:2  
2:1  0:1 และ 1:0 เพื่อใช้เป็นสารเชื่อมประสานในการผลิตขี้เลื่อยขึ้นรูป โดยน ามานวดผสมให้เป็นเน้ือ
เดียวกับตัวอย่างขี้เลื่อยหรือผงไม้ที่ผ่านการปรับสภาพผิว (ตอนที่ 1) และไม่ผ่านการปรับสภาพผิว 

2. ปรับความชื้นของตัวอย่างให้มีความชื้นประมาณร้อยละ 30 
3.    น าไปกดขึ้นรูปเย็น (preforming)  โดยเคร่ืองกดอัด 
4.    น าไปกดขึ้นรูปร้อน (hot compression) โดยเคร่ืองกดอัดด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 180 



 46 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที อุณหภูมิและระยะเวลาในการขึ้นรูป  
5.    ทดสอบสมบัติทางกลและสมบัติทางกายภาพของวัสดุกันกระแทกที่ผลิตขึ้น เพื่อหา

อัตราส่วนที่เหมาะสมของสารเชื่อมประสานระหว่างกาวพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และกาวแป้งมัน
ส าปะหลัง 

6.   น าน้ ายางธรรมชาติมาเติมสารลดแรงตึงผิว (non-ionic surfactant; Nonidet P40) แล้ว มา 
ผสมกับผงขี้เลื่อยที่ผ่านการปรับสภาพผิว (ตอนที่ 1) และสารเชื่อมประสานที่คัดเลือกแล้วจากข้อ 1-5 
ในอัตราส่วนร้อยละ 20  35  และ 50  ของน้ าหนักขี้เลื่อย 
 7.   ขึ้นรูปโดยกระบวนการอัดด้วยความร้อนและทดสอบสมบัติทางกลและสมบัติทางกายภาพ 
ตามวิธีข้อ 2-5 

8.   ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปโดยกระบวนการกดอัดด้วยความร้อน โดยน า
ส่วนผสมที่เหมาะสมซึ่งคัดเลือกแล้วจากข้อ 1-7 มาศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปโดยศึกษา
ปัจจัยเร่ืองระยะเวลาและอุณหภูมิในการขึ้นรูปแสดงดังตารางที่ 9 

9.  ทดสอบคุณสมบัติทางกลและสมบัติทางกายภาพของวัสดุกันกระแทกที่ผลิตขึ้น เพื่อคัดเลือก
ผลิตภัณฑ์ขี้เลื่อยขึ้นรูปที่แข็งแรงที่สุด 

 
ตารางท่ี 9  ปัจจัยศึกษาในการผลิตขี้เลื่อยขึ้นรูปที่มีการเติมน้ ายางพารา โดยมีกาวแป้งมันส าปะหลัง กาว
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นสารเชื่อมประสาน 

ปัจจัยศึกษา ระดับ 
ต่ า ปานกลาง สูง 

1.  องค์ประกอบ    
     1.1 อัตราส่วนกาวพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และกาวแป้งมัน
ส าปะหลัง 

1:2 1:1 2:1 

     1.2 ชนิดของขี้เลื่อยที่ผ่านการปรับสภาพผิว   
           - สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  (ร้อยละ) 

 
1 

 
3 

 
5 

           - สารละลายเบนโซอิล เปอร์ออกไซด์  (ร้อยละ) 1 3 5 
     1.3 ปริมาณน้ ายางข้น  (ร้อยละของน้ าหนักขี้เลื่อย) 20 35 50 
2. สภาวะในการผลิต    
     2.1  ระยะเวลาการกดอัดด้วยความร้อน (วินาท)ี 120 210 300 
    2.2  อุณหภูมิในการกดอัดด้วยความร้อน (องศาเซลเซียส) 160 180 200 
หมายเหตุ   1  กาวพอลิไวนิลแอลกอฮอล์   เตรียมจาก PVA ชนิด Fully Hydrolysis (PVA BF26) ความ
เข้มข้นร้อยละ 15 
                    2  กาวแป้งมันส าปะหลัง  ความเข้มข้นร้อยละ 15 
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รูปแบบท่ี 2 
วิธีการทดลอง 
 1.   คัดเลือกตัวอย่างผลิตภัณฑ์ขี้เลื่อยขึ้นรูปที่ดีที่สุดในข้อ 9 ของรูปแบบที่ 1 มาเคลือบผิวด้วย
น้ ายางดัดแปรที่มีสูตรการผสมดังนี้ 

น้ ายางข้น (ร้อยละ 60) 167     กรัม 
10%  โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ 3     กรัม 
20%  โปแตสเซียมลอเรต 1     กรัม 
50%  sulfur dispersion 1     กรัม 
50%  ZDEC dispersion 1.5     กรัม 
50% Wingstay L  dispersion 1    กรัม 
50% Zinc oxide dispersion 0.8     กรัม 

2.  ทดสอบคุณสมบัติทางกลและสมบัติทางกายภาพของวัสดุกันกระแทกที่ผลิตขึ้น เช่น  
ความต้านทานแรงดึง และระยะยืดเมื่อขาด ( ASTM D3039), ความต้านทานแรงกด (ASTM D 642), ค่า
ความแข็งแรงต่อการตกกระแทก (G value) และลักษณะโครงสร้าง เป็นต้น 

 
หมายเหตุ   ขั้นตอนการผลิตบรรจุภัณฑ์ขึ้นรูปจากขี้เลื่อยจะใช้องค์ความรู้เร่ืองการขึ้นรูปโดยกระบวน 
การกดอัดด้วยความร้อนซึ่งมีสารเชื่อมประสานช่วยในการยึดติดและการใช้น้ ายางดัดแปรเป็นสาร
เคลือบผิวในการปรับปรุงสมบัติของวัสดุกันกระแทก             
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บทท่ี 3 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

ตอนท่ี 1 การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของขี้เลื่อยและการเตรียมขี้เลื่อย   
1.1 การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของข้ีเลื่อย 
 การวิจัยครั้งนี้ได้รับความอนุเคราะห์ขี้เลื่อยไม้ยางพาราจากบริษัทแปลนครีเอชั่น จ ากัด 

จังหวัดตรัง ซึ่งเมื่อน ามาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีจะให้ผลแสดงดังตารางที่ 10 
 
ตารางท่ี 10  องค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญของขี้เลื่อย 

องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณ (ร้อยละ) 
 

ความชื้น 6.77590.0462 
เถ้า 1.82170.0100 

เซลลูโลส 54.93001.6980 
ลิกนิน 12.34000.1910 

  
 จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญของขี้เลื่อยพบว่า องค์ประกอบหลักของขี้
เลื่อยคือ เส้นใยไม้ (Acid detergent fiber) ซึ่งประกอบด้วย เซลลูโลส ร้อยละ 54.93  และลิกนิน ร้อย
ละ 12.34 ซึ่งองค์ประกอบเหล่านี้จะแปรเปลี่ยนไปตามชนิดของไม้ แต่เนื่องจากในการทดลองนี้ขี้
เลื่อยทั้งหมดได้จากไม้ยางพารา ดังนั้น องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบจึงมีความแปรปรวน
ค่อนข้างน้อย 
 องค์ประกอบที่ส าคัญอีกประการหนึ่งของขี้เลื่อยซึ่งมีผลต่อการขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ คือ 
ความชื้น จากการทดลองพบว่า ขี้เลื่อยที่น ามาใช้ในงานวิจัยมีความชื้นประมาณ ร้อยละ 6.78 ซึ่ง
เหมาะที่จะน ามาใช้ในการขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ด้วยกระบวนการกดอัดด้วยความร้อน ถ้าความชื้น
ของขี้เลื่อยมีค่าสูงกว่าร้อยละ 10 เมื่อน ามาขึ้นรูปโดยการกดอัดด้วยความร้อนอาจท าให้เกิดการ
ระเบิดของไอน้ าในขณะท าการขึ้นรูปได้ 

ขี้เลื่อยที่จะน ามาใช้ในการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์จะต้องผ่านการคัดแยกขนาดเพื่อหาขนาดของขี้
เลื่อยที่เหมาะสมโดยน าขี้เลื่อยมาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 10 (mesh no.10) เบอร์ 20 (mesh no. 20) 
และเบอร์ 35 (mesh no.35)  ซึ่งจะสามารถจ าแนกขนาดและปริมาณของขี้เลื่อยได้ดังนี้ 

1)   ขี้เลื่อยขนาดมากกว่า 2.000 มิลลิเมตร มีปริมาณร้อยละ 27.6   
2)   ขี้เลื่อยขนาด 0.841-2.000 มิลลิเมตร มีปริมาณร้อยละ 37.9 
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3) ขี้เลื่อยขนาด 0.500-0.841 มิลลิเมตร  มีปริมาณร้อยละ 22.0 
4) ขี้เลื่อยขนาดน้อยกว่า 0.841 มิลลิเมตร มีปริมาณร้อยละ 12.5 
จากผลการคัดแยกขนาดของขี้เลื่อยพบว่า ขี้เลื่อยที่มีขนาด 0.841-2.000 มิลลิเมตร (mesh  

no.20) จะมีปริมาณสัดส่วนมากที่สุด (ร้อยละ 37.9) รองลงมาคือ ขี้เลื่อยที่มีขนาดใหญ่กว่า 2.000 
มิลลิเมตร (ร้อยละ 27.6) ขี้เลื่อยขนาด 0.500-0.841 มิลลเิมตร (ร้อยละ 22.0)  และขี้เลื่อยที่มีขนาด
เล็กกว่า 0.841 มิลลิเมตร (ร้อยละ 12.5) ตามล าดับ ซึ่งการคัดแยกขนาดของขี้เลื่อยจะมีผลต่อความ
สม่ าเสมอในการอัดขึ้นรูปเป็นวัสดุกันกระแทกทั้งนี้เน่ืองจากขนาดที่สม่ าเสมอจะท าให้ขี้เลื่อย
สัมผัสกับกาวและน้ ายางซึ่งใช้เป็นสารเชื่อมประสานได้อย่างทั่วถึงสม่ าเสมอ อีกทั้งยังมีผลต่อความ
หนาแน่นของวัสดุกันกระแทกที่จะผลิตขึ้นเน่ืองจากขนาดที่สม่ าเสมอของขี้เลื่อยจะช่วยลดช่องว่าง
ที่เกิดขึ้นในผลิตภัณฑ์วัสดุอัดขึ้นรูปดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการคัดแยกขนาดของขี้เลื่อยก่อนน าไปขึ้น
รูปเป็นผลิตภัณฑ์วัสดุกันกระแทก ซึ่งลักษณะของขี้เลื่อยที่ผ่านการคัดขนาดแล้วแสดงดังภาพที่ 13 
 

ภาพท่ี 13  ตัวอย่างขี้เลื่อยขนาดต่างๆ 
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1.2  การคัดเลือกขนาดของขี้เลื่อยท่ีเหมาะสมในการขึ้นรูปเป็นวัสดุกันกระแทก 
การคัดเลือกขนาดที่เหมาะสมของขี้เลื่อยเพื่อน ามาใช้ในการขึ้นรูปเป็นวัสดุกันกระแทก

สามารถท าได้โดยการผสมกาวแป้งมันส าปะหลังความเข้มข้นร้อยละ 15 กับขี้เลื่อยที่มีขนาดต่างๆ
ตามที่คัดแยกไว้แล้วน ามาวิเคราะห์ผลของขนาดขี้เลื่อยต่อสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ ซึ่ง
แสดงดังภาพที่ 14 - 16 โดยใช้ปริมาณกาวแป้งร้อยละ 20 ของน้ าหนักขี้เลื่อย พบว่า วัสดุเชิง
ประกอบที่ใช้ขี้เลื่อยขนาด 0.841 – 2.000 มิลลิเมตร จะให้ค่าความต้านทานแรงดึงเท่ากับ 8.31 นิว
ตันต่อตารางมิลลิเมตรซึ่งมีค่าสูงสุด รองลงมาคือ วัสดุผสมที่ใช้ขี้เลื่อยขนาดใหญ่กว่า 2.00 
มิลลิเมตร ขี้เลื่อยขนาด 0.500 – 0.841 มิลลิเมตรและขี้เลื่อยขนาดเล็กว่า 0.500 มิลลิเมตร ตามล าดับ 
เมื่อพิจารณาค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นพบว่า มีค่าสอดคล้องกับค่าความต้านทานแรงดึงของวัสดุเชิง
ประกอบ นั่นคือ วัสดุเชิงประกอบที่ใช้ขี้เลื่อยขนาด 0.841 – 2.000 มิลลิเมตร จะให้ค่าโมดูลัสความ
ยืดหยุ่น เท่ากับ 4.44 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตรซึ่งมีค่าสูงสุด รองลงมาคือ วัสดุผสมที่ใช้ขี้เลื่อยขนาด
ใหญ่กว่า 2.00 มิลิเมตร ขี้เลื่อยขนาด 0.500 – 0.841 มิลลิเมตรและขี้เลื่อยขนาดเล็กว่า 0.500 
มิลลิเมตร ตามล าดับ 
 

0

2

4

6

8

10

> 2.000 0.841-2.000 0.500-0.841 < 0.500

Sawdust size (mm)

T
en

si
le

 s
tr

en
g

th
 (

N
/m

m
2

)

 
ภาพท่ี  14  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งแรงดึงและขนาดอนุภาคขี้เลื่อย 
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ภาพท่ี 15   ความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัสยืดหยุ่นกับขนาดอนุภาคของขี้เลื่อย 
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ภาพท่ี 16  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดัดโค้งและขนาดอนุภาคของขี้เลื่อย 
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เมื่อพิจารณาแรงดัดโค้งพบว่า ขี้เลื่อยที่มีขนาดใหญ่กว่า 2.000 มิลลิเมตร จะมีค่าความ
ต้านทานแรงดัดโค้ง 15.76 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตรซึ่งมีค่าสูงที่สุด รองลงมาคือ วัสดุผสมที่ใช้ขี้
เลื่อยขนาด 0.841 – 2.000 มิลลิเมตร  ขี้เลื่อยขนาด 0.500 – 0.841 มิลลิเมตรและขี้เลื่อยขนาดเล็กว่า 
0.500 มิลลิเมตร ตามล าดับ 

จะเห็นได้ว่าค่าแรงทั้งสองให้ผลการทดสอบต่างกันทั้งนี้อาจเป็นเพราะแนวแรงที่ใช้
ทดสอบต่างกัน ส่งผลให้ความสามารถในการรับแรงของชิ้นงานต่างกัน โดยการทดสอบแรงดัดจะ
มีแรงตั้งฉากกับแนวการจัดเรียงตัวของขี้เลื่อยซึ่งจะรับแรงได้มากกว่าการทดสอบแรงดึงที่ให้แรง
ขนานกับแนวการจัดเรียงตัวของขี้เลื่อย  ส าหรับวัสดุเชิงประกอบที่ใช้ขี้เลื่อยขนาดเล็กคือ 0.500 – 
0.841 มิลลิเมตร และขนาดเล็กกว่า 0.500 มิลลิเมตร จะให้สมบัติเชิงกลต่ า เนื่องจากกาวแป้งมีการ
กระจายตัวในขี้เลื่อยขนาดเล็กได้ไม่ดี อย่างไรก็ตามวัสดุเชิงประกอบซึ่งผลิตจากขี้เลื่อยที่มีขนาดเล็ก
จะให้ลักษณะปรากฏที่ดีกว่าขนาดใหญ่ แต่เนื่องจากการทดลองในคร้ังนี้เป็นการผลิตวัสดุกัน
กระแทกที่ต้องการความยืดหยุ่นและสามารถรับแรงกดที่ดีจึงเลือกขี้เลื่อยขนาด 0.841 – 2.000 
มิลลิเมตร   
 
ตอนท่ี 2 การผลิตโฟมแป้งจากแป้งมันส้าปะหลังและน้้ายางพาราโดยมีขี้เลื่อยเป็นสารเสริมแรง 

การผลิตโฟมแป้งจากแป้งมันส าปะหลังผสมน้ ายางพาราสามารถท าได้โดยน าแป้งมัน
ส าปะหลังมาผสมน้ าในปริมาณต่างๆแล้วนวดจนแป้งมันมีลักษณะเป็นโดแล้วน าน้ ายางข้นชนิด
แอมโมเนียสูง (High ammonia concentrated natural latex, HA TZ type) จากบริษัท ฉลองน้ ายางข้น 
จังหวัดสงขลา ซึ่งมีปริมาณของแข็งทั้งหมดของน้ ายาง(Total Solid Content ; %TSC) เท่ากับร้อยละ 
62.4 + 0.1 และปริมาณเนื้อยางแห้ง (Dry Rubber Content ; %DRC) เท่ากับ ร้อยละ 60.6 + 0.1 มา
ผสมในอัตราส่วนต่างๆ นวดให้เข้ากับโดแป้งมันส าปะหลัง หลังจากนั้นน ามาเติมขี้เลื่อยที่ผ่านการ
ปรับปรุงสภาพผิว (surface treatment) ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และเบนโซอิล เปอร์
ออกไซด์ แล้วน าไปขึ้นรูปด้วยกระบวนการกดอัดด้วยความร้อนที่อุณหภูมิและความดันต่างๆซึ่งจะ
ให้ผลการทดลองดังนี้ 
2.1 การศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมของแป้งมันส้าปะหลังและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในการขึ้นรูป
โฟมแป้ง 

การศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่เติมลงในแป้งมัน
ส าปะหลังแล้วน าไปขึ้นรูปเป็นโฟมแป้งโดยกระบวนการกดอัดด้วยความร้อน ซึ่งจะใช้สารละลาย
พอลิไวนิลความเข้มข้นร้อยละ 15 เติมลงในโดแป้งในอัตราส่วนแป้งต่อกาวพอลิไวนิลแอลกอฮอล์
เท่ากับ 60:40  70:30 และ 80:20 ตามล าดับแล้วน ามาขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150 160 และ 170 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที แล้วน าไปทดสอบสมบัติทางกลของโฟมแป้ง เพื่อคัดเลือกสูตรและ 
สภาวะการผลิตที่ดีที่สุด (แสดงดังภาพที่  17 และ 18  ตามล าดับ)  
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ภาพท่ี 17 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและค่าความต้านทานแรงกดของโฟมแป้งรูปถ้วยที่มี
อัตราส่วนแป้งมันส าปะหลังต่อกาวพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในอัตราส่วนต่างๆ 
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ภาพท่ี 18  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและค่าความต้านทานแรงทิ่มทะลุของโฟมแป้งรูปถ้วยที่มี
อัตราส่วนแป้งมันส าปะหลังต่อกาวพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในอัตราส่วนต่างๆ 
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จาการทดลองพบว่า โฟมแป้งที่ผลิตจากแป้งมันส าปะหลังและสารละลายพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ในอัตราส่วน 60:40   เมื่อน ามาขึ้นรูปด้วยกระบวนการกดอัดด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 
170 องศาเซลเซียส เวลา 5 นาที จะให้ค่าความต้านทานแรงกดสูงถึง 623.9 นิวตันและค่าความ
ต้านทานแรงทิ่มทะลุสูงถึง 271.1 จูล 
 
2.2 การศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมของปริมาณน้้ายางข้นในการข้ึนรูปโฟมแป้ง 

การทดลองในตอนนี้จะน าผลของอัตราส่วนแป้งมันส าปะหลังต่อกาวพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ที่ดีที่สุดในตอนที่แล้วมาศึกษาหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของปริมาณน้ ายางข้นที่เติมลง
ไปในโฟมแป้ง  จากการทดลองพบว่า การเติมน้ ายางข้นลงในโฟมแป้งจะลดสมบัติด้านความ
แข็งแรงของโฟมแป้งมันส าปะหลังที่ใช้กาวพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นสารเชื่อมประสาน (แสดงดัง
ภาพที่ 19 -21  )  ค่าความต้านทานแรงกดและค่าความต้านทานแรงทิ่มทะลุของโฟมแป้งมัน
ส าปะหลังจะมีค่าลดลง เมื่อโดแป้งมีปริมาณน้ ายางข้นเพิ่มขึ้น ทั้งนี้อาจมีสาเหตุเนื่องจากปริมาณน้ า
ยางที่เพิ่มขึ้นจะไปลดสัดส่วนของแป้งมันส าปะหลังซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักในการให้ความ
แข็งแรงกับโครงสร้างของโฟมแป้งลง ความแข็งแรงของโฟมแป้งจึงลดลงตามอัตราส่วนของแป้ง
มันส าปะหลังที่ถูกแทนที่ด้วยน้ ายางข้น  นอกจากนี้ยังพบว่า น้ ายางจะมีผลต่อการเกิดโฟมของแป้ง  
เมื่อแป้งได้รับความร้อนในระดับหนึ่งจะเกิดการพองตัว ท าให้พันธะไฮโดรเจนที่มีอยู่เดิมแตกออก
และเกิดพันธะไฮโดรเจนกับน้ าและน้ ายางแทน (ดัดแปลงจาก:สมศักดิ์ ด ารงเลิศ, 2529) เมื่อเม็ดแป้ง
พองตัวเต็มที่จนแตกท าให้เกิดการกระจายตัวมากขึ้นส่งผลให้โมเลกุลของน้ ายางกระจายตัวเข้าไป
ในเม็ดแป้งมากยิ่งขึ้นเกิดการจับตัวระหว่างเม็ดแป้งและน้ ายางซึ่งจะมีผผลให้ความแข็งแรงของโฟม
แป้งลดลง 

อย่างไรก็ตามการเติมน้ ายางข้นลงในโดแป้งก่อนท าการขึ้นรูปด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 170 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 นาที จะช่วยลดการดูดซับน้ าของตัวอย่างโฟมแป้งลง น้ ายางข้นที่ผสมอยู่
ในบรรจุภัณฑ์มีส่วนช่วยให้โครงสร้างของบรรจุภัณฑ์มีความเหนียวและยืดหยุ่นมากยิ่งขึ้นส่งผลให้
บรรจุภัณฑ์ทนต่อการฉีกขาดได้ดีขึ้น เนื่องจากคุณสมบัติของน้ ายางจะท าให้โครงสร้างของโฟม
แป้งมีความยืดหยุ่นเพิ่มมาก 
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ภาพท่ี 19  ค่าความต้านทานแรงกดของโฟมแป้งเมื่อเติมน้ ายางข้นในปริมาณต่างๆ 
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ภาพท่ี 20  ค่าความต้านทานแรงทิ่มทะลุของโฟมแป้งเมื่อเติมน้ ายางข้นในปริมาณต่างๆ 
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ภาพท่ี 21    ความสามารถในการดูดซับน้ าของโฟมแป้งที่มีการเติมน้ ายางข้นในปริมาณต่างๆ 
 
2.3   การศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมของปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตในการข้ึนรูปโฟมแป้ง 

ส าหรับการเติมแคลเซียมคาร์บอเนตลงในโฟมแป้งซึ่งเตรียมจากแป้งมันส าปะหลังและกาว
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในอัตราส่วน 60:40 ที่มีการเติมน้ ายางข้นลงไปในปริมาณร้อยละ 10 จะช่วย
เพิ่มสมบัติด้านความแข็งแรงและความสามารถในการต้านทานน้ าให้กับโฟมแป้ง โดยความ
ต้านทานแรงกดและความต้านทานแรงทิ่มทะลุของโฟมแป้งจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณของ
แคลเซียมคาร์บอเนต หลังจากนั้นค่าความแข็งแรงของโฟมแป้งจะลดลงหากยังมีการเพิ่มปริมาณ
ของ แคลเซียมตาร์บอเนตลงในโฟมแป้ง ทั้งนี้ เพราะแคลเซียมคาร์บอเนตจะไปลดปริมาณช่องว่าง
ภายในโฟมแป้งลงท าให้โฟมแป้งมีความแน่นและแข็งแรงเพิ่มขึ้น แต่เมื่อเพิ่มปริมาณแคลเซียม
คาร์บอเนตลงไปอีกปริมาณเนื้อแป้งมันส าปะหลังจะมีลดลงอีกทั้งผงแคลเซียมก็จะไปขัดขวางการ
เกิดเจลและพองตัวเป็นโครงสร้างของโฟมแป้งท าให้ความแข็งแรงของโฟมแป้งมีค่าลดลง 

เมื่อทดสอบการต้านทานการดูดซับน้ า พบว่า น้ ายางมีส่วนช่วยในเร่ืองการป้องกันการซึม
ผ่านของน้ าได้ (แสดงดังภาพที่ 24 ) เน่ืองจากค่าการดูดซับน้ าจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อปริมาณของแป้งเพิ่ม
มากขึ้น เนื่องจากแป้งมีคุณสมบัติดูดซับน้ าได้ถึงร้อยละ 30 (สมศักดิ์ ด ารงเลิศ ,  2542) จึงท าให้
บรรจุภัณฑ์ที่มีแป้งเป็นองค์ประกอบอยู่มากสามารถดูดซับน้ าได้มากด้วย และเมื่อปริมาณของน้ า
ยางข้นในโฟมแป้งมีค่าเพิ่มขึ้นท าให้ความหนาแน่นเพิ่มขึ้น และน้ ายางช่วยปรับปรุงความยืดหยุ่น
ของโฟมที่ได้ สารรักษาสภาพของน้ ายางท าให้ยางจับตัวกันน้อยลงและผลิตภัณฑ์โฟมแป้งที่ได้มีผิว
เรียบมากขึ้น (Shey และคณะ 2006)  
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ภาพท่ี 22  ความต้านทานแรงกดของโฟมแป้งผสมน้ ายางข้นร้อยละ 10 ที่เติมแคลเซียมคาร์บอเนต
ในปริมาณต่างๆ  
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ภาพท่ี 23  ความต้านทานแรงทิ่มทะลุของโฟมแป้งผสมน้ ายางข้นร้อยละ 10 ที่เติมแคลเซียม 
คาร์บอเนตในปริมาณต่างๆ  
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ภาพท่ี 24   ความสามารถในการดูดซับน้ าของโฟมแป้งผสมน้ ายางข้นร้อยละ 10 ที่เติมแคลเซียม 
คาร์บอเนตในปริมาณต่างๆ 
 
2.4  การศึกษาหาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมของปริมาณขี้เลื่อยในการขึ้นรูปโฟมแป้ง 
 จากการทดลองที่ผ่านมาพบว่า โฟมแป้งผสมน้ ายางที่เหมาะสมควรมีอัตราส่วนของแป้งมัน
ส าปะหลังต่อกาวพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ในอัตราส่วน 60 :40 และมีปริมาณน้ ายางข้นและแคลเซียม
คาร์บอเนตในปริมาณร้อยละ 10  โดยน้ าหนัก ตามล าดับ  

การศึกษาหาชนิดและปริมาณของขี้เลื่อยที่เหมาะสมเพื่อช่วยเสริมความแข็งแรงให้กับโฟม
แป้งสามารถท าได้โดยการผสมขี้เลื่อยลงในโดแป้งผสมน้ ายาง โดยขี้เลื่อยที่ผสมลงในโดแป้งจะเป็น
ขี้เลื่อยปกติและขี้เลื่อยที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และสารละลาย
ผสมระหว่างเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์และโทลูอีนที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 1 3 และ 5  ตามล าดับ 
ซึ่งผลการทดลองพบว่า การเติมขี้เลื่อยลงในโฟมแป้งผสมน้ ายางท าให้โฟมแป้งผสมน้ ายางมีสมบัติ
เชิงกลที่ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับโฟมแป้งผสมน้ ายางที่ไม่มีการเติมขี้เลื่อย โดยค่าความต้านทาน
แรงกดของถ้วยโฟมแป้งผสมน้ ายางที่มีสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นสารเชื่อมประสาน
และมีแคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 10 เป็นสารตัวเติมจะมีค่าเท่ากับ 627.76 นิวตัน     เมื่อเติมขี้เลื่อย
ที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 5 ลงไปใน
ปริมาณร้อยละ 10 ของน้ าหนักน้ ายาง  จะมีค่าความต้านทานแรงกดลดลงเป็น 600.42 นิวตัน และจะ
มีค่าลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณขี้เลื่อยมากขึ้น ซึ่งให้ผลเป็นไปในลักษณะเดียวกับค่าความ  
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ภาพท่ี  25 ค่าความต้านทานแรงกดของโฟมแป้งผสมน้ ายางข้นและแคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 10 
ที่เติมขี้เลื่อยซึ่งปรับสภาพผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (A) และ ขี้เลื่อยที่ปรับสภาพผิว
ด้วยกระบวนการ Benzoylation  (B)ในปริมาณที่แตกต่างกัน 
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ภาพท่ี 26 ค่าความต้านทานแรงทิ่มทะลุของโฟมแป้งผสมน้ ายางข้นและแคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 
10 ที่เติมขี้เลื่อยซึ่งปรับสภาพผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (A) และ ขี้เลื่อยที่ปรับสภาพ
ผิวดว้ยกระบวนการ Benzoylation  (B)ในปริมาณที่แตกต่างกัน 
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ภาพท่ี 27    ค่าความต้านทานแรงโค้งงอของโฟมแป้งผสมน้ ายางข้นและแคลเซียมคาร์บอเนตร้อย
ละ 10 ที่เติมขี้เลื่อยซึ่งปรับสภาพผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (A) และ ขี้เลือ่ยที่ปรับ
สภาพผิวด้วยกระบวนการ Benzoylation  (B)ในปริมาณที่แตกต่างกัน 
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ภาพท่ี 28  ความสามารถในการดูดซับน้ าของโฟมแป้งผสมน้ ายางข้นและแคลเซียมคาร์บอเนตร้อย
ละ 10 ที่เติมขี้เลื่อยซึ่งปรับสภาพผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (A) และ ขี้เลือ่ยที่ปรับ
สภาพผิวด้วยกระบวนการ Benzoylation  (B)ในปริมาณที่แตกต่างกัน 
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ต้านทานแรงทิ่มทะลุและค่าความต้านทานการโค้งงอของโฟมแป้ง คือ เมื่อเพิ่มปริมาณขี้เลื่อยจะท า
ให้ค่าความแข็งแรงของโฟมแป้งมีค่าลดลง  

นอกจากนี้ยังพบว่า ขี้เลื่อยปกติและขี้เลื่อยที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์และสารละลายผสมระหว่างเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์และโทลูอีนทุกระดับความ
เข้มข้นจะให้ค่าความต้านทานแรงกด ค่าความต้านทานแรงทิ่มทะลุและค่าความต้านทานแรงโค้งงอ
ของโฟมไม่แตกต่างกันทางสถิติ 
 
2.5  การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปโฟมแป้งด้วยกระบวนการกดอัดด้วยความร้อน 
 การศึกษาหาสภาวะการกดอัดด้วยความร้อนที่เหมาะสมในการขึ้นรูปโฟมแป้งผสมน้ ายางที่
มีสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นสารเชื่อมประสานซึ่งมีแคลเซียมคาร์บอเนตและขี้เลื่อยเป็น
สารตัวเติม พบว่า ที่ระยะเวลาต่ ากว่า 5 นาที ไม่สามารถขึ้นรูปโฟมแป้งได้ ดังนั้น ระยะเวลาที่ใช้ใน
การขึ้นรูปโฟมแป้งส าหรับการทดลองนี้ คือ 5 นาที  โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมในการขึ้นรูปโฟมแป้ง
ทั้งที่มีการเติมขี้เลื่อยและไม่มีการเติมขี้เลื่อย คือ อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ทั้งนี้เพราะที่อุณหภูมิ
สูงกว่า 170 องศาเซลเซียส โฟมแป้งที่ได้จะมีสีคล้ าเน่ืองจากรอยไหม้ท าให้ลักษณะปรากฏที่ได้ไม่
เป็นที่ยอมรับ จึงสรุปได้ว่า สภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปโฟมแป้งผสมน้ ายางที่มีสารละลายพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล์เป็นสารเชื่อมประสานซึ่งมีแคลเซียมคาร์บอเนตและขี้เลื่อยเป็นสารตัวเติม ควรใช้
อุณหภูมิในการขึ้นรูปเท่ากับ 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที 
 
ตอนท่ี 3 การผลิตขี้เลื่อยขึ้นรูปโดยมีกาวแป้งมันส้าปะหลังและน้้ายางพาราเป็นสารเชื่อมประสาน 
 การผลิตขี้เลื่อยขึ้นรูปโดยมีกาวแป้งมันส าปะหลังและน้ ายางพาราเป็นสารเชื่อมประสานจะ
แตกต่างจากการผลิตโฟมแป้งผสมน้ ายางข้นที่มีการเติมขี้เลื่อยเป็นสารเสริมแรงทั้งนี้เพราะการผลิต
ขี้เลื่อยขึ้นรูปจะใช้ขี้เลื่อยเป็นหลักโดยมีกาวแป้งมันส าปะหลัง กาวพอลิไวนิลแอลกอออล์เป็นสาร
เชื่อมประสานและมีน้ ายางข้นมาช่วยในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลและสมบัติในการต้านทานน้ า
ของขี้เลื่อยขึ้นรูป 
 
3.1  การขึ้นรูปวัสดุกันกระแทกจากขี้เลื่อย กาวพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และกาวแป้งมันส้าปะหลัง 

จากการทดลองตอนที่ 1 พบว่า ขนาดของขี้เลื่อยที่เหมาะสมในการผลิตขี้เลื่อยขึ้นรูปโดยมี
กาวแป้งมันส าปะหลัง เป็นสารเชื่อมประสาน คือ 0.841-2.000 มิลลิเมตร ซึ่งการศึกษาอัตราส่วนที่
เหมาะสมในการขึ้นรูปวัสดุกันกระแทกจากขี้เลื่อยโดยใช้อัตราส่วนของขี้เลื่อยต่อสารเชื่อม
ประสานเท่ากับ 50:50 60:40  70:30 และ 80:20 โดยใช้กาวแป้งมันส าปะหลังความเข้มข้นร้อยละ 15 
เป็นสารเชื่อมประสานพบว่า ขี้เลื่อยขึ้นรูปที่ให้ค่าความต้านทานแรงกดและค่าความต้านทานแรง
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ทิ่มทะลุสูงสุด คือ ขี้เลื่อยขึ้นรูปที่มีอัตราส่วนของขี้เลื่อยต่อกาวแป้งมันส าปะหลังเท่ากับ 70:30 จึง
เลือกอัตราส่วนนี้ในการทดลองต่อไป 

 
3.1.1 การศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมของกาวผสมระหว่างกาวพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และกาวแป้ง
มันส้าปะหลัง 

สารเชื่อมประสานที่ใช้ในการทดลองนี้จะผลิตจากกาวพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และกาวแป้ง
มันส าปะหลังความเข้มข้นร้อยละ 15 ดังนั้นจึงต้องมีการหาอัตราส่วนการผสมที่เหมาะสมของกาว
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์และกาวแป้งมันส าปะหลังเพื่อน ามาใช้ในการขึ้นรูปขี้เลื่อย จากการศึกษา
อัตราส่วนของสารเชื่อมประสานระหว่างกาวพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ต่อกาวแป้งมันส าปะหลังใน
อัตราส่วน 1:0   1:1   2:1   1:2  และ 0:1 พบว่า วัสดุกันกระแทกที่ผลิตจากขี้เลื่อยขึ้นรูปโดยมีกาวพอ
ลิไวนิลแอลกอฮอล์และกาวแป้งมันส าปะหลังในอัตราส่วน 1:0   1:1   2:1   1:2  และ 0:1 จะให้ค่า
การต้านทานแรงกดเท่ากับ 863.33  1053.35  929.6  1044.98  และ 832.67  นิวตัน ตามล าดับ (แสดง
ดังภาพที่ 29) จะเห็นได้ว่าค่าความต้านทานแรงกดของวัสดุกันกระแทกที่ผลิตซึ่งได้จากการผสม
กาวพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และกาวแป้งมันส าปะหลังในอัตราส่วน 1:1 จะให้ค่าความต้านทานแรง
กดสูงที่สุด แต่เมื่อท าการทดสอบความแตกต่างทางสถิติ พบว่า วัสดุกันกระแทกที่ผลิตจากกาวผสม
ในอัตราส่วนของกาวพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ต่อกาวแป้งมันส าปะหลังเท่ากับ  1:1 และ 1:2 นั้น ไม่มี
ความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ขณะที่อัตราส่วนกาวพอลิไวนิลแอลกอฮอล์
ต่อกาวแป้งมันส าปะหลัง 1:0  2:1 และ 0:1 จะมีความแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
ทั้งนี้อาจเป็นเพราะที่อัตราส่วนกาวพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ต่อกาวแป้งมันส าปะหลังที่  1:1 และ 1:2 
นั้นมีส่วนของกาวแป้งมันส าปะหลังมากกว่าที่อัตราส่วนอ่ืนๆ อีกทั้งเมื่อผสมกาวพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ และกาวแป้งมันส าปะหลังพบว่า กาวพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ มีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ที่
สามารถจับกับหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ของกาวแป้งมันส าปะหลังและเพิ่มความแข็งแรงได้ โดยส่วน
ที่ช่วยสร้างความแข็งแรงของกาวผสมคือส่วนที่เป็นพันธะไฮโดรเจนระหว่างกาวพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์และกาวแป้งมันส าปะหลังซึ่งมีสายพันธะของกาวแป้งมันส าปะหลังเป็นสายโซ่หลัก
และมีสายพันธะของกาวพอลไิวนิลแอลกอฮอล์เป็นสายโซ่รอง ดังนั้นถ้ามีอัตราส่วนของกาวแป้ง
มันส าปะหลังเพิ่มขึ้นก็สามารถที่จะเกิดพันธะไฮโดรเจนได้มากขึ้นจึงท าให้เกิดความแข็งแรงเพิ่ม
มากขึ้นด้วย แต่ที่อัตราส่วนกาวพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ต่อกาวแป้งมันส าปะหลังเท่ากับ 1:0  และ 0:1 
นั้นมีแต่ส่วนของกาวพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และส่วนของกาวแป้งมันส าปะหลังเพียงอย่างเดียวจึง
ไม่มีส่วนที่ช่วยสร้างความแข็งแรงภายใน วัสดุกันกระแทกจึงมีความแข็งแรงน้อยกว่าอัตราส่วน
ของกาวซึ่งมีส่วนที่ช่วยสร้างความแข็งแรงภายนอกที่เกิดพันธะไฮโดรเจน และที่อัตราส่วนของกาว
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ต่อกาวแป้งมันส าปะหลัง 2:1 นั้นมีส่วนของกาวพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
มากกว่า จึงมีส่วนที่เกิดพันธะไฮโดรเจนได้น้อยท าให้มีความแข็งแรงน้อยกว่าที่อัตราส่วนกาว 1:1 
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และ 1:2 ซึ่งเกิดพันธะไฮโดรเจนสูง กล่าวคือวัสดุกันกระแทกที่มีส่วนประกอบของกาวแป้งมากนั้น
จะท าให้วัสดุกันกระแทกมีค่าความต้านทานแรงกดสูง  
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ภาพท่ี  29 ผลของอัตราส่วนระหว่างกาวพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และกาวแป้งต่อค่าความต้านทาน
แรงกด 
 

เมื่อท าการทดสอบความแข็งแรงของวัสดุกันกระแทกที่มีกาวพอลิไวนิลแอลกอฮอล์  และ
กาวแป้งมันส าปะหลังเป็นวัสดุเชื่อมประสานที่อัตราส่วนกาวพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ต่อกาวแป้งมัน
ส าปะหลังเท่ากับ 1:0  1:1  2:1  1:2 และ 0:1 พบว่า วัสดุกันกระแทกจะมีค่าการต้านการทิ่มทะลุ
เท่ากับ 3.64  10.51  11.10   12.40 และ 5.55 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร ตามล าดับ (แสดงดังภาพที่ 
30 ) จะเห็นได้ว่าการต้านการทิ่มทะลุของบรรจุภัณฑ์เยื่อขึ้นรูปที่ผลิตจากกาวต่อเยื่อในอัตราส่วน 
70:30 ซึ่งได้จาการผสมกาว พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และกาวแป้งมันส าปะหลังในอัตราส่วน 1:2 จะ
ให้การต้านการทิ่มทะลุสูงที่สุด เมื่อท าการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของผลการทดสอบการ
ต้านการทิ่มทะลุของวัสดุกันกระแทกของกาวแต่ละชนิด พบว่ า วัสดุกันกระแทกที่ผลิตจาก
อัตราส่วนกาวพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ต่อกาวแป้งมันส าปะหลังเท่ากับ 1:0  1:1  2:1  1:2  และ 0:1 
นั้นมีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ทั้งนี้อาจเป็นเพราะที่อัตราส่วนกาวพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล์ต่อกาวแป้งที่ 1:2 เกิดการผสมเป็นเนื้อเดียวกันได้ดี เนื่องจากค่าการต้านการทิ่ม
ทะลุนั้นจะเป็นค่าที่บอกถึงความสามารถในการผสานตัวของเส้นใยภายในบรรจุภัณฑ์เยื่อขึ้นรูปที่ดี 
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ภาพท่ี 30  ผลของอัตราส่วนระหว่างกาวพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และกาวแป้งต่อค่าการต้านการทิ่ม
ทะล ุ
 
3.2  การศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมของการเติมน้้ายางข้นลงในข้ีเลื่อยขึ้นรูป 

จากการทดลองที่ผ่านมาพบว่า การขึ้นรูปขี้เลื่อยควรใช้อัตราส่วนของขี้เลื่อยต่อสารเชื่อม
ประสานเท่ากับ 70:30โดยสารเชื่อมประสานที่เหมาะสมควรเป็นกาวผสมระหว่างกาวพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์และกาวแป้งมันส าปะหลังในอัตราส่วน 1:2  ซึ่งจากการทดลองขึ้นรูปวัสดุกันกระแทก
จากขี้เลื่อย กาวพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และกาวแป้งมันส าปะหลัง โดยเติมน้ ายางข้นปริมาณต่างๆลง
ในสูตร ซึ่งการทดลองใน ตอนนี้จะใช้ขี้เลื่อยปกติและขี้เลื่อยที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ และสารละลายผสมระหว่างเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์และโทลูอีน ที่ระดับ
ความเข้มข้นร้อยละ 1  3  และ 5  ตามล าดับ  

จากการทดลองพบว่า   เมื่อปริมาณน้ ายางเพิ่มขึ้น ความสามารถในการรับแรงกดและ
ความสามารถในการต้านทานแรงทิ่มทะลุของขี้เลื่อยขึ้นรูปมีแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจน แม้ว่าจะมี
การปรับสภาพผิวของขี้เลื่อยด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และสารลายผสมระหว่างเบน
โซอิลเปอร์ออกไซด์และโทลูอีน  ซึ่งการเติมน้ ายางในปริมาณร้อยละ 20 ของน้ าหนักกาว จะให้
คุณภาพของขี้เลื่อยขึ้นรูปที่ดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับขี้เลื่อยขึ้นรูปที่มีปริมาณน้ ายางร้อยละ 35 และ
ร้อยละ 50 ของน้ าหนักกาว  
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นอกจากนี้ยังพบว่า การปรับสภาพผิวของขี้เลื่อยจะช่วยให้ขี้เลื่อยมีคุณภาพในการขึ้นรูปที่ดี
ขึ้น โดยเฉพาะการขึ้นรูปวัสดุกันกระแทกที่มีน้ ายางเป็นองค์ประกอบ จากการทดลองพบว่า ขี้เลื่อย
ที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 5 เมื่อน ามาขึ้นรูป
โดยมีน้ ายางเป็นองค์ประกอบจะให้คุณภาพของวัสดุกันกระแทกที่มีความต้านทานแรงกดและความ
ต้านทานแรงทิ่มทะลุดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุกันกระแทกที่ผลิตจากขี้เลื่อยที่ผ่านการปรับ
สภาพผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นอ่ืนๆ  และเมื่อเปรียบเทียบความ 
สามารถในการต้านทานแรงกดและแรงทิ่มทะลุของวัสดุกันกระแทกที่ผลิตจากขี้เลื่อยที่ผ่านการ
ปรับสภาพผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และสารละลายผสมระหว่างเบนโซอิลเปอร์ออก 
ไซด์และโทลูอีน พบว่า การปรับสภาพผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จะให้คุณภาพของ
วัสดุกันกระแทกที่มีความแข็งแรงมากกว่าวัสดุกันกระแทกที่ผลิตจากขี้เลื่อยซึ่งผ่านการปรับสภาพ
ผิวด้วยสารละลายผสมระหว่างเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์และโทลูอีน (แสดงดังภาพที่ 31-33 ) 
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ภาพท่ี 31  ค่าความต้านทานแรงกดของขี้เลื่อยขึ้นรูปที่ปรับสภาพผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ (A) และ ขี้เลื่อยที่ปรับสภาพผิวด้วยกระบวนการ Benzoylation  (B)ที่มีการเติมน้ ายางข้นใน
ปริมาณที่แตกต่างกัน 
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ภาพท่ี 32   ค่าความต้านทานแรงทิ่มทะลุของขี้เลื่อยขึ้นรูปที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (A) และ ขี้เลื่อยที่ปรับสภาพผิวด้วยกระบวนการ Benzoylation (B) ที่มี 
 การเติมน้ ายางข้นในปริมาณที่แตกต่างกันที่มีการเติมน้ ายางข้นในปริมาณต่างๆ 
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ภาพท่ี 33   ค่าความต้านทานแรงโค้งงอของขี้เลื่อยขึ้นรูปที่ปรับสภาพผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ (A) และ ขี้เลื่อยที่ปรับสภาพผิวด้วยกระบวนการ Benzoylation  (B)ที่มีการเติมน้ ายางข้น
ในปริมาณที่แตกต่างกัน 
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3.3  การศึกษาหาสภาวะในการขึ้นรูปขี้เลื่อยโดยกระบวนการกดอัดด้วยความร้อน 
 การศึกษาหาสภาวะการกดอัดด้วยความร้อนที่เหมาะสมในการขึ้นรูปขี้เลื่อยที่มีกาวพอลิไว
นิลแอลกอฮอล์และกาวแป้งมันส าปะหลังเป็นสารเชื่อมประสานโดยมีน้ ายางข้นเป็นสารช่วยปรับ 
ปรุงสมบัติของวัสดุกันกระแทก พบว่า ที่ระยะเวลาต่ ากว่า 5 นาที ไม่สามารถขึ้นรูปขี้เลื่อยได้ ดังนั้น 
ระยะเวลาที่ใช้ในการขึ้นรูปขี้เลื่อยส าหรับการทดลองนี้ คือ 5 นาที  โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมในการ
ขึ้นรูปขี้เลื่อยซึ่งมีการเติมน้ ายาง กาวพอลิไวนิลแอลกอออล์และกาวแป้งมันส าปะหลังเป็นสารเชื่อม
ประสาน คือ อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ทั้งนี้เพราะที่อุณหภูมิสูงกว่า 180 องศาเซลเซียส ขี้เลื่อย
ขึ้นรูปที่ได้จะมีสีคล้ าเน่ืองจากรอยไหม้ท าให้ลักษณะปรากฏที่ได้ไม่เป็นที่ยอมรับ จึงสรุปได้ว่า 
สภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปขี้เลื่อยที่มีการเติมน้ ายาง กาวพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และกาวแป้งมัน
ส าปะหลัง ควรใช้อุณหภูมิในการขึ้นรูปเท่ากับ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที 
 

3.4  การศึกษาการเคลือบผิววัสดุเชิงประกอบขี้เลื่อยข้ึนรูปด้วยน้้ายางดัดแปร 

  การศึกษาที่ผ่านมาแสดงให้เห็นว่า ขี้เลื่อยที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ร้อยละ 5 เมื่อน ามาขึ้นรูปเป็นวัสดุกันกระแทกด้วยกาวผสมระหว่างกาวพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์และกาวแป้งมันส าปะหลังในอัตราส่วน 1:2 จะให้สมบัติในการต้านทานแรงกด การ
ต้านทานแรงทิ่มทะลุและค่า ความต้านทานแรงโค้งงอดีที่สุด จึงเลือกสภาวะการผลิตนี้มาใช้ในการ
เคลือบผิววัสดุด้วยน้ ายางดัดแปรเพื่อเพิ่มความสามารถในการปกป้องผลิตภัณฑ์ในการผลิตเป็นวัสดุ
กันกระแทกซึ่งจากการศึกษาการเคลือบผิวของวัสดุเชิงประกอบขี้เลื่อยขึ้นรูปด้วยน้ ายางดัดแปร 
พบว่า ตัวอย่างแผ่นขี้เลื่อยขึ้นรูปที่ผ่านการเคลือบด้วยน้ ายางดัดแปรจะมีลักษณะปรากฏแสดงดัง
ภาพที่ 34 ซึ่งผิวสัมผัสของตัวอย่างแผ่นขี้เลื่อยขึ้นรูปที่ผ่านการเคลือบด้วยน้ ายางดัดแปรจะมี
ลักษณะยืดหยุ่นและนิ่ม นอกจากนี้ตัวอย่างแผ่นขี้เลื่อยขึ้นรูปที่ผ่านการเคลือบด้วยน้ ายางดัดแปรจะ
มีลักษณะเรียบ และโปร่งแสงสามารถมองเห็นเน้ือวัสดุภายในได้  

 
ภาพท่ี 34  ลักษณะของขี้เลื่อยขึ้นรูปที่เคลือบด้วยน้ ายางดัดแปร 
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3.5  สมบัติทางกลและสมบัติทางกายภาพของตัวอย่างแผ่นขี้เลื่อยขึ้นรูปท่ีเคลือบด้วยน้้ายางดัดแปร 
  สมบัติทางกลของตัวอย่างแผ่นขี้เลื่อยขึ้นรูปที่เคลือบด้วยน้ ายางดัดแปร เช่น ความต้านทาน
แรงดึง (ASTM D3039) ระยะยืดและความต้านทานแรงดันทะลุ (ASTM D 774-67) จะแสดงดัง 
ภาพที่ 35-37 ตามล าดับ 
  ค่าความต้านทานแรงดึงของตัวอย่างแผ่นขี้ เลื่อยขึ้นรูปที่เคลือบด้วยน้ ายางดัดแปรที่
ระยะเวลาในการเคลือบแตกต่างกันจะมีค่าใกล้เคียงกัน คือมีค่าตั้งแต่ 10.91-11.08 กิโลนิวตันต่อ
ตารางเมตร (แสดงดัง ภาพที่ 35) แต่จะมีค่าน้อยกว่าค่าความต้านทานแรงดึงของตัวอย่างแผ่นขี้เลื่อย
ขึ้นรูปชุดควบคุมซึ่งไม่ได้ผ่านการเคลือบ  เนื่องจากแผ่นขี้เลื่อยขึ้นรูปดูดซับน้ าที่อยู่ในน้ ายางดัด
แปรซึ่งผลิตจากน้ ายางธรรมชาติแม้ว่าจะน าแผ่นขี้เลื่อยขึ้นรูปไปผ่านการอบให้แห้งแต่แผ่นขี้เลื่อย
ขึ้นรูปที่ผ่านการเคลือบด้วยน้ ายางดัดแปรยังมีความชื้นสูงท าให้ค่าความต้านทานแรงดึงของตัวอย่าง
มีค่าน้อย ซึ่งจากผลการทดลองสามารถสรุปว่า น้ ายางดัดแปรที่มีระยะเวลาในการเคลือบที่แตกต่าง
กันจะให้ค่าความต้านทานแรงดึงของตัวอย่างแผ่นขี้เลื่อยขึ้นรูปที่เคลือบด้วยน้ ายางดัดแปรไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (ρ≥0.05) 
  ในทางกลับกันระยะยืดของตัวอย่างแผ่นขี้เลื่อยขึ้นรูปที่เคลือบด้วยน้ ายางดัดแปรโดยมี
ระยะเวลาในการเคลือบที่แตกต่างกันจะมีค่าสูงกว่าระยะยืดของตัวอย่างแผ่นขี้เลื่อยขึ้นรูปชุด
ควบคุม เนื่องจากน้ ายางดัดแปรได้เพิ่มสมบัติความยืดหยุ่นให้กับตัวอย่างแผ่นขี้เลื่อยขึ้นรูป อย่างไร
ก็ตาม ตัวอย่างแผ่นขี้เลื่อยขึ้นรูปที่เคลือบด้วยน้ ายางดัดแปรซึ่งมีระยะเวลาในการเคลือบที่แตกต่าง
กันจะให้ระยะยืดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (ρ≥0.05) ส าหรับค่า
ความต้านทานแรงดันทะลุของตัวอย่างเยื่อแผ่นขึ้นรูปที่เคลือบด้วยน้ ายางดัดแปรเมื่อเปรียบเทียบกับ
ตัวอย่างแผ่นขี้เลื่อยขึ้นรูปชุดควบคุมจะไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น
ร้อยละ 95 (ρ≥0.05)  
  จากการทดลองเคลือบผลิตภัณฑ์เยื่อขึ้นรูปด้วยน้ ายางดัดแปรโดยวิธีการจุ่ม (Dipping) 
พบว่า ตัวอย่างผลิตภัณฑ์เยื่อขึ้นรูปที่จุ่มลงในน้ ายางดัดแปรเป็นเวลา 1 นาที จะมีความหนาเพิ่มขึ้น
ประมาณ 1 มิลลิเมตร  และมีค่าความต้านแรงกดเท่ากับ 687.56 นิวตัน นอกจากนี้การทดสอบค่า
ความต้านแรงกดยังแสดงให้เห็นว่า ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ขี้เลื่อยขึ้นรูปจะไม่เกิดการฉีกขาดระหว่างการ
วัดค่าความต้านทานแรงกดของตัวอย่างซึ่งเป็นสมบัติที่ดีที่สามารถน าผลิตภัณฑ์ขี้ เลื่อยขึ้นรูป
กลับมาใช้งานซ้ าใหม่ได ้
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ภาพท่ี 35   ค่าความแข็งแรงดึงของแผ่นขี้เลื่อยขึ้นรูปที่เคลือบผิวด้วยน้ ายางดัดแปรที่ระยะเวลาต่างๆ 
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ภาพท่ี 36   ค่าระยะยืดเมื่อขาดของแผ่นขี้เลื่อยขึ้นรูปที่เคลือบผิวด้วยน้ ายางดัดแปรที่ระยะเวลาต่างๆ 
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ภาพท่ี 37   ค่าความต้านทานแรงกดของแผ่นขี้เลื่อยขึ้นรูปที่เคลือบผิวด้วยน้ ายางดัดแปรที่ระยะเวลา
ต่างๆ 

3.6  การทดสอบสมบัติทางกลด้วยการวัดค่าความแข็งแรงต่อการตกกระแทกและค่าการดูดซับ
พลังงานของตัวอย่างผลิตภัณฑ์ขี้เลื่อยขึ้นรูปชนิดต่างๆ 

  น าตัวอย่างผลิตภัณฑ์ขี้เลื่อยขึ้นรูปชนิดต่างๆ ได้แก่ ตัวอย่างโฟมแป้งมันส าปะหลังที่ใส่ขี้
เลื่อยเป็นสารเสริมแรง  ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ขี้เลื่อยขึ้นรูปที่ไม่เคลือบน้ ายางและตัวอย่างผลิตภัณฑ์ขี้
เลื่อยขึ้นรูปที่เคลือบน้ ายางดัดแปรมาวัดค่าความแข็งแรงต่อการตกกระแทก (ค่า G) (ดัดแปลงจาก
มาตรฐานการทดสอบ ASTM D3332) ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  11 และ ภาพที่ 38 ตามล าดับ  
 
ตารางท่ี  11    ค่า G ของวัสดุกันกระแทกประเภทต่างๆ 

ตัวอย่าง 
ความสูง 
(นิ้ว) 

ค่า G ลักษณะปรากฏ 

โฟมแป้งผสมขี้เลื่อย 15 33.88 ± 0.57 เปลือกไข่ไม่แตก 
ขี้เลื่อยขึ้นรูป 15 40.63 ± 2.26 เปลือกไข่แตก 
ขี้เลื่อยขึ้นรูปเคลือบน้ ายางดัดแปร 15 30.87 ± 1.50 เปลือกไข่ไม่แตก 
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    จากผลการทดลองหาค่าความแข็งแรงต่อการตกกระแทก (ค่า G) ของผลิตภัณฑ์
เยื่อขึ้นรูปชนิดต่างๆ พบว่า ตัวอย่างผลิตภัณฑ์เยื่อขึ้นรูปที่เคลือบด้วยน้ ายางดัดแปรมีค่าความ
แข็งแรงต่อการตกกระแทกน้อยที่สุด คือ 30.87 ซึ่งค่าความแข็งแรงต่อการตกกระแทกที่มีค่าน้อยนี้
เป็นลักษณะของวัสดุกันกระแทกที่ดี  ในขณะที่ส่วนของตัวอย่างผลิตภัณฑ์ขี้เลื่อยขึ้นรูปที่ไม่ผ่าน
การเคลือบด้วยน้ ายางดัดแปรจะมีค่าความแข็งแรงต่อการตกกระแทกสูงที่สุด คือ 40.63 และเป็น
ผลิตภัณฑ์เยื่อขึ้นรูปชนิดเดียวที่มีไข่ไก่ดิบซึ่งบรรจุอยู่แตกเสียหาย  
 
 

 
 
ภาพท่ี 38  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเร่ง (acceleration) และระยะเวลาในการตก (shock  
duration) ของวัสดุกันกระแทกที่ผลิตจากขี้เลื่อยขึ้นรูปเคลือบน้ ายางดัดแปร 
 
    จากการหาค่าการดูดซับพลังงานโดยวัดพลังงานศักย์โน้มถ่วง (ASTM D 1709) ที่
ท าให้ไข่ไก่ดิบที่บรรจุอยู่ในตัวอย่างผลิตภัณฑ์เยื่อขึ้นรูปชนิดต่างๆ แตกเสียหาย สามารถแสดงดัง 
ตารางที่  12  
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ตารางท่ี 12 ค่าพลังงานการกระแทก (Gravitational potential energy) ของผลิตภัณฑ์กันกระแทก
ประเภทต่างๆ 

ตัวอย่าง 
ความ
สูง 
(นิ้ว) 

คร้ังที่ 
พลังงานการ
กระแทก (จูล) 

ลักษณะปรากฏ 

ขี้เลื่อยขึ้นรูป 

18 

1  

เปลือกไข่ไม่แตก 2 2.240 
3  

24 
1  

เปลือกไข่ไม่แตก. 2 2.987 
3  

28 
1  

เปลือกไข่ไม่แตก 2 3.485 
3  

29 
1  

เปลือกไข่ร้าว 2 3.610 
3  

30 
1  

เปลือกไข่แตก 2 3.734 
3  
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ตารางท่ี 12 ค่าพลังงานการกระแทก (Gravitational potential energy) ของผลิตภัณฑ์กันกระแทก
ประเภทต่างๆ  (ต่อ) 

 
 

โฟมแป้งผสมขี้เลื่อย 
 
 

 1  
เปลือกไข่ไม่แตก 30 2 3.734 

 3  
 1  

เปลือกไข่ไม่แตก 32 2 3.982 
 3  
 1  

เปลือกไข่ร้าว 33 2 4.107 
 3  
 1  

เปลือกไข่แตก 34 2 4.231 
 3  

ขี้เลื่อยขึ้นรูปเคลือบน้ า
ยางดัดแปร 

 1  
เปลือกไข่ไม่แตก 40 2 4.978 

 3  
 1  

เปลือกไข่ไม่แตก 46 2 5.725 
 3  
 1  

เปลือกไข่ร้าว 50 2 6.223 
 3  
 1   

51 2 6.347 เปลือกไข่ร้าว 
 3   
 1  

เปลือกไข่แตก 52 2 6.472 
 3  
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  จากผลการทดลองในตารางที่ 12 พบว่า ค่าการดูดซับพลังงานของตัวอย่างผลิตภัณฑ์กัน
กระแทกชนิดต่างๆ ที่อยู่ในรูปพลังงานศักย์โน้มถ่วงนั้นจะมีค่าเพิ่มขึ้นแปรผันตามระดับความสูงที่
ใช้ในการทดสอบ โดยจากผลการทดสอบหาค่าการดูดซับพลังงานซึ่งพิจารณาค่าพลังงานศักย์โน้ม
ถ่วงที่ท าให้ไข่ไก่ดิบที่บรรจุอยู่ในตัวอย่างผลิตภัณฑ์ขี้เลื่อยขึ้นรูปชนิดต่างๆ แตกเสียหาย พบว่า 
ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ขี้เลื่อยขึ้นรูปที่เคลือบด้วยน้ ายางดัดแปรจะมีค่าพลังงานศักย์โน้มถ่วงที่ท าให้ไข่
ไก่ดิบที่บรรจุอยู่ในตัวอย่างผลิตภัณฑ์แตกเสียหายมากที่สุด คือ 6.472 จูล หมายความว่าผลิตภัณฑ์
เยื่อขึ้นรูปชนิดนี้ดูดซับพลังงานได้มากซึ่งเป็นลักษณะของวัสดุกันกระแทกที่ดี  
 
  การศึกษาลักษณะการเคลือบบนผิวหน้าของแผ่นขี้เลื่อยขึ้นรูปด้วยน้ ายางดัดแปร (ภาพที่ 
39) พบว่า ลักษณะชั้นเคลือบของน้ ายางดัดแปรจะมีลักษณะเป็นแผ่นฟิล์มของน้ ายางหุ้มแผ่นขี้เลื่อย
ขึ้นรูปไว้ตรงกลางโดยไม่ได้สร้างพันธะกับชั้นของแผ่นขี้เลื่อยท าให้เกิดช่องว่างระหว่างชั้นแผ่นขี้
เลื่อยกับชั้นของน้ ายางดัดแปรที่เปรียบเสมือนเป็นถุงลมซึ่งช่วยในการรับแรงกระแทกและดูดซับ
พลังงานที่ดี อีกทั้ง น้ ายางดัดแปรสามารถลอกออกจากแผ่นขี้เลื่อยได้ง่าย เนื่องจากน้ ายางดัดแปรจะ
ไม่ซึมเข้าไปยังผิวหน้าของชั้นขี้เลื่อย 
 

 
 
ภาพท่ี 39  ลักษณะของขี้เลื่อยขึ้นรูปที่เคลือบด้วยน้ ายางดัดแปรเมื่อส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ
ส่องกราด (SEM) ก าลังขยาย  35X 
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บทท่ี 4 
 

สรุป 
 

ขี้เลื่อยจากไม้ยางพาราซึ่งเป็นวัสดุเศษเหลือจากการผลิตของเล่นเด็กสามารถน ามาเพิ่มมูล  
ค่าด้วยการแปรรูปเป็นวัสดุกันกระแทก โดยองค์ประกอบพื้นฐานของวัสดุกันกระแทกจะ
ประกอบด้วยขี้เลื่อย แป้งมันส าปะหลัง กาวพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และน้ ายางพารา แล้วน ามาขึ้นรูป
เป็นวัสดุกันกระแทกโดยกระบวนการกดอัดด้วยความร้อน ซึ่งจะแบ่งวัสดุกันกระแทกออกเป็น 3  
ประเภท คือ (1) โฟมแป้งที่มีองค์ประกอบของแป้งมันส าปะหลัง น้ ายางพาราและกาวพอลิไวนิลแอ
ลกอฮล์ โดยมีขี้เลื่อยเป็นสารเสริมแรง (2) ขี้เลื่อยขึ้นรูปที่มีกาวแป้งมันส าปะหลัง กาวพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์และน้ ายางพาราเป็นสารช่วยประสานและ (3) ขี้เลื่อยขึ้นรูปที่มีกาวแป้งมันส าปะหลัง  
กาวพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และน้ ายางธรรมชาติเป็นสารช่วยประสานโดยเคลือบผิววัสดุกันกระแทก
ด้วยน้ ายางดัดแปร จากการทดลองพบว่า 

1. ขนาดของขี้เลื่อยที่เหมาะสมในการน ามาใช้ขึ้นรูปเป็นวัสดุกันกระแทกควรมีขนาด 
ประมาณ 0.841 – 2.000 มิลลิเมตร โดยมีองค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญ คือ เซลลูโลส ร้อยละ 54.93
ลิกนิน ร้อยละ 12.34 เถ้า ร้อยละ 1.82 และความชื้น ร้อยละ 6.78 ทั้งนี้ขี้เลื่อยที่น ามาขึ้นรูปด้วยกาว
แป้งมันส าปะหลังจะมีค่าความต้านทานแรงดึงเท่ากับ 8.31 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตรและค่าโมดูลัส
ความยืดหยุ่นเท่ากับ 4.44 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร  

2.  โฟมแป้งซึ่งเป็นวัสดุกันกระแทกที่ผลิตจากแป้งมันส าปะหลังจะมีค่าความต้านทาน 
แรงกดและค่าความต้านทานแรงทิ่มทะลุเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณของแคลเซียมคาร์บอเนต  แต่ค่า
ความแข็งแรงของโฟมแป้งจะมีค่าลดลงเมื่อมีการเติมน้ ายางข้นในปริมาณเพิ่มขึ้น โดยโฟมแป้งที่
เตรียมจากแป้งมันส าปะหลังและกาวพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในอัตราส่วน 60:40 ที่มีการเติมน้ ายาง
ข้นลงไปในปริมาณร้อยละ 10 ของน้ าหนักกาว จะมีค่าความแข็งแรงลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับโฟม
แป้งที่ไม่มีการเติมน้ ายาง แต่ความสามารถในการต้านทานน้ าของโฟมแป้งที่เติมน้ ายางจะเพิ่มขึ้น 
อย่างไรก็ตามเมื่อมีการเติมขี้เลื่อยลงในโฟมแป้งที่ผสมน้ ายางและแคลเซียมคาร์บอเนตพบว่า ความ
แข็งแรงของโฟมแป้งจะมีค่าลดลงเมื่อปริมาณขี้เลื่อยในโฟมแป้งเพิ่มมากขึ้น  

3. วัสดุกันกระแทกที่ผลิตจากขี้เลื่อยขึ้นรูปซึ่งมีกาวพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และกาวแป้ง 
มันส าปะหลังผสมกันในอัตราส่วน 1:2 จะให้ค่าความแข็งแรงสูงที่สุด และเมื่อมีการเติมน้ ายางข้น
ลงในขี้เลื่อยขึ้นรูปเพิ่มมากขึ้น ความสามารถในการต้านทานแรงกดและแรงทิ่มทะลุของขี้เลื่อยขึ้น
รูปมีแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจน ทั้งนี้ การเติมน้ ายางข้นในปริมาณร้อยละ 20 ของน้ าหนักกาวจะให้
คุณภาพของขี้เลื่อยขึ้นรูปดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับขี้เลื่อยขึ้นรูปที่มีการเติมน้ ายางข้นในปริมาณร้อย
ละ 35 และ 50 ของน้ าหนักกาว โดยขี้เลื่อยที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
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ไซด์ร้อยละ 5 จะให้คุณภาพด้านความแข็งแรงของขี้เลื่อยขึ้นรูปดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการปรับ
สภาพผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นอ่ืนๆ รวมถึงขี้เลื่อยที่ผ่านการปรับ
สภาพผิวด้วยกระบวนการเบนโซอิล 

4. วัสดุกันกระแทกที่ผลิตจากขี้เลื่อยขึ้นรูปซึ่งมีการเคลือบผิวด้วยน้ ายางดัดแปรจะมีคุณ 
สมบัติเหมาะสมที่สุดในการน ามาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุกันกระแทกโดยน ากาวพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ และกาวแป้งมันส าปะหลังมาผสมกันในอัตราส่วน 1:2 แล้วน าไปผสมกับขี้เลื่อยที่ผ่าน
การปรับสภาพผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 5 ในอัตราส่วนขี้เลื่อยต่อ
สารเชื่อมประสานเท่ากับ 70:30 หลังจากนั้นน ามาผสมน้ ายางข้นในอัตราส่วนร้อยละ 20 ของ
น้ าหนักกาวแล้วน าไปขึ้นรูป ขี้เลื่อยขึ้นรูปที่ได้จะถูกน าไปเคลือบผิวด้วยน้ ายางดัดแปรโดยวิธีการ
จุ่มเป็นเวลา 1 นาทีจะได้วัสดุกันกระแทกที่มีประสิทธิภาพสูงในการป้องกันผลิตภัณฑ์จากแรง
กระแทกเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุกันกระแทกที่ผลิตจากโฟมแป้งผสมน้ ายางโดยมีขี้เลื่อยเป็นสาร
เสริมแรง และขี้เลื่อยขึ้นรูปที่ไม่มีการเคลือบผิวด้วยน้ ายางดัดแปร 

เมื่อท าการเปรียบเทียบวัสดุกันกระแทกที่ผลิตจากขี้เลื่อยขึ้นรูปที่มีการเคลือบผิวด้วยน้ า 
ยางดัดแปรกับวัสดุกันกระแทกที่ผลิตจากกระดาษลูกฟูกของบริษัทแปลน ครีเอชั่น จ ากัด (มหาชน)
พบว่า ความสามารถในการป้องกันความเสียหายของผลิตภัณฑ์ของเล่นเด็กที่ผลิตจากไม้ยางพารา
ของวัสดุกันกระแทกที่ผลิตจากขี้เลื่อยขึ้นรูปที่มีการเคลือบผิวด้วยน้ ายางดัดแปรจะมีประสิทธิภาพ
สูงกว่ากระดาษลูกฟูก โดยเฉพาะกับของเล่นเด็กที่มีน้ าหนักมาก เช่น ตู้เย็นไม้ อย่างไรก็ตามจากการ
วิเคราะห์คุณภาพของผลิตภัณฑ์พบว่า ความสามารถในการป้องกันผลิตภัณฑ์ของวัสดุกันกระแทก
ที่ผลิตขึ้นเกินกว่าความต้องการจริงในการน าไปใช้ประโยชน์ (over specification) อีกทั้งการใช้ขี้
เลื่อยขึ้นรูปที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยน้ ายางดัดแปรจะมีข้อจ ากัดในเร่ืองของกระบวนการผลิตที่
ยุ่งยาก ราคาต้นทุนที่สูงกว่ากระดาษลูกฟูก น้ าหนักของผลิตภัณฑ์ขี้เลื่อยขึ้นรูปที่มากกว่ากระดาษ
ลูกฟูก รวมถึงกลิ่นของสารเคมีที่ผสมลงในน้ ายางดัดแปร ซึ่งอาจมีผลกระทบต่อผลิตภัณฑ์ของเล่น
เด็กที่ผลิตจากไม้ยางพาราและภาพลักษณ์ของบริษัทในเร่ืองของการใช้วัสดุที่เป็นมิตรกับสิ่งแวด 
ล้อม ดังนั้นจึงยังไม่มีการน าไปใช้จริงในปัจจุบัน แต่ข้อมูลที่ได้สามารน าไปใช้เป็นฐานข้อมูลเพื่อ
การปรับปรุงส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้เป็นผลิตภัณฑ์อื่นๆของบริษัทในอนาคต 
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ภาคผนวก ก   
ภาพแสดงลักษณะวัสดุกันกระแทกที่ผลิตขึ้น 

 

 
 

ภาพท่ี 40 ตัวอย่างโฟมแป้งมันส าปะหลังผสมน้ ายางพาราที่มีขี้เลื่อยเป็นสารเสริมแรง 
 

 
 

ภาพท่ี 41 ตัวอย่างขี้เลื่อยขึ้นรูปที่มีกาวแป้งมันส าปะหลัง กาวพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และน้ า
ยางพารา 
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ภาพท่ี 42 ตัวอย่างขี้เลื่อยขึ้นรูปที่ใช้ในการทดสอบความต้านแรงโค้งงอ 
 

 
 

ภาพท่ี 43 ตัวอย่างโฟมแป้งผสมน้ ายางพาราที่มีขี้เลื่อยเป็นสารเสริมแรงซึ่งใช้ทดสอบความแข็งแรง
ต่อการตกกระแทก (G value) 
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ภาคผนวก ข 

ตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงค์ กิจกรรมท่ีวางแผนไว้และกิจกรรมท่ีด้าเนินการมาและผลท่ีได้รับ
ตลอดโครงการ 

 

วัตถุประสงค์   
             เพื่อผลิตวัสดุกันกระแทกส าหรับของเล่นไม้ยางพาราที่ผลิตจากองค์ประกอบหลักสามส่วน 
คือ ขี้เลื่อยหรือผงไม้ น้ ายางดัดแปรและแป้งมันส าปะหลัง โดยน ามาขึ้นรูปเป็นวัสดุกันกระแทกโดย
กระบวนการกดอัดด้วยความร้อนกดร้อน ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ผลิตขึ้นจะต้องมีความสามารถในการรับ
แรงกระแทกที่ดี ต้านทานการดูดซับความชื้นและไม่ก่อให้เกิดมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อมเป็นส าคัญ   
 

ตารางท่ี 13  แผนกิจกรรมในการด าเนินการวิจัย 
กิจกรรม ระยะเวลา (เดือน) 

1-2 3-4 5-6 7-8 9-10 11-12 13-14 15-16 17-18 

1. วิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมีและกายภาพของ
ของขี้เลื่อย 

         

2. ปรับสภาพผิวของขี้เลื่อย
ด้วยวิธีทางเคมี 

         

3. พัฒนาสูตรโฟมแป้งจาก
แป้งมันส าปะหลัง น้ ายาง
และขี้เลื่อย 

         

4.  หาสภาวะที่เหมาะสมใน
การผลิตโฟมแป้งมัน
ส าปะหลัง 

         

5.  วิเคราะห์สมบัติทาง
กายภาพและทางกลของโฟม
แป้งมันส าปะหลัง 

         

6.  พัฒนาสูตรวัสดุกัน
กระแทกจากขี้เลื่อยขึ้นรูป
และหาสภาวะที่เหมาะสมใน
การขึ้นรูปเป็นวัสดุกัน
กระแทกจากขี้เลื่อย 
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ตารางท่ี 13  แผนกิจกรรมในการด าเนินการวิจัย (ต่อ) 
 

กิจกรรม ระยะเวลา (เดือน) 
11-12 13-14 15-16 17-18 19-20 21-22 23-24 25-26 27-28 

7.  วิเคราะห์สมบัติทาง
กายภาพและทางกลของวัสดุ
กันกระแทกจากขี้เลื่อย 

         

8. การเคลือบผิววัสดุกัน
กระแทกที่ผลิตจากขี้เลื่อย
ด้วยน้ ายางดัดแปร 

         

9.  วิเคราะห์สมบัติทาง
กายภาพและทางกลของวัสดุ
กันกระแทกจากขี้เลื่อยที่
เคลือบผิวด้วยน้ ายางดัดแปร 

         

10.  ทดสอบประสิทธิภาพ
ในการป้องกันการกระแทก 
วิเคราะห์ข้อมูล 

         

11  จัดท ารายงานฉบับ
สมบูรณ ์

         

 

                  แผนการท ากิจกรรม 
                       การปฏิบัติจริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 91 

ตารางท่ี 14 ผลที่ได้รับตลอดโครงการ 
ช่วงเวลา ผลท่ีคาดว่าจะได้รับ 

เดือนที่ 1-2 ได้ทราบถึงองค์ประกอบทางเคมีของขี้เลื่อยและการเตรียมพื้นผิวของขี้
เลื่อยให้มีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการขึ้นรูปเป็นวัสดุกันกระแทก 

เดือนที่ 3-10 สามารถพัฒนาสูตรมาตรฐานและหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต
โฟมแป้งจากวัตถุดิบหลักสามประการคือ แป้งมันส าปะหลัง ขี้เลื่อย
และน้ ายางพารา 

เดือนที่ 11-12 ทราบถึงคุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติทางกลของวัสดุกัน
กระแทกเพื่อน ามาใช้เพื่อพิจารณาคัดเลือกสูตรมาตรฐานและสภาวะที่
เหมาะสมในการผลิตวัสดุกันกระแทกจากโฟมแป้ง 

เดือนที่ 13-18 ทราบอัตราส่วนผสมของวัสดุกันกระแทกจากขี้เลื่อย น้ ายางและแป้ง
รวมทั้งสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปเป็นวัสดุกันกระแทกจากขี้เลื่อย 

เดือนที่ 18-19 ทราบถึงคุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติทางกลของวัสดุกัน
กระแทกที่ไม่ผ่านการเคลือบผิวเพื่อน ามาใช้พิจารณาคัดเลือกสภาวะ
และสัดส่วนองค์ประกอบที่เหมาะสมในการผลิตวัสดุกันกระแทกจากขี้
เลื่อย 

เดือนที่ 19-24 เคลือบผิววัสดุกันกระแทกจากขี้เลื่อยด้วยน้ ายางดัดแปรและทดสอบ
คุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติทางกลของวัสดุกันกระแทกที่
ผ่านการเคลือบผิวด้วยน้ ายาง 

เดือนที่ 25-26 คัดเลือกวัสดุกันกระแทกที่มีคุณภาพดีที่สุดโดยพิจารณาจาก
ความสามารถในการป้องกันผลิตภัณฑ์จากการตกกระแทก 

เดือนที่ 27-28 ส่งรายงานฉบับสมบูรณ์ 
 
ผลที่ได้รับ 

วัสดุกันกระแทกที่ผลิตจากขี้เลื่อย น้ ายางธรรมชาติและแป้งมันส าปะหลัง โดยจะผลิต
ออกมาเป็น 3 ลักษณะ คือ  

1) โฟมแป้ง ที่มีองค์ประกอบของน้ ายางธรรมชาติและสารพอลิไวนิลแอลกอฮอล์โดยมีขี้เลื่อย
เป็นสารเสริมแรง  

2) ขี้เลื่อยขึ้นรูป ที่มีกาวแป้งมันส าปะหลัง กาวพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และน้ ายางข้นเป็นสาร
ช่วยประสานและเพิ่มความสามารถในการรับแรงกระแทก 

3) ขี้เลื่อยขึ้นรูปที่มีกาวแป้งมันส าปะหลัง กาวพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และน้ ายางธรรมชาติ 
เป็นสารช่วยประสานโดยเคลือบผิววัสดุกันกระแทกด้วยน้ ายางดัดแปร 
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ภาคผนวก ค 
สรุปข้อคิดเห็นของผู้ทรงคุณวุฒิต่อโครงการ 

 
“การผลิตวัสดุกันกระแทกส าหรับบรรจุภัณฑ์จากขี้เลื่อย แป้งและน้ ายาง”  

สัญญาเลขที่ RDG5150069 
 

ข้อคิดเห็น/ข้อเสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒิ ชี้แจงโดยนักวิจัย 
ความคิดเห็นด้านการพิมพ์ 

1. นักวิจัยควรปรับปรุงรูปแบบการ
น าเสนอรายงาน ซึ่งนักวิจัยเขียนเป็น
แบบบรรยายท าให้อ่านเข้าใจยาก โดย
อาจวางรูปแบบงานวิจัยท าอะไร ได้
อะไรแล้วน าผลไปด าเนินการต่อ
อย่างไร สรุปได้อะไร น่าจะวางรูปแบบ
ปฏิบัติให้เป็นขั้นตอนและรายงานใน
แต่ละบทควรแบ่งเป็นหัวข้อย่อย เช่น 
บทที่ 1 ควรมีหัวข้อย่อย 1.1, 1.2 บทที่ 2 
ควรมีข้อย่อย วัสดุ/สารเคมี, เคร่ืองมือ/
อุปกรณ์และควรมีบทที่ 3 ผลการ
ทดลองและเพิ่มเติมการวิจารณ์ผลด้วย 

2. ควรแก้ไขบทสรุปให้เด่นชัดโดยแยก
เป็นข้อๆ 

3. ควรทบทวนการเขียนบทสรุปย่อ
ส าหรับผู้บริหาร 

4. หน้า 42 วิธีการทดลองควรท าเป็น
ตารางจะท าให้อ่านและเข้าใจง่าย 
เน่ืองจากมีตัวแปรหลายตัวทั้งชนิด
วัตถุดิบ ปริมาณ อุณหภูมิ เวลาและมี
การทดลองบางส่วนไปเขียนอยู่ในผล
การทดลอง ท าให้อ่านเข้าใจยาก 

5. หน้า 46 ผลการทดลองมีการวิจารณ์ผล
การทดลองอยู่ด้วย ซึ่งนักวิจัยควรแยก

 
1. ปรับแก้ไข ตามข้อเสนอแนะโดยบทที่ 1 แยก
เป็นหัวข้อย่อย บทที่ 2 เพิ่ม วัสดุและสารเคมี 
(หน้า 42) เคร่ืองมือและอุปกรณ์ (หน้า 42) 
ส าหรับบทที่ 3 เปลี่ยนชื่อบทเป็น ผลการทดลอง
และวิจารณ์ผลการทดลอง  
 
 
 
 
 
 
 
2.  ปรับแก้ตามที่เสนอแนะ โดยแยกสรุปเป็น
ข้อๆ  (หน้า 79-80) 
3.  ปรับแก้ให้ถูกต้องตามแบบฟอร์มแล้ว (หน้า 
ก-ค) 
4. ปรับแก้ตัวแปรหรือปัจจัยศึกษาให้เป็นตาราง
เพื่อให้ผู้อ่านเข้าใจง่าย (ตารางที่ 7 ตารางที่ 8 
และตารางที่ 9 หน้า 44, 45 และ 46) 
 
 
 
5. ผลการทดลองในบทที่ 3 แก้ไขเป็นผลการ
ทดลองและวิจารณ์ผลการทดลองในค าแนะน า



 93 

ออกมาเป็นอีกบทหนึ่งต่างหาก หรือ
อาจน าไปรวมกับสรุปแล้วเขียนเป็น
สรุปและวิจารณ์ผล 

6. งานวิจัยไม่มีภาพประกอบนักวิจัยควร
แสดงลักษณะรูปร่างของชิ้นงาน ว่า
ภาพลักษณ์เป็นอย่างไร 

7. สารบัญขาดหน้า Abstract 
8. ขอให้นักวิจัยตรวจสอบความพร้อมทั้ง

แก้ไข ค าผิด พิมพ์เกิน พิมพ์ขาด หัวข้อ
กับเน้ือหาควรอยู่หน้าเดียวกัน ชื่อภาพ
กับภาพควรอยู่หน้าเดียวกัน 

9. เร่ืองการตรวจเอกสาร (หน้า 2-41) ที่
ถูกต้องน่าจะใช้ “การทบทวนเอกสาร”  

10. ตรวจสอบความถูกต้องสารแทรก 
       ”Extraction”  
11. หน้า 62 บรรทัดที่ 8 “แสดงดังภาพที่ 6” 

ไม่ถูกต้อง 
12. หน้า 70 บรรทัดที่ 7 “Figure 40” ไม่

ถูกต้องและใช้ภาษาอังกฤษ 
13. หน้า 76 บรรทัดแรก “Table 9” แก้เป็น

ภาษาไทย 
14. หน้า 72 ตารางที่ 8 และหน้า 74-75 

ตารางที่ 9 จะใช้ค าว่า “เปลือก” หรือ 
“เปลือกไข่” ควรใช้ให้เหมือนกัน 

15. บทน า “ตรวจสอบเอกสาร” มี 2 ค า
น ามาใช้ในการวิเคราะห์ผลแต่ไม่มีใน
ตรวจเอกสาร  

- โฟมแป้ง 
- น้ ายางดัดแปร 

              ให้ใช้ค าให้ถูกบอกให้ผู้อื่นรู้คืออะไร   
             เป็นค าที่นักวิจัยเขียนขึ้นมาเฉยๆไม่ผ่าน 
             การบรรยายมาก่อน 

ข้อที่ 1 แล้ว 
 
 
6. ปรับแก้ไข โดยเพิ่มภาพผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้ลง
ในภาคผนวก ก หน้า 87-88 
 
7. ปรับแก้ไขแล้ว ตามข้อเสนอแนะ 
8. ตรวจสอบและปรับแก้ไขตามข้อเสนอแนะ 
 
 
 
9. ปรับแก้ไขตามข้อเสนอแนะ (หน้า 2) 
 
10. สารแทรก “Extractive” ไม่ใช่ “Extraction” 
ซึงในรายงานใช้ถูกต้องแล้ว 
11. แก้ไขเป็น แสดงดังภาพที่ 29 
 
12. แก้ไขเป็น แสดงดังภาพที่ 35 
 
13. แก้ไขเป็น ตารางที่ 12 หน้า 78 
 
14. ปรับแก้ เป็น “เปลือกไข่” ตามข้อเสนอแนะ 
 
 
15. เพิ่มการชี้แจงค านิยามดังนี้ 
- โฟมแป้ง  ให้ค านิยามของโฟมแป้งในบทน า 
หน้า 1 บรรทัดที่ 8  
- น้ ายางดัดแปร ให้นิยามของน้ ายางดัดแปร ใน
ทบทวนเอกสาร หน้า 22  “น้ ายางผสมสารหรือ
น้ ายางดัดแปร” 
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ความเห็นด้านวิชาการ (Technical) 
1. การวิเคราะห์ข้อมูลยังไม่ชัดเจนพอ ไม่

สามารถสรุปได้ว่า สามารถน าไปใช้
งานได้จริงหรือไม่ ไม่มีการเปรียบเทียบ
กับวัสดุที่ใช้อยู่ทั้งด้านคุณภาพและราคา 
ซึ่งนักวิจัยควรสรุปให้ชัดเจนว่า 
สามารถน าผลงานวิจัยไปใช้ได้จริง
หรือไม่และเป็นไปตามความต้องการ
ของบริษัทแปลนครีเอชั่นจ ากัดหรือไม่ 
ถ้าไม่เพราะเหตุใด มีปัญหาอะไร ทั้ง
ด้านคุณภาพ ราคาและอื่นๆ 

2. ขอให้นักวิจัยตรวจสอบภาพที่ 36 
Elongation (%) มากกว่า 3200% ซึ่งไม่
น่าจะถูกต้อง และตรวจสอบการ
ทดสอบ Drop Test และ Energy 
Absorption ด้วย 

3. ถ้างานวิจัยจะสามารถเพิ่มการประเมิน
ชิ้นงานที่ท าได้และการน าไปใช้งาน
ประกอบด้วยก็จะช่วยให้เห็นว่า งานที่
ได้เป็นที่ยอมรับของผู้ใช้หรือไม่ 
(บางคร้ังอาจขึ้นรูปได้แต่ไม่สวยงามก็
เป็นไปได้) 

4. ค าว่า โฟม มาจาก Foam ใช่หรือไม่ 
แล้วสารผสมของงานวิจัยนี้มีลักษณะ
เป็นโฟมหรือไม่  

 
1. ปรับแก้ไขโดยเพิ่มในบทสรุป ย่อหน้าสุดท้าย 
โดยระบุถึงความสามารถในการปกป้องสินค้า
ของผลิตภัณฑ์ที่ผลิตขึ้นเปรียบเทียบกับวัสดุกัน
กระแทก (กระดาษลูกฟูก) ที่บริษัทใช้อยู่ใน
ปัจจุบัน แต่ไม่มีค่าตัวเลขการทดสอบปรากฏใน
รายงานเน่ืองจากเกินขอบเขตที่ก าหนดไว้ในการ
ท าวิจัยครั้งนี้ อย่างไรก็ตามได้สรุปเหตุผล
ข้อจ ากัดของผลิตภัณฑ์ที่ผลิตขึ้นว่าไม่เหมาะสม
ต่อการน าไปใช้ทดแทนวัสดุเดิมเพราะอะไร 
(แสดงดังหน้า 80) 
2. ทวนเช็คและปรับแก้ไขค่า Elongation (%) 
ตามข้อเสนอแนะแล้ว (ภาพที่ 36 หน้า 73) 
ส าหรับกาทดสอบ Drop Test และ Energy 
Absorption ให้ค่าผลการทดลองถูกต้อง 
 
3. ภาพชิ้นงานแสดงดังภาคผนวก ก ส าหรับการ
ประเมินชิ้นงานแสดงดัง สรุปผลการทดลองใน 
ย่อหน้าสุดท้าย (หน้า 80) 
 
 
 
4. จากนิยามของโฟม คือ สารพอลิเมอร์ที่มี
ช่องว่างหรือเซลอากาศแทรกตัวอยู่ในโครงสร้าง
อย่างสม่ าเสมอ เพราะฉะนั้นลักษณะที่ท าให้แป้ง
เกิดการพองตัวด้วยความร้อนจึงถือเป็นโฟมได้
(โฟมแป้ง) ส าหรับขี้เลื่อยขึ้นรูปไม่จัดเป็นวัสดุที่
เรียกว่า โฟม 
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