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แผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดที่ใช6อยู;ในป]จจุบันถูกผลิตขึ้นด6วยกาวสังเคราะห1ที่มีสารฟอร1มาลดีไฮด1 ซึ่งถือเป:น
สารที่มีความเป:นอันตรายต;อสุขภาพและก;อให6เกิดผลเสียต;อสิ่งแวดล6อม ดังนั้นการพัฒนาแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ด
แบบไร6สารยึดเกาะจึงเป:นที่น;าสนใจ โดยสมบัติการยึดเกาะจากวัสดุลิกโนเซลลูโลสที่มีอยู;ในวัสดุเหลือใช6ทาง
การเกษตรได6ถูกนำมาใช6เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ1ที่เป:นมิตรกับสิ่งแวดล6อม งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค1เพื่อพัฒนา
แผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดแบบไร6สารยึดเกาะโดยใช6วัสดุเหลือใช6ทางการเกษตร ได6แก; ฟางข6าวและกาบกล6วยน้ำว6า 
ซึ่งวัตถุดิบเหล;านี้มีอยู;ปริมาณมาก ปลูกง;าย และเติบโตเร็ว งานวิจัยนี้ศึกษาความเป:นไปได6ของการใช6ฟางข6าว
และกาบกล6วยน้ำว6าในการนำมาผลิตเป:นแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดแบบไร6สารยึดเกาะ ศึกษาสภาวะการเตรียมท่ี
เหมาะสมสำหรับการผลิตโดยใช6อัตราส;วนของฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6า 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ 
0:100 อุณหภูมิการอัด 140 160 และ 180 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการอัด 10 และ 30 นาที ให6แรงดันใน
การอัด 5 MPa การศึกษาสมบัติทางกลและทางกายภาพของตัวอย;างชิ ้นทดสอบแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ด 
ประกอบด6วยการทดสอบทางกลเพื่อหาค;าความต6านแรงดัด (MOR) มอดุลัสยืดหยุ;น (MOE) การทดสอบทาง
กายภาพเพื่อหาความหนาแน;น ปริมาณความชื้น และการพองตัวตามความหนา (TS) รวมถึงมีการวิเคราะห1
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เกิลบอร1ด โดยมีสภาวะการเตรียมที่เหมาะสมที่อัตราส;วนของฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6า คือ 0:100 และ
อุณหภูมิการอัดร6อนที่เหมาะสม คือ 180 องศาเซลเซียส เป:นระยะเวลา 30 นาที โดยสัดส;วนของกาบกล6วย
น้ำว6าที่มาก อุณหภูมิการอัดสูง และระยะเวลาการอัดที่นานจะทำให6แผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดมีความหนาแน;น 
สมบัติเชิงกล และการยึดติดที่ดี ซึ่งสมบัติดังกล;าวจะลดลงเมื่อสัดส;วนของกาบกล6วยน้ำว6าลดลง เนื่องจากกาบ
กล6วยน้ำว6ามีปริมาณของโฮโลเซลลูโลสและลิกนินท่ีมากกว;า นอกจากน้ีแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดท่ีมีสัดส;วนของกาบ
กล6วยน้ำว6า อุณหภูมิการอัด และระยะเวลาการอัดท่ีสูงจะส;งผลให6ความชื้นของแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดมีค;าต่ำลง 
ซึ่งมีเพียงแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดที่มีอัตราส;วนของฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6า 100:0 ในทุกช;วงอุณหภูมิและ
ระยะเวลาการอัดร6อนท่ีมีความช้ืนอยู;ในระดับท่ีเหมาะสม 
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Abstract 
 
The particleboards currently being used are manufactured with synthetic adhesives 

containing formaldehyde. It is a substance that is harmful to health and has a negative impact 
on the environment. Therefore, the development of a binderless particleboard is interesting. 
The adhesion properties of the lignocellulose material in agricultural waste have been used 
to develop environmentally friendly products. This research aims to develop binderless 
particleboard using agricultural waste materials such as rice straw and banana psuedostem. 
These raw materials are abundant, easy to grow and fast growing. This research explored the 
feasibility of using rice straw and banana psuedostem to produce binderless particleboards. 
The optimal preparation conditions for production were carried out using the ratio of rice 
straw to banana psuedostem at 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 and 0:100, pressing temperatures of 
140, 160 and 180 °C, compression times of 10 and 30 minutes and pressure of 5 MPa. The 
mechanical modulus of rupture (MOR) and modulus of elasticity (MOE) and physical properties 
density moisture content and thickness swelling (TS) of particleboard were investigated. 
Morphological analysis was studied by scanning electron microscopy (SEM). It was found that 
it is possible to produce particleboard from rice straw and banana psuedostem. The optimum 
preparation condition was are with the ratio of rice straw to the banana psuedostem at 0:100 
and pressing temperature at 180 °C for 30 minutes. The high percentage of banana 
psuedostem, high temperature and long compression time resulted in good density, 
mechanical properties, and adhesion. These properties will decrease when the proportion of 
the banana psuedostem decreases. due to the higher content of holocellulose and lignin in 
the banana psuedostem. Binderless particleboard with a high percentage of banana 
psuedostem, high temperature and compression time will result in lower moisture content of 
the particleboard. The 100 percent rice straw binderless particleboard in all temperatures and 
hot-pressing periods provide optimum humidity. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเปyนมาและความสำคัญของปzญหางานวิจัย 

ป]จจุบันปาร1ติเกิลบอร1ดชนิดอัดราบ (Flat Pressed Particleboards) ถือเป:นวัสดุตัวหน่ึงท่ีกำลังได6รับ
ความนิยมในการใช6งานเป:นอย;างมาก เนื่องจากมีราคาถูกและมีน้ำหนักเบา ซึ่งส;วนใหญ;มักจะนิยมใช6กาว
สังเคราะห1ในการเชื่อมประสานกันระหว;างชิ้นไม6 โดยพบว;ามีการใช6กาวสังเคราะห1ในการผลิตแผ;นชิ้นไม6อัด
จำนวนมากซึ่งคิดเป:น 32% ของต6นทุนการผลิต ซึ่งกาวสังเคราะห1ที่นิยมใช6งาน เช;น ยูเรียฟอร1มัลดีไฮด1 (Urea 
Formaldehyde) ฟïนอลฟอร1มัลดีไฮด1 (Phenol Formaldehyde) หรือเมลามีนฟอร1มัลดีไฮด1 (Melamine 
Formaldehyde) เป:นต6น [1] อย;างไรก็ตามสารฟอร1มัลดีไฮด1นั ้นถือเป:นสารที่มีความอันตรายซึ่งถ6าหาก
ร;างกายได6รับสารน้ีเป:นระยะเวลานานอาจก;อให6เกิดโรคมะเร็งได6 [2] อีกทั้งยังส;งผลเสียต;อป]ญหาทางด6าน
สิ่งแวดล6อมเป:นอย;างมาก ดังนั้นการแผ;นผลิตปาร1ติเกิลบอร1ดแบบไร6สารยึดเกาะนั้นถือเป:นทางเลือกหนึ่งที่มี
ความน;าสนใจในการช;วยลดป]ญหาของกาวสังเคราะห1ที่มีความเป:นอันตราย นอกจากนี้ยังสามารถช;วยลด
ต6นทุนการผลิตได6อีกด6วย [3] 

วัสดุเหลือใช6ทางการเกษตรประเภทลิกโนเซลลูโลสถือเป:นวัสดุประเภทหนึ่งท่ีสามารถนำมาผลิตเป:น
แผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดแบบไร6สารยึดเกาะได6 เนื่องจากองค1ประกอบทางเคมีที่ประกอบอยู;ภายในวัสดุ ได6แก; 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน โดยจากการศึกษาในงานวิจัยต;าง ๆ พบว;าสามารถเกิดการยึดติดได6ด6วย
ตนเอง [4,8] ซ่ึงกลไกการยึดติดด6วยตนเองสามารถเกิดได6จากข้ันตอนการปรับสภาพวัตถุดิบและข้ันตอนการอัด
ร6อน [5] สามารถอธิบายได6จากเมื่อวัตถุดิบอยู;ภายใต6ความร6อน แรงดัน ระยะเวลา และตัวเร;งปฏิกิริยาที่เป:น
กรด จะทำให6เกิดการกระตุ6นปฏิกิริยาส;งผลทำให6น้ำตาลบางส;วนถูกคายออกมาพร6อมกับการคายน้ำ จากน้ัน
จะเกิดการสร6างเฟอร1ฟูรัล (Furfural) จากเพนโทสและไฮดรอกซีเมทิลเฟอร1ฟูรัล (Hydroxymethylfurfural) 
จากเฮกโซส โดยมีการคาดการณ1ว;าเมื่อวัตถุดิบถูกนำไปอัดร6อนจะทำให6เกิดการทำปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสร;วมกับ
เฮมิเซลลูโลสส;งผลให6เกิดการสลายตัวได6บางส;วน เนื่องจากเฮมิเซลลูโลสมีความคงตัวทางความร6อนต่ำกว;า
เซลลูโลสและลิกนินจึงเกิดการสลายตัวได6ง;ายกว;า [6] ซึ่งเมื่อเฟอร1ฟูรัลเกิดการรวมตัวกับลิกนินจะทำให6บอร1ด
สามารถเกิดการยึดติดด6วยตนเองได6 [7] อีกทั้งการปรับสภาพวัตถุดิบ เช;น การอบไอน้ำจะช;วยปรับปรุงสมบัติ
ทางกลและสมบัติการกายภาพ ส;งผลให6วัสดุมีความความแข็งแรงเพิ่มขึ้นและมีการดูดซึมที่ลดลงจึงช;วยลดการ
พองตัวของบอร1ด [8] นอกจากนี้การปรับสภาพวัตถุดิบยังช;วยให6ลิกนินเกิดการอ;อนตัวและย6ายไปอยู;บริเวณ
ผนังเซลล1ส;งผลให6เมื่อถูกอัดร6อนจะทำให6สามารถเกิดกระจายตัวที่ดีขึ้น [9] ดังนั้นผู6วิจัยจึงมีความสนใจในการ
ใช6วัสดุลิกโนเซลลูโลสจากวัสดุเหลือใช6ทางเกษตรเพ่ือนำมาผลิตเป:นแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดแบบไร6สารยึดเกาะ 

ประเทศไทยถือว;าเป:นประเทศที่มีการทำการเกษตรกันมาอย;างยาวนานจนถึงป]จจุบัน ซึ่งถือได6ว;าเป:น
แหล;งอู;ข6าวอู;น้ำที่มีความสำคัญอย;างมากสำหรับประชากรภายในประเทศและทางด6านการส;งออกสินค6า โดย
พ้ืนท่ีทางด6านการเกษตรส;วนใหญ; ได6แก; นาข6าว พืชไร; สวนผลไม6และไม6ยืนต6น สวนผัก และทางด6านการเกษตร
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อื่น ๆ และจากการสำรวจพื้นท่ีสำหรับการใช6ประโยชน1ทางด6านการเกษตรทั่วราชอาณาจักรไทยประจำปï พ.ศ.  
2562 พบว;ามีพื้นท่ีจำนวนทั้งสิ้น 149,252,451 ไร; โดยแบ;งเป:นพื้นท่ีนาข6าวจำนวน 68,722,388 ไร; พืชไร;
จำนวน 30,736,029 ไร; สวนผลไม6และไม6ยืนต6นจำนวน 36,936,484 ไร; สวนผักจำนวน 1,402,143 ไร; และ
ทางด6านการเกษตรอื่น ๆ มีจำนวน 11,455,407 ไร; [10] โดยหลังจากฤดูการเก็บเกี่ยวผลผลิตนั้นพบว;า มีเศษ
วัสดุเหลือใช6ทางการเกษตร เช;น ฟางข6าว แกลบ กากอ6อย ซังข6าวโพด เป:นต6น ซึ่งถือเป:นวัสดุทางเลือกท่ี
สามารถนำมาพัฒนาเป:นผลิตภัณฑ1ที่ก;อให6เกิดผลดีกับสิ่งแวดล6อม โดยวัสดุเหลือใช6ทางการเกษตรที่มีเส6นใย
ธรรมชาติ เช;น ปùาน ปอ ปอกระเจา ปùานศรนารายณ1 ปอแก6ว มะพร6าว นุ;น กล6วย และอื่น ๆ ถูกจัดเป:นวัสดุ
ประเภทลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulose) ที่มีองค1ประกอบพื้นฐาน 3 ชนิด ได6แก; เซลลูโลส (Cellulose)     
เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin) ซึ่งมีการอยู;รวมกันบริเวณผนังเซลล1ของพืช [11-12] ทำ
ให6เส6นใยนั้นมีสมบัติท่ีแข็งแรง ทนทาน และมีความยืดหยุ;น เมื่อเปรียบเทียบกับเส6นใยสังเคราะห1พบว;า เส6นใย
จากธรรมชาติมีข6อดีมากมาย เช;น สามารถเกิดการย;อยสลายได6ทางชีวภาพ และมีความเป:นมิตรต;อสิ่งแวดล6อม 
[13-14]  

จากการค6นคว6าพบว;า จำนวนพื้นที่ของนาข6าวส;งผลทำให6ผลผลิตของข6าวที่ได6ในแต;ละปïมีจำนวนมาก 
หลังจากเก็บเกี ่ยวจึงทำให6มีฟางข6าวเหลือทิ ้งในนาเฉลี ่ยปïละ 27 ล6านตัน [15] ซึ ่งถือได6ว;ามีปริมาณท่ี
ค;อนข6างมาก อีกทั้งยังพบว;าเกษตรกรมีการกำจัดฟางข6าวอย;างไม;ถูกวิธีนั่นคือการเผาทำลาย นอกจากน้ีจาก
การศึกษาสถิติจุดความร6อนสะสม ตั้งแต;วันที่ 1 มกราคมถึง 31 พฤษภาคม พ.ศ. 2563 จะเห็นได6ว;าพื้นท่ี
การเกษตรมีจุดความร6อนสะสมอยู;ที ่ 36,557 จุด ซึ ่งแสดงให6เห็นถึงการเผาทำลายเศษวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรที่มีมากเป:นอันดับที่ 3 ของประเทศ [16] โดยการเผาตอซังข6าวนั้นจะส;งผลทำให6โครงสร6างของดิน
เกิดการเปลี่ยนแปลง มีการสูญเสียน้ำในดิน สูญเสียธาตุสำคัญที่จำเป:นต;อพืช  อีกทั้งการเผาฟางข6าวยังส;งผล
เสียต;อช้ันบรรยากาศเน่ืองจากมีการปล;อยกûาซคาร1บอนไดออกไซด1ท่ีก;อให6เกิดป]ญหาภาวะเรือนกระจกและเกิด
ฝุùนละอองขนาดเล็กหรือ PM 2.5 เกินค;ามาตรฐานท่ีกำหนด โดยฟางข6าวนั้นสามารถนำไปใช6ประโยชน1ด6าน  
อื่น ๆ ได6 เช;น ใช6เป:นอาหารหยาบสำหรับเลี้ยงโค ใช6ทำปุ†ยหมัก หรือทำเยื่อกระดาษ นอกจากนี้เส6นใยจากต6น
ข6าวยังสามารถนำมาใช6ประโยชน1เพื่อเพิ่มมูลค;าของผลิตภัณฑ1ได6เช;นเดียวกันกับเส6นใยธรรมชาติประเภทอื่น ๆ 

[15]  โดยฟางข6าวท่ีเป:นเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมีลักษณะสัณฐานวิทยาประกอบไปด6วยส;วนของใบ ลำ
ต6น และช;อดอก [17]  ซ่ึงมีการจัดอยู;ในวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลส โดยในส;วนประกอบของโครงสร6างของฟาง
ข6าวน้ันอาจมีประโยชน1สำหรับการใช6งานเป:นแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ด [18] 

ต6นกล6วยจัดเป:นวัสดุลิกโนเซลลูโลสที่อยู ;ในวงศ1 Musaceae [19]  และประเทศไทยนั้นได6มีการ
เพาะปลูกกล6วยหลากหลายพันธุ1ซึ่งหนึ่งในนั้นก็คือกล6วยน้ำว6า โดยกล6วยน้ำว6าถือเป:นกล6วยที่สามารถนำมาใช6
ประโยชน1ได6ทุกส;วนตั้งแต;ผล ดอก ใบ ลำต6น และราก มีองค1ประกอบที่สำคัญของแร;ธาตุหลากหลายชนิด 
ได6แก; คาร1โบไฮเดรต แคลเซียม โปรตีน เหล็ก โพแทสเซียม แมกนีเซียม ไขมัน และวิตามินต;าง ๆ อีกทั้งยังพบ
สารจำพวกแทนนิน เพคติน และกลุ;มสเตียรอยด1อยู;ในผลดิบ นอกจากนี้กล6วยยังถือเป:นพืชที่สามารถปลูกได6
ง;าย มีวิธีการเพราะปลูกไม;ยุ;งยาก และมีการเจริญเติบโตที่รวดเร็ว โดยในปï 2562 พบว;ามีการปลูกกล6วยน้ำว6า
ประมาณ 455,929 ไร; และผลผลิตที่ได6 คือ 622,240 ตัน [20] จากการเก็บเกี่ยวผลผลิตนั้นพบว;าส;วนใหญ;เรา
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ใช6ประโยชน1จากกล6วยไปกับการบริโภค จึงทำให6เกิดการเหลือทิ้งของเศษขยะชีวภาพที่มาจากลำต6นกล6วย 
เนื่องจากกล6วยแต;ละต6นสามารถออกผลผลิตได6เพียงเครือเดียว หลังจากเก็บเกี่ยวผลผลิตแล6วลำต6นกล6วยจะถูก
ตัดทิ้งเพื่อให6ต6นใหม;งอกขึ้นมาจึงทำให6เศษขยะชีวภาพนั้นถูกกำจัดอย;างไม;ถูกวิธีด6วยกับการทิ้งลงสู;แม;น้ำ ลำ
คลอง ซ่ึงอาจก;อให6เกิดป]ญหากûาซเรือนกระจกหรือป]ญหาทางด6านส่ิงแวดล6อมอ่ืน ๆ ตามมาได6 [21-22] 

จากการศึกษาของ Y. Kurokochi และ M. Sato [17] พบว;าการผลิตบอร1ดแบบไร6สารยึดเกาะจาก
ฟางข6าวสามารถช;วยให6มีประสิทธิภาพการยึดติดของอนุภาคได6ดีกว;าบอร1ดที่ผลิตจากฟางข6าวผสมกับกาว
สังเคราะห1 เนื่องจากฟางข6าวมีสารคล6ายขี้ผึ้งเคลือบอยู;จึงทำให6กาวสังเคราะห1ไม;สามารถซึมลงเข6าสู;ผิวได6ดีนัก 
เพราะกาวสังเคราะห1มีน้ำเป:นส;วนประกอบจึงทำให6มีความเข6ากันได6ไม;ดีกับสารคล6ายขี้ผ้ึงในฟางข6าวที่มีสมบัติ
ไม;ชอบน้ำ ต;อมาได6มีการศึกษาถึงการปรับปรุงพันธะภายในของบอร1ดแบบไร6สารยึดเกาะท่ีทำจากฟางข6าว 
พบว;าเมื่อลดขนาดอนุภาคให6มีความละเอียดขึ้นในระดับไมโครเมตรจะทำให6ไตรโครม (Trichomes) และส;วน
ที่ยื่นออกมาบนผิวหนังชั้นนอก (Epidermis) มีจำนวนลดลงจึงส;งผลให6มีความทนทานต;อน้ำและมีค;าพันธะ
ภายในเพ่ิมสูงข้ึน [18] 

จากการศึกษาของ Papadopoulos [23] พบว;ามีความเป:นไปได6ท่ีจะผลิตปาร1ติเกิลบอร1ดช้ันเดียวจาก
ต6นกล6วยร;วมกับกาวสังเคราะห1แต;ยังคงมีป]ญหาในเรื่องของการพองตัวตามความหนา และจากการศึกษาของ 
W.N.A.W. Nadhari และคณะ [8] พบว;าเมื่อนำเศษขยะชีวภาพจากต6นกล6วยมาผ;านการอบไอน้ำเพื่อฆ;าเช้ือ
ก;อนนั้น สามารถผลิตปาร1ติเกิลบอร1ดแบบไร6สารยึดเกาะได6 อีกทั้งการอบไอน้ำยังเป:นวิธีที่เหมาะสมสำหรับการ
ช;วยปรับปรุงสมบัติทางกลและทางกายภาพของต6นกล6วยให6ดีย่ิงข้ึน 

จากสถิติผลผลิตทางการเกษตรและงานวิจัยที่เกี่ยวข6องพบว;า ในป]จจุบันมีการให6ความสำคัญกับการ
นำวัสดุเหลือใช6ทางการเกษตรมาแปรรูปเพื่อพัฒนาให6เกิดผลิตภัณฑ1ใหม; ๆ โดยเฉพาะอย;างยิ่งทางด6าน
อุตสาหกรรมเฟอร1นิเจอร1 จากข6อมูลและงานวิจัยดังกล;าว ผู6วิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาสมบัติทางกลและ
สมบัติทางกายภาพของปาร1ติเกิลบอร1ดชนิดอัดราบแบบไร6สารยึดเกาะที่ผลิตจากฟางข6าวผสมกับกาบกล6วย
น้ำว6าในสภาวะที่เหมาะสม โดยมีการนำวัสดุเหลือใช6ทางการเกษตรมาทำการทดลองเพื่อให6ได6ผลิตภัณฑ1ความ
ที่มีความเป:นมิตรต;อสิ่งแวดล6อม มีต6นทุนต่ำ สามารถช;วยลดป]ญหาทางด6านมลพิษ อีกทั้งยังเป:นการสร6าง
รายได6ให6แก;เกษตรกร นอกจากนี้ผลจากการศึกษาอาจนำไปใช6เป:นแนวทางในการพัฒนาวัสดุเหลือใช6ทาง
การเกษตรให6มีประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึนในอนาคต 
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1.2 วัตถุประสงค6ของงานวิจัย 
1. เพื่อศึกษาสภาวะการเตรียมที่เหมาะสมสำหรับการผลิตปาร1ติเกิลบอร1ดชนิดอัดราบแบบไร6สารยึด

เกาะจากฟางข6าวผสมกาบกล6วยน้ำว6า 
2. เพื่อศึกษาสมบัติทางกลและสมบัติทางกายภาพของปาร1ติเกิลบอร1ดชนิดอัดราบแบบไร6สารยึดเกาะ

ท่ีผลิตจากฟางข6าวผสมกาบกล6วยน้ำว6า 
3. เพื่อศึกษาความเป:นไปได6ในการนำฟางข6าวผสมกาบกล6วยน้ำว6ามาผลิตเป:นปาร1ติเกิลบอร1ดชนิดอัด

ราบแบบไร6สารยึดเกาะ 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย  

1. ผลิตปาร1ติเกิลบอร1ดชนิดอัดราบแบบไร6สารยึดเกาะจากฟางข6าวผสมกาบกล6วยน้ำว6าในสภาวะการ
เตรียมท่ีเหมาะสม เช;น อัตราส;วนของวัตถุดิบ อุณหภูมิการอัดร6อน ระยะเวลาของการอัดร6อน เป:นต6น 

2. ทดสอบสมบัติทางกล (ความต6านแรงดัด มอดุลัสยืดหยุ;น) ทดสอบสมบัติทางกายภาพ (ความ
หนาแน;นและความชื้น การพองตัวตามความหนา) และการวิเคราะห1ผลของตัวอย;างที่ได6จากการผลิตปาร1ติเกิล
บอร1ดชนิดอัดราบแบบไร6สารยึดเกาะท่ีผลิตจากฟางข6าวผสมกาบกล6วยน้ำว6าตามมาตรฐาน  
 
1.4 ประโยชน6ท่ีคาดว3าจะได:รับ 

1. เพื่อทราบถึงสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับการผลิตปาร1ติเกิลบอร1ดชนิดอัดราบแบบไร6สารยึดเกาะจาก
ฟางข6าวผสมกาบกล6วยน้ำว6า 

2. เพื่อทราบถึงสมบัติทางกลและสมบัติทางกายภาพของปาร1ติเกิลบอร1ดชนิดอัดราบแบบไร6สารยึด
เกาะท่ีผลิตจากฟางข6าวผสมกาบกล6วยน้ำว6า 

3. เพ่ือเป:นแนวทางสำหรับการเพ่ิมมูลค;าให6กับวัสดุเหลือใช6ทางการเกษตร 
4. เพื่อเป:นแนวทางในการลดป]ญหาทางด6านสิ่งแวดล6อมที่เกิดจากการย;อยสลายของปาร1ติเกิลบอร1ดท่ี

มีส;วนผสมของกาวสังเคราะห1 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวขNอง 

 
2.1 ไม:ประกอบ (Wood Composites) [24-25] 

ตั ้งแต;อดีตจนถึงป]จจุบันผลิตภัณฑ1จากไม6ได6รับความนิยมในการใช6งานเป:นอย;างมาก ซึ ่งจาก
สถานการณ1ทางด6านปùาไม6และข6อกฎหมายต;าง ๆ จึงมีการพัฒนาประเภทของไม6ประกอบ ขึ้นมาซึ่งถูกจัดเป:น
วัสดุไม6ประเภทหนึ่ง โดยเฉพาะทางด6านอุตสาหกรรมเฟอร1นิเจอร1ที่นิยมในการใช6ไม6ประกอบนำมาทำเป:น
ผลิตภัณฑ1 เนื่องจากสามารถทดแทนการใช6ไม6จริง หาง;าย ราคาถูก และมีน้ำหนักเบา อีกทั้งไม6ประกอบยัง
สามารถนำวัสดุเหลือใช6ทางการเกษตรบางชนิดมาผลิตได6 สำหรับผลิตภัณฑ1ที่นิยมนำมาผลิตคือ วัสดุแผ;น หรือ 
Panels จำพวก Wood based ได6แก; Particleboard, Medium Density Fiberboard (MDF), Plywood 
และ Oriented Strand Board (OSB) เป:นต6น ดังภาพประกอบท่ี 2.1  

แผ;นไม6ประกอบ คือ แผ;นไม6ที่ถูกผลิตขึ้นจากวัสดุจำพวกไม6ที่มีขนาดแตกต;างกัน โดยมีเซลลูโลส      
เฮมิเซลลูโลส และลิกนินเป:นองค1ประกอบหลัก จากน้ันถูกนำมาตัดเป:นชิ้นขนาดเล็กแล6วรวมกันให6เป:นแผ;น 
โดยใช6ตัวประสานอินทรีย1เพื่อให6เกิดการเชื่อมติดกัน เช;น กาวสังเคราะห1 (Synthetic Resin) ซึ่งกระบวนการ
ยึดเกาะของวัสดุจะมีการทำภายใต6ความร6อนและการกดอัดร6อน อีกท้ังยังสามารถเพ่ิมสารเติมแต;งอ่ืนผสมลงไป
ในแผ;นเพื่อให6เกิดสมบัติพิเศษเพิ่มเติมได6 นอกจากไม6แล6วยังมีการใช6เศษวัสดุเหลือใช6จากธรรมชาติอื่น ๆ เพ่ือ
นำมาเป:นวัตถุดิบในการผลิตแผ;นชิ้นไม6อัด เช;น ชานอ6อย (Bagasse) ฟางข6าว (Cereal–Straws) ต6นฝ©าย 
(Cotton Stalks) ต6นปùานและปอ (Flax and Hemp Shives) และช;อผลลำต6น ก6านใบของปาล1มน้ำมัน (Oil 
Plan Residues) เป:นต6น 
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ภาพประกอบท่ี 2.1 แสดงการจำแนกผลิตภัณฑ1ไม6ประเภทต;าง ๆ [25] 
 
2.1.1 โครงสร:างของแผ3นช้ินไม:อัด  

ลักษณะโครงสร6างของแผ;นชิ้นไม6อัดสามารถแบ;งตามลักษณะการกระจายตัวของชิ้นไม6
ทางด6านความหนาออกเป:น 4 รูปแบบ [25-26] ดังน้ี 

1. แผ;นชิ้นไม6อัดชั้นเดียว (Single Layer Particleboard) คือ แผ;นชิ้นไม6อัดที่ทำจากชิ้นไม6ท่ี
มีลักษณะและมีขนาดที่เหมือนกัน มีส;วนผสมของกาวและสารเติมแต;งที่มีความเหมือนกันตลอดความ
หนาของแผ;น 

2. แผ;นช้ินไม6อัดสามช้ัน (Three Layer Particleboard) คือ แผ;นช้ินไม6อัดท่ีแบ;งตามลักษณะ
ของชิ้นไม6เป:น 3 ชั้น ความหนาของแผ;นซึ่งในแต;ละชั้นจะประกอบด6วยชิ้นไม6ที่มีลักษณะและความ
หนา ตลอดจนส;วนผสมของกาวที่มีความเหมือนกัน โดยปกติจะใช6ชิ้นไม6ที่มีขนาดเล็กและบางเป:นช้ัน
ผิวหน6าและของชั้นไส6นิยมใช6ชิ้นไม6ที่มีความหยาบและใหญ;กว;า ชิ้นไม6ที่ใช6ทำชั้นไส6อาจเป:นชนิดที่ต;าง
กับชิ้นไม6ที่ใช6ทำชั้นผิวหน6าและชั้นหลัง ในส;วนของปริมาณกาวที่ใช6ผสมในชั้นผิวหน6าและชั้นหลังมักมี
มากกว;าในช้ันไส6เพ่ือทำให6โครงสร6างเกิดความสมดุลกัน ได6ผิวท่ีแข็งแรงและมีความแน;นข้ึน 

3. แผ;นชิ้นไม6อัดหลายชั้น (Multi-Layer Particleboard) มีลักษณะและวิธีการเหมือนแผ;น
ช้ินไม6อัด 3 ช้ัน เพียงแต;มีจำนวนของท่ีช้ันมากกว;า 

4. แผ;นชิ้นไม6อัดแบบลดหลั่น (Graduated Particleboard) คือ แผ;นชิ้นไม6อัดที่ทำจากชิ้นไม6
ที่มีขนาดและลักษณะแตกต;างกัน โดยโครงสร6างของแผ;นจะประกอบด6วยชิ้นไม6ขนาดใหญ;และหยาบ
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กว;าอยู;บริเวณตรงแนวกลางตลอดความหนาของแผ;น และช้ินไม6จะมีขนาดที่ลดหลั่นลง โดยมีขนาด
และความละเอียดน6อยลงท่ีผิวท้ัง 2 ด6านโดยไม;มีการแบ;งช้ันท่ีแน;นอน 

 
2.1.2 ไม:ปาร6ติเกิลบอร6ด (Particleboard) [26] 

ไม6ปาร1ติเกิลเกิดจากการผลิตแผ;นไม6ที่มีวัสดุลิกโนเซลลูโลสเป:นองค1ประกอบหลัก โดยมีการ
นำชิ้นไม6 เศษไม6 หรือขี้เลื่อยมาผสมกับสารยึดเกาะ จากนั้นทำการอัดด6วยเครื่องอัดร6อนที่มีการให6
ทิศทางของแรงอัดตั้งฉากกับระนาบของแผ;นไม6 ซึ่งส;วนใหญ;จะมีการเรียงตัวของชิ้นไม6ในแนวนอน
ขนานกับระนาบของแผ;น นอกจากนี้ทางด6านลักษณะของโครงสร6างของแผ;นไม6อาจเป:นแบบชั้นเดียว 
สามชั้น หรือชิ้นไม6ขนาดลดหลั่น ซึ่งจะมีความหนาแน;นอยู;ระหว;าง 400-900 กิโลกรัมต;อลูกบาศก1
เมตร โดยช้ินไม6ท่ีใช6อาจมีลักษณะของรูปทรงแตกต;างกัน เช;น  
- เกล็ด (Flake) คือ ชิ้นไม6บาง มีทิศทางของเสี้ยนไม6ขนานกับผิวไม6 ได6จากการใช6ใบมีดตัด

ขนานกับแนวเส้ียนไม6 และต้ังฉากกับแนวแกนของเส6นใย 
- เกล็ดใหญ; (Wafer) คือ ชิ้นไม6ท่ีมีลักษณะเช;นเดียวกับเกล็ด แต;มีความกว6างและความหนา

มากกว;า 
- แถบ (Strand) คือ ช้ินไม6ท่ีมีลักษณะเช;นเดียวกับเกล็ด แต;มีความยาวเม่ือเทียบกับความกว6าง

ท่ีมากกว;าและมีความสม่ำเสมอตลอดตามความยาวของแถบ 
- ขี้กบ (Planer Shaving) คือ ชิ้นไม6ที่มีรูปร;างเป:นแผ;นขนาดเล็กมีความหนาไม;เท;ากันคือมี

ความหนาที่ปลายด6านหนึ่ง ส;วนปลายอีกด6านหนึ่งจะมีความบาง มีลักษณะเหมือนแฉกของ
ขนนก มักจะโค6งงอ ซึ่งได6จากการไสไม6ด6วยเครื ่องไสไม6ชนิดหัวตัดหมุน (Rotary Cutter 
Head) 

- เส6นไม6หรือฝอยไม6 (Wood Wool or Excelsiors) คือ เส6นไม6หรือฝอยไม6ที่มีความหนาและ
คดงอไปตามความยาว  

- แท;ง (Splinter or Silver) คือ ชิ้นไม6ที่มีลักษณะเป:นรูปสี่เหลี่ยมเมื่อมองทางหน6าตัด มีความ
ยาวตามเส้ียนไม;น6อยกว;า 4 เท;าของความหนา 

- เม็ด (Granule) หมายถึง ชิ้นไม6ที่มีลักษณะคล6ายขี้เลื่อยซึ่งมีความกว6างความยาวและความ
หนาเกือบเท;ากัน 
 

2.1.3 ไม:ปาร6ติเกิลแบบไร:สารยึดเกาะ (Binderless particleboard) [7,27-28] 
ไม6ปาร1ติเกิลแบบไร6สารยึดเกาะถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อใช6ในการแก6ป]ญหาของปาร1ติเกิลบอร1ด

แบบธรรมดา เนื่องจากแผ;นชิ้นไม6อัดที่มีการใช6งานอยู;ในป]จจุบันมีการใช6กาวสังเคราะห1ที่มีส;วนผสม
ของสารเคมีจำพวกฟอร1มัลดีไฮด1 ซึ่งอาจก;อให6เกิดผลเสียต;อสุขภาพและความเป:นมิตรต;อส่ิงแวดล6อม 
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โดยวัสดุเหลือใช6ทางการเกษตรถูกจัดเป:นวัสดุที่มีองค1ประกอบทางเคมีจำพวกเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 
และลิกนิน เป:นองค1ประกอบหลักประเภทหน่ึงท่ีสามารถเกิดการยึดติดภายในตนเองได6 

กลไลในการยึดติดด6วยตนเอง (Self-bonding) ขึ้นกับองค1ประกอบทางเคมีของวัสดุลิกโน
เซลลูโลส โดยเมื่อวัตถุดิบได6รับความร6อนและแรงดันจะเกิดการกระตุ6นทำให6มีการเปลี่ยนแปลงทาง
เคมีและทางกายภาพ ซึ่งทางเคมีสามารถเกิดปฏิกิริยาได6 2 ส;วน ได6แก; ระยะการไฮโดรไลซิสและ
ระยะการควบแน;นของลิกนิน ดังภาพประกอบที่ 2.2 ข้ันแรกระยะการไฮโดรไลซิส คือ เมื่อวัตถุดิบ
ได6รับความร6อนและแรงดันจะทำให6กรดอินทรีย1 เช;น กรดอะซิติก กรดฟอร1มิก และน้ำตาลบางชนิด
เกิดการคายออกมาพร6อมกับความชื้น จากนั้นกรดอินทรีย1ที ่คายออกมาก;อนหน6าจะเกิดการทำ
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับเฮมิเซลลูโลสอีกครั้งส;งผลให6เฮมิเซลลูโลสเกิดการสูญเสียความชื้น ซึ่งปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสที่เกิดขึ้นส;งผลให6เกิดการย;อยสลายกลายเป:นคาร1โบไฮเดรต ประเภทน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยว 
(Monosaccharide) ได6แก; น้ำตาลเพนโทสและน้ำตาลเฮกโซส จากนั้นเมื่อมีการสูญเสียความชื้นจะ
ทำให 6น ้ำตาลเก ิดการแห6งกลายเป :นเฟอร 1ฟ ูร ัล (Furfural) และไฮดรอกซ ี เมท ิลเฟอร 1ฟ ู รัล 
(Hydroxymethylurfural) ตามลำดับ ส;วนขั้นที่สองระยะการควบแน;นของลิกนิน คือ ปฏิกิริยาจะ
เกิดขึ้นช6ากว;าระยะการไฮโดรไลซิส โดยจะถูกกระตุ6นอีกครั้งด6วยความร6อนและแรงดันจึงทำให6ลิกนิน
เกิดการรวมตัวกับเฟอร1ฟูรัลส;งผลให6เกิดการยึดติดภายในตนเอง 

 
ภาพประกอบท่ี 2.2 แสดงลักษณะการยึดติดของปาร1ติเกิลบอร1ดแบบไร6สารยึดเกาะ [7] 

 
2.2 วัสดุลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulose) [29-31] 
 วัสดุเหลือใช6จากการเกษตร เช;น ฟางข6าว กาบกล6วย แกลบ ซังข6าวโพด เป:นต6น ถูกจัดอยู;ในประเภท
ของวัสดุลิกโนเซลลูโลส ประกอบด6วยเซลลูโลส 35-55% เฮมิเซลลูโลส 25-40% และลิกนิน 15-25% เป:น
องค1ประกอบหลัก แต;ละวัตถุดิบจะมีองค1ประกอบทางเคมีที่แตกต;างกันซึ่งจะขึ้นกับประเภทของวัสดุ รวมถึง
แหล;งท่ีมาของเส6นใย  
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2.2.1 เซลลูโลส 
เซลลูโลส มีสูตรโมเลกุล คือ (C6H10O5)n ประกอบด6วยกลุ;มคาร1โบไฮเดรต ประเภทพอลิ

แซ็กคาไรด1 (Polysaccharide) ชนิดโฮโมพอลิแซ็กคาไรด1 (Homopolysaccharide) มีโครงสร6าง
ประกอบด6วยน้ำตาลกลูโคส (D-glucose) เชื ่อมต;อกันด6วยพันธะเบต6า 1,4-ไกลโคซิดิก (b-1,4-
Glycosidic Bond) ดังภาพประกอบที่ 2.3 ซึ่งมีลักษณะเป:นเส6นตรง ไม;มีกิ่งก6าน และมีความเป:นผลึก
สูง จึงทำให6มีความแข็งแรง พบมากที่บริเวณผนังเซลล1พืช โดยเซลลูโลสจะมีความคงตัวทางความร6อน
สูงมากกว;าลิกนินและเฮมิเซลลูโลส อีกท้ังเซลลูโลสไม;สามารถละลายในน้ำได6 

 

 
ภาพประกอบท่ี 2.3 แสดงโครงสร6างของเซลลูโลส [45] 

 
2.2.2 เฮมิเซลลูโลส 

เฮมิเซลลูโลส มีสูตรโมเลกุล คือ (C6H12O5)2n ดังภาพประกอบที่ 2.4 พบมากเป:นอันดับ 2 
รองจากเซลลูโลส มีโครงสร6างแบบอสัณฐานเชื่อมต;อกันเป:นสายยาวและมีกิ่งก6าน จัดอยู;ในประเภท
เฮเทอโรโพลีแซ็กคาไรด1 (Hetero-polysaccharide) ที่ประกอบด6วยน้ำตาลเพนโทสที่มีคาร1บอน 5 
อะตอม ได6แก; ไซโลส อาราบิโนส และน้ำตาลเฮกโซสที่มีคาร1บอน 6 อะตอม ได6แก; แมนโนส กลูโคส 
และกาแลคโตส ซึ่งมีสมบัติชอบน้ำ โดยเฮมิเซลลูโลสมีความแข็งแรงน6อยกว;าเซลลูโลส นอกจากนี้ยังมี
ความคงตัวทางความร6อนต่ำกว;าเซลลูโลสจึงทำให6เกิดเสื่อมสภาพได6ง;ายโดยเฉพาะระหว;างการอัดข้ึน
รูปหรือการอัดรีดท่ีเป:นกระบวนการท่ีใช6ความร6อน [6]  
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ภาพประกอบท่ี 2.4 แสดงโครงสร6างของเฮมิเซลลูโลส [46] 

  
2.2.3 ลิกนิน 

ลิกนิน มีสูตรโมเลกุล คือ C10H12O4 ทำหน6าที่เป:นตัวเชื่อมประสานจึงทำให6ไม6สามารถเกิด
การเชื่อมติดด6วยตัวเองภายในโครงสร6าง โดยลิกนินจัดเป:นสารประกอบเชิงซ6อนอะโรมาติกที่มีเรซิน
แบบอสัณฐานประเภทฟïนอลโพรเพนอยู;บริเวณช;องว;างระหว;างตรงกลางของเส6นใยพอลิแซ็กคาไรด1 
ซึ่งส;วนใหญ;มักพบอยู;บริเวณตรงกลางแผ;นไม6ของเซลล1ไม6 มี 3 ชนิด ได6แก; p-coumaryl alcohol, 
coniferyl alcohol และ sinapyl alcohol ดังภาพประกอบที่ 2.5 มีสมบัติที ่ช;วยทำให6ไม6มีความ
แข็งแรง ทนทาน และไม;ละลายน้ำ นอกจากน้ีลิกนินยังมีสมบัติเทอร1โมพลาสติกสามารถเกิดการหลอม
ตัวได6ท่ีอุณหภูมิต่ำประมาณ 110 องศาเซลเซียส  

 

 
ภาพประกอบท่ี 2.5 แสดงโครงสร6างของลิกนิน [47] 
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จากสถิติผลผลิตทางการเกษตรที่ผ;านมาพบว;า ในแต;ละปïมีวัสดุเหลือใช6ทางการเกษตรเหลือทิ้งเป:น
จำนวนมาก เนื่องจากวัสดุเหล;านี้มีการกำจัดอย;างไม;ถูกวิธีและอาจก;อให6เกิดผลเสียต;อสิ่งแวดล6อม ดังนั้นผู6วิจัย
จึงมีความสนใจที่จะศึกษาวัสดุเหลือใช6ทางการเกษตร 2 ชนิด ได6แก; ฟางข6าวและกาบกล6วยน้ำว6า เพื่อนำมา
ผลิตเป:นแผ;นปาร1ติเกิลแบบไร6สารยึดเกาะ โดยจะมีการกล;าวถึงรายละเอียดในหัวข6อท่ี 2.3 และ 2.4 ตามลำดับ 
 
2.3 ต:นข:าว 

ข6าวถือเป:นอาหารหลักของคนไทยที่มีความสำคัญต;อการดำรงชีวิตมาอย;างยาวนาน ซึ่งคนไทยส;วน
ใหญ;นิยมบริโภคข6าวกันเป:นประจำทุกวันเนื่องจากข6าวถือเป:นแหล;งคาร1โบไฮเดรตที่มีสำคัญสำหรับการให6
พลังงานและให6ความอบอุ;นแก;ร;างกาย นอกจากนี้ยังเป:นอาหารที่มีคุณประโยชน1มากมายไม;ว;าจะเป:นมีสาร
ต6านอนุมูลอิสระที่ช;วยชะลอความแก;ชรา ช;วยเสริมสร6างในการเจริญเติบโตของร;างกาย และช;วยป©องกันการ
เกิดโรคความจำเสื่อม เป:นต6น โดยประเทศไทยถือเป:นประเทศแห;งเกษตรกรรมที่มีการปลูกข6าวกันเป:นจำนวน
มากเฉลี่ยปïละ 60-70 ล6านไร; และได6ผลผลิตมากถึงปïละ 30 ล6านตัน ดังตารางที่ 2.1 ซึ่งข6าวที่นิยมปลูก ได6แก; 
ข6าวเจ6า และข6าวเหนียว 
 
ตารางท่ี 2.1 แสดงรายละเอียดข6าวนาปïและข6าวนาปรังรวมท้ังประเทศต้ังแต;ปï 2560-2562 [32] 

รายการ/ปÖ 
ข:าวนาปÖ ข:าวนาปรัง 

เน้ือท่ีปลูก (ล6านไร;) ผลผลิต (ล6านตัน) เน้ือท่ีปลูก (ล6านไร;) ผลผลิต (ล6านตัน) 
2560/61 59.220 24.934 10.456 6.620 
2561/62 59.980 25.178 12.006 7.964 
2562/63 61.197 24.064 10.995 7.170 

 
2.3.1 ลักษณะท่ัวไปของต6นข6าว [33-35] 

ข6าว (Rice) มีชื่อทางวิทยาศาสตร1ว;า Oryza sativa อยู;ในวงศ1 Poaceae หรือ Gramineae 
ถูกจัดเป:นพืชล6มลุกที่มีลักษณะเป:นพืชใบเลี้ยงเดี่ยวที่สามารถนำเมล็ดมารับประทานได6 สามารถแบ;ง
ออกเป:น 2 ลักษณะ ดังภาพประกอบท่ี 2.6 ดังน้ี 

2.3.1.1 ลักษณะท่ีเก่ียวกับการเจริญเติบโตของต6นข6าว 
1. ราก (Root) คือ ส;วนที่อยู;บริเวณใต6ชั้นผิวดิน ทำหน6าที่ดูดซึมน้ำและธาตุอาหาร

เพื่อช;วยในการเจริญเติบโต นอกจากนี้ยังมีหน6าที่ช;วยยึดลำต6นไว6กับดินเพื่อไม;ให6เกิดการล6ม 
สำหรับต6นข6าวจะไม;มีรากแก6ว (Tap Root) ที่มีลักษณะเป:นรากขนาดใหญ;ที่ใช6ในการทรงตัว
แต;จะมีรากฝอย (Fibrous Root) ซึ่งเป:นรากชนิดพิเศษที่มีลักษณะเป:นเส6นขนาดเล็กแตก
แขนงออกมาจากโคนต6นใต6ช้ันผิวดิน 

2. ลำต6น (Culm) คือ ส;วนของต6นข6าวที่อยู;เหนือชั้นผิวดิน มีลักษณะเป:นโพลงอยู;
บริเวณด6านใน ซึ่งจะประกอบด6วยข6อ (Nodes) และปล6อง (Internodes) โดยเมื่อแบ;งลำต6น
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ออกเป:นข6อ ๆ จะมีส;วนของปล6องอยู;บริเวณตรงกลางระหว;างข6อ และแต;ละข6อจะมีตาเพียง
หนึ่งตาเท;านั้นเมื่อแตกออกจะกลายเป:นหน;อ ซึ่งในระยะแรกของการเจริญเติบโตและขณะท่ี
ข6าวตั้งท6องลำต6นของข6าวจะมีลักษณะเป:นลำต6นสั้น เนื่องจากมีข6ออยู;ใกล6ชิดกันจนเกินไปจึง
ทำให6มองไม;เห็นปล6อง อย;างไรก็ตามสิ่งที่มองเห็นในระยะแรกถือเป:นส;วนของใบและกาบใบ
ที่มาหุ6มลำต6นเท;านั้นยังไม;ใช;ลำต6นที่แท6จริง จนกระทั่งเริ่มเข6าสู;ระยะที่ข6าวตั้งท6องและมีการ
ออกรวงข6าวจึงจะสามารถมองเห็นปล6องท่ีมีการยืดออกจากลำต6นได6อย;างชัดเจนจึงจะถือเป:น
ลำต6นท่ีแท6จริงของต6นข6าว 

3. ใบ (Leaf) คือ ส;วนที่แตกแขนงออกจากลำต6น ซึ่งจะประกอบด6วยกาบใบและ
แผ;นใบ ทำหน6าท่ีในการสังเคราะห1แสงเพ่ือเปล่ียนแร;ธาตุ น้ำ อาหาร และคาร1บอนไดออกไซด1
ให6กลายเป:นแป©งสำหรับนำไปใช6ในการเจริญเติบโตและการสร6างเมล็ดของต6นข6าว โดยกาบใบ
เป:นส;วนด6านล;างของข6อใบที่อยู;ติดกับข6อของลำต6น เมื่อเจริญเติบโตจะมีการเรียงตัวแบบฟ]น
ปลา ซึ่งจะทำหน6าที่ห;อหุ6มลำต6นของข6าวไว6และแต;ละข6อจะมีกาบใบเพียงหนึ่งใบเท;านั้น ส;วน
แผ;นใบเป:นส;วนที่อยู;ด6านบนของข6อใบ มีลักษณะเป:นใบทรงแคบ แบน ส;วนปลายมีความ
เรียวและยาว นอกจากนี้บริเวณข6อของใบที่อยู;ระหว;างกาบใบและแผ;นใบจะมีเขี้ยวกันแมลง 
(Auricles) และเย่ือกันน้ำฝน (Ligule) ประกอบอยู;ด6วย ส;วนใบสุดท6ายท่ีอยู;ด6านบนสุดกับรวง
ข6าวจะเรียกว;า ใบธง 

 
2.3.1.2 ลักษณะท่ีเก่ียวกับการขยายพันธุ1ของต6นข6าว 
 ต6นข6าวเกิดจากการขยายพันธุ1ด6วยเมล็ดที่เกิดจากการผสมพันธุ1ระหว;างเกสรตัวผู6
และเกสรตัวเมีย สามารถเกิดขึ้นเองได6ในธรรมชาติโดยไม;จำเป:นต6องอาศัยแมลงเป:นตัวกลาง
ในการผสมพันธุ1 

1) รวงข6าว (Panicle) คือ ส;วนของช;อดอกของต6นข6าว (Inflorescence) ที่อยู;ติดกับ
ข6อของปล6องอันสุดท6าย และระหว;างข6ออันสุดท6ายของปล6องติดกับข6อต;อของใบธงเรียกว;า 
คอรวง  

2) ดอกข6าว (Spikelet) คือ ดอกสมบูรณ1เพศที่มีทั้งเกสรตัวผู6และเกสรตัวเมียอยู;
ภายในดอกเดียวกัน ภายนอกของดอกจะประกอบด6วยกลีบดอกใหญ; (Lemma) และกลีบ
ดอกเล็ก (Palea) ส;วนภายในจะประกอบด6วยเกสรตัวผู6จำนวน 6 อัน ซึ่งแต;ละอันจะมีละออง
เรณูอยู;ภายใน นอกจากน้ียังมีเกสรเพศเมียจำนวน 2 อัน มีลักษณะเป:นขนสีขาว 

3) เมล็ดข6าว (Grain) คือ ส;วนที่อยู;ภายในดอกข6าว เกิดขึ้นเมื่อเกสรตัวผู6มีการปล;อย
ละอองเรณูออกมาและตกลงยังเกสรตัวเมีย จากนั้นจะเกิดการผสมพันธุ1ภายในรังไข;และ
เจริญเติบโตจนกลายเป:นเมล็ดข6าว 
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ภาพประกอบท่ี 2.6 แสดงลักษณะของต6นข6าว [33] 

 
2.3.2 ฟางข6าว (Rice straw) 

ฟางข6าวจัดเป:นวัสดุเหลือใช6ทางการเกษตรท่ีได6หลังจากการเก็บเกี่ยวผลผลิตของการปลูกข6าว
ในแต;ละรอบ ซึ่งมีลักษณะเป:นลำต6นแห6งที่ได6หลังจากกระบวนการนวดข6าวที่มีการนำเมล็ดออกแล6ว 
ฟางข6าวจัดเป:นวัสดุลิกโนเซลลูโลสที่มีเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินเป:นองค1ประกอบหลัก อีกท้ัง
ยังมีสารประกอบอนินทรีย1 เช;น เถ6า ซิลิกา เป:นองค1ประกอบร;วมด6วย [36] ดังตารางที่ 2.2 โดย
หลังจากการเก็บเกี่ยวผลผลิตเกษตรกรมักมีการนำฟางข6าวไปใช6ประโยชน1ในหลากหลายด6าน เช;น 
การเลี้ยงสัตว1 ทำปุ†ย วัสดุคลุมดิน หรือใช6สำหรับการเพาะเลี้ยงเห็ดฟาง เป:นต6น อย;างไรก็ตามฟางข6าว
เหลืออยู;ยังคงมีปริมาณมากและไม;สามารถหาทางกำจัดได6 ดังนั้นเกษตรกรส;วนใหญ;จึงมีการแก6ป]ญหา
โดยเลือกใช6วิธีที่ง;ายและมีความสะดวกมากที่สุด นั่นก็คือ การนำฟางข6าวที่เหลืออยู;ไปเผาทิ้งในทุ;งโล;ง 
อย;างไรก็ตามแม6วิธีนี้จะเป:นการช;วยลดจำนวนฟางข6าวแต;การเผาในทุ;งโล;งก็ยังคงก;อให6เกิดป]ญหา
ทางด6านสิ่งแวดล6อม ได6แก; การปลดปล;อยมลพิษสู;อากาศที่อาจนำไปสู;ป]ญหา PM 2.5 ซึ่งในป]จจุบัน
คิดเป:น 24.6-37.8% จากแหล;งกำเนิดฝุùนทั้งหมด [37] นอกจากน้ีอาจส;งผลกระทบต;อป]ญหาทางด6าน
สุขภาพของผู6คนที่ได6รับมลพิษเป:นระยะเวลานาน ดังนั้นการเผาฟางข6าวยังคงเป:นป]ญหาหนึ่งที่ควร
ได6รับการแก6ไขเป:นอย;างมาก 
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ตารางท่ี 2.2 แสดงองค1ประกอบหลักของฟางข6าวและฟางข6าวสาลีเม่ือเปรียบเทียบกับไม6สปรูซ [36] 

วัสดุ 
ข้ีผ้ึง 
(%) 

เฮมิเซลลูโลส 
(%) 

เซลลูโลส 
(%) ลิกนิน (%) เถ:า (%) ซิลิกา (%) 

ฟางข6าว 3.72 35.50 39.63 13.92 12.51 9.68 
ฟางข6าวสาลี 1.65 34.03 38.09 14.13 6.38 3.19 

ไม6 1.47 23.40 54.09 30.15 0.24 - 
  
2.4 ต:นกล:วย 

กล6วยถือเป:นไม6ผลที่ผูกพันธ1กับคนไทยและอยู;คู;เมืองไทยมาช6านาน ตั้งแต;วัยเยาว1ไปจนถึงวัยที่เติบโต
เป:นผู6ใหญ; โดยกล6วยไม;ใช;แค;เป:นผลไม6ที่เอาไว6รับประทานเพียงอย;างเดียว ส;วนประกอบของลำต6นก็สามารถ
นำไปใช6ประโยชน1ได6หลากหลาย เช;น ปลีกล6วยถูกนำมาทำเป:นอาหาร หยวกกล6วยนิยมทำเป:นอาหารสำหรับ
หมู ใบนิยมมากในการทำกระทงใส;อาหาร ด6านความเชื่อและประเพณีนิยมใช6ใบทำเป:นบายศรีในงานมงคล  
ของเล;นในวัยเด็ก อาทิ ป¨นก6านกล6วย และม6าก6านกล6วย แม6กระทั่งบทเพลงกล;อมเด็ก สุภาษิต ล6วนมีการนำ
กล6วยเข6ามาใช6ร;วมด6วยเสมอ 
 

2.4.1 ลักษณะท่ัวไปของต6นกล6วย [38] 
กล6วย (Banana) ชื ่อทางวิทยาศาสตร1 Musa sapientum  Linn. อยู ;ในวงศ1 Musaceae 

เป:นไม6ล6มลุกขนาดใหญ;ลำต6นสูงมีอายุหลายปï ไม;มีเนื้อไม6 และออกผลครั้งเดียว (Monocarpic) ลำต6น
จริงของกล6วยอยู;ใต6ดินเรียกว;า เหง6า (Rhizome) บริเวณเหง6าจะประกอบไปด6วยตา (bud) ที่อยู;
ด6านข6างซึ่งจะเจริญเติบโตกลายเป:นหน;อ (Sucker) ส;วนนี้เมื ่อเจริญเติบโตจะกลายเป:นลำต6นซ่ึง
ประกอบไปด6วย กาบใบ ก6านใบ ใบกล6วย บริเวณที่อยู;เหนือพื้นผิวดินหรือมองเห็นด6วยตา เรียกว;า ลำ
ต6นเทียม (Pseudostem) ซ่ึงองค1ประกอบของต6นกล6วยแสดงดังภาพประกอบท่ี 2.7 
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ภาพประกอบท่ี 2.7 แสดงลักษณะลำต6นและการแตกกอของกล6วย [38] 

 
2.4.1.1 ลักษณะท่ีเก่ียวข6องกับการเจริญเติบโตของต6นกล6วย [39] 

1) ลำต6นใต6ดิน (Rhizome) คือ ลำต6นจริงของกล6วยหรือที่โดยทั่วไปเรียกว;า เหง6า
กล6วย ซึ่งมีรากและตาเกิดในบริเวณนี้มีท;อน้ำเลี้ยงเป:นตัวเชื่อมระหว;าง Central Cylinder 
และส;วนที่ล6อมรอบของ Cortex เนื้อเยื่อของลำต6นจริงนั้นมีส;วนประกอบของเซลพาเรนไค
มาซึ่งมีแป©งอยู;ภายในใช6สำหรับใช6การขยายพันธุ1ของกล6วยที่เหมาะสม [38] โดยจากการที่ตา
พัฒนากลายเป:นหน;อ หน;อกล6วยมี 4 ประเภท ได6แก; หน;ออ;อน (Peepers) หน;อใบแคบหรือ
หน;อใบดาบ (Sword Suckers) หน;อใบกว6าง (Water Suckers) และหน;อแก; (Miden 
Suckers)  

2) ลำต6นเทียม (Pseudostem) คือ ลำต6นที ่เกิดจากการซ6อนทับของกาบใบอยู;
บริเวณเหนือพื้นผิวดินเป:นที่สามารถมองเห็นได6 มีลักษณะลำต6นตรง รูปทรงกระบอก เกิด
จากกาบใบเรียงตัวซ6อนทับกันซ่ึงมีแกนกลางลำต6นเรียกว;า หยวก เป:นแหล;งท;อน้ำเล้ียงเต็มไป
ด6วยน้ำยางทั่วบริเวณทุกส;วน ใบเลี้ยงเดี่ยว กาบใบสีเขียวอ;อนและสีดำแทรกบางส;วนบริเวณ
ขอบ 

3) ใบ (Leaf) ประกอบด6วยเส6นใบโดยใบทั้งสองข6างจะมาบรรจบกันที่เส6นกลางใบ 
ลักษณะของเส6นกลางใบด6านจะเป:นร;องด6านล;างจะนูนมีสีเขียว รูปร;างของใบท่ียาวและมีขอบ
ใบที่ขนานกัน มีความเงาในบางครั้งมีนวลหรือไขเกาะที่ใบ ฐานทั้งสองข6างของใบไม;เท;ากัน 
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ขนาดของใบขึ้นอยู;กับพันธุ1และการเพราะปลูก แผ;นใบที่แก;เมื่อนำไปพับจะแตกง;ายกว;าแผ;น
ใบท่ีอ;อน ใบสุดท6ายเรียกว;า ใบธง 

4) ช;อดอก (Inflorescence) /ปลี (Mele Bud) ประกอบไปด6วยช;อดอกย;อย มีกาบ
ดอกหรือใบประดับ (Bract) ลักษณะรูปไข;สีแดงหรือสีม;วงรองรับไว6  

ปลีกล6วยประกอบไปด6วยดอกเพศผู6อยู;ส;วนตอนบน ดอกเพศเมียอยู;บริเวณส;วน
ล;างสุด และดอกสมบูรณ1หรือที่เรียกว;า ดอกกระเทย ซึ่งอยู;ระหว;างกลางดอกเพศผู6และดอก
เพศเมียอาจะมีหรือมีก็ได6 ดอกเพศเมียสามารถเจริญเติบโตกลายเป:นผลได6โดยไม;ต6องปฏิสนธิ
กับเกสรเพศผู6 ทำให6ผลที่ได6ไม;มีเมล็ด ดอกสมบูรณ1ได6ผลที่สั้น ดอกเพศผู6หรือที่เรียกว;า หัวปลี 
นิยมตัดออก เนื่องจากหากปล;อยให6เกสรเพศปฏิสนธิกับเกสรเพศเมียจะทำให6ผลผลิตที่ได6มี
เมล็ดและโตไม;เต็มท่ี 

5) การจำแนกชนิดของกล6วย จัดอยู;ในวงศ1 Musaceae มี 3 สกุล ได6แก; 
5.1) Ensete หรือกล6วยโทน นิยมปลูกเป:นไม6ประดับ ไม;แตกหน;อ มีการ

ขยายพันธุ1ด6วยเมล็ดและหลังจากออกเมล็ดแล6วต6นจะตาย บางชนิดใช6เป:นแป©ง 
ตัวอย;างของกล6วยชนิดนี้ เช;น กล6วยนวลหรือกล6วยโทน คือ E. Glaucum กล6วยผา 
2 ชนิด คือ E. Superpum และ E. Ventricosum 

5.2) Musa มีการแตกกอแตกหน;อ นิยมปลูกเพื่อผลผลิต เช;น กล6วยน้ำว6า 
กล6วยไข;และกล6วยหอม นอกจากนี้ยังมีชนิดที่สามารถเป:นไม6ประดับได6 เช;น กล6วย
ร6อยหวี กล6วยนาก และกล6วยด;าง 

5.3) Musella ถิ่นกำเนิดที่มณฑลยูนนาน ประเทศจีน มีการแตกหน;อที่มุม
ระหว;างใบ ลำต6นเต้ียท่ีรู6จักคือกล6วยแคระจีน 
 

2.4.1.2 ลักษณะที่เกี่ยวกับการขยายพันธุ1ของต6นกล6วย มี 4 วิธีที่นิยมใช6สำหรับการนำมา
ขยายพันธุ1 [39] ดังน้ี 

1. การแยกหน;อ นิยมใช6อย;างมากเน่ืองให6ผลผลิต 
2. การเพาะเมล็ด เหมาะสำหรับกล6วยที ่ไม;แตกหน;อ ใช6เวลาในการขยายพันธุ1

มากกว;า 1 ปï 
3.การผ;าหน;อ ไม;นิยมเนื่องจากใช6เวลานานในการได6ผลผลิต และใช6ต6นกล6วยเป:น

จำนวนมาก 
4. การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ ได6จำนวนต6นที่มาก ขนาดต6นสม่ำเสมอ เหมาะสำหรับ

การค6า อย;างไรก็ตามวิธีน้ีมีค;าใช6จ;ายสูง 
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2.4.2 กาบกล6วย (Banana Stem) 
กาบกล6วย เป:นส;วนหนึ่งของลำต6นเทียมที่เกิดจากการซ6อนทับกันของกาบใบ องค1ประกอบ

ภายในของกาบใบมีช;องอากาศ (Air Space) ประมาณครึ่งหนึ่งของพื้นที่โดยมีผนังที่บางกั้น และส;วน
ของท;อน้ำเลี้ยงประกอบไปด6วยท;ออาหารและถุงน้ำยาง ดังภาพประกอบที่ 2.8 ลักษณะของกาบใบมี
ความมันเงา ผนังเซลล1ด6านนอกที่หนาเรียกว;า อิพิเดอมิส (Epidermis) ประกอบด6วยเซลลูโลส ช้ัน
ถัดไปเรียกว;า Hypodermis มีสารลิกนินเคลือบอยู; (โดยสามารถดูองค1ประกอบทางเคมีได6ดังตารางท่ี 
2.3) ซึ่งสารลิกนินพัฒนามาจากสารซูเบอริน (Suberin) โดยมีการเปลี่ยนแปลงของสารเพื่อป©องกัน
ส;วนที่อยู;ภายใน [38] นอกจากนี้บริเวณปลายยอดของกาบใบจะเป:นส;วนที่อยู;ติดกับก6านใบ (Petiole) 
มีการเรียงตามความยาวของท;อน้ำเล้ียงและผนังก้ันเช;นเดียวกันกับกาบใบ 

 

 
         Banana stem                  Banana leaf              Banana peduncle 

 
ภาพประกอบท่ี 2.8 แสดงภาพตัดขวางและเส6นใยของต6นกล6วย ใบ และก6านกล6วย [40] 
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ตารางท่ี 2.3 แสดงลักษณะทางเคมีของกาบใบ ใบ และก6านใบ [40] 

ลักษณะทาง
เคมี 

โฮโลเซลลูโลส 
(%) 

แอลฟา 
เซลลูโลส 

(%) 

Klason 
lignin 
(%) 

ปริมาณลิกนิน
ท่ีละลายใน
กรด (%) 

ลิกนิน
ท้ังหมด 
(%) 

เพนโท
แซน 
(%) 

กาบใบ 66.2 40.2 24.1 2.74 26.84 13.4 
ใบ 64.9 41.4 20.7 2.36 23.06 13.3 

ก6านใบ 73.7 45.2 20.4 2.56 2.56 14.8 
 
2.5 การปรับสภาพวัตถุดิบ (Pretreatment) [41-43]  
 วัสดุเหลือใช6ทางการเกษตรถูกจัดอยู;ในวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลสเมื่อนำมาใช6งานมีความจำเป:นต6อง
มีการปรับสภาพวัตถุดิบก;อนเนื่องจากวัตถุดิบที่ได6มายังคงมีความแข็งแรงของพันธะทางเคมีที่อยู;ภายใน
โครงสร6าง ดังภาพประกอบที่ 2.9 ดังนั้นจึงต6องมีการปรับสภาพเพื่อทำลายโครงสร6างของวัสดุลิกโนเซลลูโลส
เพ่ือทำให6เกิดการกำจัดเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน ลดความเป:นผลึกของเซลลูโลส และเพ่ิมรูพรุนให6กับวัสดุ ส;งผล
ให6เอนไซม1และจุลินทรีย1สามารถเข6าถึงวัตถุดิบและเกิดการย;อย (Hydrolysis) ได6ง;ายมากยิ่งขึ้น ซึ่งจะเป:นการ
เปลี่ยนเซลลูโลสให6กลายเป:นน้ำตาลรูปแบบของน้ำตาลรีดิวซ1 โดยการปรับสภาพแต;ละวิธีนั้นจะส;งผลต;อ
องค1ประกอบทางเคมีของวัสดุลิกโนเซลลูโลสที่แตกต;างกัน ดังนั้นจึงควรเลือกวิธีการปรับสภาพและสภาวะท่ี
เหมาะสมสำหรับการผลิตเพื่อช;วยเพิ่มประสิทธิภาพให6กับวัตถุดิบทั้งสมบัติทางกลและสมบัติทางกายภาพ โดย
การปรับสภาพของวัตถุดิบสามารถทำได6 4 วิธี ได6แก; วิธีทางกายภาพ วิธีทางเคมี วิธีทางชีวภาพ และวิธีทาง
กายภาพร;วมกับเคมี ดังน้ี 

 

 
ภาพประกอบท่ี 2.9 แสดงการปรับสภาพวัสดุลิกโนโลเซลลูโลส [49] 
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2.5.1 การปรับสภาพด6วยวิธีทางกายภาพ (Physical Pretreatment) คือ การลดขนาดของวัตถุดิบให6
มีขนาดเล็กลงเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวด6วยวิธีต;าง ๆ เช;น การบด การหั่น การสับ การทุบ เป:นต6น โดยทั่วไปควรลด
ขนาดวัตถุดิบหลังการหั่นให6มีขนาดประมาณ 1-3 เซนติเมตร และหลังจากการบดละเอียดให6มีขนาด 0.2-2 
มิลลิเมตร นอกจากนี้การปรับสภาพด6วยวิธีทางกายภาพมักใช6ร;วมกับวิธีอื่น เช;น การไพโรไลซิส การใช6ความ
ร6อน เป:นต6น 

2.5.2 การปรับสภาพด6วยวิธีทางเคมี (Chemical Pretreatment) คือ การใช6สารเคมี ได6แก; การใช6
ด;าง การใช6กรด เป:นต6น เพื่อช;วยเพิ่มการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในวัตถุดิบ ซึ่งวิธีนี้นิยมใช6กันเป:นอย;างมาก
โดยเฉพาะทางด6านอุตสาหกรรมเนื่องจากทำได6ง;ายและได6ผลลัพธ1ท่ีมีประสิทธิภาพสูง อย;างไรก็ตามวิธีนี้ยังคงมี
ค;าใช6จ;ายสูง อีกท้ังยังไม;มีความเป:นมิตรต;อส่ิงแวดล6อม 

2.5.3 การปรับสภาพด6วยวิธีทางชีวภาพ (Biological Pretreatment) คือ การใช6จุลินทรีย1หรือ
แบคทีเรียในการย;อยสลายเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน มีข6อดี คือ ไม;มีการใช6สารเคมีจึงทำให6ช;วยลดป]ญหา
ทางด6านสิ่งแวดล6อม และใช6พลังงานไม;มากนัก อย;างไรก็ตามวิธีน้ีมีอัตราการย;อยสลายที่ต่ำมากจึงทำให6ต6องใช6
ระยะเวลานานเพ่ือเกิดการย;อยสลาย 

2.5.4 การปรับสภาพด6วยวิธีทางกายภาพร;วมกับเคมี (Physicochemical Pretreatment) คือ การ
ลดขนาดวัตถุดิบด6วยวิธีทางกายภาพผสมผสานร;วมกับวิธีทางเคมี ได6แก; การระเบิดด6วยไอน้ำ การระเบิดด6วย
แอมโมเนีย การย;อยเปïยก เป:นต6น วิธีนี้มีข6อดี คือ เป:นวิธีที่มีประสิทธิภาพและมีความเป:นมิตรต;อสิ่งแวดล6อม
พอสมควร อย;างไรก็ตามวิธีน้ียังคงมีความซับซ6อน และใช6พลังงานสูง 

ไม6ปาร1ติเกิลบอร1ดแบบไร6สารยึดเกาะมีความจำเป:นอย;างมากที่ต6องปรับสภาพวัตถุดิบก;อนนำมาใช6
งาน เนื่องจากวัตถุดิบที่ได6มาตอนแรกยังคงมีความแข็งแรงของพันธะทางเคมี หากนำไปใช6งานจะทำให6เกิดการ
ยึดติดที่ไม;ดีระหว;างอนุภาคเนื่องจากไม6ปาร1ติเกิลบอร1ดชนิดน้ีไม;ใช6กาวสังเคราะห1เพื่อเกิดการยึดติด ดังนั้นควร
ปรับสภาพวัตถุดิบเพ่ือทำให6วัตถุดิบมีสมบัติทางกลและสมบัติทางกายภาพท่ีดีย่ิงข้ึน  
 
2.6 กระบวนการอัดร:อน [25] 

การกดอัดนิยมใช6อย;างแพร;หลายในอุตสาหกรรม เนื่องจากเป:นวิธีที่ง;ายต;อการขึ้นรูป ช;วยลดความ
หนา และเพิ่มความหนาแน;นให6กับชิ้นงานมากขึ้น ประกอบไปด6วยแผ;นกดอัด (Platen) จำนวน 2 แผ;น หรือ
มากกว;า โดยแผ;นกดอัดสามารถเคลื่อนที่ขึ ้นลงได6 ส;งผลให6เกิดแรงดันและแรงอัดต;อแม;พิมพ1ช้ินงานที่อยู;
ระหว;างแผ;นกดอัด นอกจากน้ีเครื่องกดอัดบางชนิดสามารถตั้งอุณหภูมิและควบคุมความร6อนให6คงที่ระหว;างท่ี
เคร่ืองกำลังผลิตช้ินงานได6 

การอัดร6อน คือ การอัดแผ;นชิ้นไม6อัดให6มีขนาดที่บางลงจนกระทั่งมีความหนาแน;นตามท่ีกำหนด ซ่ึง
การอัดร6อนจะช;วยทำให6ช;องว;างระหว;างชิ้นไม6มีขนาดลดลง รวมไปถึงอุณหภูมิที่ให6ระหว;างการอัดจะทำให6ช้ิน
ไม6เกิดการยึดเกาะกับกาวสังเคราะห1จนกลายเป:นแผ;นชิ้นไม6อัด นอกจากนี้แรงดันที่ใช6ในการอัดยังมีผลต;อ
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คุณสมบัติของไม6 เช;น เมื่อให6แรงดันสูงที่เพียงพอจะทำให6แผ;นชิ้นไม6อัดมีความแข็งแรงตามที่กำหนด อีกท้ัง
แรงดันและความร6อนยังมีผลต;อความชื้น ซึ่งทำให6ความชื้นของแผ;นชิ้นไม6อัดมีการเปลี่ยนแปลงทั้งด6านระนาบ
และด6านความหนา สำหรับการตั้งค;าพารามิเตอร1ที่เกี่ยวข6องกับกระบวนการอัดร6อนประกอบไปด6วย แรงอัด 
อุณหภูมิในการอัด เวลาในการอัดจนได6ความหนาที่กำหนด เวลาในการอัดทั้งหมด ความชื้นในแผ;นชิ้นไม6 และ
ความหนาของบอร1ด  
 
2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวข:อง 

ในปï ค.ศ. 2015 Y. Kurokochi และ M. Sato [17-18] ได6มีการศึกษาเก่ียวกับสมบัติของบอร1ดแบบไร6
สารยึดเกาะที่ผลิตจากส;วนต;าง ๆ ของฟางข6าว ได6แก; ผงฟางข6าว ผงกาบใบ ผงใบข6าว และผงลำต6น ที่มีขนาด
อนุภาคเล็กกว;า 1 มิลลิเมตร โดยมีการขึ้นรูปบอร1ดด6วยวิธีการอัดร6อนที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความดัน 
5 MPa เป:นระยะเวลา 10 นาที ซ่ึงจากการทดสอบพันธะภายในของบอร1ดเม่ือนำมาเปรียบเทียบกับส;วนต;าง ๆ 
ของฟางข6าว พบว;า บอร1ดที่มีการผลิตจากส;วนผงของลำต6นข6าวมีค;าพันธะภายในประมาณ 0.17 MPa ซึ่งเป:น
ค;าที่ดีที่สุด เนื่องจากส;วนนี้มีปริมาณของไตรโครมและหูดต่ำหรือแทบจะไม;มีเลยจึงทำให6ไม;ตัวขัดขวางขณะ
การยึดติด นอกจากนี้ยังมีปริมาณปริมาณเถ6าและซิลิกาต่ำส;งผลให6มีการยึดติดกันได6ดีตรงตามมาตรฐานขั้นต่ำ
ของ JIS A 5908 
 นอกจากนี้คณะผู6วิจัยยังได6มีการศึกษาเกี่ยวกับโครงสร6างของพื้นผิวและสมบัติของบอร1ดจากฟางข6าว
แบบไร6สารยึดเกาะ โดยมีการเปรียบเทียบขนาดของวัตถุดิบระหว;างน6อยกว;า 1 มิลลิเมตร และ 150 
ไมโครเมตร โดยมีการขึ้นรูปบอร1ดด6วยวิธีการอัดร6อนที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส ความดัน 5 MPa เป:น
ระยะเวลา 10 นาที พบว;า เมื ่อดูจากภาพลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟางข6าวด6วยกล6องจุลทรรศน1
อิเล็กตรอนแบบส;องกราด จะเห็นได6ว;าอนุภาคท่ีมีขนาดน6อยกว;า 1 มิลลิเมตร จะมีส;วนของไตรโครมและหูดย่ืน
ขัดขวางการยึดติดจึงส;งผลให6มีค;าพันธะภายในที่ไม;ดี ซึ่งแตกต;างอนุภาคที่มีขนาดเล็กกว;า 150 ไมโครเมตร ซ่ึง
จะเห็นได6ว;าส;วนของไตรโครมและหูดหายไปหลังการบดส;งผลให6มีค;าพันธะภายในดีขึ้นเนื่องจากว;าไม;มีส;วน
ของไตรโครมและหูดย่ืนออกมาขัดขวางการยึดติด 
 ต;อมาในปï ค.ศ. 2020 Y. Kurokochi และ M. Sato [44] ได6มีการศึกษาเกี่ยวกับการอบไอน้ำเพื่อเพ่ิม
ประสิทธิภาพให6กับบอร1ดท่ีผลิตจากฟางข6าวแบบไร6สารยึดเกาะจากการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส 
โดยได6มีการนำฟางข6าวมาปรับสภาพด6วยวิธีการอบไอน้ำที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส พบว;าเมื่อทำการลด
ขนาดอนุภาคให6มีขนาดน6อยกว;า 150 ไมโครเมตร จากนั้นทำการขึ้นรูปบอร1ดด6วยวิธีการอัดร6อนที่อุณหภูมิ 
220 องศาเซลเซียส ความดัน 5 MPa เป:นเวลา 10 นาที เห็นได6ว;าบอร1ดมีพันธะภายในท่ีดีย่ิงข้ึนและมีการพอง
ตัวตามความหนาน6อยลง เนื่องจากการอัดร6อนอาจทำให6ลิกนินมีสมบัติเทอร1โมพลาสติกส;งผลให6มีการไหลตัวท่ี
ดียิ่งขึ้น อีกทั้งอนุภาคที่มีขนาดเล็กลงยังช;วยทำให6มีช;องว;างระหว;างอนุภาคที่ลดลงส;งผลทำให6มีการยึดติด
ภายในท่ีสูงข้ึนตรงตามมาตรฐาน 
 สำหรับการศึกษาเกี่ยวกับปาร1ติเกิลบอร1ดที่ผลิตจากลำต6นกล6วยในปï ค.ศ. 2019 W.N.A.W. Nadhari 
และคณะ [8] ได6มีการศึกษาเกี่ยวกับสมบัติของบอร1ดที่ผลิตจากเศษของลำต6นกล6วย โดยมีการอบไอน้ำท่ี 3 



21 
 

 

อุณหภูมิแตกต;างกัน คือ 111, 121, 131 องศาเซลเซียส ตามลำดับ เป:นระยะเวลา 15 นาที จากนั้นจึงทำการ
ขึ้นรูปบอร1ดด6วยวิธีการอัดร6อนที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ความดัน 20.68 MPa เป:นเวลา 40 นาที โดยใช6
อนุภาคขนาดประมาณ 10-1000 ไมโครเมตร จากผลการทดสอบการดูดซึมน้ำ พบว;า บอร1ดที่มีการอบไอน้ำท่ี
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส มีค;าการดูดซึมนั้นต่ำท่ีสุด เนื่องจากการอบไอน้ำจะช;วยปรับปรุงการดูดซึมน้ำ
ของวัตถุดิบส;งผลให6บอร1ดมีการดูดซึมน้ำต่ำกว;าบอร1ดที่ไม;ได6มีการอบไอน้ำ นอกจากนี้การอบไอน้ำยังช;วยให6
เกิดการไฮโดรไลซิสบางส;วนของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่มีอยู;ในวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลส อีกทั้งการอบ
ไอน้ำยังช;วยให6ลิกนินมีการอ;อนตัว ทำให6เมื่อนำไปอัดร6อนจะทำให6ลิกนินมีการกระจายตัวที่ดีส;งผลให6บอร1ดมี
สมบัติท่ีดีข้ึน 
 นอกจากนี้ในการศึกษาเกี่ยวกับปาร1ติเกิลบอร1ดจากต6นปาล1มในปï ค.ศ. 2012 Hashim และคณะ [3] 
ได6มีการศึกษาเกี่ยวกับสมบัติทางกายภาพและทางกลของบอร1ดที่ผลิตจากอนุภาคปาล1มแบบไร6สารยึดเกาะ 
โดยเริ่มจากทำการลดขนาดวัตถุดิบ ต;อมาลดความชื้นให6เหลือ 7-8% แล6วนำอนุภาคที่ได6ทั้งหมดไปทำการ
บดละเอียดให6มีขนาดน6อยกว;า 1 มิลลิเมตร จากนั้นจึงทำการขึ้นรูปบอร1ดด6วยวิธีการอัดร6อนที่อุณหภูมิ 180 
องศาเซลเซียส ความดัน 5 MPa เป:นเวลา 20 นาที ซึ ่งหลังจากการทำการทดสอบพบว;าค;า มอดุลัสการ
แตกหักและค;าพันธะภายในส;วนของ Core-part มีค;ามากที่สุด เนื่องจากส;วนนี้มีปริมาณเฮมิเซลลูโลสของต6น
ปาล1มสูงกว;าไม6เนื้อแข็งทั่วไป 1.5-3 เท;า ซึ่งอาจส;งผลให6มีการยึดติดท่ีดียิ่งขึ้นในระหว;างการอัดร6อน จึงทำให6มี
ค;ามอดุลัสการแตกหักและค;าพันธะภายในตรงตามมาตรฐาน 
 และในปï ค.ศ. 2019 JG. Boon และคณะ [9] ได6มีการศึกษาเกี่ยวกับการปรับสภาพวัตถุดิบจากต6น
ปาล1มด6วยวิธีการอบไอน้ำเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของบอร1ด โดยมีการอบไอน้ำที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส 
ความดัน 35 psi เป:นระยะเวลาแตกต;างกัน คือ 20, 40, 60 นาที ตามลำดับ จากน้ันจึงทำการข้ึนรูปบอร1ดด6วย
วิธีการอัดร6อนที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความดัน 10 MPa เป:นเวลา 20 นาที พบว;า การอบไอน้ำท่ี
ระยะเวลา 60 นาที ให6ผลดีที่สุด เนื่องจากมีการพองตัวตามความหนาต่ำ อีกทั้งยังมีค;าความแข็งแรงของพันธะ
ภายในและมอดุลัสการแตกหักสูง  
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บทที่ 3 
วิธีการดำเนินงานวิจัย 

 
การศึกษาการผลิตแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดแบบไร6สารยึดเกาะจากฟางข6าวผสมกาบกล6วยน้ำว6า เพื่อให6ได6

แผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดชนิดอัดราบแบบไร6สารยึดเกาะ โดยทำการศึกษาอัตราส;วนของวัตถุดิบที่เหมาะสมสำหรับ
การผลิตแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดชนิดอัดราบแบบไร6สารยึดเกาะ จากน้ันจึงได6มีการทดสอบสมบัติทางกลและสมบัติ
ทางกายภาพ ซ่ึงมีรายละเอียดดังน้ี 
 
3.1 วัสดุ 

3.1.1 ฟางข6าว 
3.1.2 กาบกล6วยน้ำว6า 

 
3.2 อุปกรณ6และเคร่ืองมือการทดลอง 

3.2.1 อุปกรณ1การเตรียม 
- ถุงมือยาง 
- บีกเกอร1 
- ช6อนตักสาร 
- ฟลอยด1อะลูมิเนียม 
- เคร่ืองวัดความช้ืน 
- เคร่ืองบดอนุภาค 
- ตะแกรง ขนาด 20 Mesh 
- ขวดพลาสติก 
- ถุงซิปล็อกขนาดต;าง ๆ 
- ซิลิกาเจล 
- ถุงมือผ6า 
- ถาดอลูมิเนียม 

 
3.2.2 อุปกรณ1และเคร่ืองมือในการข้ึนรูป 

- แม;พิมพ1สำหรับข้ึนรูป 
- เคร่ืองช่ัง 2 ตำแหน;ง 
- เคร่ืองอัดร6อนระบบไฮดรอลิก 
- แผ;นเทปลอน 
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3.2.3 เคร่ืองมือสำหรับการทดสอบ 
- เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค1 (Universal Testing Machine) สำหรับทดสอบ Bending 

Test 
- เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ สำหรับทดสอบการพองตัวตามความหนา 
- เวอร1เนียร1แคลิเปอร1 (Vernier Caliper) 
- เตาอบ 
- ตู6ดูดความช้ืน 
- เคร่ืองบอลมิลล1 (Ball Mills) 
- กล6องจุลทรรศน1อิเล็กตรอนแบบส;องกราด (Scanning Electron Microscopy) 
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3.3 การดำเนินการวิจัย 
การดำเนินการวิจัยเริ่มตั้งแต;วิธีการผลิต การทดลอง และการทดสอบสมบัติทางกลและสมบัติทาง

กายภาพของแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดตามาตรฐาน โดยมีการศึกษาตัวแปรแต;ละขั้นตอนแสดงดังภาพประกอบท่ี 
3.1 ดังน้ี 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3.1 แสดงแผนผังการดำเนินงานวิจัย 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การเตรียมวัสด ุ

การขึ้นรูปด5วย 
วิธีการอัดร5อน 

อัตราส'วน 
ฟางข.าว : กาบกล.วยน้ำว.า 

100:0, 75:25, 50:50, 25:75, 0:100 
 
 

อุณหภูม ิ

เวลา 

120, 140, 160, 180 องศาเซลเซียส 

5, 10, 20, 30 นาที ตามลำดับ 

การทดสอบ 

สมบัติทางกล 

สมบัติทางกายภาพ 

การทดสอบความต.านแรงดัด 
และมอดุลัสยืดหยุ'น 

การทดสอบความหนาแน'น 
การทดสอบปริมาณความชื้น 

การทดสอบการพองตัวตามความหนา 
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3.3.1 การเตรียมและการคัดขนาดของวัสดุ 
นำฟางข6าวและกาบกล6วยน้ำว6าซึ่งเป:นวัสดุเหลือใช6ทางการเกษตรท่ีมีลักษณะเป:นชิ้นขนาด

ใหญ;นำมาตัดให6มีลักษณะเป:นชิ้นขนาดเล็กประมาณ 2 เซนติเมตร จากนั้นนำไปตากแห6งเพื่อไล;
ความชื้น ต;อมาจึงนำวัสดุมาบดและกรองผ;านตะแกรงขนาด 20 Mesh เพื่อให6ได6ขนาดอนุภาคของ
ฟางข6าวและอนุภาคของกาบกล6วยน้ำว6าท่ีมีขนาดเล็กกว;า 841 ไมครอน 

 
 3.3.2 การข้ึนรูปแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดแบบไร6สารยึดเกาะ 

นำอนุภาคที่มีการบดละเอียดมาผสมกันตามอัตราส;วนของฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6าตามท่ี
กำหนด ได6แก; 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ 0:100 สำหรับอัตราส;วนของฟางข6าวต;อกาบกล6วย
น้ำว6าท่ี 75:25, 50:50, 25:75 มีการวัดความชื้นของวัสดุเริ่มต6นก;อนผสม โดยกำหนดให6ฟางข6าวมี
ความชื้นไม;เกิน 9% และกาบกล6วยน้ำว6าไม;เกิน 14% จากนั้นจะทำการชั่งน้ำหนักตามอัตราส;วนแล6ว
ทำการผสมด6วยเคร่ืองบอลมิลล1 เป:นระยะเวลา 2 ช่ัวโมง เพ่ือให6วัสดุผสมเข6าด6วยกัน 

สำหรับขั้นตอนก;อนการอัดร6อนจะมีการวัดความชื้นของผงวัสดุ จากนั้นทำการชั่งน้ำหนัก
ปริมาณ 3.54 กรัม แล6วทำการขึ้นรูปชิ้นงานด6วยวิธีการอัดร6อน โดยทำการศึกษาอุณหภูมิการอัดร6อน 
ได6แก; 120, 140, 160 และ 180 องศาเซลเซียส แรงอัด 5 เมกะพาสคัล ระยะเวลาอัด 5, 10, 20 และ 
30 นาที ตามลำดับ ดังตารางท่ี 3.1 เม่ือได6ชิ้นงานแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดแบบไร6สารยึดเกาะแล6ว จากน้ัน
จึงทำการทดสอบสมบัติทางกลและสมบัติทางกายภาพตามมาตรฐาน  

 
ตารางท่ี 3.1 แสดงอัตราส;วนผสม อุณหภูมิ แรงดัน และระยะเวลาในการอัดร6อนสำหรับการทดสอบ 

ส;วนผสม 
ฟางข6าว : กาบกล6วย 

อุณหภูมิการอัดร6อน 
(องศาเซลเซียส) 

แรงอัด 
(MPa) 

ระยะเวลาการอัด 
(นาที) 

100 : 0 

120, 140, 160, 180 5 5, 10, 20, 30 
75 : 25 
50 : 50 
25 : 75 
0 : 100 
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 3.3.3 การทดสอบสมบัติทางกล [26] 
  3.3.3.1 การทดสอบความต6านแรงดัดและมอดุลัสยืดหยุ;น  

หลังจากการปรับสภาวะให6ทำการตัดชิ้นทดสอบตามขนาดมาตรฐาน ASTM-D790 
จากนั้นจึงนำชิ้นทดสอบไปวางลงบนแท;นรองรับ โดยให6ปลายทั้งสองข6างยื่นออกมาด6านละ
ประมาณ 25 มิลลิเมตร ดังภาพประกอบที่ 3.2 แล6วมีการให6แรงอัดที่จุดกึ่งกลางของชิ้นงาน
ด6วยอัตราเร็วในการอัดแบบคงที่จนกระทั่งชิ้นทดสอบเกิดการแตกหัก ซึ่งอัตราเร็วในการ
ทดสอบ คือ 1 มิลลิเมตร/นาที แล6วจึงคำนวณหาค;าเฉลี ่ยความต6านแรงดัดและมอดุลัส
ยืดหยุ;นตามสูตรท่ี 3.1 และ 3.2  

 
วิธีการคำนวณความต6านแรงดัด  

จากสูตร ƒm	 = 	 !	#!"#	$$%	&	'% 	               (3.1) 
 

 โดยท่ี ƒm     คือ ความต6านแรงดัด หน;วยเมกะพาสคัล (MPa) 
 Fmax    คือ แรงกดสูงสุดท่ีช้ินทดสอบรับได6 หน;วยนิวตัน (N) 
   II      คือ ระยะห;างของแท;งรองรับ หน;วยมิลลิเมตร (mm) 
   b     คือ ความกว6างท่ีจุดก่ึงกลางด6านยาวของช้ินทดสอบ หน;วยมิลลิเมตร (mm) 

       t      คือ ความหนาท่ีจุดก่ึงกลางของช้ินทดสอบ หน;วยมิลลิเมตร (mm) 
 
วิธีการคำนวณมอดุลัสยืดหยุ;น  

จากสูตร E( 	= 	 	$$
&	(#%	*	#')

,	&	'&	(-%	*	-')
	              (3.2) 

 
 โดยท่ี   Em     คือ มอดุลัสยืดหยุ;น หน;วยเมกะพาสคัล (MPa) 

   II      คือ ระยะห;างของแท;งรองรับ หน;วยมิลลิเมตร (mm) 
F2 - F1  คือ แรงกดท่ีเพ่ิมข้ึน ในช;วงเส6นกราฟเป:นเส6นตรง หน;วยนิวตัน (N) 
   b      คือ ความกว6างท่ีจุดก่ึงกลางด6านยาวของช้ินทดสอบ หน;วยมิลลิเมตร (mm) 
   t       คือ ความหนาท่ีจุดก่ึงกลางของช้ินทดสอบ หน;วยมิลลิเมตร (mm) 
a2 - a1   คือ ระยะแอ;นตัวท่ีเพ่ิมข้ึนในช;วงท่ีเส6นกราฟเป:นเส6นตรง หน;วยมิลลิเมตร  
                (mm) 
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ภาพประกอบท่ี 3.2 แสดงการทดสอบความต6านแรงดัดและมอดุลัสยืดหยุ;น [26] 

 
3.3.4 การทดสอบสมบัติทางกายภาพ [26] 
 3.3.4.1 การทดสอบความหนาแน;น 

การทดสอบความหนาแน;นทำโดยชั่งน้ำหนักชิ้นงานแล6ววัดความหนาตรงจุดกึ่งกลาง
ของชิ้นทดสอบ ดังภาพประกอบที่ 3.3 และวัดความกว6างและความยาวของชิ้นทดสอบตาม
ตำแหน;งที่กำหนด ดังภาพประกอบท่ี 3.4 โดยมีการวางเครื่องมือให6ทำมุมกับแนวระนาบของ
ช้ินทดสอบประมาณ 45 ๐ จากน้ันจึงคำนวณหาค;าความหนาแน;นของแผ;นตามสูตรท่ี 3.3 

 
วิธีการคำนวณความหนาแน;น 
จากสูตร ความหนาแน;น	(กิโลกรัมต;อลูกบาศก1เมตร) 	= 	 	(. 	× 	10

/                (3.3) 
 

 โดยท่ี   m      คือ มวลของช้ินทดสอบ หน;วยกรัม (g) 
  v      คือ ปริมาตรของช้ินทดสอบ หน;วยลูกบาศก1มิลลิเมตร (mm3) 
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ภาพประกอบท่ี 3.3 แสดงตำแหน;งท่ีวัดความกว6าง ความยาว และความหนาของช้ินทดสอบ [26] 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3.4 แสดงวิธีการวัดความกว6าง ความยาวของช้ินทดสอบ [26] 
   

3.3.4.2 การทดสอบปริมาณความช้ืน 
นำชิ ้นทดสอบมาทำการชั ่งน้ำหนักซึ ่งจะได6เป:นน้ำหนักก;อนการอบแห6งของช้ิน

ทดสอบ หลังจากนั้นจึงนำชิ้นทดสอบไปทำการอบในตู6อบที่อุณหภูมิ 103±2 องศาเซลเซียส  
เป:นระยะเวลา 15 ชั่วโมง จนได6ชิ้นงานทดสอบที่มีน้ำหนักคงท่ีแล6วทำการชั่งน้ำหนักอีกคร้ัง
ก;อนนำไปใส;ในตู6ดูดความชื้นเป:นระยะเวลา 6 ชั่วโมง เพื่อปล;อยให6เย็นตัว เมื่อครบกำหนด
แล6วจึงนำชิ้นทดสอบมาชั่งน้ำหนักอีกครั้งซึ่งเป:นน้ำหนักหลังอบแห6ง จากนั้นจึงคำนวณหา
ค;าเฉล่ียปริมาณความช้ืนตามสูตรท่ี 3.4 
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วิธีการคำนวณปริมาณความช้ืน 
จากสูตร ปริมาณความช้ืน	ร6อยละ	 = 	 	('	)	(%

(%
	× 	100           (3.4) 

 
 โดยท่ี   m1     คือ มวลของช้ินทดสอบก;อนอบ หน;วยกรัม (g) 

  m2     คือ มวลของช้ินทดสอบหลังอบแห6ง หน;วยกรัม (g) 
 

3.3.4.3 การทดสอบการพองตัวตามความหนา 
ทำการตัดชิ้นทดสอบด6วยเลื่อยฉลุ จากนั้นนำชิ้นทดสอบไปชั่งน้ำหนักแล6วทำการ

ปรับสภาวะในตู6เดซิเคเตอร1เป:นระยะเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบกำหนด นำออกมาชั่งน้ำหนัก
อีกครั้ง จากนั้นจึงทำการวัดความหนาของชิ้นทดสอบก;อนแช;น้ำ แล6วจึงนำชิ้นงานไปแช;ในน้ำ
สะอาดที่อุณหภูมิ 20±2 องศาเซลเซียส โดยมีการวางช้ินทดสอบตั้งฉากกับระดับผิวน้ำและ
ขอบบนของชิ้นงานอยู;ใต6ระดับผิวน้ำประมาณ 25 มิลลิเมตร ทำการแช;เป:นระยะเวลา 1 
ชั่วโมง จากนั้นจึงนำชิ้นทดสอบออกมาซับน้ำและปล;อยทิ้งไว6ให6แห6งที่อุณหภูมิห6องเป:น
ระยะเวลา 1 ชั่วโมง แล6วจึงทำการวัดชิ้นงานหลังการทดสอบ เพื่อหาค;าเฉลี่ยการพองตัวตาม
ความหนาตามสูตรท่ี 3.5 

 
วิธีการคำนวณการพองตัวตามความหนา 

จากสูตร การพองตัวตามความหนา	ร6อยละ	 = 	 	'%	)	''''
	× 	100          (3.5) 

 
 โดยท่ี   t1     คือ ความหนาของช้ินทดสอบก;อนแช;น้ำ หน;วยมิลลิเมตร (mm) 

  t2     คือ ความหนาของช้ินทดสอบหลังแช;น้ำ หน;วยมิลลิเมตร (mm) 
 

3.3.5 การวิเคราะห1ลักษณะทางสัณฐานด6วยกล6องจุลทรรศน1อิเล็กตรอนแบบส;องกราด (Scanning 
Electron Microscope: SEM)  

การตรวจวิเคราะห1ตัวอย;างชิ้นทดสอบด6วยกล6องจุลทรรศน1อิเล็กตรอนแบบส;องกราด เพ่ือ
วิเคราะห1ลักษณะทางสัณฐานและการยึดเกาะกันระหว;างอนุภาค ทำโดยการตัดชิ้นทดสอบขนาด 
1×1 ตารางเซนติเมตร จากนั้นทำการหักชิ้นทดสอบเพื่อให6เห็นภาคตัดขวาง (Cross Section) ทำ
การพันเทปคาร1บอนกับช้ินทดสอบโดยเหลือด6านภาคตัดขวางแล6วทำการเคลือบผิวด6วยทองเพ่ือให6เกิด
การนำไฟฟ©า แล6วนำไปตรวจสอบท่ีกำลังขยาย 100, 500, 1000 และ 4000 เท;า ตามลำดับ 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 
งานวิจัยน้ีเป:นการศึกษาการผลิตแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดแบบไร6สารยึดเกาะจากฟางข6าวผสมกาบกล6วย

น้ำว6า โดยทำการศึกษาอัตราส;วนของวัสดุที่เหมาะสมสำหรับการผลิตแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดชนิดอัดราบแบบไร6
สารยึดเกาะ จากน้ันจึงได6มีการทดสอบสมบัติทางกลและสมบัติทางกายภาพ และมีการวิเคราะห1ผลการทดลอง 
ซ่ึงมีได6ผลการวิจัยดังน้ี 
 
4.1 การทดสอบทางกายภาพ 
 การศึกษาสมบัติทางกายภาพของแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดแบบไร6สารยึดเกาะจากฟางข6าวผสมกับกาบ
กล6วยน้ำว6าท่ีข้ึนรูปด6วยวิธีการอัดร6อน ประกอบด6วยการหาค;าความหนาแน;น ปริมาณความช้ืน และการพองตัว
ตามความหนา โดยใช6การทดสอบแผ;นชิ้นไม6อัดชนิดอัดราบตามมาตรฐาน มอก. 876-2547 มีการผลิตและการ
ทดลองแบ;งออกเป:น 2 ส;วน ดังน้ี  

ส;วนที่ 1 คือ ทำการผลิตแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดแบบไร6สารยึดเกาะ ในอัตราส;วนของฟางข6าวต;อกาบ
กล6วยน้ำว6า 100:0 และ 0:100 ที่อุณหภูมิ 120, 140, 160, 180 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการอัด 5, 10, 20 
และ 30 นาที ตามลำดับ จากนั้นทำการทดสอบสมบัติทางกายภาพ ได6แก; ความหนาแน;น ปริมาณความช้ืน 
และการพองตัวตามความหนา เพ่ือคัดเลือกเง่ือนไขในการผลิตท่ีเหมาะสมสำหรับการทดสอบในส;วนท่ี 2 

ส;วนที่ 2 คือ ทำการทดสอบสมบัติทางกายภาพในอัตราส;วนของฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6าที่ได6จาก
การคัดเลือกเงื่อนไขท่ีเหมาะสม ซ่ึงได6แก; 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ 0:100 ท่ีอุณหภูมิ 140, 160 และ
180 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการอัด 10 และ 30 นาที  
 

4.1.1 ผลของการทดสอบความหนาแน;น 
จากการทดสอบหาความหนาแน;นของแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดแบบไร6สารยึดเกาะจากฟางข6าว

ผสมกับกาบกล6วยน้ำว6าสำหรับส;วนที่ 1 ที่อัตราส;วนของฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6าที ่ 100:0 ท่ี
อุณหภูมิ 120, 140, 160, 180 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการอัด 5, 10, 20 และ 30 นาที พบว;าแผ;น
ปาร1ติเกิลบอร1ดแบบไร6สารยึดเกาะที่ผลิตได6มีความหนาแน;นใกล6เคียงกันและค;าความหนาแน;นมี
แนวโน6มลดลงเมื่อใช6อุณหภูมิสูงขึ้นหรือเมื่อให6ระยะเวลาในการอัดเพ่ิมขึ้น ดังภาพประกอบท่ี 4.1 จาก
กราฟจะเห็นได6ว;าแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดส;วนใหญ;เกือบทุกสภาวะมีค;าความหนาแน;นสูงกว;าช;วง
มาตรฐานที่กำหนดค;าความหนาแน;นมาตรฐานอยู;ในช;วง 400-900 กิโลกรัมต;อลูกบาศก1เมตร อาจ
เนื่องจากอนุภาคของฟางข6าวมีขนาดเล็ก เมื่อทำการอัดร6อนจึงช;วยลดช;องว;างระหว;างอนุภาคและเกิด
ความหนาแน;นสูง  
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ภาพประกอบท่ี 4.1 แสดงความหนาแน;นของฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6าท่ีอัตราส;วน 100:0 

 
ในส;วนของแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดแบบไร6สารยึดเกาะที่อัตราส;วนของฟางข6าวต;อกาบกล6วย

น้ำว6าที่ 0:100 อัดที่อุณหภูมิ 120, 140, 160, 180 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการอัด 5, 10, 20 และ 
30 นาที พบว;า ค;าความหนาแน;นที่ได6มีความใกล6เคียงกันและมีแนวโน6มเช;นเดียวกับอัตราส;วนฟางต;อ
กาบกล6วยน้ำว6าที่ 100:0 โดยภาพรวมค;าความหนาแน;นสูงกว;าช;วงมาตรฐานที่กำหนด กล;าวคือ 
อนุภาคของกาบกล6วยที่มีขนาดเล็กเมื่อทำการอัดร6อนจึงช;วยลดช;องว;างระหว;างอนุภาคและเกิดความ
หนาแน;นสูง ดังภาพประกอบท่ี 4.2  

 
ภาพประกอบท่ี 4.2 แสดงความหนาแน;นของฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6าท่ีอัตราส;วน 0:100 
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ภาพประกอบท่ี 4.3 แสดงความหนาแน;นของฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6าท่ีอัตราส;วน  

(ก) 100:0 (ข) 75:25 (ค) 50:50 (ง) 25:75 และ (จ) 0:100 

(ก) (ข) 

ค 

จ 

100:0 75:25 

50:50 25:75 

0:100 

(ค) (ง) 

(จ) 
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สำหรับส;วนที่ 2 จากการทดสอบหาความหนาแน;นของแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดแบบไร6สารยึด
เกาะที่อัตราส;วนของฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6า 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ 0:100 อัดท่ี
อุณหภูมิ 140, 160, 180  องศาเซลเซียส ระยะเวลาการอัด 10 และ 30 นาที ชิ้นทดสอบมีค;าความ
หนาแน;นสูงอยู;ในช;วงระหว;าง 932-1080 กิโลกรัมต;อลูกบาศก1เมตร ซึ่งถือได6ว;าชิ้นทดสอบส;วนใหญ;มี
ค;าสูงเกินกว;าที่มาตรฐานกำหนดตามมอก. 876-2547  เมื่อพิจารณาที่อัตราส;วน อุณหภูมิในการอัด 
และระยะเวลาในการอัดร6อน พบว;ามีค;าความหนาแน;นในช;วงที่ใกล6เคียงกัน ดังภาพประกอบที่ 4.3 
ซึ่งการท่ีแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดมีความหนาแน;นสูงอาจมีสาเหตุมาจากโดยทั่วไปแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดมี
การทำจากชิ้นไม6หรือเศษไม6ที่มีรูปร;างลักษณะต;าง ๆ เช;น เกล็ด เส6นไม6 แท;ง [26] ซึ่งมีขนาดใหญ;กว;า
ฟางข6าวและกาบกล6วยน้ำว6าที่ใช6ในงานวิจัยนี้ เมื่อทำการอัดร6อนจะทำให6มีช;องว;างระหว;างอนุภาคท่ี
น6อยลงส;งผลให6ค;าความหนาแน;นเพิ่มขึ้น อย;างไรก็ตามในกระบวนการผลิตไม;สามารถทำให6ความหนา
และความหนาแน;นเท;ากันได6ตลอดแต;สามารถควบคุมให6ใกล6เคียงกันได6 [25] 

 

4.1.2 ผลของการทดสอบปริมาณความช้ืน 

งานวิจัยนี้ได6มีการวัดความชื้นของอนุภาคฟางข6าวและอนุภาคกาบกล6วยน้ำว6าในขั้นตอนการ
เตรียมก;อนทำการอัดขึ้นรูปเพื่อควบคุมให6วัสดุแต;ละชนิดมีค;าความชื้นอยู;ในช;วงเดียวกัน โดยท่ี
ความชื้นของอนุภาคฟางข6าวอยู;ในช;วง 9-10% และความชื้นของอนุภาคกาบกล6วยน้ำว6าอยู;ในช;วง 
14-15% ในส;วนท่ี 1 ท่ีอัตราส;วนของฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6า 100:0 อุณหภูมิในการอัด 120, 140, 
160 และ 180 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการอัด 5, 10, 20 และ 30 นาที พบว;าแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ด
แบบไร6สารยึดเกาะที่ผลิตได6มีค;าปริมาณความชื้นอยู;ในช;วง 4.14-6.25% เมื่อให6อุณหภูมิการอัดร6อน
และระยะเวลาที่เพิ่มมากขึ้นจะทำให6ค;าปริมาณความชื้นมีแนวโน6มลดลง ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 
4.4 จะเห็นได6ว;าที่ทุกอุณหภูมิการอัดร6อนและทุกระยะเวลาการอัดมีค;าอยู;ในช;วงที่มาตรฐานกำหนด
ซ่ึงกำหนดให6มีปริมาณความช้ืนอยู;ในช;วงระหว;าง 4-13% 
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ภาพประกอบท่ี 4.4 แสดงปริมาณความช้ืนของฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6าท่ีอัตราส;วน 100:0  
 

ค;าปริมาณความชื้นของแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดแบบไร6สารยึดเกาะในส;วนที่ 1 ที่อัตราส;วนของ
ฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6า 0:100 อุณหภูมิในการอัด 120, 140, 160, 180 องศาเซลเซียส ระยะเวลา
การอัด 5, 10, 20 และ 30 นาที พบว;าแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดแบบไร6สารยึดเกาะที่ผลิตได6มีค;าปริมาณ
ความชื้นอยู;ในช;วงระหว;าง 2.5-9% สามารถสังเกตได6ว;าเมื่อให6อุณหภูมิอัดร6อนและระยะเวลาที่เพ่ิม
สูงขึ้นจะทำให6ค;าปริมาณความชื้นมีค;าลดลง เนื่องจากการให6ความร6อนกับชิ้นงานเป:นเวลานานจะ
ส;งผลให6ความชื้นภายในวัสดุถูกกำจัดออกมามากขึ้น ดังภาพประกอบที่ 4.5 ซึ่งมีเงื่อนไขส;วนใหญ;
เป:นไปตามมาตรฐาน มอก. 876-2547 ท่ีกำหนดให6มีความช้ืนอยู;ในช;วงระหว;าง 4-13%  

 

ภาพประกอบท่ี 4.5 แสดงปริมาณความช้ืนของฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6าท่ีอัตราส;วน 0:100 
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ภาพประกอบท่ี 4.6 แสดงปริมาณความช้ืนของฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6าท่ีอัตราส;วน  
(ก) 100:0 (ข) 75:25 (ค) 50:50 (ง) 25:75 (จ) 0:100 

(ก) 

(ค) (ง) 

(จ) 

(ข) 
100:0 75:25 

50:50 25:75 

0:100 
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สำหรับส;วนที่ 2 จากการทดสอบหาค;าปริมาณความชื้นของแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดแบบไร6สาร
ยึดเกาะที ่อ ัตราส;วนของฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6า 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ 0:100 
อุณหภูมิในการอัด 140, 160, 180 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการอัด 10 และ 30 นาที พบว;าเม่ือ
พิจารณาที่อัตราส;วนจะเห็นได6ว;าสัดส;วนที่มีส;วนผสมของฟางข6าวที่มากจะทำให6มีค;าปริมาณความช้ืน
ที่ต่ำและเมื่อให6อุณหภูมิที่เพิ่มมากขึ้นจะทำให6ค;าปริมาณความชื้นมีแนวโน6มลดลง ดังภาพประกอบท่ี 
4.6 เนื่องจากลักษณะของวัสดุเป:นอนุภาคจึงทำให6ถ;ายเทความร6อนได6ง;าย เมื่อให6อุณหภูมิสูงและ
ระยะเวลาในการอัดที ่มากจะทำให6ความชื ้นกลายเป:นไอและมีค;าลดต่ำลง จากผลการทดสอบ
อัตราส;วนของฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6าที่อัตราส;วน 75:25, 50:50 ในทุกเง่ือนไข อัตราส;วน 25:75 
ที่อุณหภูมิในการอัด 160 และ 180 องศาเซลเซียส ทุกระยะเวลาในการอัด และที่อัตราส;วน 0:100 
อุณหภูมิในการอัด 180 องศาเซลเซียส ทุกระยะเวลาในการอัด มีค;าปริมาณความชื ้นที ่ต่ำกว;า
มาตรฐานมอก. 876-2547 ซ่ึงกำหนดให6ความช้ืนอยู;ในช;วง 4-13% 

 
4.1.3 ผลของการทดสอบการพองตัวตามความหนา 

จากการทดสอบหาการพองตัวตามความหนาของแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดแบบไร6สารยึดเกาะจาก
ฟางข6าวผสมกับกาบกล6วยน้ำว6าสำหรับส;วนที่ 1 ที่อัตราส;วนของฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6าที่ 100:0 
ที่อุณหภูมิ 120, 140, 160, 180 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการอัด 5, 10, 20 และ 30 นาที พบว;า
แผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดแบบไร6สารยึดเกาะที่ผลิตจากฟางข6าวทุกชิ้นทดสอบมีค;าการพองตัวตามความ
หนาสูงเกินช;วงมาตรฐานที่กำหนด อย;างไรก็ตามเมื่อให6อุณหภูมิในการอัดที่สูงขึ้นและระยะเวลาอัด
เพิ่มมากขึ้น ค;าการพองตัวตามความหนามีแนวโน6มลดลง จากภาพประกอบที่ 4.7 จะเห็นได6ว;ามีค;า
การพองตัวตามความหนาสูงสุดที่ 137.99% และต่ำสุดที่ 58.49% ซึ่งตามมาตรฐานมอก. 876-2547 
กำหนดให6มีค;าการพองตัวตามความหนาไม;ควรเกิน 12%  
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ภาพประกอบท่ี 4.7 แสดงการพองตัวตามความหนาของฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6าท่ีอัตราส;วน 100:0 

 
ค;าการพองตัวตามความหนาของแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดแบบไร6สารยึดเกาะในส;วนที่ 1 ท่ี

อัตราส;วนของฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6าที่ 0:100 ที่อุณหภูมิ 120, 140, 160, 180 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาในการอัด 5, 10, 20 และ 30 นาที พบว;าแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดที่ผลิตได6ยังคงมีการพองตัว
ตามความหนาสูงเกินช;วงมาตรฐานที่กำหนดเช;นเดียวกับอัตราส;วนของฟางข6าวผสมกาบกล6วยน้ำว6า 
100:0 อย;างไรก็ตามเมื่อให6อุณหภูมิและระยะเวลาในการอัดท่ีเพิ่มขึ้นจะทำให6แผ;นปาร1ติเกิลบอร1ด
แบบไร6สารยึดเกาะที่ผลิตจากกาบกล6วยน้ำว6ามีแนวโน6มของค;าการพองตัวที่ลดลง จากภาพประกอบท่ี 
4.8 จะเห็นได6ว;าซ่ึงมีค;าการพองตัวตามความหนาสูงสุดท่ี 103.95% และต่ำสุดท่ี 33.79% ซ่ึงมีค;ามาก
เกินกว;ามาตรฐานท่ีกำหนด 

 
ภาพประกอบท่ี 4.8 แสดงการพองตัวตามความหนาของฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6าท่ีอัตราส;วน 0:100 
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สำหรับส;วนที่ 2 จากการทดสอบหาค;าการพองตัวตามความหนา พบว;าแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ด
แบบไร6สารยึดเกาะที่ผลิตจากกาบกล6วยน้ำว6าทุกชิ้นทดสอบมีค;าการพองตัวตามความหนาสูงเกินช;วง
มาตรฐานที่กำหนด ดังภาพประกอบที่ 4.9 จะเห็นได6ว;าอัตราส;วนของฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6า 
ได6แก; 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ 0:100 ท่ีอุณหภูมิ 140, 160, 180 องศาเซลเซียส ระยะเวลา
การในการอัด 10 และ 30 นาที มีค;าการพองตัวตามความหนาสูงสุดที ่ 125.83% และต่ำสุดท่ี 
30.94% 

จากการทดสอบค;าการพองตัวตามความหนา จะเห็นได6ว;าการที่แผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดมีค;าการ
พองตัวตามความหนาสูงเกินช;วงมาตรฐานท่ีกำหนดสาเหตุอาจเนื่องมาจากฟางข6าวและกาบกล6วย
น้ำว6ามีส;วนท่ีชอบน้ำและดูดน้ำได6ดี ท้ังน้ีเม่ือให6อุณหภูมิท่ีสูงและระยะเวลาในการอัดท่ีนานจะทำให6ค;า
การพองตัวตามความหนาต่ำลง เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงและระยะเวลาในการอัดที่นานทำให6เกิดการยึด
เกาะที่แน;นระหว;างอนุภาค นอกจากนี้คาดว;าลิกนินและเฮมิเซลลูโลสที่อยู;ในวัสดุเกิดการหลอมตัวท่ี
อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส [49] และเกิดการยึดเกาะของอนุภาค ดังนั้นการซึมผ;านของน้ำจึงลดลง 
อย;างไรก็ตามเมื่อพิจารณาที่อัตราส;วนของฟางข6าวผสมกาบกล6วยน้ำว6าจะเห็นได6ว;าค;าการพองตัวตาม
ความหนามีแนวโน6มท่ีลดลงเม่ือมีปริมาณของกาบกล6วยน้ำว6ามากข้ึน 
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ภาพประกอบท่ี 4.9 แสดงการพองตัวตามความหนาของฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6าท่ีอัตราส;วน  

(ก) 100:0 (ข) 75:25 (ค) 50:50 (ง) 25:75 และ (จ) 0:100 

(ก)
X) 

(ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 

100:0 75:25 

50:50 25:75 

0:100 
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4.2 การทดสอบทางกล 
4.2.1 ผลของการทดสอบความต6านแรงดัด 

ผลการทดสอบความต6านแรงดัดของชิ้นทดสอบที่มีอัตราส;วนของฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6า
ที่แตกต;างกัน ได6แก; 100:0, 75:25, 50:50, 25:75, 0:100 โดยมีการขึ้นรูปด6วยวิธีอัดร6อนที่อุณหภูมิ 
160 องศาเซลเซียส เป:นระยะเวลา 30 นาที แสดงดังภาพประกอบท่ี 4.10 

จากกราฟจะเห็นได6ว;าที่อัตราส;วนของฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6าที่ 100:0, 75:25, 25:75, 
0:100 มีค;าความต6านแรงดัดใกล6เคียงกัน คือ 11.82, 11.06, 11.35 และ 11.37 MPa ตามลำดับ โดย
จากการศึกษาพบว;าแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดที่ผลิตจากกาบกล6วยน้ำว6ามีปริมาณเฮมิเซลลูโลสใกล6เคียงกัน
กับแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดที่ผลิตจากฟางข6าว จึงทำให6มีสมบัติความต6านแรงดัดที่ได6มีความใกล6เคียงกัน 
สำหรับอัตราส;วนของฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6าท่ี 50:50 มีค;า 9.74 MPa ซึ่งต่ำกว;ากรณีอ่ืน ๆ อัน
อาจเกิดจากการที่อนุภาคมีการกระจายตัวที่ไม;สม่ำเสมอส;งผลทำให6มีค;าความต6านแรงดัดท่ีต่ำกว;า 
[50] ท้ังน้ีแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดท่ีผลิตได6ทุกเง่ือนไขมีค;าต่ำกว;าช;วงมาตรฐานท่ีกำหนด 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.10 แสดงการเปรียบเทียบความต6านแรงดัดกับอัตราส;วนของฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6าท่ี
แตกต;างกัน ได6แก; 100:0, 75:25, 50:50, 25:75, 0:100  

 
ผลการทดสอบความต6านแรงดัดของชิ้นทดสอบที่มีอัตราส;วนของฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6า

ท่ี 50:50 โดยมีการเปรียบเทียบระหว;างอุณหภูมิและระยะเวลาในการอัดที่แตกต;างกัน คือ อุณหภูมิ 
140 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการอัด 30 นาที, อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการอัด 10 
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นาที, อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการอัด 30 นาที, อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาการอัด 30 นาที แสดงดังภาพประกอบท่ี 4.11 

เมื่อเปรียบเทียบความต6านแรงดัดตามอุณหภูมิที่แตกต;างกัน คือ ท่ีอุณหภูมิ 140 160 และ 
180 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการอัด 30 นาที พบว;า ที่อุณหภูมิ 140 160 และ 180 องศาเซลเซียส 
มีค;าความต6านแรงดัด คือ 9.40 9.74 และ 8.53 MPa ตามลำดับ จากกราฟจะเห็นได6ว;าท่ีอุณหภูมิ 
140 และ 160 องศาเซลเซียสมีค;าใกล6เคียงกัน โดยทั่วไปเมื่อให6อุณหภูมิการอัดที่เพิ่มขึ้นจะทำให6มีค;า
ความต6านแรงดัดเพิ่มขึ้น แต;ท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสกลับมีค;าลดลง เนื่องจากการให6อุณหภูมิ
การอัดสูงที่สุดเกินไปบางครั้งก็ไม;ได6ให6ค;าความต6านแรงดัดท่ีสูงที่สุด เพราะเมื่อให6อุณหภูมิการอัดสูง
อาจจะส;งผลทำให6เกิดการเสื่อมสภาพของโมเลกุลพอลิเมอร1 และความสามารถในการยึดติดของพอลิ
เมอร1มีค;าลดลงได6 [51-52] 

เมื่อเปรียบเทียบความต6านแรงดัดตามระยะเวลาการอัดที่แตกต;างกัน คือ ท่ีอุณหภูมิ 160 
องศาเซลเซียส ระยะเวลาการอัด 10 และ 30 นาที พบว;า ท่ีระยะเวลาในการอัด 10 และ 30 นาที มี
ค;าความต6านแรงดัด คือ 8.12 และ 9.74 MPa ตามลำดับ จากกราฟจะเห็นได6ว;าเมื่อให6ระยะเวลาใน
การอัดเพิ่มขึ้น จะทำให6มีค;าความต6านแรงดัดที่เพิ่มขึ้นเช;นกัน เนื่องจากแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดถูกผลิต
ขึ้นโดยไม;ใช6กาวจึงทำให6เมื่อให6ระยะเวลาการอัดท่ีนานข้ึนจะทำให6เกิดกลไกการยึดติดด6วยตนเองได6
มากยิ่งขึ้น [52] อย;างไรก็ตามแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดที่ผลิตได6ทุกเงื่อนไขมีค;าต่ำกว;าช;วงมาตรฐานท่ี
กำหนด 

 
 
ภาพประกอบท่ี 4.11 แสดงการเปรียบเทียบความต6านแรงดัด โดยมีการข้ึนรูปด6วยวิธีอัดร6อนท่ีอุณหภูมิและ

ระยะเวลาในการอัดท่ีแตกต;างกัน 
 

0 
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4.2.2 ผลของการทดสอบมอดุลัสยืดหยุ;น 
ผลการทดสอบมอดุลัสยืดหยุ;นของชิ้นทดสอบที่มีอัตราส;วนของฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6าท่ี

แตกต;างกัน ได6แก; 100:0, 75:25, 50:50, 25:75, 0:100 โดยมีการขึ้นรูปด6วยวิธีอัดร6อนที่อุณหภูมิ 
160 องศาเซลเซียส เป:นระยะเวลา 30 นาที แสดงดังภาพประกอบท่ี 4.12 

จากกราฟจะเห็นได6ว;าที่อัตราส;วนของฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6าที่ 100:0, 75:25, 50:50 มี
ค;ามอดุลัสยืดหยุ;นใกล6เคียงกัน คือ 1443.33 1483.33 และ 1373.33 MPa ตามลำดับ โดยแผ;นปาร1ติ
เกิลบอร1ดที่ผลิตจากฟางข6าวและมีอัตราส;วนของฟางข6าวในปริมาณที่สูงกว;ามีลักษณะอนุภาคท่ีเป:น
เส6นใยมีขนาดใหญ;กว;าแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดที่ผลิตจากกาบกล6วยน้ำว6า และอาจเกิดจากมีการกระจาย
ตัวไม;สม่ำเสมอ จึงทำให6ได6ค;ามอดุลัสยืดหยุ;นมีค;าต่ำกว;ากรณีที่มีกาบกล6วยน้ำว6าในปริมาณสูง สำหรับ
อัตราส;วนของฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6าท่ี 25:75, 0:100 มีค;ามอดุลัสยืดหยุ;นใกล6เคียงกัน คือ 
1743.33 และ 1760 MPa ตามลำดับ โดยจากการศึกษาพบว;าแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดที่ผลิตจากกาบ
กล6วยน้ำว6าและมีอัตราส;วนของกาบกล6วยน้ำว6าในปริมาณที่สูงจะมีการกระจายตัวที่ดี เนื่องจากมี
อนุภาคที่มีขนาดเล็กจึงเกิดการกระจายตัวที่ดีส;งผลทำให6มีค;ามอดุลัสยืดหยุ;นท่ีสูง เพราะสามารถเกิด
การยึดติดได6ดีระหว;างอนุภาค [50] อย;างไรก็ตามแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดที่ผลิตได6ทุกเงื่อนไขมีค;าต่ำกว;า
ช;วงมาตรฐานท่ีกำหนด 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.12 แสดงการเปรียบเทียบมอดุลัสยืดหยุ;นกับอัตราส;วนของฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6าท่ี
แตกต;างกัน ได6แก; 100:0, 75:25, 50:50, 25:75, 0:100 
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จากการทดสอบมอดุลัสยืดหยุ;นของช้ินทดสอบท่ีมีอัตราส;วนของฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6าท่ี 
50:50  โดยมีการเปรียบเทียบระหว;างอุณหภูมิและระยะเวลาในการอัดที่แตกต;างกัน คือ อุณหภูมิ 
140 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการอัด 30 นาที, อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการอัด 10 
นาที, อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการอัด 30 นาที, อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาการอัด 30 นาที ดังภาพประกอบท่ี 4.13  

เมื่อเปรียบเทียบมอดุลัสยืดหยุ;นตามอุณหภูมิที่แตกต;างกัน คือ ท่ีอุณหภูมิ 140 160 และ 
180 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการอัด 30 นาที พบว;า อุณหภูมิ 140 160 และ 180 องศาเซลเซียส มี
ค;ามอดุลัสยืดหยุ;น คือ 1330 1373.33 และ 1485 MPa ตามลำดับ จากกราฟจะเห็นได6ว;าเมื่อให6
อุณหภูมิสูงขึ้นจะส;งผลให6มีค;ามอดุลัสยืดหยุ;นเพ่ิมขึ้นตามไปด6วย ซึ่งสอดคล6องกับงานวิจัยของ Sho 
Nonaka และคณะ [53] ท่ีกล;าวว;า เม่ือให6อุณหภูมิการอัดเพ่ิมข้ึนจะส;งผลให6มีค;ามอดุลัสยืดหยุ;นท่ีดี 

เมื่อเปรียบเทียบมอดุลัสยืดหยุ;นตามระยะเวลาการอัดที่แตกต;างกัน คือ ท่ีอุณหภูมิ 160 
องศาเซลเซียส ระยะเวลาการอัด 10 และ 30 นาที พบว;า ท่ีระยะเวลาในการอัด 10 และ 30 นาที มี
ค;ามอดุลัสยืดหยุ;นที่ใกล6เคียงกัน คือ 1380 และ 1373.33 MPa ตามลำดับ จากกราฟจะเห็นได6ว;า
ระยะเวลาในการอัดไม;ส;งผลต;อค;ามอดุลัสยืดหยุ;น อย;างไรก็ตามแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดที่ผลิตได6มีค;าต่ำ
กว;าช;วงมาตรฐานท่ีกำหนด 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.13 แสดงการเปรียบเทียบมอดุลัสยืดหยุ;น โดยมีการข้ึนรูปด6วยวิธีอัดร6อนท่ีอุณหภูมิและ
ระยะเวลาในการอัดท่ีแตกต;างกัน 

 



44 
 

 

4.3 การวิเคราะห6ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผ3นปาร6ติเกิลบอร6ดแบบไร:สารยึดเกาะจากฟางข:าวผสม
กับกาบกล:วยน้ำว:าด:วยกล:องจุลทรรศน6อิเล็กตรอนแบบส3องกราด (SEM) 

การวิเคราะห1ตัวอย;างชิ ้นทดสอบด6วยกล6องจุลทรรศน1อิเล็กตรอนแบบส;องกราด เพื่อตรวจสอบ
ลักษณะทางสัณฐานและการยึดติดกันระหว;างอนุภาค โดยมีการเปรียบเทียบ 2 ประเด็น ได6แก; การ
เปรียบเทียบอัตราส;วนของฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6าที่แตกต;างกัน คือ 100:0 50:50 และ 0:100 ซึ่งทำการ
ข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เป:นเวลา 30 นาที และการเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีทำการข้ึนรูปท่ีแตกต;าง
กัน คือ 140, 160, 180 องศาเซลเซียส เป:นเวลา 30 นาที ซึ่งมีอัตราส;วนของฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6าท่ี 
50:50 

 
4.3.1 การเปรียบเทียบตามอัตราส;วนของฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6าที่แตกต;างกัน คือ 100:0 50:50 
และ 0:100  

จากการตรวจวิเคราะห1ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดที่กำลังขยาย 100 
และ 1000 เท;า ดังที ่แสดงในภาพประกอบท่ี 4.14 (ก) ที ่อ ัตราส;วน 100:0 พบว;าเมื ่อดูจาก
ภาคตัดขวาง จะเห็นได6ว;าอนุภาคของแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดที่ผลิตจากฟางข6าวมีลักษณะเป:นผงผสมกับ
เส6นใย ส;งผลทำให6เกิดการยึดติดที่ไม;ดีเนื่องจากเส6นใยมีขนาดใหญ;จึงทำให6ขัดขวางการยึดติด ซึ่งเห็น
ได6จากช;องว;างระหว;างอนุภาคที่มีอยู;เป:นจำนวนมาก ซึ่งแตกต;างจากเมื่อเปรียบเทียบกับแผ;นปาร1ติ
เกิลบอร1ดที่อัตราส;วน 0:100 ดังที่แสดงในภาพประกอบท่ี 4.14 (ข) พบว;าเมื่อดูจากภาคตัดขวาง จะ
เห็นว;าอนุภาคของแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดที่ผลิตจากกาบกล6วยน้ำว6าลักษณะเป:นผงและมีขนาดเล็กกว;า
อนุภาคของฟางข6าว ทำให6เมื ่อนำไปทำการอัดขึ้นรูปส;งผลทำให6เกิดการยึดติดที่ดีและมีช;องว;าง
ระหว;างอนุภาคท่ีลดลง อีกท้ังเม่ือเปรียบเทียบกับแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดท่ีอัตราส;วน 50:50 ดังท่ีแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 4.14 (ค) พบว;าเมื ่อดูจากภาคตัดขวาง จะเห็นได6ว;าเมื ่อผสมอนุภาคที่มีลักษณะ
แตกต;างกันจะช;วยให6แผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดเกิดการยึดติดกันได6ดีกว;าแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดจากฟางข6าว
อย;างเดียวเน่ืองจากอนุภาคเกิดการกระจายตัว นอกจากน้ีอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กจะสามารถแทรกเข6าไป
ป°ดช;องว;างระหว;างอนุภาคได6 
 

 
 

A B (ก) 
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ภาพประกอบท่ี 4.14 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6าท่ีอัตราส;วนแตกต;างกัน  
(ก)100:0 (ข) 0:100 (ค) 50:50 โดยทำการข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เป:นเวลา 30 นาที 

A : กำลังขยาย 100X B : กำลังขยาย 1000X 
 

4.3.2 การเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ทำการขึ้นรูปที่แตกต;างกัน คือ 140, 160, 180 องศาเซลเซียส เป:น
เวลา 30 นาที 

จากการตรวจวิเคราะห1ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดที่อัตราส;วน 50:50 
โดยมีการวิเคราะห1ที่กำลังขยาย 100 และ 1000 เท;า เมื่อดูจากภาคตัดขวาง จะเห็นได6ว;าแผ;นปาร1ติ
เกิลบอร1ดที่อุณหภูมิการอัด 140 องศาเซลเซียส ยังคงมีการยึดติดที่ไม;ดีซึ่งเห็นได6จากช;องว;างระหว;าง
อนุภาค ดังที่แสดงในภาพประกอบท่ี 4.15 (ก) เนื่องจากที่อุณหภูมิน้ีโครงสร6างทางเคมีของวัสดุยังไม;
เกิดการหลอมตัว และเมื่อเปรียบเทียบกับภาพประกอบท่ี 4.15 (ข) ซึ่งมีอุณหภูมิการอัด 160 องศา
เซลเซียส จะเห็นได6ว;าแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดเมื่อทำการเพิ่มอุณหภูมิจะส;งผลให6มีการยึดติดที่ดียิ่งข้ึน
เนื่องจากลิกนินมีการอ;อนตัวที่อุณหภูมิ 138-160 องศาเซลเซียส [49] นอกจากน้ีเมื่อเปรียบเทียบกับ
ภาพประกอบท่ี 4.15 (ค) ซึ่งมีที่อุณหภูมิการอัด 180 องศาเซลเซียส จะเห็นได6ว;าแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ด
เมื่อทำการเพิ่มอุณหภูมิการอัดร6อนขึ้นไปอีกจะส;งให6อนุภาคของฟางข6าวและกาบกล6วยน้ำว6าเกิดการ
หลอมจนแทบกลายเป:นเนื้อเดียวกัน เนื่องจากลิกนินที่เป:นองค1ประกอบในโครงสร6างทางเคมีเกิดการ
หลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส [54] จึงส;งผลให6มีการยึดติดท่ีดีย่ิงข้ึน  

 

ง 

A 

A 

B 

B 

(ข) 

(ค) 
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ภาพประกอบท่ี 4.15 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6า โดยทำการข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 
(ก) 140 องศาเซลเซียส (ข) 160 องศาเซลเซียส (ค) 180 องศาเซลเซียส  

A : กำลังขยาย 100X B : กำลังขยาย 1000X 
 

 
 
 
 
 
 

B 

B 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขNอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย  

งานวิจัยนี้มีการศึกษาความเป:นไปได6ในการนำฟางข6าวผสมกับกาบกล6วยน้ำว6ามาผลิตเป:นแผ;นปาร1ติ
เกิลบอร1ดแบบไร6สารยึดเกาะ โดยทำการศึกษาสภาวะการเตรียมท่ีเหมาะสม คือ อัตราส;วนของฟางข6าวต;อกาบ
กล6วยน้ำว6า ได6แก; 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ 0:100 ท่ีอุณหภูมิการอัดร6อน 140, 160 และ 180 องศา
เซลเซียส ระยะเวลาการอัด 10 และ 30 นาที รวมทั้งทดสอบสมบัติทางกายภาพ ได6แก; ความหนาแน;น 
ปริมาณความชื้น และการพองตัวตามความหนา ตามมาตรฐานมอก. 876-2547 และทดสอบสมบัติทางกล 
ได6แก; มอดุลัสยืดหยุ;นและมอดุลัสการแตกหักตามมาตรฐาน ASTM D-790 ซึ่งสามารถให6ผลสรุปของงานวิจัย
ดังน้ี  
 

5.1.1 การศึกษาสมบัติทางกายภาพ  
ผลจากการศึกษาพบว;า มีความหนาแน;นบางเงื ่อนไขผ;านมาตรฐาน มอก. 876-2547 

เนื่องจากวัสดุมีขนาดอนุภาคใกล6เคียงกัน เมื่อทำการอัดร6อนจึงทำให6มีช;องว;างระหว;างอนุภาคลดลง  
อีกทั้งยังมีการใช6วัสดุที่มีขนาดเล็กกว;าวัสดุที่ใช6ผลิตแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดแบบทั่วไป จึงส;งผลให6มีความ
หนาแน;นสูงเกินช;วงมาตรฐานที่กำหนด ซึ่งมีความหนาแน;นอยู;ในช;วงระหว;าง 932.20-1080.89 
kg/m3 มีค;าปริมาณความชื้นอยู;ในช;วงระหว;าง 1.69-6.94% ซึ่งอัตราส;วนของฟางข6าวต;อกาบกล6วย
น้ำว6าท่ี 100:0 มีค;าปริมาณความชื้นอยู;ในช;วงมาตรฐานที่กำหนดท้ังหมด ในขณะที่สัดส;วนอื่นจะมีค;า
ปริมาณความช้ืนต่ำกว;ามาตรฐานเมื่อมีการให6อุณหภูมิการอัดร6อนที่สูงและมีระยะเวลาการอัดที่นาน 
และมีค;าการพองตัวตามความหนาอยู;ในช;วงระหว;าง 30.94-125.83% ซึ่งมีการพองตัวตามความหนา
สูงเกินมาตรฐานที่กำหนด จะเห็นได6ว;าการพองตัวตามความหนาในสัดส;วน 0:100 มีค;าต่ำ เนื่องจาก
เมื่อให6อุณหภูมิสูงและระยะเวลาในการอัดที่นานจะทำให6ค;าการพองตัวตามความหนาต่ำลง อีกทั้งยัง
เกิดจากการที่กาบกล6วยน้ำว6ามีปริมาณโฮโลเซลลูโลสและลิกนินที่มากกว;าฟางข6าวจึงทำให6เกิดการยึด
ติดท่ีดี 
 
5.1.2 การศึกษาสมบัติทางกล  

ผลจากการศึกษาพบว;า แผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดแบบไร6สารยึดเกาะที่ผลิตจากฟางข6าวผสมกับ
กาบกล6วยน้ำว6าที่อัตราส;วนของฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6า ได6แก; 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ 
0:100 อุณหภูมิการอัดร6อนท่ี 140, 160 และ180 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการอัด 10 และ 30 นาที 
จากการทดลองพบว;า มีค;ามอดุลัสยืดหยุ;นอยู;ในช;วงระหว;าง 8.12-11.82 MPa และมีค;ามอดุลัสการ
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แตกหักอยู;ในช;วงระหว;าง 1330-1760 MPa ตามลำดับ อย;างไรก็ตามแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดแบบไร6สาร
ยึดเกาะท่ีผลิตได6มีค;าน6อยกว;ามาตรฐานข้ันต่ำตามมอก. 876-2547 

 
จากผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกล พบว;าแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดแบบไร6สาร

ยึดเกาะที่ผลิตจากฟางข6าวผสมกับกาบกล6วยน้ำว6าที่มีความเป:นไปได6สำหรับการนำมาทำการอัดขึ้นรูป
ด6วยความร6อนเพื ่อผลิตเป:นแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดแบบไร6สารยึดเกาะ โดยพบว;าสภาวะเตรียมท่ี
เหมาะสมสำหรับการผลิต คือ อัตราส;วนของฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6า 0:100 อุณหภูมิการอัดร6อนท่ี 
180 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการอัด 30 นาที รองลงมา คือ อัตราส;วนของฟางข6าวต;อกาบกล6วย
น้ำว6า 25:75 อุณหภูมิการอัดร6อนท่ี 180 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการอัด 30 นาที เนื่องจากมีความ
สอดคล6องกับผลการทดสอบสมบัติทางกลและความหนาแน;นที่ดี นอกจากนี้ยังพบว;าอัตราส;วนผสม 
อุณหภูมิ และระยะเวลาการอัดมีผลต;อสมบัติทางกายภาพ คือ ปริมาณความชื้นและการพองตัวตาม
ความหนา 

 
5.2 ข:อเสนอแนะ  

งานวิจัยน้ีเป:นการศึกษาการผลิตแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดแบบไร6สารยึดเกาะที่ผลิตจากฟางข6าวผสมกับ
กาบกล6วยน้ำว6า ซึ่งมีการใช6วัสดุเหลือใช6ทางการเกษตรมาพัฒนาให6เกิดเป:นผลิตภัณฑ1และไม;มีการใช6สารยึด
เกาะที่ก;อให6เกิดความเป:นพิษต;อสิ่งแวดล6อม โดยมีวิธีการผลิตท่ีง;ายและไม;ซับซ6อนเพียงแค;นำวัสดุมาบดให6มี
ขนาดเล็กจากนั้นจึงทำการอัดขึ้นรูปด6วยความร6อนแล6วนำแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดที่ผลิตได6ไปทดสอบสมบัติต;าง ๆ 
ซึ่งวิธีน้ีสามารถผลิตเองได6ภายในชุมชน โดยจากทดสอบสมบัติทางกายภาพ คือ การพองตัวตามความหนา 
พบว;ามีค;าการพองตัวสูงเกินช;วงมาตรฐานท่ีกำหนด ดังนั้นการทำวิจัยในอนาคตควรศึกษาต;อในเรื่องของการ
ปรับปรุงสมบัติด6านการพองตัวตามความหนา เช;น การเคลือบช้ันผิวด6วยไขมันหรือน้ำมันท่ีได6จากธรรมชาติเพ่ือ
ป©องกันการพองตัวของแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ด และควรปรับปรุงเกี่ยวกับการควบคุมความชื้นของวัสดุเริ่มต6น เช;น 
การนำวัสดุไปอบไล;ความชื้นก;อนใช6งานหรือการเก็บวัสดุให6อยู;ในตู6ดูดความชื้น เนื่องจากวัสดุจากธรรมชาติมี
ความว;องไวต;อสภาพแวดล6อมภายนอกสูงจึงทำให6มีโอกาสท่ีวัสดุจะมีความช้ืนไม;เท;ากันและต6องเสียเวลาในการ
รอให6ความชื้นเท;ากัน นอกจากน้ีจากงานวิจัย พบว;าแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดน้ีสามารถนำไปใช6ในงานที่;ไม;ต6องรับ
แรงมากได6 เช;น การนำไปใช6เป:น กล;อง ลัง บรรจุภัณฑ1 ช้ันวางของขนาดเล็ก เป:นต6น อีกท้ังยังสามารถปรับปรุง
สมบัติให6ดีข้ึนได6ด6วยวิธีอ่ืน เช;น การอบไอน้ำ เป:นต6น 
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ภาพแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดไร6สารยึดเกาะจากฟางข6าวในอัตราส;วน 100:0 ท่ีอุณหภูมิ 160 ํC เป:นเวลา 30 นาที 

A : กำลังขยาย 500X B : กำลังขยาย 4000X 
 

 
ภาพแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดไร6สารยึดเกาะจากกาบกล6วยน้ำว6าในอัตราส;วน 0:100 ท่ีอุณหภูมิ 160 ํC เป:นเวลา 

30 นาที 

A : กำลังขยาย 500X B : กำลังขยาย 4000X 
 

 
ภาพแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดไร6สารยึดเกาะจากฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6าในอัตราส;วน 50:50 ท่ีอุณหภูมิ 140 ํC 

เป:นเวลา 30 นาที 

A : กำลังขยาย 500X B : กำลังขยาย 4000X 

A B 

A B 

A B 
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ภาพแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดไร6สารยึดเกาะจากฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6าในอัตราส;วน 50:50 ท่ีอุณหภูมิ 160 ํC 

เป:นเวลา 30 นาที 
A : กำลังขยาย 500X B : กำลังขยาย 4000X 

 

 
ภาพแผ;นปาร1ติเกิลบอร1ดไร6สารยึดเกาะจากฟางข6าวต;อกาบกล6วยน้ำว6าในอัตราส;วน 50:50 ท่ีอุณหภูมิ 180 ํC 

เป:นเวลา 30 นาที 
A : กำลังขยาย 500X B : กำลังขยาย 4000X 

 
 

 

 

 

 

 

 

A B 

A B 
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