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การผลิตแผนชิ้นไมอัดที่มีปริมาณฟอรมัลดีไฮดตํ่า 
 

Manufacturing of Low Formaldehyde Content Particleboards 
 

คํานํา 
 

เนื่องจากในปจจุบันนีพ้ื้นทีป่ามีปริมาณลดลง   จนสงผลกระทบตอระบบนิเวศนและ 
ส่ิงแวดลอม ทําใหไมสามารถที่จะนําไมจากปาธรรมชาติมาแปรรูปใชงานไดเหมือนในอดีต        
ผลิตภัณฑแผนชิ้นไมอัดและแผนใยไมอัดเปนผลิตภัณฑที่พัฒนาขึ้นมาเพื่อทดแทนการใชไมจากปา
ธรรมชาติที่ใชเศษไม ปลายไมในการผลิต   โดยวตัถุดบิที่ใชไดแก ไมยางพาราและไมยูคาลิปตัส           
การใชประโยชนของแผนชิน้ไมอัดและแผนใยไมอัด สามารถใชงานไดหลากหลาย  เชน  ทําลําโพง
เครื่องเสียง   อุปกรณสํานักงาน  ตูเสื้อผา  พื้น และเฟอรนิเจอร เปนตน แผนชิ้นไมอัดที่มีจําหนายใน
ทองตลาดโดยทั่วไป จะมีสารระเหยชนิดหนึ่งที่ปลดปลอยออกมาจากผลิตภัณฑและมผีลกระทบตอ
ผูบริโภคในระยะยาว คือ ฟอรมัลดีไฮด (formaldehyde)  
  
 ฟอรมัลดีไฮดเปนแอลดีไฮด (aldehyde)ที่สําคัญในทางการคาตัวหนึ่งที่ใชในการสังเคราะห
สารเคมีอ่ืน ๆ  และโพลีเมอรประโยชนของฟอรมัลดีไฮดที่สําคัญ คือใชปรับปรุงคุณภาพเสนดายใน 
อุตสาหกรรมสิ่งทอ  ใชเปนสวนประกอบของน้ํายาสระผม       รวมทั้งใชในการสังเคราะหกาวยูเรีย 
ฟอรมัลดีไฮด (urea-formaldehyde; UF) ที่ใชในอุตสาหกรรมการผลิตแผนชิ้นไมอัด(particleboards; 
PB) และแผนใยไมอัดหนาแนนปานกลาง (medium density fibreboards; MDF)             ซ่ึงกาวยูเรีย 
ฟอรมัลดีไฮด มีขอดี คือใชงานงาย ราคาถูก และไมมีสีเมื่อแข็งตัวจึงเปนที่นิยมใชในอุตสาหกรรมนี้ 
 

อุตสาหกรรมการผลิตแผนชิ้นไมอัด และแผนใยไมอัด           ที่ใชกาวยูเรียฟอรมัลดีไฮด
เปนตัวประสานจะเกิดปญหา คือ การปลดปลอยฟอรมัลดีไฮด (formaldehyde emission)จากแผนไม
จะทําใหเกดิอาการระคายเคอืงตอเยื่อบุจมกูและดวงตา จากการทดลองกับสัตวทดลอง เชน ลิงและ
หนู พบวา ฟอรมัลดีไฮดยังเปนสารกอมะเร็งอีกดวย แตยงัไมมีการยืนยนัวาจะมีผลตอมนุษยหรือไม 
 

นอกจากนี้ทิศทางการคาแผนชิ้นไมอัดและแผนใยไมอัดหนาแนนปานกลางมีตลาดสวน
ใหญอยูในแถบประเทศ ญ่ีปุน ฮองกง ยุโรป และอเมริกา ที่ใหความสําคัญตอคุณภาพชวีิตและ
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ส่ิงแวดลอมสูง ทําใหความตองการแผนไมประกอบที่มปีริมาณฟอรมัลดีไฮดต่ําสูงตามไปดวย จึง
หลีกเลี่ยงไมไดที่ผูผลิตจะตองดําเนินการผลิตแผนชิ้นไมอัดดังกลาวเพื่อสรางความสามารถในการ
แขงขันทางธุรกิจในยุคของการคาเสรีได  

 
มันสําปะหลังเปนสินคาเกษตรที่มีการเพาะปลูกกันมากทางภาคตะวันออก  และภาคอีสาน   

เนื่องจากแปงมันสําปะหลังมีคุณสมบัติเปนกาวตามธรรมชาติ  และมีราคาไมสูงจึงมีศักยภาพในการ
ที่จะนํามาพัฒนาเพื่อใชในการผลิตแผนไมที่มีปริมาณฟอรมัลดีไฮดต่ํา     ซ่ึงเปนการเพิ่มแนวทางใน
การนําแปงมันสําปะหลังไปใชประโยชนอีกทางหนึ่งดวย 
       

วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1.  เพื่อพัฒนาการผลิตแผนชิ้นไมอัดที่มีปริมาณฟอรมัลดีไฮดต่ํา  โดยใชแปงมันสําปะหลัง
ดัดแปร 
 

2.  เพื่อใหผูผลิตแผนชิ้นไมอัดมีทางเลือกในการผลิตแผนไมที่มีปริมาณฟอรมัลดีไฮดต่ํา  
และผูบริโภคไดใชผลิตภัณฑที่ปลอดภัยมากขึ้น 

 
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 
1.  เพื่อใหผูบริโภคแผนชิ้นไมอัดมีความปลอดภัยมากยิ่งขึ้น  
 
2.  เพิ่มมูลคาใหกับแผนชิน้ไมอัด  
 
3.  ลดตนทุนการผลิตแผนไมช้ินที่มีปริมาณฟอรมัลดีไฮดต่ําใหกับผูผลิต 
 
4.  เพิ่มความสามารถในการแขงขันใหกับผูผลิตแผนชิ้นไมอัด  
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ขอบเขตการวจัิย 
 

ทําการศึกษาการผลิตแผนชิ้นไมอัด class I     โดยใชสตารชดัดแปรทางเคมีเปนสารเติมแตง 
สตารทที่ใช คือ แปงมันสาํปะหลัง สารเคมีที่ใชในการดัดแปรไดแก กรดไนตริก ยูเรีย  และ
โซเดียมไฮดรอกไซด  นําสตารชดัดแปรที่ไดเปนสารเติมแตงผสมกับตัวประสาน หรือ กาวที่ใชทํา
การผลิตแผนชิ้นไมอัดกาวที่ใชในการทดลอง ไดแก กาวยูเรยีฟอรมัลดีไฮดนําแผนชิ้นไมอัดที่ไดไป
ทําการตรวจสอบปริมาณฟอรมัลดีไฮด (formaldehyde content) ในแผนไมตามมาตรฐาน  
DIN EN120: 1996 ของเยอรมัน 
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การตรวจเอกสาร 
 

ผลกระทบของฟอรมัลดีไฮดท่ีมีตอมนุษยและสัตว 
 
 ความอันตรายของฟอรมัลดีไฮดจะลดลงเมื่อขนาดโมเลกุลใหญขึ้น    แอลดีไฮดที่ไมเสถียร
จะเปนอนัตรายมากกวาแอลดีไฮดที่เสถียร       ผลกระทบเมื่อไดรับในปริมาณที่มากจะทําลายระบบ
ประสาทสวนกลางทําใหเกดิอาการมึนเมา  และทําใหเกิดการระคายเคืองที่เยื่อบุจมกู   ฟอรมัลดีไฮด
จะสงผลกระทบตอระบบหายใจสวนบนเปนหลักจากการทดลองของ   US Formaldehyde Institute           
ไดทําการศึกษาอิทธิพลของฟอรมัลดีไฮดที่มีตอ ลิง และหนูแฮมสเตอร โดยใหสัตวทดลองอยูใน
บรรยากาศที่มคีวามเขมขนตาง ๆ กัน วนัละ 22 ช่ัวโมงเปนเวลา 6 เดือน     โดยใหอยูสภาพที่มีความ
เขมขนของฟอรมัลดีไฮด 0.2-3 ppm      ผลปรากฏวาเนื้อเยื่อบุจมูกของสัตวทดลองจะเกิดการระคาย
เคืองที่ระดับฟอรมัลดีไฮด 3 ppm  
 
 Geraman Research Association (DFG) ไดจําแนก    ฟอรมัลดีไฮดอยูในกลุม IIIB    ซ่ึงเปน
กลุมที่คาดวาเปนสารที่กอใหเกิดมะเร็งได (K.C.Khoo and others, 1993) 
 

ความรูท่ัวไปเก่ียวกับมันสําปะหลัง 
  

มันสําปะหลังมีถ่ินกําเนิดในเขตรอนของทวีปอเมริกา       ตั้งแตประเทศเม็กซิโกถึงประเทศ 
บราซิล ชาวพื้นเมืองในทวีปนี้ใชมนัสําปะหลังเปนอาหารหลัก  สวนประเทศไทยไมปรากฏ
หลักฐานแนชัดวามันสําปะหลังถูกนําเขามาในประเทศเมื่อใด       แตมีรายงานการผลิตตั้งแต
ศตวรรษที่ 18 พันธุที่ปลูกเปนการคา  เชื่อวานํามาจากประเทศมาเลเซียระยะแรกใชปลูกรวมกับ
ยางพาราเมื่อตนยางพารายังเล็กอยูตามสวนยางในภาคใต  ซ่ึงภายหลังไดกระจายไปบริเวณอ่ืน ๆ 
ของประเทศ      เนื่องจากมันสําปะหลงัสามารถปลูกไดในดินที่มีความอุดมสมบรูณต่ํา  มีความ
ทนทานตอสภาพแหงแลง  ตลอดจนโรคและแมลงศัตรูพืชก็มีนอยการปลูก และการเก็บเกีย่วไม
ขึ้นกับฤดูกาลแตราคาขายของหัวมันสําปะหลังสดในแตละปจะมีความไมแนนอน  
  

การปลูกมันสําปะหลังเปนการคาขนาดใหญเริ่มที่ภาคตะวันออก   คือ จังหวดัชลบุรี     และ
จังหวดัระยอง ซ่ึงพื้นที่ดังกลาวมีลักษณะเปนเนินเขาลาดเอียง  ดินทราย     และไมมีแหลงน้ําที่จะทํา
การชลประทานจึงไมเหมาะแกการทํานาและปลูกพืชไรชนิดอื่น     แตสามารถปลูกมันสําปะหลงั
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ไดผลดีจนกลายเปนอาชีพทีแ่พรหลายอยางรวดเร็วปจจุบนั  พื้นที่การปลูกมันสําปะหลังอยูในภาค
ตะวนัออก  และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ         ประเทศไทยสงออกแปงมันสําปะหลังไปยังประเทศ
ไตหวนั ญ่ีปุน สหรัฐอเมริกา และประเทศเพื่อนบานทําใหมีโรงงานแปงมันสําปะหลังเพิ่มขึ้นและ
ทันสมัยขึ้นอยางไรก็ตามอุตสาหกรรมมันเสน     และมันอัดเม็ดก็ยังมมีากกวา เนื่องจากมีการนําไป
เล้ียงสัตวในกลุมประเทศประชาคมยุโรป ซ่ึงอาหารสตัวพวกขาวบารเลย  ขาวโพด   มีราคาสูงแต
มันอัดเม็ดจากไทยมีราคาต่ําเพราะภาษีขาเขาต่ํากวาธัญชาติอ่ืน ๆ อีกทั้งกลุมประเทศประชาคมยุโรป 
มีนโยบายการเกษตรรวม (common agriculture policy)      เพื่อจะใหเกษตรกรของประเทศสมาชิกมี
รายไดทัดเทียมกับอาชีพอ่ืน ๆ       จึงทําการสนับสนุนราคาธัญชาติใหสูงกวาราคาตลาดโลกใน
ขณะเดียวกันกก็ีดกันธัญชาตจิากประเทศอืน่ ๆ   ที่จะสงเขาไปในกลุมประเทศของตนโดยตั้งกําแพง
ภาษีสูงแตอยางไรก็ตามกลุมประเทศประชาคมเศรษฐกิจยุโรปไดผูกพนักับขอตกลงวาดวยภาษี
ศุลกากร และการคาระหวางประเทศ (general agreement on tariff and trade; GATT) ซ่ึงเปน
กฎหมายระหวางประเทศ ตัง้แตป พ.ศ.2510 ในการเจรจา Kenedy Round          โดยเก็บภาษี
ศุลกากรนําเขามันสําปะหลัง  เพียงรอยละ 6  เพื่อแลกเปลี่ยนผลประโยชนกับสิทธิที่จะไดรับจาก
สินคาอื่น ๆ   เปนการตอบแทน     ดังนั้นกลุมประเทศดังกลาวจึงใชมันอัดเมด็ และมันเสนจาก
ประเทศไทยเปนอาหารสัตวทดแทนธัญชาติ  และไดพยายามจํากัดปริมาณการนําเขามันสําปะหลัง 
(เจริญศกัดิ์, 2519) 
  

สตารชมันสําปะหลังเปนผลิตภัณฑหนึ่งที่ใชมากในอุตสาหกรรมอาหาร       อุตสาหกรรม
กระดาษ และอุตสาหกรรมสิ่งทอ  โดยนิยมใชเปนสารเพิ่มความขนหนืด  เพิ่มความคงตัว  เพิ่มเนือ้
สัมผัสดูดยึดน้าํหรือน้ํามัน  และปองกันการแยกตัวของสวนผสม (Luallen, 1985) แตการใช
ประโยชนจากสตารชดิบในอาหารโดยเฉพาะอาหารสําเร็จรูปยังมีขอจาํกัด   เนื่องจากสตารชดิบไม
ละลายในน้ําทีอุ่ณหภูมิต่ํากวา 50 องศาเซลเซียส  แตสามารถดูดซับน้ําไดบางสวนเมื่อใหความรอน
เพิ่มขึ้น     พันธะไฮโดรเจนในโมเลกุลของสตารชจะคลายตัว โมเลกลุน้ําไปจับเปนพันธะรวมกับ
โมเลกุลสตารชในสวนทีเ่กาะตัวกันหนาแนน        ทําใหการยึดเกาะของโมเลกุลสวนนี้คลายตัวออก
เม็ดสตารชจึงเริ่มพองตัว  และสูญเสียเงากากบาท (birefringence) ปรากฏการณที่เกิดขึน้       เรยีกวา 
การเกิดเจลาติไนเซชัน  และอุณหภูมิที่เกิดปรากฏการณดังกลาว เรยีกวา อุณหภมูิเจลาติไนเซชัน 
(gelatinization temperature) สามารถวัดไดโดยกลองจุลทรรศนคอฟเลอรแบบแทนรอน 
(Wurzburg,1972) คาที่วดัไดจะต่ํากวาอณุหภูมิที่กราฟเริ่มมีความหนดื (pasting temperature) ซ่ึงวัด
โดยเครื่องบราเบนเดอรอะมโิลกราฟ  เมื่อเพิ่มอณุหภูมิความหนดืจะเพิ่มขึ้นจนถึงจุดที่สตารชมี
ความหนดืสูงสุด (peak viscosity) เม็ดสตารชจะพองตวัเต็มที่ถายังเพิม่อุณหภูมิ  และเวลาตอไปอีก
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เม็ดสตารชจะสลายตัว  และความหนดืจะลดลงทันทีตลอดชวงใหความรอน  และการกวน 
(Hullinger, 1967; Kruker and Murray, 1979)     เมื่อลดอุณหภูมิลงโมเลกุลอะมิโลสจะมารวมตวักนั
ใหมทําใหความหนืดของสตารชเพิ่มขึ้น   ปรากฏการณนี้เรียกวา  การเกิดรีโทรเกรเดชัน 
(retrogradation) สตารชมันสําปะหลังดิบจะเกดิการรีโทรเกรเดชันชา     เนื่องจากมีปริมาณอะมิโลส 
นอย  และโมเลกุลอะมิโลสมีขนาดใหญโอกาสที่จะมาจบัยึดกนัจึงเกิดไดยาก (Kruker and Murray, 
1979; Daniel and Whistler, 1985) 
  

The Food Additives and Contaminants Committee Report on Modified Starches (1980) 
ใหความหมายของสตารชดัดแปรวาเปนผลิตภัณฑใด ๆ ที่ไดจากสตารชโดยการดัดแปรคุณสมบัติ
เดิมของสตารชใหเปลี่ยนไปมากกวาหนึ่งอยาง           แตไมรวมอาหารบํารุงจากขาวบารเลยคั่ว หรือ  
น้ําตาลกลูโคส 
 

การดัดแปรสตารช 
 
 Greenwood (1976)  แบงการดัดแปรสตารชเปน 2 ประเภท คือ  การดัดแปรโดย  วิธีทาง
กายภาพ และการดัดแปรโดยวิธีทางเคม ี
 
1.  การดัดแปรสตารชโดยวิธีทางกายภาพ 
 
 สตารชที่ดัดแปรโดยวิธีนี้ เรียกวา pregelatinized starch หรือ pregeled starch หลักการ คือ 
ใหความรอนแกสารละลายสตารชที่ขนหนดื  จนมีอุณหภูมิสูงกวาอณุหภูมิเจลาติไนเซชันแลวทําให
แหงทันทเีพื่อปองกันการเกดิรีโทรเกรเดชนั (Howling, 1974) วิธีการที่นิยม คือ นําสตารชเขมขน
รอยละ 40-50 สงเขาเครื่องทําแหงแบบลกูกลิ้ง (drum driver) ซ่ึงอาจใชแบบลูกกลิ้งเดี่ยว (single 
drum dryer) หรือ ลูกกลิ้งคู (double drum dryer) ความรอนจากผิวหนาลูกกลิ้งทีไ่ดจากไอน้ําจะทํา
ใหสตารชเกิดเจลาติไนซ และมีการระเหยน้ําพรอมไปดวยสตารชดัดแปลงที่ไดจะมีลักษณะเปน
แผนบาง ๆ ฉาบผิวหนาของลูกกลิ้ง  ซ่ึงจะมีใบมีดที่ตดิกับเครื่องขูดออกแลวนําสตารชดัดแปรที่ได
ไปบดรอนผานตะแกรงตามขนาดที่ตองการ  นอกจากนี้อาจผลิตโดยใชเครื่องทําแหงแบบสเปรย 
(spray dryer) หรือ เครื่องเอกซทรูดเดอรก็ได (Howling, 1974; Snyder, 1984) สตารชดัดแปรนี้
สามารถละลายในน้ําเยน็และใหความขนหนืดแกผลิตภณัฑ 
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 ประโยชนที่นาํไปใชในอุตสาหกรรมอาหารชวยใหเตรียมอาหารไดงายสะดวกรวดเร็วโดย
การเติมน้ําเย็นก็จะรับประทานไดทันท ี ไดแก การใชใน instant-type pudding ใชในสวนผสมของ
เคก (cake mixes) เพื่อเพิ่มการดดูซับน้ําใชในผลิตภัณฑเนื้อเพื่อรักษาความชุมฉ่ํา (moisture 
stabilizer) ใชเปนสวนผสมของซุปผง (dry soup mixes)   เพื่อปองกันการเกิดออกซิเดชันโดยการจับ
ตัวกับไขมนั (Heckman, 1977) 
 
2.  การดัดแปรสตารชโดยวิธีทางเคม ี
   

Greenwood  (1976) แบงการดัดแปรทางเคมีเปน 2 ประเภท ไดแก degradative chemical 
modification คือ การดัดแปรโดยวิธี conversion    และ nondegradative chemical modification    คือ  
การดัดแปรโดยวิธี chemical substitution และครอสลิงกิง 
                                                                                                                                                                                         

2.1  degradative chemical modification  การดัดแปรสตารชแบบนี้จะทําใหโครงสรางของ 
สตารชเกิดการเปลี่ยนแปลงโมเลกุลสตารชแตกตวั ซ่ึงจะเกดิที่ตําแหนง α-D(1-)4)-glucosidic 
linkage    เปนสวนมากทําใหความหนดืของสตารชลดลง        รวมถึงการเกิดออกซิเดชันของหมู 
ไฮดรอกซิลเปนหมูอัลดีไฮดคีโตน หรือ คารบอกซิล (Fleche, 1985) 
  
 2.1.1 การดัดแปรสตารชดวยกรด (acid conversion หรือ acid thinning)  สตารชดัดแปร
ที่ได เรียกวา acid-thined  หรือ thin-boiling starch  เนื่องจากเมื่อสตารชสุกจะเหนยีวนอยมากเตรียม
โดยการยอยสลายสารแขวนลอยสตารชดวยกรด       ซ่ึงนิยมดดัแปรในสตารชขาวโพด (Moore and 
others, 1984)   ความเขมขนรอยละ 36-40  ที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเจลาติไนเซชันของสตารช
ประมาณ  40-60 องศาเซลเซียส กรดที่นิยมใช คือ กรดซัลฟุริก  และ กรดไฮโดรคลอริก กรดจะตดั  
α-D(1-)4)-glucosidic linkage ของอะมิโนเพกทินไดงายทําใหขนาดโมเลกุลเล็กลงเมื่อความหนดื
ไดตามตองการจะทําใหปฏิกริิยาหยดุ   โดยการทําใหเปนกลางกรองลางแลวทําใหแหง (Wurzburg, 
1972; Trimble, 1983; Wurzburg, 1986) สตารชที่ไดมีความหนดืในขณะรอน (hot paste viscosity) 
ต่ํากวาสตารชดิบทําใหใชสตารชไดในปรมิาณที่มากขึ้น (Heckman, 1977)   
 
 2.1.2  การดัดแปรสตารชดวยการฟอก (alkaline conversion หรือ oxidation) เตรียม
โดยการยอยสลายสารแขวนลอยสตารชดวยสารออกซิไดซ  เชน  โซเดียมไฮพอคลอไรท  
โพแทสเซียมเพอรแมงกาเนต  หรือ ไฮโดรเจนเพอรออกไซด       สารเคมีที่นิยมใช  คือ   ดาง
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พวกไฮพอคลอไรท (Wurzburg, 1986)       ปฏิกริิยาจะเกิดแบบสุมโดยหมูไฮดรอกซิลจะถูก
ออกซิไดซเปนหมูแอลดไีฮดคีโตน หรือ คารบอกซิล        ในขณะเดยีวกันโมเลกุลของสตารชจะมี
ขนาดเล็กลง สตารชดัดแปรที่ไดจากการฟอกจะใส และ มีแนวโนมในการเกดิเจลนอยกวาสตารชที่
ดัดแปรดวยกรด เนือ่งจากหมูคารบอกซิลจะปองกันการรวมตวักันใหมของโมเลกุลสตารช 
(Wurzburg, 1972; Trimble, 1983)  นอกจากนีย้ังฟอกสีที่มีในธรรมชาติของสตารชใหขาวขึน้และ
ชวยกําจัดจุลินทรยีพวกทนรอน (Hood, 1982; Wurzburg, 1986) 
 
 2.1.3  pyroconversion หรือ dextrinization  เดกซทรินเกดิจากการไฮโดรไลซโมเลกุล
ขนาดใหญของสตารช     ทําใหสตารชดังกลาวมีปริมาณน้ําตาล หรือของแข็งที่ละลายในน้ําเยน็ได
มากกวาสตารชดัดแปรชนดิอื่น ๆ (Luallen, 1985)  สามารถผลิตไดโดยใชเอนไซมหรือกรดใน
สภาพสารแขวนลอย หรือ ในรูปสตารชแหง (dry granular form)           ซ่ึงการดัดแปรที่นิยมใชใน
อุตสาหกรรมอาหารนิยมใชกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง หรือ บัฟเฟอร  เชน  แอมโมเนยีมคารบอเนต 
หรือ ไตรโซเดียมฟอสเฟต   ในขณะเดยีวกนัก็ใหความรอนดวยการหยุดปฏิกิริยาทําโดยการให
ความเยน็ผลิตภัณฑทีไ่ดมี 3 ชนิด คือ  white dextrins, yellow dextrins และ british gums 
 
 white dextrins conversions  ปฏิกิริยาเกิดแบบไฮโดรไลซิส มีความชื้นต่ําและใช
กรดในปริมาณสูง และ อุณหภูมิต่ํา 110-130 องศาเซลเซียส       เปนตวัชวยผลิตภณัฑที่ไดมีสีขาวถึง
ขาวหมนละลายในน้ําเยน็ได 
 
 yellow dextrins conversions กระบวนการผลิตจะใชกรดในปริมาณสูง ความชื้น
ต่ํา และ อุณหภูมิคอนขางสูง 135-160 องศาเซลเซียส   ผลิตภัณฑที่ไดจะมีความหนืดต่ํา และ ละลาย
ในน้ําเย็นไดดกีวา white dextrin ที่ความหนืดเทากนั 
  
   british  gums เตรียมโดยใชกรดเล็กนอยหรือไมใชเลย     และ อุณหภมูิ 150-180 
องศาเซลเซียส   ผลิตภัณฑนีจ้ะมีความหนดืสูงสุด (Wurzburg, 1972) สีน้ําตาลออนถึงน้ําตาลเขม 
 
 การใชประโยชน เชน เพิ่มความกรอบในมนัฝรั่งทอด (french fries)   โดยการจุม
มันฝรั่งที่จะทอดในสารละลายเดกซทริน      เพื่อเคลือบผิวและเปนการลดปริมาณการซึมผานของ
น้ํามันในขณะทอด (Heckman, 1977) และใชโรยเคลอืบ (glaze) ในผลิตภัณฑขนมอบบางชนดิ 
(Trimble, 1983) 
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2.2  nondegradative chemical modification ไดแก chemical substitution และ ครอสลิงกิง  
  
        2.2.1  chemical substitution การดัดแปรนี้จะปองกนัการเกดิรีโทรเกรเดชันของสตารช
ในสารละลายโดยเฉพาะอะมิโลสซึ่งไหลออกมาในระหวางการใหความรอน  ทําโดยการลดจํานวน
หมูไฮดรอกซลิลงทําใหการรวมตัวระหวางโมเลกุลลดลง (Fleche, 1985) Fleche (1985)  แบงการ
ดัดแปรโดยวิธีนี้เปน 2  แบบ คือ esterification และ etherification 
 
                 esterification  สารเคมีที่ใช เชน โซเดียมออโทฟอสเฟต ได starch phosphate 
monoester ดังสมการ (Wurzburg, 1986) 
 
            NaO      O                NaO      O 

starch-OH  +         P                         P          +  H2O 
             HO    OH                HO     OSt 
  
 Etherification สารเคมีที่ใช เชน โพรไพลีนออกไซด ได hydroxypropyl strarch  
ดังสมการ 
 
             O 

starch-OH  +  H2O – CH – CH3                starch – OCH2 – CH – CH3 
                  OH 
 2.2.2  การดัดแปรสตารชแบบครอสลิงกิง  เปนวิธีการที่ใชสารเคมีชนิดตาง ๆ ซ่ึงมีกลุม
ที่ทําปฏิกิริยาไดตั้งแต 2 กลุมขึ้นไป ทําปฏิกริิยากับสตารช (Hullinger, 1967 ) พันธะขามที่เกิดขึ้นจะ
เปนพันธะโควาเลนท (covalent bond) ซ่ึงจะชวยสงเสริมพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) ที่ยึด
เม็ดสตารชเขาดวยกัน ทําใหมีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น (Rutenberg and Solarek, 1984) Rowland 
and Bauer (1938) ดัดแปรสตารชโดยใชฟอรมัลดีไฮดทําปฏิกิริยากบัสตารชในสภาวะที่เปนกรด 
อุณหภูมิ 75 องศาฟาเรนไฮต  เพื่อนําไปใชในอุตสาหกรรมทําเยื่อกระดาษ  Felton and Schopmeyer 
(1943) ใชฟอสฟอรัสออกซีคลอไรดในระดับต่ํา ๆ         (รอยละ 0.15-0.25  ของน้ําหนักสตารช) ได 
ไดสตารชฟอสเฟต ซ่ึงมีการพองตัวที่จํากัด และ มีความหนดืที่พอดีในขณะรอนชวยปองกันการ
สลายตัวของเม็ดสตารช Pierson (1947) นําสตารชกับปฏิกิริยากับฟอรมัลดีไฮดเขมขนรอยละ 3-10 
ของน้ําหนักสตารชที่  pH 2.4-4.0 แลวนํามากรองทาํใหแหงจนมคีวามชื้นนอยกวารอยละ 20 
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จากนั้นใหความรอนจนมีอุณหภูมิ  150-220 องศาฟาเรนไฮต   ประมาณ 2-24 ช่ัวโมง     เพื่อให
ปฏิกิริยาครอสลิงกิงเกิดอยางสมบูรณ Kerr and Schink (1948)       เตรียมโดยใชสตารชพืชหัวทํา
ปฏิกิริยากับฟอรมัลดีไฮด หรือ อะเซทาลดีไฮดเขมขนรอยละ 0.075-0.5 ของน้ําหนกัสตารช            
ใชเวลา 3-28 ช่ัวโมง Caldwell (1949) ใหสารแขวนลอยสตารชทําปฏิกิริยากับ mixed anhydride 
ของ linear dibasic acids และ acetic หรือ propionic acid Konigsberg (1950) พบวา สตารชในสภาพ
สารแขวนลอยที่ยังไมเจลาติไนซจะเกิดปฏกิิริยาไดดีเทากบัการใชในสภาพผงแหง        ภายใต
สภาพเบส เมื่อใช aliphatic dihalides และ epoxyhalogen compounds เชน อิพคิลอโรไฮดริน         
ในกรณีของอิพิคลอโรไฮดรินได ไดสตารชกลีเซอรอล   โดยระดับการครอสลิงกิงขึ้นกับสภาวะที่
ใชในการทําปฏิกิริยา Kerr and Claveland (1957) ใชโซเดียมไตรเมตาฟอสเฟต   ในการเตรยีม
สตารชดัดแปรภายใตสภาพเบส 15 วัน ได ไดสตารชฟอสเฟต Wurzburg (1960) ใช mixed 
anhydride ซ่ึงเตรียมโดยใชกรดซิตริก หรือ กรดอะดิพกิ ผสมกับ propionic หรือ acetic anhydride 
เพื่อเพิ่มความคงตัวแก สตารช Srivastava and Patel (1973) ใชสตารชมันสําปะหลงัที่มีความหนดื
แตกตางกนั 2  ตัวอยางแลวใชโซเดียมไตรเมตาฟอสเฟต  อิพิคลอโรไฮดริน และ    ฟอสฟอรัสออก-
ซีคลอไรด พบวา อิพิคลอโรไฮดรินเปนสารที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด  โดยใชปริมาณเพยีงรอยละ  
0.01-0.15   ของน้ําหนักสตารช และ สตารชมันสําปะหลังที่มีความหนืดสูง  (540 บี.ยู.) จะใช
ปริมาณสารเคมีในการครอสลิงกิงต่ํากวาสตารชที่มีความหนืดต่ํา (200 บี.ยู) 
  
 วิธีครอสลิงกิงสามารถใชรวมกับวิธีอ่ืนได  Hofreiter and others (1960)ใชอิพ-ิ
คอลโรไฮดรินกอนแลวจึงใชวิธีฟอกดวย periodate และ chlorous acid ได cross-linked dicarboxyl 
starch ซ่ึงมีความหนืดที่คงตวัที่อุณหภูมิสูงเปนเวลานาน ๆ ไดและยังมคีวามคงตัวที่อุณหภูมิต่ําดวย 
Tushhoff and others (1969) ใช โพรไพลินออกไซด     แลวทําปฏิกริยาตอดวยฟอสฟอรัสออกซี-
คลอไรดได    phosphorus-oxyhalide cross - linked hydroxypropyl cereal starch ซ่ึงมีความหนดืสูง
ในสภาพทีใ่หความรอนภายใตความดนั และ ทนตอสภาพการแชแข็งและการละลายไดดี  
  
 นอกจากนี้การดัดแปรแบบครอสลิงกิงนี้ไดมีการศึกษาในวัตถุดิบพวกเมล็ดขาว
เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติใหเหมาะตอการบรรจุกระปอง   Rutledge and others (1972)     ศึกษาโดยใช 
อิพิคลอไรดไฮดรินปรับปรุงความคงตัวของขาวกอนการบรรจุกระปอง Isam and others (1974)    
พบวา น้ําหนกัโมเลกุลขนาด และ รูปรางของสารเคมีที่ใชการดัดแปรขาวมีความสัมพันธกับผลึก
ของสตารช จากการศึกษาพบวาอิพิคลอโรไฮดรินที่มีขนาดโมเลกุลเล็กและรูปรางเกือบเปนเสนตรง
จะมีประสิทธภิาพในการทําปฏิกิริยามากกวาฟอสฟอรัสออกซีคลอไรด และ โซเดียมไตรเมตา-
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ฟอสเฟต Rutledge and others (1974) ปรับปรุงความคงตัวในการบรรจุกระปองของขาวนึ่ง    โดย
ใช อิพิคลอโรไฮดริน ฟอสฟอรัสออกซีคลอไรด และ โซเดียมไตรเมตาฟอสเฟต พบวา ขาวที่ดัด
แปรจะตานทานตอสภาพการทําใหสุกที่นานเกินไปในกระบวนการผลิต  โดยใชความรอนมีการ
สูญเสียของแข็งต่ํา และ   ผลทางดานประสาทสัมผัสดีกวาตวัอยางขาวบรรจุกระปองที่ไมผานการ
ดัดแปรมากอน พบวา ขาวที่ใชอิพิคลอโรไฮดริน และ โซเดียมไตรเมตฟอสเฟตจะดกีวาขาวทีใ่ช
ฟอสฟอรัสออกซีคลอไรด  พบวา ขาวที่ดัดแปรจากสารเคมีทั้ง 3 ชนิด ซ่ึงกลาวมาแลวจะเกบ็ที่
อุณหภูมิหองไดดีกวาขาวที่ไมผานการดัดแปร 
  
 วิธีครอสลิงกิงนิยมใชกับสตารชมันสําปะหลัง   สตารชขาวฟางเหนียว         และ 
สตารชขาวโพดเหนยีว (Knight, 1969)  อิพิคลอโรไฮดริน   เมื่อทําปฏิกิริยากับสตารชไดไดสตารช- 
กลีเซอรอลดังสมการ (Rutledge and others , 1972) 
 
                                                 O   OH-                                   OH                                         
starch - OH + H2O – CH - CH2 – Cl          starch – O - CH2CH - CH2Cl 
                             อิพิคลอโรไฮดริน 
starch–OH 
OH-      O            starch–OH                                    OH    
             starch – O – CH – CH – CH3       starch – O – CH2 – CH – CH2 – O – starch 
-HCl                             ไดสตารชกลีเซอรอล 
 
 และ mixed adipic-acetic anhydride        ไดสตารชดัดแปรรูปไดสตารชอะดิเพต 
ดังสมการ (Rutenberg and Solareck, 1984) 
             O           O                 O          O        
                                                                                                               NaOH ,  pH 8 
           3 starch – OH + CH3 – C – O – C (CH2)4  –  C – O – C – CH3           
                                      O     O                            O                O 
                 starch – C – C – (CH2)4 – C – O – starch + starch – O – C – CH3 + CH3 – C – ONa  + 
    ไดสตารชอะดเิพต 
   O                O 
starch – C – C – (CH2)4 – C – O – Na 
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 และฟอสฟอรสัออกซีคลอไรด ไดสตารชดัดแปรรูปไดสตารชฟอสเฟต ดัง
สมการ (Rutenberg and Solarek, 1984) 
 
      O      NaCl      O 
           2 starch – OH + Cl – P – Cl     starch – O – P – O – starch + NaC 
                                           Cl                  ONa 
      
  ฟอสฟอรัสออกซีคลอไรด       ไดสตารชฟอสเฟต 
   
 โซเดียมไตรเมตาฟอสเฟตไดสตารชดัดแปรรูปไดสตารชฟอสเฟต ดังสมการ 
(Rutenberg, 1980) 
                 O            Na2CO3            O 
               2 starch – OH + P – ONa               starch – O – P – O – starch + 
                    O    O              ONa   
                                O=P–O–P=O                       ไดสตารชฟอตเฟต 
          ONa  ONa 
                 OH   OH 
          O=P-O-P=O 
             ONa ONa 
                   โซเดียมไดไฮโดรเจนไพโรฟอสเฟต 
 
 สตารชดัดแปรที่ใชอาหารมีเพียงไดสตารชฟอสเฟต และ ไดสตารชอะดิเพต 
(Wurz-burg, 1986) สวนสารเคมีอ่ืนๆ ที่ใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน aldehyde, dialdehyde, vinyl 
sulphone, diepoxides, 1,3,5-trichloro และ 1,3,5-triacryl S-triazine, hexamethylene di-
isocrylamide, bis-hydroxy methyl ethylene urea และ N,N-methylene-bisacrylamide โดยมี
จุดประสงคเพือ่เปลี่ยนคุณสมบัติของสตารชดิบใหใชในอุตสาหกรรมไดมากขึ้น ดงันี้คือ     เปลี่ยน
ลักษณะที่เหนยีวของสตารชสุกเปนลักษณะที่ออนนุม     มีความรูสึกขณะเคีย้วดีขึ้นทําใหโครงสราง
ของเม็ดสตารชแข็งแรงไมแตกหักในระหวางการใหความรอน  แรงเฉือนจากเครื่องมือ หรือ ภายใต 
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สภาพที่เปนกรดสูง และ ใหความหนืดของสตารชในผลิตภัณฑสุดทายสูง (Knight, 1969; Radley, 
1976) สตารชดัดแปรแบบครอสลิงกิงเตรียมโดยการเติมสารเคมีในสารแขวนลอยสตารชเขมขน
รอยละ 35-41 ซ่ึงมีสภาพเปนเบส (pH 8 - 11) โดยเปลี่ยนทีเ่ติมจะเพิ่มประสิทธิภาพในการ
เกิดปฏิกิริยาครอสลิงกิง หรือเปนตัวเรงปฏิกิริยา (Knight, 1969; Hamilton และ Paschall, 1967) 
สตารชและสารเคมีจะผสมเขาดวยกัน   โดยการกวนดวยความเร็วพอเหมาะ เพื่อรักษาเม็ดสตารช
ไมใหแตกหัก หรือ ถูกทําลายในระหวางเกิดปฏกิิริยา (Radley, 1976) ที่อุณหภมูิต่ํากวาอณุหภูม ิ    
เจลาติไนเซชนัของสตารช (20-50 องศาเซลเซียส)  
 
  ระดับการครอสลิงกิงขึ้นกับปริมาณสารเคมี ความเขมขนของเบส ปริมาณเกลือ 
อุณหภูมิ เวลาในการเกิดปฏกิิริยา และ ปจจัยอ่ืน ๆ (Mitchell, 1972; Knight, 1974) ปริมาณสารเคมี
ปกติการใชความเขมขนเพียงรอยละ 0.005 - 0.1  ของน้าํหนักสตารชก็เพียงพอที่จะชวยใหสตารชมี
ความคงตัวดี (Wurzburg, 1986; Kerr and Claveland, 1957) พบวา  ปริมาณของโซเดียมไตรเมตา
ฟอสเฟตเพียงรอยละ 0.03 ของน้ําหนักสตารช ที่ pH 11 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 
นาที  จะทําใหความหนดืของสตารชขาวโพดสูงขึ้นและในสภาวะเดียวกันถาใชโซเดียมไตรเมตา-
ฟอสเฟต รอยละ 0.5 ของน้ําหนกัสตารชจะไดสตารชที่ไมเกิดเจลาตินไนซในน้ําเดือด Knight 
(1974) ไดศึกษาปฏิกิริยาครอสลิงกิงของสตารชขาวฟางเหนยีว โดยใชฟอสฟอรัสออกซีคลอไรด
ระดับตาง ๆ กนั คือ รอยละ 0.02, 0.05 และ 0.07 ของน้ําหนัก สตารช พบวา เมื่อความเขมขนของ
ฟอสฟอรัสออกซีคลอไรดเพิ่มขึ้น ระดับการครอสลิงกิงจะเพิ่มขึน้ตามไปดวยความเขมขนของเบส  
หรือ pH ของสารละลายเบสจะทําหนาทีเ่ปนตัวเรงปฏิกริิยาครอสลิงกิง โดยระดับการครอสลิงกิงจะ
เพิ่มตาม pH ที่เพิ่มขึ้น (Kerr and Claveland, 1957; Kerr and Claveland,1959) ยกเวนสารเคมีใน
กลุมแอลดีไฮด เชน ฟอรมลัดีไฮด   ซ่ึงสารเคมีในกลุมนี้จะเกิดปฏิกริิยาไดดใีนสภาพกรด ถา pH 
มากกวา 7.5 ปฏิกิริยาจะหยดุ (Robert, 1965) แตถาสตารชดูดซับเบสไวมากกวาความเขมขนวิกฤต 
(critical concentration)           จะทําใหสตารชเกิดเจลาติไนซไดคาความเขมวิกฤตจะขึน้กับชนิดของ 
สตารท และ ชนิดของเบส (Leach, 1965) เบสที่ใชในการปรับ pH ไดแก โซเดยีมไฮดรอกไซด 
โซเดียมคารบอเนต  แคลเซียมไฮดรอกไซด แตเบสที่ใชมากในทางการคา คือ โซเดียมไฮดรอกไซด   
เนื่องจากราคาถูกและมีประสิทธิภาพมาก (Petersen, 1975) pH        ที่นิยมใชจะอยูในชวง 8 -11 
Kerr and Claveland (1957) ใชโซเดียมไฮดรอกไซดและกรดไฮโดรคลอริกปรับ pH ที่ 8, 9, 10 และ 
11 โดยใชโซเดียมไตรเมตาฟอสเฟต รอยละ 0.6 ของน้าํหนักสตารชขาวโพด        ที่อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส พบวา ระดับการครอสลิงกิงจะเพิ่มเมื่อ pH เพิ่มขึ้นและที่ pH 8   ถาใชเวลามากกวา 
24  ช่ัวโมง สารเคมีจะถูกไฮโดรไลซ Knight (1974) ศึกษาผลความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด 
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(รอยละ 0.3, 0.6 และ 0.9) กับสตารชขาวฟางเหนียวนาน 30 นาที พบวา เมื่อความเขมขนของ
โซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มขึน้ระดับครอสลิงกิง และ ความคงตัวของสตารชดัดแปรในสภาพกรดจะ
เพิ่มขึ้น 
 
 ปริมาณเกลือโดยทั่วไปแลวเกลือ (รอยละ 0.1-10 ของน้ําหนัก) จะทําใหกรดของ
ตัวสตารช และ การเกดิเจลาติไนซของสตารชลดลงในสภาพที่มีความเขมขนของเบสสูง เนื่องจาก
เกลือทําใหสตารชดูดน้ําไดนอยลงสงผลใหเม็ดสตารชมีการพองตัวนอยกวา และ  ไมเกิดเจลาติไนซ
ขึ้นในชวงทําปฏิกิริยาครอสลิงกิง    นอกจากนีเ้กลือยงัชวยปองกันการชะลางโมเลกุลสตารช และ 
เพิ่มความคงตวัของเม็ดสตารชตอสารเคมี เชน ฟอสฟอรัสออกซีคลอไรด โดยชวยใหการแทรกซึม
ของสารเคมีเขาไปในเมด็สตารชไดงายขึ้น ทําใหปฏิกิริยาครอสลิงกิงเกิดไดดี และสม่าํเสมอมากขึ้น 
(Rutledge and orthes, 1972; Petersen, 1975; Rutenberg and Solarek, 1984; Knight, 1974)   ศึกษา
ผลของโซเดียมคลอไรด (รอยละ 0.06, 0.12 และ 1.0) ตอฟอสฟอรัสออกซีคลอไรด พบวา เมื่อความ
เขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงขึ้น ระดับการเกิดปฏิกิริยาจะสูงขึ้นดวย 
 
 อุณหภูมิขึ้นกบัชนิดสารเคมี     พบวาอุณหภูมิมีผลตอปฏิกิริยาของอิพิคลอโร-
ไฮดรินและฟอสฟอรัสออกซีคลอไรดนอยมากปฏิกิริยาสามารถเกิดไดที่อุณหภูมิหองโดยไมตองให
ความรอน หรือ ความเย็นสวนโซเดียมไตรเมตาฟอสเฟตปฏิกิริยาครอสลิงกิงจะเกิดไดดีที่อุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส ในสภาวะเดยีวถาใชอุณหภูมิต่ํากวา 50 องศาเซลเซียสจะตองใชปริมาณสารเคมี
มากขึ้น (Kerr and Claveland, 1957; Knight, 1969; Knight, 1974) 
 
 สารเคมีประเภทฟอสเฟตที่ใชในการทําปฏกิิริยาครอสลิงกิง ไดแก โซเดียมไตร-
เมตาฟอสเฟต หรือ ฟอสฟอรัสออกซีคลอไรด สวนของโซเดียมที่เพิ่มเติมในระบบ เชน โซเดียม-
คารบอเนต หรือ โซเดียมคลอไรดจะทําหนาที่เรงปฏิกิริยาครอสลิงกิง  Kerr and Claveland (1957)    
ศึกษาผลของโซเดียมในสตารชขาวโพดโดยใชโซเดยีมคลอไรด หรือ โซเดียมคารบอเนตรวมกับ
โซเดียมไตรเมตาฟอสเฟตทีค่วามเปนกรดและเบส 11.2-11.6 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส พบวา  
ตัวอยางที่เติมโซเดียมคลอไรด หรือ โซเดียมคารบอเนต จะเกิดปฏิกริิยาครอสลิงกิงไดดีพอ ๆ กนั 
และปฏิกิริยาจะเกิดไดดกีวาตัวอยางที่ไมเติมโซเดียมคลอไรด หรือโซเดียมคารบอเนตนอกจากนี้
ปฏิกิริยาที่ใชไตรเมตาฟอสเฟตจะเกิดกรดโซเดียมไพโรฟอสเฟต        (acid sodium pyrophosphate) 
ขึ้นซึ่งเมื่อใชรวมกับโซเดยีมคารบอเนตจะทําใหปฏิกิริยาครอสลิงกิงนั้นมีสภาพคลายบัฟเฟอรขึ้น 
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 ระดับการเกิดปฏิกิริยาครอสลิงกิง โดยทั่วไปแลวไมสามารถวิเคราะหระดับ
การครอสลิงกิงไดโดยตรง (Radley, 1976; Rutenberg and Solarek, 1984)    แตสามารถวัดไดโดย
วิธีทางกายภาพ ไดแก การวัดความขนหนืด ความสามารถในการพองตัว การละลาย และ ความ
ตานทานตอแรงเฉือน (Hullinger, 1976; Rutenberg and Solarek, 1984) 
 
 คุณสมบัติของสตารชดัดแปรแบบครอสลิงกิง จําแนกเปน  6  ลักษณะ คือ 
  

1. ลักษณะของเม็ดสตารชเมื่อตรวจดวยกลองจุลทรรศนจะไมพบการเปลี่ยนแปลงลักษณะ
ของสตารชหลังจากการเกดิปฏิกิริยาครอสลิงกงิที่อุณหภมูิหอง (Wurzburg, 1986) สตารชยังคงมีเงา
กากบาท แสดงวาปฏิกิริยาเกดิในบริเวณทีเ่ม็ดสตารชจับตัวกันหลวม ๆ (amorphous area) (Savarin, 
1969; Rutenberg and Solarek, 1984) Hood and Seifried (1974)  ศึกษารูปรางของสตารชมัน
สําปะหลังทั้งกอนและหลังการดัดแปรโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน  พบวา เม็ดสตารชจะมี
รูปรางกลมหรือคลายเกือกมา (truncated) ผิวของเม็ดสตารชจะเรียบ (Wurzburg, 1986) ไมแตกตาง
กัน 
  

2.  ลักษณะการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชดัดแปรการดัดแปรสตารชแบบครอสลิงกิงใน
ระดับต่ําพนัธะเคมีที่เกดิขึ้นยังไมมากพอที่จะยับยั้งการแตกหักของเมด็สตารช  ดังนั้นเมื่อใหความ
รอนตอไปเรื่อย ๆ ความหนืดจะลดลง    เมื่อระดับการครอสลิงกิงเพิ่มขึ้นเม็ดสตารชจะตานทาน
แตกหกัไดมากขึ้นดวยทําใหความหนืดหลังจุดที่สตารชมีความหนดืสูงสุด และ ชวงที่คงไวที่
อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส   ทีว่ัดจากเครื่องบราเบนเดอรไมลดลงหรือลดลงนอยมากเมื่อระดบั
การครอสลิงกิงยังเพิ่มตอไปอีกกราฟบราเบนเดอรจะไมปรากฎความหนืดสูงสดุ แต ความหนืดจะ
เพิ่มตอไปเรื่อย ๆ    ตลอดชวงใหความรอนถาระดับการครอสลิงกิงสูงมากความหนืดจะเพิ่มขึ้น
อยางชา ๆ หรือไมเพิ่มเลย (Srivastava and Patel, 1973 and Rutenberg and Solarek, 1984) 
  

ในสภาพอณุหภูมิสูง เชน การทําใหสุกภายใตความดนั (pressure cooking) สเตอริไลเซชัน 
(sterilization) เปนตน การดดัแปรสตารช แบบครอสลิงกิงจะทําใหสตารชสุก (paste) มีความคงตัวดี
เม็ดสตารชเกิดการแตกหักนอยสตารชขาวฟางเหนยีวจะมีความหนดืนอยลง  และ มีการละลายมาก
ขึ้นในระหวางกระบวนการผลิตที่ใชความดนั แตสตารชที่ดัดแปรแบบครอสลิงกิงจะมีความหนืด
และการละลายเกือบคงที่ (Wurzburg, 1986) 
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3.  คุณสมบัติของสตารชสุกสตารชดัดแปรแบบครอสลิงกิงจะมพีันธะเคมีเกิดขึ้นทําใหเม็ด 
สตารชมีความแข็งแรงเพิ่มขึน้ และตานทานตอการแตกหักสตารช      เมื่อสุกจึงมีเนื้อสัมผัสนุม 
(short paste) นารับประทานมากขึ้น (Wurzburg, 1986) 
 

4.  ความสามารถในการพองตัวการละลายของเม็ดสตารช          ที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิ
เจลาติไนเซชนั  สตารชจะไมละลายน้ํา     แตจะมีการดูดซับน้ําไดอยางจํากดัน้ําจึงเขาไปในสวนที่
โมเลกุลสตารชยดึเกาะกนัอยางหลวม ๆ และ พองตัวโดยบริเวณที่โมเลกุลสตารชยึดเกาะกันแนน 
(crystalline area) ไมเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อทําแหงน้ําจะแยกออกมาโดยไมมีผลตอคุณสมบัติของ
เม็ดสตารช (Rutenberg, 1980)      เนื่องจากสวนที่โมเลกลุสตารชยึดเกาะกันอยางหลวม ๆ ทําใหเมด็ 
สตารชมีความยืดหยุน (Wurzburgand Szymanski, 1970)     เมื่อทําใหสตารชรอนในน้ําที่อุณหภมูิ
สูงกวาอุณหภมูิเจลาติไนเซชัน พันธะไฮโดรเจนที่ยดึอยางเหนียวแนนจะออนลง และถูกทําลายน้ํา
จึงผานเขาไดและจับกับหมูไฮดรอกซิลอิสระ เม็ดสตารชจะเกดิการพองตัวตอไปเรือ่ย ๆ ในที่สุด
เม็ดสตารชจะเกิดการแตก (Leach, 1965; Wurzburg, 1986) อะมิโลสจะไหลจากเม็ดสตารชทําให
การละลายของสตารชเพิ่มขึ้น (Savarin, 1969; Hood, 1982) รูปแบบการพองตวั และการละลาย
ขึ้นกับชนิดของสตารช (Leach and others, 1959) 
 

การดัดแปรแบบครอสลิงกิงทําใหเม็ดสตารชสามารถตานทานแรงเฉือนจากเครื่องมอื และ
อุณหภูมิสูงไดสวนที่ละลายออกจากเมด็สตารชที่พองตัวลดลง เมื่อระดับการครอสลิงกิงต่ําลงการ
ละลายของเม็ดสตารชจะเพิม่ขึ้น (Wurzburg and Szymanski, 1970; Hood and Seifried, 1974; 
Wurzburg, 1986) Chabot and others (1976) พบวา การดัดแปรสตารชแบบครอสลิงกิงจะทําใหการ
พองตัวของเมด็สตารชลดลงโดยเม็ดสตารชที่พองตัวจะมีการแตกหักนอยลงโดยเฉพาะที่ระดับ 
ครอสลิงกิงสูงทําใหอะมิโลสที่ออกจากเมด็สตารชลดลง หรือ ถาระดับการครอสลิงกิงสูงพอจะไมมี
ส่ิงใดออกจากเม็ดสตารชที่อุณหภูมิสูง ๆ  
 
  ปจจัยหลักที่ควบคุมการพองตัวของสตารช   คือ ความแข็งแรงและลักษณะของรางแห  
(micellar network) ภายในเมล็ดสตารชซ่ึงขึ้นกับระดบั และ ชนิดของพันธะภายในเมด็สตารช 
(Leach, 1965) การพองตัวของสตารชจะสัมพันธกับระดับการครอสลิงกิงสตารชขาวฟางเหนียว     
มีการพองตัวสูงมากการครอสลิงกิงเพียงเลก็นอยจะยับยั้งการพองตัวของเม็ดสตารช และ เมื่อระดับ
การครอสลิงกิงเพิ่มขึ้นการพองตัวจะลดลง    ฉะนั้นเมด็สตารชสามารถพองตัวไดเพียงเล็กนอยใน
น้ําเดือด 
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4.  ความตานทานตอแรงเฉอืนของสตารชดัดแปรความหนืดของสตารชจะลดลง  เมื่อไดรับ
แรงเฉือนตาง ๆ เชน การเขยา การผสม หรือการกวน หรือ จากอุปกรณที่ใชในการผลิต  เชน  เครื่อง
โฮโมจีไนซ เครื่องดูดถายตวัอยาง (pump) เครื่องบดตัวอยาง (colloid mill)  เปนตน  สตารชจากพืช
ราก  พืชหัว และ สตารชเหนียว (waxy starch)      เม็ดสตารชจะเกิดการแตกหักไดงายกวาสตารช
ธัญชาติ การหาความตานทานตอแรงเฉือนทดสอบโดยการกวนสตารชสุกนาน 20 นาที  ที่ความเร็ว
ที่ตองการ และ วัดความหนดืหลังการกวนจะพบวาสตารชมันสําปะหลงั และสตารชขาวโพดเหนียว
จะมีความหนดืต่ําสุดสตารชมันฝรั่งจะมีความหนืดปานกลาง และ สตารชขาวโพดจะมีความหนดื
สูงสุด   (Swinkels, 1985) การดัดแปรแบบครอสลิงกิงจะทําใหเมด็สตารชยึดเกาะกันไดแนนขึ้น   
และทําใหสตารชสุกมีความตานทานตอแรงเฉือนมากขึ้น (Swinkels, 1985; Wurzburg, 1986) 

 
6.  ความสามารถในการยอยของสตารชดัดแปร FAO(1982) กําหนดใหสตารชดัดแปร

แบบครอสลิงกิงดวยโซเดียมไตรเมตาฟอสเฟต หรือ ฟอสฟอรัสออกซีคลอไรด ตองมีฟอสฟอรัสใน
สตารชมันฝรั่ง หรือ ขาวสาลีดัดแปรไมเกินรอยละ 0.14 แตถาเปนสตารชชนิดอื่นมีไดไมเกิน      
รอยละ 0.4 
 
การใชประโยชนสตารชดัดแปรแบบครอสลิงกิง 
  

สตารชดัดแปรแบบครอสลิงกิงจะนําไปใชในผลิตภัณฑที่ตองการใหมคีวามขนหนืด     
และความคงตวัสูงในสภาพที่เปนกรดแรงเฉือนจะสูงกวา และ การผลิตที่ตองใชความรอนสูงระดับ
ของสตารชดัดแปรที่ใชในอาหารโดยวิธีนี้ขึ้นกับเนื้อสัมผัส และ ความหนืดที่ตองการในสภาวะการ
ผลิตตาง ๆ กันเชน ความเปนกรดและเบส  ความเขมขนของน้ําตาล  อุณหภูมใินการเตรียม  และ
กระบวนการผลิตที่ใช (Rogols, 1986) 
  

การผลิตอาหารโดยใชเครื่องเอกซทรูดเดอร   เปนกระบวนการผลิตแบบบดผสมทําให
วัตถุดิบสุกที่อุณหภูมิประมาณ 121-127 องศาเซลเซียส ความดันประมาณ 300-700 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว (Harmann and  Harper, 1974) ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการผลิตสูงสามารถผลิตอาหารได
หลายประเภทอยางรวดเรว็ไดผลิตภัณฑในปริมาณมาก คาใชจายต่ํา ส้ินเปลืองแรงงานนอย ไดแก 
อาหารเด็กออน เนื้อเทยีม อาหารวาง เปนตน โดยเฉพาะอาหารวางทีผ่ลิตโดยเครื่องเอ็กซทรูดเดอร
จะกรอบ และ มีการพองตัวดีมีรูปราง และ ขนาดหลายแบบตามความตองการขึ้นกบัชนิดของหนา
ตัด (die) และความเรว็ในการตัดของใบมีด (knife) ระหวางการทํางานจะเกิดแรงเฉือนสูงในชวง
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ของการเคลื่อนยายวัตถุดิบในเครื่องเอ็กซทรูดเดอร ภายใตสภาวะดังกลาวสตารชดิบจะมีการแตกได
งาย (Harper,1986) การดัดแปรสตารชแบบครอสลิงกิงในระดับที่เหมาะสม เมื่อใชในสวนผสมของ
อาหารวาง  ซ่ึงผลิตโดยเครื่องเอ็กซทรูดเดอรจะไดผลิตภัณฑที่มีเนือ้สัมผัสดี (specific texture) 
(Sanderude, 1969; Harper, 1981) 
 

ฟอรมัลดีไฮด 
 
 ศาสตราจารย Alexander Mikhailovich Butlerove ชาวรัสเซียเปนผูที่คนพบฟอรมัลดีไฮด
ในป ค.ศ.1859 อีก 9 ปตอมา ศาสตราจารย Hofmann Augst Wilhelm       ชาวเยอรมันไดเตรียม 
ฟอรมัลดีไฮดจากการออกซไิดสเมทานอลดวยอากาศ โดยใชแพลทินัมเปนสารเรงซึ่งเปนจุดเริ่มแรก
ในการเตรยีมฟอรมัลดีไฮดใน ทางอุตสาหกรรม (ปรีชา, 2531) 

 
 ฟอรมัลดีไฮดเปนสารประกอบแอลดีไฮดที่มีน้ําหนกัโมเลกุลต่ําสุด         ผลกระทบของ
แอลดีไฮดที่มตีอมนุษย  คือ แอลดีไฮดที่มเีชนยาว      แอลดีไฮดที่ไมเสถียรจะมีอันตรายมากกวา
แอลดีไฮดที่เสถียร และจะสงผลกระทบตอระบบประสาทสวนกลางเปนอันตรายตอเยื่อบุจมูกจะทํา
ใหเกดิการระคายเคือง แอลดีไฮดที่มีเชนสั้นจะทําใหเกดิการระคายเคือง  ในขณะที่แอลดีไฮดทีม่ี
เชนยาวจะทําใหเกิดการวิงเวยีนศรีษะหรือมีน้ําหนกัโมเลกุลเปน 30.03 ที่อุณหภูมหิองในสภาพทีม่ี
ความชื้นจะอยูในรูปของเหลว มคีุณสมบัตดิังนี้ (K.C.Khoo and others, 1993) 
  
ฟอรมัลดีไฮดบริสุทธิ์ 
  

สูตรโครงสราง                                               CH2O 
น้ําหนกัโมเลกลุ                                             30.03 
มีจุดหลอมเหลว, องศาเซลเซียส               - 118   
จุดเดือด , องศาเซลเซียส                              - 19 
 
สารละลายโดยทั่ว ๆ ไป 

          
ความเขมขนฟอรมัลดีไฮด, รอยละ                37-40      

         ปริมาณเมทานอล, รอยละ      6-15        
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  ความถวงจําเพาะ    1.09-1.15 
  
 ฟอรมัลดีไฮดที่อยูในรูปของเหลวมักจะละลายอยูในตวัทําละลายที่มีขั้ว               และไมมีขั้ว 
ฟอรมัลดีไฮดเมื่อละลายในตวัทําละลายที่มขีั้ว เชน อีเทอร หรือ คลอโรฟอรมจะเปนของผสมที่เปน
เนื้อเดยีวกันและเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอรไรเซชัน ฟอรมัลดีไฮดที่ละลายในตวัทําละลายที่เปนขัว้ เชน 
น้ํา สารละลายฟอรมัลดีไฮดในตวัทําละลายที่ไมมีขั้วไมมีจําหนายในทองตลาดสารละลายประเภทนี้ 
มีความสําคัญตอการสังเคราะหกาวในอุตสาหกรรมไมนอยมาก 
  

น้ําเปนตวัทําละลายที่เปนขัว้ที่ใชละลายฟอรมัลดีไฮดมากกวาตวัทําละลายที่เปนขัว้อ่ืนๆ         
เชน เมทานอล หรือ เอทานอล น้ําเปนตวัทําละลายที่มรีาคาถูก  และยังสามารถเปนตัวกลางที่ชวย
ใหปฏิกิริยาของฟอรมัลดีไฮดกับฟนอล หรือ ยูเรยีดีกวาตัวทําละลายที่เปนขัว้ประเภทแอลกอฮอล  
เพราะแอลกอฮอลทําปฏิกิริยากับฟอรมัลดีไฮด เกิดเปนเฮมิอะซิแตล ( hemiacital )  ดังสมการ 
 
                          CH2O   +   CH3OH                                                    HOCH2    –    OCH3 

 การเกิดเปนเฮมิอซิแตลจะลดความเร็วของปฏิกิริยาโพลีเมอรไรเซชันของฟอรมัลดีไฮดกับ
ยูเรีย หรือ ฟนอล ปฏิกิริยาระหวางฟอรมัลดีไฮดกับน้ําเกิดเปนเมทานอล และกรดฟอรมิกนี้จะเกดิ
ในสภาวะที่เปนดาง pH สูงกวา 8 ปฏิกิริยานี้มีช่ือเรียกวา ปฏิกิริยาแคนซิาโร  
 

น้ําเปนตวัทําละลายของฟอรมัลดีไฮดที่สําคัญที่สุด สารละลายฟอรมัลดีไฮดในน้ําพบ 
ฟอรมัลดีไฮดอยูบนผิวน้ําจะอยูในรูปของแกส และที่อยูในน้ําจะอยูในรูปของเมทีลีนไกลคอลโอลิ-
โกเมอร และ โพลีเมอรของฟอรมัลดีไฮดผสมกันฟอรมัลดีไฮดที่มีจาํหนายในทองตลาดจะมีความ
เขมขนระหวางรอยละ 37-40  ฟอรมัลดีไฮดที่ใชในการสังเคราะหกาวจะมีความเขมขนรอยละ 50         
มีเมทานอล และ กรดฟอรมกิอยูนอยสารทั้งสองจะมีผลกระทบตอปฏิกิริยาโพลีเมอรไรเซชัน 
เมทานอล จะทําปฏิกิริยากบัโอลิโกเมอรของฟอรมัลดไีฮดเกดิเปนเฮมิอซิแตล เปนผลใหปฏิกิริยา
โพลีเมอรไรเซชันชาลง ซ่ึงจะทําความลําบากในการควบคุมขนาดโมเลกุลของกาว ปฏิกิริยาระหวาง
เมทานอลกับโอลิโกเมอรหรือโพลีเมอรของฟอรมัลดีไฮด (ปรีชา, 2531) 
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การผลิตฟอรมัลดีไฮดในอุตสาหกรรม  
  
 ฟอรมัลดีไฮดที่ผลิตในอุตสาหกรรม ไดมาจากการออกซิไดซเมทานอลในอากาศทีม่ีสารเรง
และใชอุณหภมูิสูงเมทานอลอาจสังเคราะหมาจากแกสคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจน ดงั
สมการ 
               
   ZnO, Cr2O3                                     O2 
 CO  +  H2                                         CH3OH                                CH2  +  H2O 
          300-400 องศาเซลเซียส, 275- 300 atm 
 
 การผลิตฟอรมัลดีไฮดจากเมทานอลที่นิยมในอุตสาหกรรมมี 2 ระบบ      มีความตางกันที่
สารเรง คือ ในระบบแรกสงัเคราะหฟอรมัลดีไฮดโดยผสมเมทานอลและอากาศ แลวผานสารผสมทั้ง
สองไปบนสารเรงทองแดง และเงินที่อุณหภูมิ 300-600 องศาเซลเซียส จะไดฟอรมลัดีไฮดไฮโดรเจน     
และเมทานอลที่ไมเกิดปฏิกิริยาออกมาผานผลผลิตที่ไดนี้ไปในน้ําไฮโดรเจนจะอยูในรูปของแกสจะ
ถูกนําไปใชประโยชนอยางอืน่ ฟอรมัลดีไฮดและเมทานอลซึ่งเปนของเหลวจะถูกแยกออกจากกนั 
โดยการกลั่นเมทานอลที่ไมทําปฏิกิริยาจะถูกนําไปผลิตฟอรมัลดีไฮด อีกดังสมการ 
 
               Cu  -  Ag, 300-600 องศาเซลเซียส 

CH3   +  Air                                        CH2O  +  H2                                         
 
 การผลิตฟอรมัลดีไฮดอีกระบบหนึ่ง โดยผานสารผสมเมทานอลกับอากาศไปบนสารเรงที่
เปนออกไซดของโลหะ เชน เหล็ก โมลิบดินัม หรือ นิเกลิ ที่อุณหภูมิ 350-450 องศาเซลเซียส 
จะไดฟอรมัลดีไฮดและน้ําออกมาระบบนี้เมทานอลจะถกูออกซิไดสเปนฟอรมัลดีไฮดเกือบทั้งหมด 
ในระบบนีจ้ําเปนจะตองควบคุมการออกซิไดสไมใหมมีากเกินไป   เพราะจะทําใหเกิดกรดฟอรมิก
ผสมออกมาดวย (ปรีชา, 2531) 
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ยูเรีย 

 

 Rouel คนพบยูเรียในปสสาวะครั้งแรกในป ค.ศ.1773         รางกายของมนุษยจะขับเอายูเรีย 
ออกมาประมาณ 50 กรัมตอคนตอวัน     ยูเรียเกดิจากการรวมตัวของแกสคารบอนไดออกไซดกับ
แอมโมเนีย เปนไดอะมดีของกรดคารโบนิก ในปจจุบันมกีารผลิตยูเรียมากกวา 10 ลานตัน ในแตละป   
ยูเรียสวนใหญใชทําปุย  สวนที่เหลือใชทําการผลิตเปนกาวยูเรียฟอรมัลดีไฮด และสารพลาสติก 
(ปรีชา, 2531) 
 
คณุสมบัติทางเคมีและฟสิกสของยูเรีย 
  
 ยูเรียมีสูตรทั่ว ๆ ไปเปน N2H4CO  =  NH2 - CO - NH2     มีน้ําหนักโมเลกุล 60.06 เปนสาร
ไมมีสี ไมมีกล่ิน ไมมีรส  เปนผลึกแบบเตตระโกนอล สมบัติของยูเรียและโครงสรางผลึก จาก
การศึกษาโดยใชนิวตรอนเอกซเรยลําแสงอินฟาเรด และ การศึกษาโครงสราง พบที่โมเลกุลของยูเรีย
เปนสมมาตรแบบ C2  สมบัติทางฟสิกสอ่ืน ๆ ของยูเรียสรุปไดดังนี ้
  
 จุดหลอมเหลว, องศาเซลเซียส      132.7  
 ความถวงจําเพาะ (d4

20)       1.335 
 พลังงานของการเกิด, kcal/g-mol                   -47.12  
 ความรอนของการหลอม, cal/g (endothermic)      60 
 ความรอนของการตกผลึก (รอยละ 70), cal/g (endothermic)             58  
 ความรอนจําเพาะ (รอยละ 50), cal/g-0 C     110  
 
 ยูเรียละลายน้ําไดดี เมื่อละลายน้ําจะดูดความรอนจากระบบทําใหสารละลายเยน็ลงปริมาณ
การละลายของยูเรียจะเพิ่มขึน้ตามอุณหภูมขิองสารละลาย สารละลายยูเรีย  มีคุณสมบัติเปนดาง
เล็กนอย ยูเรียละลายไดนอยในแอลกอฮอล และ อีเทอร 
  

อุตสาหกรรมการผลิตยูเรียเปนการทําปฏิกิริยาระหวางแกสแอมโมเนยีและคารบอนได 
ออกไซด ในถังทําปฏิกิริยาที่ทนตอความดันอุณหภูมสูิง และทนตอการกัดกรอนของดางดวย
ปฏิกิริยาขั้นแรกเปนการเกิดแอมโมเนียมคารบอเนต ปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาคายความรอนใหแก
ระบบมีคา 38 kcal/g-mol ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความดนัปกติจากนั้นจะเปนปฏกิิริยา
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คายน้ําของแอมโมเนียมคารบอเนต ใหยูเรีย ปฏิกิริยาหลังนี้เปนปฏกิิริยาการดดูกลืนความรอนจาก
ระบบมีคาเปน 7.5 kcal/g-mol ของยูเรีย ซ่ึงปฏิกิริยาทั้งหมดในการสังเคราะหยเูรียจากแอมโมเนยี         
และคารบอนไดออกไซดเปนแบบคายความรอนสูระบบ ดังนั้นจะตองมีการระบายความรอนจากถงั
ทําปฏิกิริยาการสังเคราะหยูเรีย  ดังแสดงในสมการ (ปรีชา, 2531) 
 

2NH3  +  CO2                                                         H2NCOONH4  +  38 kcal 
                                                                 ammonium carbamate 

  H2NCOONH4 + 7 kcal                                          H2NCONH2  +  H2O 
       

กาวยูเรียฟอรมัลดีไฮด 
  
 กาวยูเรียฟอรมัลดีไฮดเปนปฏิกิริยาระหวางยูเรียกับฟอรมัลดีไฮด   จะทําใหเกิดโพลีเมอร
ขั้นสุดทายในการสังเคราะหกาวจําเปนจะตองควบคุมขนาดของโพลีเมอรที่เกิดจากปฏิกิริยาการ
ควบแนนใหได เนื่องจากขนาดของกาวจะขึ้นอยูกับขนาดของโพลีเมอรที่มีการเปลี่ยนแปลง
ตลอดเวลา กาวยูเรยีฟอรมัลดีไฮดมีคณุสมบัติเปน thermosetting คือ เมื่อไดรับความรอนจะแข็งตวั 
(ปรีชา, 2531) 
 
 กาวยเูรียฟอรมัลดีไฮดใชมากในอุตสาหกรรมแผนชิ้นไมอัดและขอตอตาง ๆ ที่ใชภายใน 
กาวชนดินี้มีราคาถูกสามารถแข็งตัวไดดีที่อุณหภูมิสูงใชงานไดกับไมเกอืบทุกชนิด และสะดวกใน
การใชงาน เมื่อแข็งตัวแลวเปนของแข็งทีใ่สไมมีสี จึงเปนที่นิยมใชกนัมากในอุตสากรรมการผลิต
แผนชิ้นไมอัด ทั่วโลกจะใชกาวชนดินี้ในการผลิตมากกวารอยละ 90  นอกจากอุตสาหกรรมไมแลว
ยังใชเปนสารเคลือบในอุตสาหกรรมกระดาษและใชเปนสารในอุตสาหกรรมทําแบบ (K.C.Khoo 
and others, 1993) 
 

การปลดปลอยฟอรมัลดีไฮดออกจากแผนชิน้ไมอัด 
  
 กาวยูเรียฟอรมัลดีไฮด เปนผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกริิยาการควบแนน (condensation) 
ระหวางยูเรยีกบัฟอรมัลดีไฮดโดยสัดสวนระหวาง ยูเรยีตอฟอรมัลดีไฮดที่แตกตางกนัโดยปกติจะอยู
ระหวางรอยละ 40-50   ซ่ึงจะมีฟอรมัลดีไฮดอิสระ (free formaldehyde) ที่มากเกนิพอตกคางอยูใน 
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กาวเพยีงเล็กนอย     การปลดปลอยฟอรมัลดีไฮด (formaldehyde emission)    จากแผนชิ้นไมอัด
สวนใหญเกิดจากฟอรมัลดีไฮดอิสระ และ ฟอรมัลดีไฮดที่ทําปฏิกิริยาโพลีเมอรไรเซชันที่ไม
แข็งแรง ไดแก กลุมของ methylene group และ methylol group  ซ่ึงจะถูกไฮโดรไลซิส  (hydrolysis) 
ใหกลับมาเปนฟอรมัลดีไฮดไดงายฟอรมัลดีไฮดเปนสารที่อันตรายตอสุขภาพ เมื่อไดรับเขาไป
ปริมาณมาก ดงันั้น จึงไดมีการกําหนดมาตรฐานการปลดปลอย ฟอรมัลดีไฮดออกจากแผนชิ้นไมอัด
ขึ้นมาเพื่อความปลอดภัยของผูบริโภคมาตรฐานที่นิยม หรือ ที่ใชปฏิบัติ ไดแก DIN312-1: 1996 
ของเยอรมัน ซ่ึงกําหนดไวดัง   ตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1  มาตรฐานการจําแนกชัน้ปริมาณฟอรมัลดีไฮดของแผนชิ้นไมอัดและแผนใยไมอัด  
 

DIN 312 – 1 : 1996 
 
Class Perforator value 
Class  I <  8  mg HCHO/100 g 
Class II <  30 mg HCHO/100 g 

 
ที่มา: European standard Particleboard general requirement for all boards DIN EN 312-1 (1996)  
 
  1.  ปจจัยที่มผีลตอการปลดปลอยฟอรมลัดีไฮดจากแผนชิ้นไมอัด 
 
 1.1  ปจจัยจากพารามิเตอรในการผลิต  
  
  ในอุตสาหกรรมการผลิตแผนชิ้นไมอัดและแผนใยไมอัดหนาแนนปานกลาง   
สวนใหญจะใชกาวยูเรียฟอรมัลดีไฮดเปนตวัประสาน  แตก็จะพบปญหาการปลดปลอย 
ฟอรมัลดีไฮด  ซ่ึงปจจัยที่มีผลตอการปลดปลอยฟอรมัลดีไฮดของแผนชิ้นไมอัด และ แผนใยไมอัด
หนาแนนปานกลางมีหลายปจจัยซ่ึงไดแก ชนิดไม ชนดิของกาว      (อัตราสวนระหวางยูเรยีตอ  
ฟอรมัลดีไฮด)  ระดับความขนของกาวความชื้นของฝอยไมหลังจากการผสมกาวชนดิ และ ปริมาณ
ของสารเรงแข็งที่ใช  ชนิด และ ปริมาณของสารเติมแตง (formaldehyde catchers) สภาวะการอัด 
(pressing time & temperature)  และ การปรับสภาวะ (Conditioning) 
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  สําหรับการปรับสภาพหลังการผลิต (post production treatment) เชน การปรับ
สภาพดวยแกสแอมโมเนีย   ก็สามารถที่จะลดคาการปลดปลอยฟอรมัลดีไฮดได เชนกัน (K.C.Khoo 
and others, 1993) 
 

1.2  ปจจัยจากชนิดไมและปริมาณของเปลือกไม 
        

ไมเปนองคประกอบประมาณรอยละ 90 ของการผลิตแผนชิ้นไมอัด เนื่องจากการเลอืก
ชนิดไมที่ใชในการผลิตแผนชิ้นไมอัดจะขึ้นอยูกับที่ตั้งของโรงงาน ตนทุน และเทคโนโลยีการผลิต    
จึงทําใหมกีารศึกษาการปลดปลอยฟอรมัลดีไฮด ที่เกิดจากชนิดไมและปริมาณเปลือกมีไมมากนกั 
จากการศึกษาภายใตสภาวะเดียวกัน พบวา การปลดปลอยปริมาณฟอรมัลดีไฮดของไมโอคจะมีคา
นอยกวาตระกลูสน นอกจากนี้ พบวา เปลือกไมก็มีผลตอการปลดปลอยฟอรมัลดีไฮดดวยเชนกัน 
แผนชิ้นไมอัดที่ผลิตจากเปลือกของสปรูซและโอคจะใหคาการปลดปลอยฟอรมัลดีไฮด ต่ํากวาบชี       
การปลดปลอยฟอรมัลดีไฮดจากเปลือกจะมีคาตางกัน   ยังขึ้นอยูกับสัดสวนของเปลือกที่ใชทําการ
ผลิต  จากการศึกษาแผนชิน้ไมอัดที่ผลิตจากไมสน พบวา ถามีสัดสวนของเปลือกมากขึ้นจะทําใหมี 
การปลดปลอยฟอรมัลดีไฮดนอยลง      และเมื่อทิ้งไวนานการปลดปลอยฟอรมัลดีไฮดจะมีปริมาณ
ที่เพิ่มมากขึ้น (K.C.Khoo and others, 1993) 

 
1.3  ปจจัยจากปริมาณฟอรมัลดีไฮดของกาว 

   
 ในระยะแรก ๆ  ของการนาํกาวยูเรียฟอรมัลดีไฮดมาใชในอุตสาหกรรมแผนชิ้นไมอัด  
และแผนใยไมอัดหนาแนนปานกลาง จะใชกาวที่มีสัดสวนโมลระหวางยูเรียต อฟอรมัลดีไฮด 
ประมาณ 1 : 1.8 หรือมากกวา  แตในปจจุบนันี้จะใชอยูทีป่ระมาณ 1 : 1.1 และสัดสวนนี้มีแนวโนม
ที่จะลดลง ซ่ึงสัดสวนโมล จะมีผลตอการปลดปลอยฟอรมัลดีไฮด ออกจากแผนชิน้ไมอัดในขณะทาํ
การอัดรอน และที่เปนผลิตภัณฑแลว  (Merulzky el.al 1979) และ (Merutzky el.al 1979) 
  
 อยางไรก็แลวแตการใชกาวยูเรียฟอรมัลดไีฮดที่มีสัดสวนโมลต่ํามีขอจํากัด คือ   ถามี
สัดสวนโมลต่ํามากเกินไปกจ็ะมีผลตอคุณภาพของแผนชิ้นไมอัด (K.C.Khoo and others, 1993) 
 

Sundin (1987) ไดทําการศึกษาความสัมพันธระหวางสัดสวนโมลระหวางยูเรยี ต อ 
ฟอรมัลดีไฮด  กับการปลดปลอยฟอรมัลดีไฮดของแผนชิ้นไมอัด โดยใชวธีิ chamber 1 m3, 
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perforator,  modifield roffael และ desiccator method ซ่ึงพบวา    การปลดปลอยฟอรมัลดีไฮดมี
แนวโนมลดลงถาในกาวมีปริมาณนอยลง  

 
การทํากาวยูเรยีฟอรมัลดีไฮดที่มีสัดสวนโมลต่ํา   มีผลทําใหคาพิกดัหัก (modulus of 

rupture; MOR), แรงยึดติดภายใน (internal bonds strength; IB) ต่ําลงและคาการพองตัว (thickness 
swelling; TS) สูงขึ้น ซ่ึงจะตองนํามาพิจารณาดวย 

 
1.4  ปจจัยจากความชื้นของชิน้ไมหลังผสมกาว 

  
 ความชื้นของชิน้ไมที่ผสมกาวแลวเปนปจจยัที่ตองพิจารณาถึงผลกระทบที่มีตอคาการ 
ปลดปลอยฟอรมัลดีไฮดจากแผนชิ้นไมอัด โดยใชกาวที่มสัีดสวนโมลตาง ๆ กัน พบวาความชื้นของ
ช้ินไม หลังผสมกาวที่ต่ําจะใหการปลดปลอยฟอรมัลดีไฮดที่ต่ําดวย (K.C.Khoo and others, 1993) 
 

1.5  ปจจัยจากสารเรงแข็ง 
  
 กาวยูเรียฟอรมัลดีไฮดเปนกาวที่ใชกนัอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมแผนชิ้นไมอัด
และแผนใยไมอัดความหนาแนนปานกลางโดยทั่วไปไมจะมีคา pH สูง   คาความเปนกรดต่ําการเติม
สารเรงแข็งลงในกาวเปนปกติทั่ว ๆ ไป เพือ่ใหการเกิดเปลี่ยนสารประกอบของกาวเรว็ขึ้น 
  

สารเรงแข็งที่ใชกันโดยทัว่ไปจะเปนพวกเกลือแอมโมเนยี  ซ่ึงเปนกรดแก เชน 
แอมโมเนียมคลอไรด, แอมโมเนียซัลเฟต, แอมโมเนียมฟอสเฟต, แอมโมเนียไนเตรต, แอมโมเนยีม
ฟลูออไรด และ แอมโมเนียมบอรเรต จะทําปฏิกิริยากับฟอรมลัดีไฮดที่ไมรวมตัวเปนกาวได 
methylol groups ของ monomerics และ low polymeric forms ซ่ึงจะเกดิเปน 
Hexamethylenetetramine (HMTA) ชนิดและปริมาณของ สารเรงแข็ง ที่ใชจะมีผลตอ การ
ปลดปลอยฟอรมัลดีไฮด ของ แผนชิ้นไมอัด ที่แตกตางกัน จากการศกึษาของRoffael el.al. (1975) 
เกี่ยวกับผลของสารเรงแข็งตอการปลดปลอยฟอรมัลดีไฮดจากแผนชิน้ไมอัด ที่ทําจากไมโอค และ
ไมสน โดยใชแอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl) เปนสารเรงแข็ง  
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 จากการศึกษาของ Petersen el.al. (1974)    ไดทําการศึกษาถึงผลกระทบของการใช 
สารเรงแข็งตางชนิด พบวา การปลดปลอยฟอรมัลดีไฮดมีปริมาณสงูขึ้น เมื่อเพิ่มปริมาณแม็กน-ี
เซียมคลอไรด 
  
 แอมโมเนียมคลอไรดเปนสารเรงแข็งที่นิยมใชกันมากในอุตสาหกรรมการผลิตแผนชิ้น
ไมอัดและแผนใยไมอัดความหนาแนนปานกลาง                 แตในประเทศสหรัฐอเมริกาจะนิยมใช
แอมโมเนียมซลัเฟตเปนสารแรแข็ง  เนื่องจากเมื่อนําเศษที่เหลือของแผนชิ้นไมอัดทีใ่ชแอมโมเนียม-
คลอไรดเปนสารเรงแข็งไปเผาไฟจะเกิดสาร dioxine compounds ซ่ึงสารนี้เปนสารกอมะเร็งตัวหนึง่ 
(K.C.Khoo and others, 1993) 
 

1.6  ปจจัยจากเงื่อนไขการอดัรอน 
 

 เงื่อนไขการอดัรอนที่มีผลตอการปลดปลอยฟอรมัลดีไฮด คือ อุณหภูม ิ และระยะเวลา
ที่ใชในการอัดรอน คือ      ถาเพิ่มเวลาในการอัดรอนมากขึ้นจะทําใหคาการปลดปลอยฟอรมัลดีไฮด 
ลดลง (Wittmann 1962, Stegmann and v. Bismarck 1967, Plath 1967) และจากการทดสอบของ 
Brinkmann (1978) พบวาถาเพิ่มอุณหภูมใินการอัดรอนจะทําให การปลดปลอยฟอรมัลดีไฮดลดลง
ได (K.C.Khoo and others, 1993)  
 
2.  การปรับสภาพหลังการอดัรอนเพื่อลดการปลดปลอยฟอรมัลดีไฮด  

 
การลดการปลดปลอยฟอรมลัดีไฮด นอกจากจะกระทํากอนและขณะอัดรอนแลว  ยังมี

วิธีการที่ใชไดดีคือ หลังจากการอัดรอน      ซ่ึงวิธีการนีม้ีวิธีการที่แตกตางกันออกไปวิธีการหนึ่งคือ 
การทําให Reactive Substancesในชิ้นไมจะทําปฏิกิริยา หรือ จับตัวกบัฟอรมัลดีไฮด และวิธีการหุม
หรือเคลือบฟอรมัลดีไฮดไวไมใหระเหยออกมา 
  
 การปรับสภาพหลังการอัดรอนจะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของฟอรมัลดีไฮดอิสระที่ยังคง
อยูในแผนไมหลังจากการอดัรอนแลว หรือ           ที่เกิดจากปฎิกิริยาไฮโดรไลซิสของแผนชิ้นไมอัด  
ทําปฏิกิริยาไดสมบูรณยิ่งขึ้น วิธีการนี้จะทําใหสามารถใชกาวที่มีสัดสวนโมลสูง ในการผลิตแผนไม 
E1 ได   การผลิตแผนไมที่ทนไฟจะใชวิธีการนี้ เมื่อเปรียบเทียบการใชสคารเวนเจอรการปรับสภาพ



 27

หลังการอัดรอนพบวา วิธีการการปรับสภาพหลังการอัดรอนจะทําใหความเปนกรดและเบสที่ผิวไม
สูงขึ้นและทําใหการอัดรอนยากขึ้นกวาการใชสคารเวนเจอรเล็กนอย (K.C.Khoo and others, 1993) 
 

2.1  การปรับสภาพดวยแอมโมเนีย 
 

 ฟอรมัลดีไฮดของแผนไมทีท่ําจากกาวอะมิโน สามารถที่จะลดไดดวยการปรับสภาพ
หลังการอัดรอนดวยแอมโมเนีย  ซ่ึงแอมโมเนียจะทําปฏกิิริยากับฟอรมลัดีไฮดเปน HMTA ในขณะ
ที่ทําการปรับสภาพ ซ่ึงวิธีการนี้จะทําให ฟอรมัลดีไฮด ถูกดักเอาไว ปฏิกิริยาระหวาง ฟอรมัลดีไฮด 
และ แอมโมเนีย จะเปนปฏกิิริยาคายความรอนดังสมการ 
  

6CH2O  +  4NH3                              C6H12N4  +  6H2O  +   81 Kcal  (339 kj) 
 

จากการทดลองพบวา ฟอรมลัดีไฮดที่เกดิจากการไฮโดรไลซิส ของ HMTA จะต่ํากวา
ตามทฤษฎีความสมดุลระหวาง HMTA และฟอรมัลดไีฮดอิสระขึ้นอยูกับคา pH ของไฮโดรไลซิส   
pH ที่ต่ํา ในการเกิดไฮโดรไลซิส จะทําใหเกิด ฟอรมัลดไีฮดไดมากกวาดังนั้นการพนไอแอมโมเนยี 
จะสามารถลดการปลดปลอยฟอรมัลดีไฮดไดอยางมากถาปราศจากตัวยับยั้งแอมโมเนีย   สามารถที่
จะเขาไปเพื่อทาํปฏิกิริยากับกรดอิสระในแผนชิ้นไมอัดไดทุกระดับของ pH และทําให pH ของแผน
ไมสูงขึ้น (Roffael and Menzel 1980) มคีวามเปนไปไดที่จะเพิ่มความตานทานปฏิกิริยาไฮโดรไล- 
ซิส ของกาวอะมิโนได โดยการเพิ่มคา pH ของแผนไม 

 
จากการปรับสภาพชิ้นไมบีชกอนการอัดรอนดวยน้ําอุน หรือ สารละลายแอมโมเนยี 

พบวา การปลดปลอยฟอรมัลดีไฮดของแผนชิ้นไมอัดทีท่ําจากชิ้นไม ดังกลาวมีคาลดลง (Roffael, 
1980a) ซ่ึงเปนไปไดวาการปรับสภาพดวยน้ําอุน หรือ สารละลายแอมโมเนียจะทําใหกรดบางสวน
ถูกลางออกไปและบางสวนเปนบัพเฟอรของกรดที่อยูภายในชิน้ไม ความเปนไปไดของปฏิกิริยา
ของแอมโมเนยีกับไม Roffael (1980) ไดแสดงผลของปริมาณไนโตรเจนในชิน้ไมที่เพิ่มขึ้นหลังจาก
การใช แอมโมเนียปรับสภาพที่อุณหภูมิมากกวา 100  องศาเซลเซียส 
 

วิธีการปรับสภาพหลังอัดรอนดวยแอมโมเนียของแผนชิ้นไมอัดที่แพรหลายไดแก  
the verkor method (DE-OS 2903254) หรือที่รูจักกนัดี FD-EX method      วิธีการจะทําลักษณะ
คลายกับตูอบแบงออกเปน 3  สวน คือ สวน A (absorption chamber)    แผนไมจะถกูพนดวยไอของ
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แอมโมเนียที่อุณหภูม ิ 35 องศาเซลเซียส สวนที่ D (disorption chamber) แผนไมจะดูดซับ
แอมโมเนียไวที่ผิวสวนที่ไมถูกดูดซับจะระเหยออกไป สวนที่ F (fixation chamber)     แอมโมเนีย 
ที่ถูกดูดซับไวที่ผิวแผนไมจะทําปฏิกิริยากบัฟอรมัลดีไฮด ได HMTA           และทําปฏิกิริยากับกรด 
ฟอรมิกเปนแอมโมเนียมฟอรเมต ดังสมการ 
 

HCOOH+NH3   HCOONH4 
 

แอมโมเนียมฟอรเมต สามารถที่จะขจัดฟอรมัลดีไฮดที่เกิดจากการไฮโดรไลซิสของ
กาวอะมิโน ซ่ึงวิธีการนี้จะลดการปลดปลอยฟอรมัลดีไฮดไดสูงมาก (Maderthaner and Verbestel, 
1980)  FD-EX method ไดทําการทดลองใชในอุตสาหกรรม  ซ่ึงไดรายงานผลของการลดคาการ
ปลดปลอยฟอรมัลดีไฮดของแผนชิ้นไมอัด    

 
ปริมาณการลดลงของฟอรมัลดีไฮดในแผนไมขึ้นอยูกับเวลาที่แผนไมสัมผัส

แอมโมเนียในสวนที่ 1 ความหนาแนน ความหนาของแผนไม และระดบัของฟอรมัลดีไฮด ในแผน 
ไมกอนปรบัสภาพซึ่งมีปจจยัที่เกีย่วของดงัที่กลาวมาแลวขางตน (Simon, 1980; Skiest, 1982) 

 
จากการทดสอบของ Verkor mill พบวาวิธีการนี้ใหมีผลกระทบตอคุณภาพของแผนไม

ซ่ึงตนทุนสําหรับวิธีการนี้จะต่ํากวาเมื่อเทยีบกับการใชกาวที่มีสัดสวนโมลต่ํา       และการใชสคาร- 
เวนเจอรวิธีการนี้ยังสามารถที่จะลดเหลือ 2  สวน โดยตดัสวนของ fixation chamber ออกได 
 

ไอของแอมโมเนียจะถูกพนเขามาตามชอง (2) สําหรับ (3) มีหนาทีใ่นการปรับแรงดนั
ไอของ แอมโมเนียใหอยูในชวง 10,000-60,000 Pa หลังจากแผนไมถูกปรับสภาพจนถึงระยะเวลาที่
ตองการแผนไมจะถูกลําเลียงออก 
  

RYAB method สามารถที่จะปฏิบัติการไดทั้งแบบตอเนือ่ง และไมตอเนื่อง    ซ่ึงวิธีการ
นี้ไดจดสิทธิบัตรที่สวีเดน (Swedish Patent NO.7701189-8)     ซ่ึงวิธีการนี้สามารถลดการ
ปลดปลอยฟอรมัลดีไฮด ไดซ่ึงขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ความหนาแนน  เวลาที่สัมผัส  ระดับ
ของการปลดปลอยฟอรมัลดีไฮด 
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 วิธีการนี้ในประเทศสหรัฐอเมริกา และอังกฤษ ใชในการลดการปลดปลอยฟอรมัลดีไฮด
ในแผนใยไมอัดหนาแนนปานกลาง (Roffael and Miertzsch, 1990) (K.C.Khoo and others, 1993) 

 
2.2  การปรับสภาพดวยยูเรยีและสารประกอบแอมโมเนยี  

 
วิธีการนี้ (DE-PS 2829021)      มีการเขียนลงในหนังสืออยางแพรหลายเกีย่วกับการลด

การปลดปลอยฟอรมัลดีไฮดของแผนชิ้นไมอัดที่ใชกาวอะมิโนเปนตวัประสาน       โดยการพน
สารละลายยูเรียลงบนแผนไมภายใตสภาวะที่ยังรอนหลังจากการอัดรอนกอนที่จะเขาที่กองไม หรือ 
ขณะผึ่งไมใหเย็นตวัลง ซ่ึงวิธีการนี้สามารถลดการปลดปลอยฟอรมัลดีไฮด ไดประมาณรอยละ 30 
(ตารางที่ 6.3) สําหรับการปรับสภาพที่ดีมาก ๆ  จะสามารถลดไดมากกวารอยละ 50 

 
ปฏิกิริยาของยเูรียเปนไปไดหลายวิธียูเรียสามารถทําปฏิกิริยากับฟอรมลัดีไฮดและ

ละลายน้ําไดมากขึ้น เมื่อไดรับความรอนปฏิกิริยาของยูเรยีในสภาวะกรดจะเกิดเปนแอมโมเนีย 
อิออน ดังสมการ 

CO(NH2)2  +  H2O  +  2H+               2NH4
+  +   CO2 

 
 แอมโมเนียอิออนสามารถที่จะทําปฏิกิริยากับฟอรมัลดีไฮดเปน HMTA การเพิ่มสมดุล

ของการละลายของ ยูเรีย สามารถทําไดโดยการใหความรอนและการเติมกรดลงในสารละลายการ
เติมกรดจะทําใหสมดุลของการละลายของยูเรียสูงขึ้น แตจะไมมหีนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
  

การเติมกรดลงไปในปริมาณนอยขณะทําการผลิตแผนชิ้นไมอัดจะทาํใหสารเรงแขง็ 
(NH4Cl) หรือ (NH4)2SO4) และไมเกิดกรดอิสระดวยและ Acids   
  
 วิธีการ DE-PS 2829021 รวมถึงการใชสารประกอบแอมโมเนีย และสคารเวนเจอร 
อ่ืนๆ จากการตรวจสอบแผนชิ้นไมอัดดวย Perforator method พบวา ปริมาณฟอรมัลดีไฮดลดลง
จาก 25-30 mg/100g ODB เปน 5-10 g/100g ODB (ASSI method, later Swedspan method and 
Casco method) (K.C.Khoo and others, 1993) 
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2.3  การปรับสภาพหลังการอัดรอนดวยเคมีอ่ืน ๆ 
  

การการปรับสภาพที่ตางกนัก็จะมีผลตอปริมาณฟอรมัลดีไฮดที่ตางกัน จากการทดลอง
ในญี่ปุน (Imura and Minemura cited by Meyer, 1979) มีการเขียนบทความเกีย่วกับการใชซัลเฟอร-
ไดออกไซดทาํการปรับสภาพแผนชิ้นไมอัด ซ่ึงสามารถลดการปลดปลอยฟอรมัลดีไฮดไดซัลเฟอร-
ไดออกไซดจะทําปฏิกิริยากับฟอรมัลดีไฮดไดเปนสารประกอบหลายชนิด และ ทําปฏิกิริยากับ
ความชื้นในแผนไมไดเปนกรดซัลเฟอร ัส    และเปลี่ยนเปนกรดซัลฟุริก โดยการออกซิเดชันของ
อากาศ ดวยเหตุนี้จึงทําความเปนกรดของแผนชิ้นไมอัดสูงขึ้น และความแข็งแรงลดลง แตยังไมมี
การศึกษาถึงการตานทานปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส การตานทานความชืน้ การตานทานสภาวะแวดลอม
ของการลดปริมาณฟอรมัลดไีฮดดวยวิธีนี้ และกย็ังไมมีการนําวิธีนี้ไปใชในอุตสาหกรรม 
 

2.4  การปรับสภาพโดยการใหความรอนดวยคลื่นวิทย ุ
 

การใชสารเคมีทําปรับสภาพหลังอัดรอนฟอรมัลดีไฮด สามารถที่จะเกิดขึ้นมาอีกกไ็ด
จากการทดลองของ Mayer และ Carlson (1983) โดยใหความรอนดวยคลื่นวิทยุ (Radio Frequency 
Heating)  หลังจากทําการอดัรอน ซ่ึงมีหลักการดังนี ้คือ   แผนชิ้นไมอัดเปนวัสดุที่ไมสม่ําเสมอ และ
ไดรับความรอนในการอดัรอนขณะผลิตไมสม่ําเสมอชิ้นไมที่ขึ้นรูปเปนก็มีความชื้น และอุณหภูมิที่
ลดหล่ันกัน (profile) ดวยเหตนุี้การเคลื่อนตัวหรือการสงผานความรอนจะลดหลั่นกัน ซ่ึงเปนสิ่ง
สําคัญในการผลิตแผนไมใหมีความหนาแนนที่ผิวสูงและจะทําใหความแข็งแรงสูงดวย แตก็จะมี
ผลกระทบตอการแข็งตัวของกาวที่ไมสม่ําเสมอดวยการสงผานความรอน และ ความชื้นจากผิวไป
ยังไส การสงผานความรอนและความชื้นนีจ้ะเปนเหตใุหเกิดการระเหยตัวของสารระเหยที่อยูในกาว 
ซ่ึงจะไปรวมตวักันเปนของเหลวในจุดที่เยน็กวาของแผนไม ซ่ึงผลกระทบนี้จะทําใหเกิดการแยกตวั
ระหวางกาวทีมี่สัดสวนโมลสูง และ ต่ําที่ผิวของชิ้นไมของแผนไมประกอบ ดวยเหตุนีแ้ผนไม
ประกอบจึงมกีาวทีย่ังทําปฎกิิริยาไมสมบูรณ กาวที่มีสัดสวนโมลฟอรมัลดีไฮดสูง และ กาวที่มี
พันธะออน ๆ จะเปนเหตใุหเกิดการปลดปลอยฟอรมัลดีไฮดได 
 
 การใหความรอนดวยคล่ืนความถี่สูงจะไปทําใหกาวในชัน้ไสแข็งตัวดขีึ้นและลดการ
ปลดปลอยฟอรมัลดีไฮดไดแตอยางไรกแ็ลวแตยังไมมีโรงงานใดใชวิธีนี้ (K.C.Khoo and others, 
1993)  
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3.  การผลิตแผนชิ้นไมอัดและแผนใยไมอัด E1 
  

การผลิตแผนไม E1       เปนสิ่งที่นาสนใจในอุตสาหกรรมแผนชิ้นไมอัด และ แผนใยไมอัด  
การผลิตแผนไม E1 มีทฤษฎีและวิธีการหลายอยาง ซ่ึงมีปจจัยที่เกี่ยวของและวิธีการ post-treatment 
resin ดังที่กลาวมาแลวขางตน ตอไปนี้จะเปนการนําเทคโนโลยีตาง ๆ มารวมเพื่อผลิตแผนไม E1 
 
 3.1  การใชกาวที่มีการปลดปลอยฟอรมัลดีไฮดต่ํา  (E1 resins) 

 
การผลิตแผนชิ้นไมอัดที่มีปริมาณฟอรม ัลดีไฮดต่ํา มกีารผลิตในปริมาณมากตั้งแตป 

1980 โดยใชกาวที่มีการปลดปลอยฟอรมลัดีไฮดต่ํา ซ่ึงการใชกาวชนิดนี้ก็ตองใชความระมัดระวัง
ในการผลิต      คือ จะตองใช เงื่อนไขพเิศษในการผลิต เชน ใชปริมาณกาวสูงขึ้น ความชื้นชิ้นไม
หลังการผสมกาวที่ต่ําลง   และใชสารเรงแข็งมากขึ้นกวาการผลิตแผนไม E2 และการหลีกเลี่ยงการ
ใชฝุนที่ไดจากขัดในประเทศเยอรมันใชวิธีการนี้มากกวารอยละ 90       และวิธีการนี้ก็ขยายไปใน
อุตสาหกรรมการผลิตอยางรวดเร็วกาวทีใ่ชในการผลิตแผนไม E1       นี้มีสัดสวนโมลฟอรมัลดีไฮด 
ตอยูเรีย ในชวง 1 : 1 ถึง 1.15 : 1 (Mayer 1978, Marutzky el. Al. 1979, Sundin 1987) 
  

นอกจากนี้ปจจัยจากการใชสารเรงแข็งก็มีผลตอการระเหยตวัของฟอรมัลดีไฮด  การใช 
แอมโมเนียมซลัเฟตแทนแอมโมเนียมคลอไรด  เพื่อลดปริมาณควันทีเ่กิดจากการผลิตอาจจะทําให
ปริมาณฟอรมัลดีไฮดสูงขึ้นไดในระยะยาว   ประสิทธิภาพของสารเรงแข็งจะมีผลบังคับใหไดมาซึ่ง
คุณภาพของ E1 
  
 การผลิตแผนไม E1 ควรจะทําใหความชืน้ของชิ้นไม หรือเสนใยต่ําทีสุ่ดเทาที่จะทําได 
โดยปกตแิลวการใชกาวที่มสัีดสวนโมลต่ํา มีผลกระทบตอคุณภาพของแผนไม คือ    ทําใหความ
แข็งแรงของแผนไมต่ําลง และทําใหคาการพองตัวดอยลงดวย ซ่ึงการแกไขสามารถทําไดโดยการเพิม่
ปริมาณกาวทีใ่ช (K.C.Khoo and others, 1993) 
  

3.2  การใชกาวยูเรยีฟอรมัลดีไฮด 
  

การใชกาวที่มสัีดสวนโมลต่ํา    การควบคุมสภาวะการผลิตจะตองมีความถูกตองมาก
ยิ่งขึ้น (ความคลาดเคลื่อนในการควบคุมนอยลง)  และอาจจะทําใหคุณภาพของแผนไมดอยลง          
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ดวยเหตนุี้บางโรงงานไดทําการปรับปรุงวิธีการใชกาวทีม่ีสัดสวนโมล ใกลเคียง 1 : 1 และ
ประยุกตใชกบัวิธีอ่ืน ๆ เพือ่ใหไดคาการปลดปลอยฟอรมัลดีไฮดต่ํา  โดยไมทําใหคุณภาพของแผน
ไมดอยลง 
  

การปรับปรุงคุณภาพของกาวที่มีฟอรมัลดไีฮดต่ํา     สามารถทําไดหลายวิธี  เชน การ
ดัดแปรดวย polymeric compounds             การผลิตแผนไม  E1 ดวยกาวดัดแปรนี้จะทําใหแผนไมมี 
ฟอรมัลดีไฮดต่ําอยางชัดเจนการเติมเมลามีนลงในกาวยเูรียฟอรมัลดีไฮด    เพื่อปรับปรุงคุณภาพได
มีการจดทะเบยีนไว (EP 0062389)  
  

กาวยูเรียฟอรมัลดีไฮดที่เติมเมลามีน   ที่มีสัดสวนโมลระหวางฟอรมัลดีไฮดตอยูเรีย 
1.1 : 1.0 ถึง 1 : 1      สามารถที่จะทําใหคณุภาพของแผนไมดีขึ้นโดยเฉพาะคาการพองตัว โดยไมทํา
ใหฟอรมัลดีไฮด สูงขึ้น คุณภาพของแผนชิ้นไมอัดที่ใชวธีิการเติมเมลามีนกับกาวที่ไมไดมีการ
ปรับแตงคุณภาพการเติมเมลามีนลงในกาวยูเรียฟอรมัลดไีฮดที่มีสัดสวนโมลสูงนั้นในอุตสาหกรรม
แผนชิ้นไมอัดใชเพื่อผลิตแผนไม V313 ในฝรั่งเศสมานานกวาสิบปแลวในบางโรงงานจะใชกาวที่
ไมไดปรับแตงคุณภาพในชัน้ผิว และใชกาวที่ปรับแตงคณุภาพในชัน้ไส     ในบางโรงงานกาวทีม่ี
สัดสวนโมลต่ําก็จะเติม fortied agent  ตัวอ่ืนแทนเมลามนี เชน ฟนอล เรซอสินอล ในปริมาณไม
มากนักเพื่อใหไดคุณสมบัติทีต่องการ  (DE-OS 2747830, DE-OS 3115208) 
  
 Wittmann (1983) การ Modified UF resins ดวยเมลามนีจะเพิ่มความทนทาน  ถาทาํ
การปรับปรุงกาวยูเรยีฟอรมลัดีไฮดดวยฟนอลในรูปของโคคอนเดนเซชั่น(Co-condenations) จะเพิ่ม
ความตานทานตอสภาวะธรรมชาติไดมีโรงงานของประเทศสหรัฐอเมริกาที่ผลิตไมอัดจะใช 
ครอสลิงโดยใชโพลีไวนิลอะซีเตท (PVA) รวมกับกาวยูเรียฟอรมัลดไีฮดและสามารถทดแทนกาว
ไดรอยละ 10-20 (K.C.Hhoo and others, 1993) 
 

3.3  การใชกาวยูเรยีดัดแปร 
  
สารเติมแตงที่ชวยยึดฟอรมลัดไีฮดมีหลายชนิดดวยกันและประสิทธิภาพก็ตางกนัดวย 

การใชแว็กซผสมกับฟอรมัลดีไฮดแอ็คทฟีแมททีเรียล (formaldehyde active material) (DE - OS 
2740207) เปน สคารเวนเจอรก็มีใชในอุตสาหกรรมสคารเวนเจอรที่เปนยูเรียสามารถที่จะใชไดกับ 



 33

การผลิตแผนชิ้นไมอัดที่ขึ้นรูปหลายชั้นได (multi-Layer)        โดยในบางชัน้อาจจะไมตองใช
กาวอะมิโนพลาสติก ซ่ึงวิธีการนี้สามารถทําแผนไม E1 ได ในสวีเดนการใชแว็กซผสมกับคีโนไซด 
(KenosizeFR4514) ซ่ึงมีสารจับยึดฟอรมัลดีไฮด ผสมอยู (USP 4565662) ซ่ึงมีผูใชอยู 2 บริษัท ซ่ึง
การใชคีโนไซด นั้นใหผลประโยชน 2 ประการ คือ สามารถลดปริมาณการปลอยฟอรมัลดีไฮดขณะ
ทําการอัดรอนได       และไมทําใหคุณสมบัติทางกลของแผนไมลดลง  สคารเวนเจอรบางชนิดเปน
พวกยูเรีย  และลิกโนซัลโฟเนต (lignosulphonates) หรือ ยูเรีย ลิกโนซัลโฟเนต และแอมโมเนียม-
คลอไรด (Calve and Brunette, 1984) 
 
 แผนชิ้นไมอัด  คือ แผนไมที่ผลิตจากชิ้นไม หรือ วัสดทุี่มีองคประกอบของเซลลูโลส 
และลิกนินเปนองคประกอบหลัก (lignocellulosic material) ที่ถูกยอยใหมีขนาดตาง ๆ แลวยดึติด
ดวยตัวประสานอินทรียหรือตัวประสานอนินทรียภายใตความรอน แรงอัด และยังมกีารใชสารเติม
แตงเพื่อใหไดคุณสมบัติอ่ืน ๆ ตามที่ตองการ (ASTM DI554-75; มอก.876-2547) 
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อุปกรณและวิธีการศึกษา 
 

อุปกรณ 
 
1.  เคร่ืองมือ 
 

1. เครื่องชั่ง  ละเอียด  0.0001 กรัม 
 2. ตูอบ 
 3.   spectrophotometer 

4.   extraction apparatus  bulb (e. g. Conical flask 250 มิลลิลิตร ) 
5. volumetric flask 2,000 มิลลิลิตร 
6. conical flask 250 มิลลิลิตร 

  7.    burette 50 มิลลิลิตร 
8.    watch glass (ขนาดใหญ) 

           9.    volumetric flask 1,000 มิลลิลิตร 2 อัน 
10.  volumetric flask 100  มิลลิลิตร 6 อัน 

 11.  bulb pipette 100 มิลลิลิตร 
12. bulb pipette 25 มิลลิลิตร 
13.  bulb pipett 10 มิลลิลิตร 3 อัน 

 14.  stoppered  flask 50 มิลลิลิตร 
 15.  cylinder 250 มิลลิลิตร 2 อัน 

16. water bath 
17. pH meter 
18. hot press  
19. เครื่องผสมกาวกับชิ้นไม (glue blender) 
20. ไมยางพารา 
21. เครื่องอบ วัดความชื้น (IMAL UM200) 
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2.  สารเคมี   
 

1. โทลูอีน 
2. อะเซติลอะซีโตน ( acetylacetone analytical grade) 

 3.    แอมโมเนยีมอะซิเตท ( ammonium acetate analytical grade) 
4. ไอโอดีน 
5. กรดซัลฟุริก 
6. โซเดียมไธโอซัลเฟต 
7. สารละลายฟอรมัลดีไฮด (รอยละ 37 ) 
8. โซเดียมไฮดรอกไซด 
9. ยูเรีย 
10. แปงมันสําปะหลัง 

 
วิธีการ 

 
1.  วิธีการวิเคราะหหาปริมาณฟอรมัลดีไฮด (determination of formaldehyde emission) 
     อางอิง : E 120 : 1991 
 

1.1  หลักการ  
  
 ใชโทลูอีนสกัดฟอรมัลดีไฮดออกจากในแผนไมแลวใชน้ํากลั่นเปนตวัสกัด 
ฟอรมัลดีไฮด ออกจากโทลูอินอีกครั้ง ฟอรมัลดีไฮดจะละลายอยูในน้ํากลั่นจากนั้นนําสารละลายที่
ไดมาวิเคราะหหาปริมาณฟอรมัลดีไฮดดวย  วิธี photometrically โดยการใช acetylacetone method 
 

1.2  ช้ินทดสอบ   
  
 ตัดชิ้นตัวอยางที่จะนํามาทําการตรวจสอบคาปริมาณการปลดปลอยฟอรมัลดีไฮดจาก
ช้ินทดสอบขนาด 2.5 x 2.5 เซนติเมตร ตามมาตรฐาน EN120 : 1996  
 
 1.3  Extraction in the perforator   
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 กอนที่จะทําการกลั่นควรจะหุม sidearn ของ perforator attachmentดวย thermal 
insulation 
  
  1.3.1  นําชิ้นทดสอบมาประมาณ 110 กรัม นํามาชั่งน้ําหนักละเอียดทศนิยม 1 
ตําแหนง 
  
 1.3.2  ใสช้ินทดสอบลงใน round bottom flask  แลวเทโทลูอิน ลงไป 600 มิลลิลิตร 
  
 1.3.3   ตอ round bottom flask เขากับเครื่อง  extractor ปดรอยตอทุกจุดใหสนิท 
  
 1.3.4   เทน้ํากลั่น 1,000 มิลลิลิตร ลงในสวน main extractor  จนกระทัง้หางจาก 
syphon outlet 20-30 mm      
  
 1.3.5   ตอ supply น้ําเยน็เขากับ condenser แลวเปดน้ําเยน็ใหไหลเขา 
   
 1.3.6  เทน้ํากลัน่ 100 มิลลิลิตร ลงใน conical flask แลวตอเขากับเครื่อง (ภาพที่ 1)  
  
 1.3.7  เปด heater ใหความรอนแก round bottom flask 
  
 1.3.8  ใหทําการควบคุมน้ํากลั่นที่ 70-90 หยด ตอนาที  ระมัดระวัง อยาใหน้ําไหล 
ยอนกลับจาก absorption bullb เขาสูสวนอืน่ ๆ ในระหวางและหลังการสกัด 

 
 1.3.9  ทําการสกัดเปนเวลา 2 ช่ัวโมง โดยจับเวลาตั้งแตหยดแรกที่น้ําหยดแรกผานจาก 
 filter insert  ขึ้นมา (จะใชเวลาประมาณ 20 นาที หลังจากเริ่มเปดเครื่องใหความรอน) 

 
 1.3.10  เมื่อครบ 2 ช่ัวโมง ใหทําการปด heater และเอา conical ออก  
 
 1.3.11  ถายน้ําออกจาก main extractor  ลงใน volumetic flask  ระวังอยาใหโทลูอิน 
ปนออกมา 
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  1.3.12  ใชน้ํากลั่นฉีดลาง main extractor ใหทั่ว หลังจากนัน้ถายน้ําและโทลูอินผาน
ทาง stopcockใสในกรวยแยกเขยากรวยแยกเขยากรวยแลวเปดเอาน้ําออกใสรวมใน volumetic flask 
 
 1.3.13  ถอด antisyphon  ออกแลวเทน้ํากลัน่ 200 มิลลิลิตร ลงทาง condensor ลงใน 
volumetic flask ขนาด 200 มลิลิลิตร 2  คร้ัง 
 
 1.3.14  เทน้ําจาก conical flask ขนาด 250 มิลลิลิตร ลงใน volumetic flask  ลาง flask 
อีกครั้ง แลวรินลง volumetic flask 
 
 1.3.15  เติมน้ํากลั่นลงใน flask ใหไดปริมาณ 2,000 มิลลิลิตร 
 

1.4  การทํา Blank test  
 

 ทําขั้นตอนการสกัดซ้ําขอ 1.3.4  โดยใชโทลูอินจาก bath เดิม แตไมตองใสช้ินทดสอบ 
 

1.5  การวิเคราะหหา ฟอรมัลดีไฮด (determination of formaldehyde in the extract) 
  
 ทําการวิเคราะหหาปริมาณฟอรมัลดีไฮดในสารละลายที่สกัดไดดวย photometricaly 
โดยใช acetylacetone method 
  
 1.5.1  หลักการ  
  
         เปนการวเิคราะหโดยยดึหลัก ปฏิกิริยาของ Handtzch (handtzch reaction) โดย
สารละลายฟอรมัลดีไฮดจะถกูทําปฏิกิริยาดวยแอมโมเนียมอิออน (ammonium ions) และอะเซ-
ติลอะซีโตนได diacetyldihydrolutidine (DDL) ซ่ึง DDL จะสามารถดูดแสงมากที่สุดที่ความยาว
คล่ืน 412 นาโนเมตร (ปฏิกิริยาที่เกิดขึน้จะเกิดไดมากเฉพาะกับฟอรมัลดีไฮด) 
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 1.5.2  สารเคมี  
 
 1.5.2.1  สารละลายอะเซติลอะซีโตน เติมอะเซติลอะซีโตน จํานวน 4 มิลลิลิตร 
(โดยใช pipette ขนาด 5 มิลลิลิตร) ลงใน volumetic flask ขนาด 1,000 มิลลิลิตร จากนั้นเติมน้ํากลั่น
ลงไปใหได ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 
  
 1.5.2.2  สารละลายแอมโมเนียมอะซิเตท สารละลายแอมโมเนียมอะซเิตท 200 
กรัม ในน้ํากลั่นเติมลงใน    volumetic flask จากนั้นเติมน้ํากลั่นใหไดปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 
 
 1.5.3  วิธีการ  
 
 1.5.3.1   ดูดสารละลาย (จากขอ 1.3.4) ดวย  pipette ขนาด 10 มิลลิลิตร ใสใน 
flask ขนาด 50 มิลลิลิตร 
  
 1.5.3.2   เติมสารละลายอะเซติลอะซีโตน (จากขอ 1.5.3.1) ลงจํานวน 10 
มิลลิลิตร 
 
 1.5.3.3   เติมสารละลายแอมโมเนียอะซิเตท (จากขอ 1.5.3.2) ลงจํานวน 10 
มิลลิลิตร 
  
 1.5.3.4   ทําการปดฝา flask เขยา แลวนําไปอุนใน water bath    ที่อุณหภูมิ 40       
องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที จะไดสารละลายสีตองออน (greenish-yellow solution) 
 
 1.5.3.5  นําสารละลาย (จากขอ 1.5.3.4) ไวในตูมดืเปนเวลา 60 นาท ี
  
 1.5.3.6 ทําการวิเคราะหสารละลายดวยเครื่อง Spectophotometor (หา 
Absorbance) ที่ความยาวคลื่น 412 นาโนเมตร 
 
  1.5.4  ทําตามวิธีขอ 1.5.3 แตใชน้ํากลั่นแทนสารละลาย เพื่อใชเปนคา Absorbance 
of analysis with distilled water ในการคํานวณหาคา perforator value (ตามขอ1.7.2) 
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 1.6  Calibration curve 
 
 Calibration curve สามารถทําไดจากสารละลายฟอรมัลดไีฮดมาตรฐาน โดยที่ความ
เขมขนของสารละลายฟอรมัลดีไฮดมาตรฐานวิเคราะหโดยวิธี Iodometric titration 
 

1.6.1 สารละลายฟอรมัลดีไฮดมาตรฐาน (formaldehyde standard solution) 
 

สารเคมี 
 

- สารละลายมาตรฐานไอโอดีน  (standard iodine solution) ความเขมขนเทากับ 0.05     
โมล  

- สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต (standard sodium thiosulphate  solution) ความ
เขมขนเทากับ 0.1 โมล 

 - สารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด (standard sodium hidroxide solution) ความ
เขมขนเทากับ 1 โมล 

 - สารละลายมาตรฐาน กรดซัลฟุริก(standard  sulfuric solution) ความเขมขนเทากับ 1 โมล 
- น้ําแปง ( starch solution ) รอยละ 1 โดยน้าํหนัก 

 
วิธีการ 
 

- นําสารละลายฟอรมัลดีไฮด (ความเขมขนรอยละ 35-37) 25 กรัมละลายดวยน้ํากลัน่ใน 
volumetic flask ขนาด 1,000 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นใหไดปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร นําสารละลายที่
ไดไปวเิคราะหหาความเขมขนของฟอรมัลดีไฮดที่แทจริงดังนี้  

- นําสารละลายฟอรมัลดีไฮดมาตรฐาน 20 มิลลิลิตร   สารละลายมาตรฐานไอโอดีน 20 
มิลลิลิตร สารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด 10 มิลลิลิตร ผสม   กันใน flask แลวนาํไปเก็บ
ไวในตูมืด 15 นาที 

- เติมสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟุริก 15 มิลลิลิตร 
- ทําการไตเตรทดวยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต โดยใชน้ําแปงเปน 

อินดิเคเตอร 
- การทํา blank ใชน้ํากลั่นแทนสารละลายฟอรมัลดีไฮดมาตรฐาน แลวทาํตามวิธีขางตน 
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 การคํานวณหาความเขมขนของฟอรมัลดีไฮด 
 
 
                                c(HCHO)  =  ( Vo – V ) x 15 [c(Na2S2O3)]  x  100           
                 20 

                                                             
 
โดยที ่
   
c(HCHO) คือ ความเขมขนของฟอรมัลดีไฮด, มิลลิกรัมตอลิตร 
Vo            คือ ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใชทํา blank, มิลลิกรัมตอลิตร 
V              คือ ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใชทํา titratinon solution, มิลลิกรัมตอลิตร 
 
 1.6.2  สารละลายฟอรมัลดีไฮดมาตรฐาน  
  
 จากคาความเขมขนในขอ 1.5.4 ใหทําการคาํนวณหาปริมาตรสารละลายฟอรมัล-
ดีไฮดที่มีปริมาณฟอรมัลดีไฮด 15 มิลลิกรัม           จากนัน้นําสารละลายฟอรมัลดีไฮดที่มีปริมาตรที่
คํานวณไดใสใน volumetic flask ขนาด 1,000 มิลลิลิตร โดยใช micro buret แลวเติมน้าํกลั่นใหได
สารละลาย 1,000 มิลลิลิตร สารละลายที่ไดเปน formaldehyde calibration solution 

 
 1.6.3 วิธีการทาํ standard curve  
  
 1.6.3.1  เตรียม volumetic flask ขนาด 100 มิลลิลิตร จํานวน 6 อัน 
  
 1.6.3.2   เติม Formaldehyde Calibration solution (จากขอ6.4.2) 0, 5, 10, 20, 50, 
100 มิลลิลิตร ลงใน volumetic flask อันที่ 1-6 ตามลําดับ 

 
1.6.3.3  เติมน้าํกลั่นลงใน volumetic flask ใหไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

  



 41

 1.6.3.4  นําสารละลายจากขอ 1.6.3.3 มาจํานวน 10 มิลลิลิตร ไปวิเคราะหโดยใช
spectrophotometor เชนเดียวกับขอ 1.6.3 ขางตน  

 
1.6.3.5 นําคา absorbance ที่ได และความเขมขนของฟอรมัลดีไฮด  (ระหวาง  

0-0.015 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) มาทํากี่พล็อตกราฟ คํานวณหาความชันของกราฟ 
 
 1.7  แสดงผลการวิเคราะห  
 

1.7.1  Moisture Content (MC) สูตรที่ใชในการคํานวณ ดังนี ้
 
    

   MC         =          (m1 – m0) x 100 
       %    m0 

 
 
โดยที ่

 
 m1   =  น้ําหนกัของชิ้นทดสอบกอนอบแหง 
 m0   =  น้ําหนกัของชิ้นทดสอบหลังอบแหง 
  
 1.7.2  Perforator Value 

 
 ปริมาณฟอรมัลดีไฮด หรือ Perforator Value จะแสดงออกมาในหนวยของ

มิลลิกรัมของฟอรมัลดีไฮดตอแผนไม (น้าํหนักแหง) 100 กรัม โดยคํานวณไดจากสตูรดังนี ้
 

 
   Perforator Value     =     (AS – AB) x F x (100 + MC) x V 
   (mg /100g.ODB)                              M                   
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โดยที ่
AS         =  คา absorbance ของสารละลายที่สกัดได      
AB       =  คา absorbance ของน้ํากลั่น      
F        =  ความชันของ standard curve, มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 
MC    =  ปริมาณความชื้นของชิ้นทดสอบ, รอยละ 
V        =  ปริมาตรของสารที่ใชทดสอบ, มิลลิลิตร 
M       =  น้ําหนักชิ้นทดสอบ, กรัม 
 
2.  การเตรียมชิ้นตัวอยาง 

 
 นําไมยางพารามายอยใหมีขนาดเล็ก ที่เรียกวา flakes นําไปอบใหมีความชื้นระหวางรอยละ 
2-3  เพื่อทําเปนชั้นผิว และชั้นไสนําชิน้ไม แตละสวนไปทําการชั่งน้ําหนกัแลว ทําการคํานวณหา
น้ําหนกัแหงของไมแตละสวน จากสูตรขอ 1.7.1 หลังจากนั้นนําไมไปผสมกับกาวและสตารชที่ดัด
แปรไวแลวโดยชั้นผิวใชกาวรอยละ 10    และชั้นไสใชรอยละ 6  dry glue/dry particle     ควบคมุ
ความชื้นของชัน้ผิวใหอยูระหวางรอยละ 9-11 และความชื้นของชั้นไสที่รอยละ 5-7 
 
 การทดลองนี้จะทดสอบกับชิน้ตัวอยาง ความหนา 12 มิลลิเมตร ความหนาแนน 740  
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร นําชิ้นไมที่ผสมกาวเรยีบรอยแลวไปทําการชั่งน้ําหนกัโดยแยกออกเปน 3 
สวน คือ ช้ันผิวบน  (S1) ช้ันไส (CL) และชั้นผิวลาง (S2 ) โดยมสัีดสวนรอยละ  S1 : CL : S2  
เทากับ  21 : 58 : 21  
 
  2.1  ช้ินไม (Flakes) 
  
 แผนไมที่ตองการขนาด  40 x 40  เซนติเมตร ความหนา 12 มิลลิเมตร  ความหนาแนน 
740 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร สัดสวนชัน้ผิวและไส (SL : CL) เทากับ 42 : 58 กาวชั้นผิวใชรอยละ 
10 dry glue/dry particle กาวชั้นไสรอยละ 6 dry glue/dry particle 
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การคํานวณ 
 
 น้ําหนกัแผนไมที่ความชื้นรอยละ  5  =  0.4  x 0.4 x 0.012 x 740 
      = 1.4208 กิโลกรัม    
 น้ําหนกัแผนไมอบแหง   = 1.4208 / 1.05 
      = 1.3531 กิโลกรัม  
 น้ําหนกัแหง SL รอยละ 42   =  1.3531 x 42/100 x 1,000 
                       =  568.32   กรัม 
 ปริมาณกาวทีใ่ช  SL รอยละ 10 dry glue/dry particle 
 น้ําหนกักาวแหงที่    = 568.32 x 10/100 
      = 56.83   กรัม 
 น้ําหนกัแหง   SL         = 568.32-56.83 
      = 511.49  กรัม 
 น้ําหนกัแหง CL รอยละ 58   =  1.3531 x 58/100 x 1,000 
                       =  784.82   กรัม 
 ปริมาณกาวทีใ่ช  CL รอยละ 6 dry glue/dry particle 
 น้ําหนกักาวแหงที่ CL   = 784.82 x 6/100 
      = 47.09  กรัม 
 น้ําหนกัแหงชิน้ไมไส (CL)  = 784.82-47.09 
      = 737.73   กรัม 
 ช้ินไมหลังอบมีความชื้นรอยละ 2.5  
 น้ําหนกัชิ้นไมผิวที่รอยละ 2.5  =  511.49 x 1.025 
 น้ําหนกัชิ้น SL ตอแผน   = 524.28   กรัม  
 น้ําหนกัชิ้นไมไสที่รอยละ  2.5  = 737.73 x 1.025 
 น้ําหนกัชิ้น CL ตอแผน   = 756.18   กรัม 
 
 2.2  การเตรียมกาวและการผสมกับชิ้นไม  (glue application) 
  
 ในการทดลองนี้ใชกาว CR 1201 ของ บริษัท วนชัยเคมีคลั จํากัด  solid content รอยละ 
68 ความถวงจําเพาะ 1.28 ตัวอยางการคํานวณกาวทีใ่ชในการทดลอง โดยใชกาวรอยละ10 dry 
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glue/dry particle สําหรับไมผิว และรอยละ 6 สําหรับไมไส โดยผสม สารเติมแตง I ที่ปริมาณรอย
ละ 10 dry /dry glue และสารเคมีอ่ืน ๆ ดังตารางที่ 2 และตารางที่ 3  
 
ตารางที่  2  แสดงการเตรียมกาวสําหรับผสมกับไมผิว  
 
 Chemical conc. % spec. den. Volumn Weight(g) Dry (g) H2O (g) %D/DG %D/DP 

resin   68 1.28 312.5 400 272 128 100 10 
Wax 45 0.95 34.994 33.24 14.96 18.28 5.5 0.55 

Hardener 30 1.18 15.367 18.13 5.44 12.69 2 0.2 
Additive I 34.48 1.19 66.291 78.89 27.2 40.8 10 1 

water  0 1 67.9 67.9 0 67.9 0 0 
Total  55.25 1.2 497.052 598.16 330.48 267.68 117.5 11.75 

 
ความเขมขนของกาวที่ผสมแลว, รอยละ                   =                55.25    
เนื้อกาว, รอยละ                                                         =                45.47    
 น้ํา, รอยละ                                                                =                44.75                    
กาวผสมแลวที่ใชผสมกับชิ้นไม, กรัม                       =             112.48     
ความชื้นของไมหลังผสมกาว, รอยละ                       =               11.00    
 
ตารางที่ 3  แสดงการเตรียมกาวสําหรับผสมกับไมไส   
 
Chemical conc. % spec. den. Volumn Weight(g) Dry(g) H2O(g) %D/DG %D/DW 

Resin   68 1.28 234.375 300 204 96 100 6 
Wax 45 0.95 43.743 41.56 18.7 22.86 9.17 0.55 

Hardener 30 1.18 11.525 13.6 4.08 9.52 2 0.12 
Na- Starch 34.48 1.22 48.492 59.16 20.4 30.6 10 0.6 

Water 0 1 0 0 0 0 0 0 
Total  61.63 1.23 338.13 414.32 255.34 158.98 121.17 7.27 
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ความเขมขนของกาวที่ผสมแลว, รอยละ                   =                61.63    
เนื้อกาว, รอยละ                                                         =                49.24    
 น้ํา, รอยละ                                                                =                38.37    
กาวผสมแลวที่ใชผสมกับชิ้นไม, กรัม                       =                89.90      
ความชื้นของไมหลังผสมกาว, รอยละ                       =                  6.67   
  
 นําชิ้นไมตามสัดสวนที่คํานวณไดมาผสมกับกาวดวยเครื่องผสมกาว (glue blender)         
ดังภาพที่ 2 โดยใชเวลาในการผสม (mixing time) 3 นาที หลังจากผสมกาวเรยีบรอยแลว นําชิ้นไม
ไปทําการหาความชื้นหลังผสมกาวดวยเครื่อง IMAL UM200 นําชิ้นไมที่เหลือใสถุงและปดปากถุง
ใหสนิท   เพือ่ปองกันไมใหความชื้นระเหยออกไป นาํความชื้นที่ไดไปคํานวณหานําหนกัชิ้นไมที่
ผสมกาวแลวที่ตองใชในการขึ้นแผนตอไปสําหรับชิ้นไมช้ันผิวใหแบงออกเปน 2 สวน        คือ 
สําหรับผิวบน และผิวรางนําชิ้นไมทีไ่ดไปทําการขึน้แผนการขึ้นแผนตองใหทัง้แผนมีน้ําหนกั
สม่ําเสมอกันมากที่สุดเทาทีจ่ะทําได ลังจากนั้นนําไปไลอากาศออกแลวนําเขาอัดรอน 

 
2.3  การอัดรอน (hot pressing)  

  
 การอัดรอนจะทําการควบคุมสภาวะการอัด    เหมือนกนัทุกการทดลองโดยอุณหภมูิ
การอัดรอนที่ใชเทากับ 180 องศาเซลเซียส เวลาการอัด (T) และความดนั (P) ดังตารางที่ 4 ตอไปนี ้
 
ตารางที่ 4  แสดงเวลาและความดันที่ใชในการอัดรอน 
 
เวลาอัด (T) T1 T2 T3 T4 T5 
Pressure (bar) 120 55 40 34 10 
Pressure (N/mm2) 5.3 2.4 1.8 1.5 0.4 
Time (sec.) 33 15 40 10 40 
  
 แผนชิ้นไมอัดออกมาผึ่งในอากาศจนกวาจะเยน็ ทาํการทดสอบคุณสมบัติทางกลและ
คุณสมบัติทางกายภาพ  ไดแก คาพิกัดหัก คาการยึดติดของกาว และคาการพองตัว  
   



 46

3.  การเตรียมสตารชดัดแปร(modification of starch) 
  
  การเตรียมสตารชดัดแปรนี้      ใชวิธีการดดัแปรทางเคมีโดยใชยูเรีย กรดเขมขน     และ
โซเดียมไฮดดรอกไซด และนําสตารชดัดแปรที่ไดนี้ไปผสมกับกาวเปนสารเติมแตง     โดยจะทํา
การเตรียมสตารชดัดแปรที่นาํมาใชเปนสารเติมแตงทั้งหมด 3 ชนิด ไดแก additive I, additive II 
และ  additive III  ซ่ึงมีวิธีการ และขั้นตอนการเตรียม ดังนี้ 
  
 3.1  additive I 
 
  1.  เตรียมสตารชมันสําปะหลังที่ความเขมขนรอยละ 40 ของสตารชแหง 
        2.  นําไปปรับอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส ใน  water bath 
 3.  ทําการปรับคา pH  จนกวา จะได 1-2  ดวยกรดเขมขน ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  
คนใหเขากันนาน 60 นาที   
 4.  เติมยูเรียที่รอยละ 40   ของสตารชแหง   

 5.  ปรับ pH  ไปที่ 7.4-7.6 ดวยโซเดยีมไฮดรอกไซด  
               6. เติมโซเดียมเมตาไบซัลไฟตรอยละ 20 ของสตารชแหง คนใหละลายเขากันนาน 60 
นาที 
 7.  นําสารละลายที่เตรียมนีไ้ปผสมกับกาวยูเรยีฟอรมัลดีไฮด โดยทําการผสมรอยละ 5 
,10  และ 15  dry /dry glue 
 
 3.2  additive II 
 
 1.  เตรียมแปงมันสําปะหลังที่ความเขมขนรอยละ 40  ของสตารชแหง 

        2.  นําไปปรับอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส ใน  water bath  
 3.  ปรับคา pH  จนกวา จะได 1-2  ดวยกรดเขมขน คนใหเขากันนาน 60 นาที  

 4.    เติมยูเรียลงไปรอยละ 50 ของสตารชแหง คนใหละลายเขากัน นาน 10 นาที  
 5. ปรับ pH  ไปที่ 7.2-7.5 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  

        6. เติมโซเดียมเมตาไบซัลไฟตรอยละ10 ของสตารชแหงคนใหละลายเขากันนาน 30 
นาที                         
       7. เติมแอมโมเนยีมซัลเฟตลงไปรอยละ 20 ของสตารชแหง คนใหละลายเขากัน 
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 8. เติมยูเรียลงไปรอยละ 33.33 ของสตารชแหงคนใหละลายเขากัน นาน 60 นาที 
 
 3.3  additive III 
  
 1.  เตรียมแปงมันสําปะหลังที่ความเขมขนรอยละ 40  ของสตารชแหง 

   2.  นําไปปรับอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส ใน  water bath 
    3.  ปรับคา pH  จนกวา จะได 1 – 2  ดวยกรดเขมขน คนใหเขากันนาน 60 นาที    
    4.  เติมยูเรียที่รอยละ 60 ของสตารชแหง คนใหเขากันนาน 10 นาที     
   5.  ปรับ pH  ไปที่ 7.2 – 7.5 ดวยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 

    6.  เติมโซเดยีมเมตาไบซัลไฟตรอยละ10 ของสตารชแหง คนใหละลายเขากันนาน 30 
นาที     

   7.  เติมแอมโมเนียมซัลเฟตลง ไปรอยละ 20  ของสตารชแหง  คนใหละลายเขากนั 
 8.  เติมยูเรียที่รอยละ 41.67  ของสตารชแหง คนใหละลายเขากัน    

 
การวางแผนการทดลอง 
 
 ใชแผนการทดลองแบบ 3 x 3 factorial in CRD โดยปจจยัแรกเปนชนิดของสารเติมแตง 3 
ชนิด  ที่มีปริมาณของยูเรยี รอยละ 40, 50 และ 60   ของสตารชแหง ปจจัยที่ 2 ไดแก ปริมาณของ
สารเติมแตงแตละชนิด 3 ระดับ ไดแก รอยละ  5 , 10 และ 15  dry/dry glue  โดยทําการทดลอง
ทั้งหมด 3 ซํ้า 
 
 1.  ศึกษาอิทธิพลของ สารเติมแตง แตละชนิด โดยนําคาที่ไดจากการทดลองเขียนกราฟและ
หา    สมการความสัมพันธระหวางคุณสมบัตทิางกายภาพและความหนาแนน ดวยโปรแกรม Excel 
และทําการปรบัคาคุณสมบัติทางกายภาพจากสมการความสัมพันธที่ไดที่ความหนาแนน 730 
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
  
 2.  ทําการวิเคราะหสถิติโดยใชโปรแกรม SPSS 
  
 3.  ศึกษาอิทธิพลของปริมาณ สารเติมแตง แตละชนิด โดยวเิคราะห และหาความแตกตาง
ทางสถิติ เชนเดียวกับขอ 2 
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สถานที่ดําเนินการ 
 

ภาควิชาวนผลิตภัณฑ   คณะวนศาสตร   มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
สวนอุตสาหกรรมกลุมวนชยั  บริษัท วนชยั กรุป จํากัด (มหาชน)  ชลบรีุ 

 
ระยะเวลาในการดําเนินงาน 

 
เริ่มตั้งแต   1 มิถุนายน 2544  
ส้ินสุดเมื่อ 31 มกราคม 2545  
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ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 

ผลการทดลอง 
 

ในการนําเสนอผลการทดลองจะแบงออกเปน  2  สวน   โดยสวนแรกเปนคุณสมบัติทาง
กายภาพ ไดแก คาพิกดัหัก คาแรงดึงตั้งฉากและคาการพองตัว สวนที่ 2  เปนปริมาณฟอรมัลดีไฮด 
นําคาที่ไดจากการทดลองมาเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธระหวางคณุสมบัติทางกายภาพกับความ
หนาแนน และปรับคาคุณสมบัติทางกายภาพมาที่ความหนาแนนเดยีวกนั  

 
คุณสมบัติของแผนไมกับปรมิาณฟอรมัลดไีฮด แสดงดังตาราง 

 
ตารางที่ 5  ตารางแสดงคุณสมบัติทางกายภาพของชุดควบคุม 
 

Additive (%dry/DG) 0 
Repeat I II III 
Sample 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

MOR (MPa) 16.35 14.27 13.71 13.70 14.54 16.53 14.86 16.00 13.95 
Density of MOR (kg/m3) 755 747 745 741 745 770 747 765 740 
IB (Mpa) 0.47 0.43 0.46 0.48 0.46 0.40 0.49 0.48 0.45 
Density of IB (kg/m3)   738 736 736 740 735 731 740 732 733 
TS (%) 8.80 9.68 9.69 6.30 7.14 7.54 9.38 6.39 5.65 
Density of TS (kg/m3)   731 732 722 764 740 743 732 749 765 
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y = 0.0965x - 57.575
R2 = 0.8146

13

14

15

16

17

735 745 755 765 775

Density(kg/m3)

MO
R(M

Pa
)

 
 
ภาพที่ 1  กราฟความสัมพันธระหวางคาพกิัดหกั และความหนาแนนของชุดควบคุม 
 

y = 0.0079x - 5.3943
R2 = 0.7882

0.40

0.42

0.44

0.46

0.48

0.50

730 732 734 736 738 740 742
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ภาพที่ 2  กราฟความสัมพันธระหวางคาแรงดึงตั้งฉาก และความหนาแนนของชุดควบคุม 
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y = -0.0977x + 80.323
R2 = 0.8552
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ภาพที่ 3  กราฟความสัมพันธระหวางคาการพองตัว และความหนาแนนของชุดควบคุม 
 
ตารางที่ 6  ตารางแสดงคุณสมบัติทางกายภาพเมื่อใช สารเติมแตง I รอยละ 5 dry/dry glue 
  

Additive (%dry/dry glue)   5   

Repeat I II III 
Sample 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

MOR (MPa) 13.11 12.39 12.69 11.87 10.84 12.46 10.58 10.78 11.77 
Density of MOR (kg/m3)   730 725 726 720 718 729 717 721 721 
IB (MPa) 0.49 0.48 0.43 0.42 0.40 0.46 0.40 0.49 0.45 
Density of IB (kg/m3)   735 730 724 728 726 733 725 736 730 
TS (%) 15.25 14.60 15.14 14.85 15.20 15.40 15.00 15.10 15.17 
Density of TS (kg/m3)   715 725 713 719 715 714 718 716 718 
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y = 0.1761x - 115.47
R2 = 0.8097
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ภาพที่ 4  กราฟความสัมพันธระหวางคาพกิัดหกั และความหนาแนนของสารเติมแตงชนิดที่ I  
               รอยละ 5 dry/dry glue 
 

y = 0.0073x - 4.8556
R2 = 0.7616
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ภาพที่ 5  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาแรงดึงตั้งฉาก และความหนาแนนของสาร 

  เติมแตงชนดิที่ I รอยละ 5 dry/dry glue 
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y = -0.0589x + 57.293
R2 = 0.799
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)

 
 
ภาพที่ 6  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการพองตัว และความหนาแนนของสารเติมแตง  
               ชนิดที่ I รอยละ 5 dry/dry glue 
 
ตารางที่ 7  ตารางแสดงคุณสมบัติทางกายภาพเมื่อใช สารเติมแตง I รอยละ10 dry/dry glue 
 
Additive (%dry/dry glue) 10 

Repeat I II III 
Sample 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
MOR (MPa) 11.89 12.35 12.29 13.29 12.10 12.11 11.60 15.47 12.82 
Density of MOR (kg/m3)   721 724 724 732 727 721 710 741 729 
IB (MPa) 0.51 0.52 0.53 0.49 0.44 0.46 0.46 0.41 0.49 
Density of IB (kg/m3)   737 738 742 736 726 731 734 727 730 
TS (%) 20.49 16.39 17.62 16.53 14.46 13.75 12.98 11.16 16.75 
Density of TS (kg/m3)   710 720 716 720 725 726 731 735 725 
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y = 0.1223x - 76.051
R2 = 0.7982
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ภาพที่ 7  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาพิกัดหกั และความหนาแนนของสารเติมแตง  
               ชนิดที่ I รอยละ 10 dry/dry glue 
 

y = 0.0065x - 4.3049
R2 = 0.7825
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)

 
 
ภาพที่ 8  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาแรงดึงตั้งฉาก และความหนาแนนของสาร 

  เติมแตงชนดิที่ I รอยละ 10 dry/dry glue 
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y = -0.3528x + 270.69
R2 = 0.9239
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ภาพที่ 9  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการพองตัว และความหนาแนนของสารเติมแตง 
               ชนิดที่ I รอยละ 10 dry/dry glue 
 
ตารางที่  8  ตารางแสดงคุณสมบัติทางกายภาพเมื่อใช สารเติมแตง I รอยละ 15 dry/dry glue               
 
Additive (%dry/dry glue) 15 

Repeat I II III 
Sample 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

MOR (MPa) 12.72 12.39 12.86 14.74 13.24 12.61 12.51 12.56 13.18 
Density of MOR (kg/m3)   729 728 730 738 731 728 722 727 730 
IB (MPa) 0.39 0.41 0.38 0.42 0.48 0.63 0.55 0.35 0.47 
Density of IB (kg/m3)   725 734 725 736 748 756 755 721 739 
TS (%) 23.14 15 16.12 14.1 19.34 13.5 17.36 12.03 13.5 
Density of TS (kg/m3)   713 749 737 746 717 751 730 755 748 
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y = 0.1521x - 97.944
R2 = 0.7855
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ภาพที่ 10  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาพิกัดหกั และความหนาแนนของสารเติมแตง  
                 ชนิดที่ I รอยละ 15 dry/dry glue 
 

y = 0.0065x - 4.3632
R2 = 0.8975
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ภาพที่ 11  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาแรงดึงตั้งฉาก และความหนาแนนของสาร 

เติมแตงชนดิที ่I รอยละ15 dry/dry glue 
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y = -0.2195x + 178.07
R2 = 0.9308
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ภาพที่ 12  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการพองตัว และความหนาแนนของสารเติมแตง  

   ชนิดที่ I รอยละ15 dry/dry glue 
 

ตารางที่  9  ตารางแสดงคุณสมบัติทางกายภาพเมื่อใช สารเติมแตง II รอยละ 5 dry/dry glue 
 
Additive (%dry/dry glue) 5 

Repeat I II III 
Sample 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

MOR (MPa) 16.86 15.35 17.80 14.56 17.29 14.69 14.83 14.97 15.79 
Density of MOR (kg/m3)   750 742 752 735 755 740 743 735 740 
IB (MPa) 0.69 0.58 0.60 0.59 0.55 0.68 0.59 0.66 0.61 
Density of IB (kg/m3)   757 739 740 745 731 754 731 750 747 
TS (%) 8.26 8.64 10.47 12.30 8.82 9.10 11.66 11.48 10.09 
Density of TS (kg/m3)   740 731 728 721 731 730 725 723 735 
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y = 0.1103x - 66.238
R2 = 0.8694
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ภาพที่ 13  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาพิกัดหกั และความหนาแนนของสารเติมแตง  

   ชนิดที่ II  รอยละ 5 dry/dry glue 
 

y = 0.0047x - 2.8881
R2 = 0.8197
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ภาพที่ 14  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาแรงดึงตั้งฉาก และความหนาแนนของสาร 

 เติมแตงชนดิที่ II รอยละ 5 dry/dry glue 
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y = -0.2101x + 163.31
R2 = 0.7124
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)

 
ภาพที่ 15  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการพองตัว และความหนาแนนของ สารเติมแตง  

ชนิดที่ II รอยละ 5 dry/dry glue 
 
ตารางที่ 10  ตารางแสดงคุณสมบัติทางกายภาพเมื่อใช สารเติมแตง II รอยละ 10 dry/dry glue 
 
Additive (%dry/dry glue) 10 

Repeat I II III 
Sample 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

MOR (MPa) 12.53 11.11 11.21 12.33 12.21 12.70 13.01 12.00 12.14 
Density of MOR (kg/m3)   722 710 715 725 720 720 728 720 722 
IB (MPa) 0.68 0.51 0.49 0.49 0.52 0.42 0.53 0.50 0.49 
Density of IB (kg/m3)   740 729 717 726 729 712 726 727 722 
TS (%) 17.55 25.30 20.00 22.09 25.20 25.31 20.16 19.54 21.89 
Density of TS (kg/m3)   715 702 713 715 705 705 715 720 711 
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y = 0.1631x - 105.12
R2 = 0.8671
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ภาพที่ 16  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาพิกัดหกั และความหนาแนนของสารเติมแตง  

   ชนิดที่ II รอยละ 10 dry/dry glue 
 

y = 0.0078x - 5.1654
R2 = 0.8002
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ภาพที่ 17  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาแรงดึงตั้งฉาก และความหนาแนนของสารเติมแตง 

   ชนิดที่ II รอยละ 10 dry/dry glue 
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y = -0.5302x + 398.32
R2 = 0.9136
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ภาพที่ 18  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางการพองตัว และความหนาแนนของสารเติมแตง 

   ชนิดที่ II  รอยละ 10 dry/dry glue 
 
ตารางที่ 11  ตารางแสดงคุณสมบัติทางกายภาพเมื่อใช สารเติมแตง II รอยละ 15  dry/dry glue 
 
Additive (%dry/dry glue) 15 

Repeat I II III 
Sample 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

MOR (MPa) 14.24 13.02 15.11 16.49 16.74 14.28 16.00 15.61 15.19 
Density of MOR (kg/m3)   732 721 744 755 756 735 745 747 746 
IB (MPa) 0.71 0.67 0.63 0.62 0.57 0.55 0.61 0.63 0.60 
Density of IB (kg/m3)   757 745 740 743 740 735 743 748 741 
TS (%) 11.67 10.83 15.48 13.33 12.50 14.17 12.50 13.33 12.98 
Density of TS (kg/m3)   734 742 720 725 731 720 735 730 730 
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y = 0.1036x - 61.713
R2 = 0.9513
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ภาพที่ 19  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาพิกัดหกั และความหนาแนนของสารเติมแตง 

   ชนิดที่ II  รอยละ 15 dry/dry glue 
 

y = 0.0069x - 4.5265
R2 = 0.7683
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ภาพที่ 20  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาแรงดึงตั้งฉาก และความหนาแนนของสาร 

    เติมแตงชนดิที่ II รอยละ 15 dry/dry glue 
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y = -0.1771x + 142.18
R2 = 0.8737
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ภาพที่ 21  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการพองตัว และความหนาแนนของสารเติมแตง 

    ชนิดที่ II รอยละ 15 dry/dry glue 
 
ตารางที่ 12  ตารางแสดงคุณสมบัติทางกายภาพเมื่อใช สารเติมแตง III รอยละ 5 dry/dry glue 
 

Additive (%dry/dry glue) 5 
Repeat I II III 
Sample 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

MOR (MPa) 13.70 16.48 14.31 15.63 14.67 17.36 15.69 16.61 15.59 
Density of MOR (kg/m3)   721 743 725 732 714 751 737 743 735 
IB (MPa) 0.49 0.48 0.43 0.42 0.38 0.40 0.46 0.40 0.49 
Density of IB (kg/m3)   730 733 728 724 710 720 730 725 733 
TS (%) 15.25 14.60 15.15 14.85 15.20 15.40 15.00 15.10 15.17 
Density of TS (kg/m3)   718 725 717 720 716 714 721 716 718 
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y = 0.0914x - 51.469
R2 = 0.8439
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ภาพที่ 22  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาพิกัดหกั และความหนาแนนของสารเติมแตง 

    ชนิดที่ III รอยละ 5 dry/dry glue 
 

y = 0.005x - 3.2149
R2 = 0.764
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ภาพที่ 23  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาแรงดึงตั้งฉาก และความหนาแนนของสาร 

    เติมแตงชนดิที่ III  รอยละ 5 dry/dry glue 
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y = -0.4087x + 305.17
R2 = 0.8623
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ภาพที่ 24  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการพองตัว และความหนาแนนของสารเติมแตง 

   ชนิดที่ III  รอยละ 5 dry/dry glue 
 
ตารางที่ 13  ตารางแสดงคุณสมบัติทางกายภาพเมื่อใช สารเติมแตง III รอยละ10 dry/dry glue 
 
Additive (%dry/dry glue) 10 

Repeat I II III 
Sample 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

MOR (MPa) 13.20 13.69 17.22 15.73 13.40 13.09 13.74 14.59 14.28 
Density of MOR (kg/m3)   715 721 741 730 722 725 725 733 731 
IB (MPa) 0.60 0.62 0.56 0.46 0.51 0.60 0.63 0.55 0.59 
Density of IB (kg/m3)   726 740 723 715 720 725 735 724 727 
TS (%) 5.44 6.48 5.69 6.58 6.50 5.90 6.49 5.63 5.38 
Density of TS (kg/m3)   747 737 743 735 737 745 735 741 745 
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y = 0.1526x - 96.626
R2 = 0.7387
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ภาพที่ 25  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาพิกัดหกั และความหนาแนนของสารเติมแตง 

    ชนิดที่ III  รอยละ 10 dry/dry glue 
    

y = 0.0064x - 4.0753
R2 = 0.7499
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ภาพที่ 26  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาแรงดึงตั้งฉาก และความหนาแนนของสาร 

    เติมแตงชนดิที่ III รอยละ 10 dry/dry glue 
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y = -0.0985x + 78.951
R2 = 0.8464
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ภาพที่ 27  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการพองตัว และความหนาแนนของสารเติมแตง 

   ชนิดที่  III รอยละ 10 dry/dry glue 
 
ตารางที่ 14  ตารางแสดงคุณสมบัติทางกายภาพเมื่อใช สารเติมแตง III รอยละ15 dry/dry glue 
 
Additive (%dry/dry glue) 15 

Repeat I II III 
Sample 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

MOR (MPa) 10.84 14.55 10.02 13.05 12.92 13.31 13.02 12.46 13.18 
Density of MOR (kg/m3)   708 734 701 726 725 727 725 722 725 
IB (MPa) 0.50 0.41 0.44 0.55 0.53 0.54 0.47 0.36 0.40 
Density of IB (kg/m3)   735 728 729 735 734 735 730 724 729 
TS (%) 6.32 7.58 6.10 7.16 5.48 6.48 6.22 6.57 6.48 
Density of TS (kg/m3)   742 727 742 727 755 733 737 735 740 
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y = 0.1318x - 82.466
R2 = 0.9862
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ภาพที่ 28  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาพิกัดหกั และความหนาแนนของสารเติมแตง 

    ชนิดที่ III รอยละ 15 dry/dry glue 
 

y = 0.0165x - 11.618
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ภาพที่ 29  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาแรงดึงตั้งฉาก และความหนาแนนของสาร 

    เติมแตงชนดิที่ III รอยละ 15 dry/dry glue 
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y = -0.0645x + 54.066
R2 = 0.8561
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ภาพที่ 30  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการพองตัว และความหนาแนนของสารเติมแตง 

   ชนิดที่ III รอยละ 15 dry/dry glue 
 
 เนื่องจากความหนาแนนของแผนชิ้นไมอัด ของชิ้นตัวอยางมีความแตกตางกัน เพือ่ควบคุม
ปจจัยภายนอกที่เกิดจากความหนาแนน จึงตองทําการปรับใหความหนาแนนของตัวอยางใหคงที ่
เนื่องจากความหนาแนนมีผลตอคุณสมบัติทางกายภาพ ไดแก คาพิกัดหกั คาการยดืตดิของกาว   และ
คาการพองตัว  
 
 การปรับความหนาแนนใหเทากัน   ทําโดยหาสมการความสัมพันธระหวางความหนาแนน
คุณสมบัติตาง ๆ ของแผนชิ้นไมอัด ตามสมการที่แสดงดังภาพที่ 1 ถึง 30 
 

จากกราฟและสมการความสัมพันธระหวางคุณสมบัติทางกายภาพกับชนิดและปริมาณของ
สารเติมแตงที่ได ทําการปรบัคุณสมบัติทางกายภาพของแผนชิ้นไมอัดที่ความหนาแนน 730 กิโลกรัม
ตอลูกบาศกเมตร เนื่องจากแผนชิ้นไมอัดทีม่ีความหนาตั้งแต 9 – 12 มิลลิเมตร ที่ผลิตสวนใหญมีความ
หนาแนนประมาณ 730 กโิลกรัมตอลูกบาศกเมตร คาที่ไดจากการปรับแกแสดงดังตารางที่ 15 ถึง 17 
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ตัวอยางการคํานวณเพื่อปรับแกคุณสมบัตทิางกายภาพ 
 
จากภาพที่ 1 ของชุดควบคุม สมการความสัมพันธระหวางคาพิกัดหกัและความหนาแนน 

ดังสมการ Y       =      0.0965 X  -  57.575  
 
โดยที่       X      คือ     ความหนาแนน, กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
   Y      คือ     คาพิกัดหกั, MPa 
แทนคา    X       =       730  ในสมการพิกัดหัก   
     Y       =       ( 730 x 0.0965  ) – 57.575 

            =       12.87 MPa 
ฉะนั้น คาพกิัดหักของชุดควบคุมที่ผานการปรับแก เทากบั 12.87 MPa 
 
ตารางที่ 15  ตารางคาพิกัดหกัที่ปรับความหนาแนน 
 
Additive (%dry/dry glue)  -  0 5 10 15 

  Additive I 12.87 13.01 13.23 13.09 
MOR (MPa) Additive II 12.87 14.28 13.93 13.92 

  Additive III 12.87 15.25 14.77 13.75 
 
หมายเหต ุคาพิกัดหกัที่ความหนาแนนที่ 730 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 
ตารางที่ 16  ตารางคาแรงดึงตั้งฉากที่ปรับความหนาแนน 
 
Additive (%dry/dry glue)  -  0 5 10 15 

  Additive I 0.41 0.47 0.44 0.38 
IB (MPa) Additive II 0.41 0.54 0.53 0.51 

  Additive III 0.41 0.44 0.60 0.43 
 
หมายเหต ุคาการยึดติดที่ความหนาแนนที่ 730 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
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ตารางที่ 17  ตารางคาการพองตัวที่ปรับความหนาแนน 
 
Additive (%dry/dry glue)  -  0 5 10 15 

  Additive I 9.00 14.30 13.15 17.84 
TS (%) Additive II 9.00 9.94 11.27 12.97 

  Additive III 9.00 6.82 7.05 6.98 
 
หมายเหต ุคาการพองตัวที่ความหนาแนนที่ 730 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 
ตารางที่ 18  ตารางแสดงปริมาณฟอรมัลดไีฮด 
 

  Formaldehyde Content (mg/100g dry board) 
Additive 

% dry/dry glue Control 5 10 15 
Repeat 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Additive I 9.96 9.94 9.69 7.59 7.6 7.61 5.44 5.44 5.44 4.75 4.77 4.76 
Additive II 9.96 9.94 9.69 7.14 7.15 7.14 4.94 4.93 4.95 4.75 4.75 4.74 
Additive III 9.96 9.94 9.69 5.94 5.95 5.92 4.67 4.68 4.68 3.87 3.88 3.90 
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ตารางที่ 19  ตารางคุณภาพและปริมาณฟอรมัลดีไฮดที่ปรับคาตามความหนาแนน 
 

  Additives 
Properties Control I II III 

dry/dry glue (%) 0 5 10 15 5 10 15 5 10 15 
MOR (MPa) 12.87 13.01 13.23 13.09 14.28 13.93 13.92 15.25 14.77 13.75 
IB (MPa) 0.41 0.47 0.44 0.38 0.54 0.53 0.51 0.44 0.60 0.43 
TS (%) 9.00 14.30 13.15 17.84 9.94 11.27 12.97 6.82 7.05 6.98 
Emission (mg/100 g OD) 9.86 7.60 5.44 4.76 7.14 4.94 4.75 5.94 4.68 3.88 
 
หมายเหต ุคาการพองตัวที่ความหนาแนนที่ 730 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 

2. การวิเคราะหขอมูลที่ผานการปรับความหนาแนนแลว   เพื่อทําการศึกษาอิทธพิลของ 
สารเติมแตง แตละชนิดที่มผีลตอคุณภาพ และปริมาณฟอรมัลดีไฮดของแผนไม   ไปทําการ
วิเคราะหดวยโปรแกรม SPSS (ANOVA) และเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางชนิด และ
ปริมาณของสารเติมแตง ทีม่ีผลตอคุณภาพและปริมาณฟอรมัลดีไฮดของแผนไม ผลการวิเคราะห
แสดงดังตารางที่ 20, 21, 22และ 23 กราฟแสดงความสมัพันธแสดงดงัภาพที่ 31, 32, 33 และ 34 
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ตารางที่ 20  ตารางการวิเคราะหความสัมพันธของชนิด และปริมาณแปงดัดแปรที่ใชที่มีผลกระทบ 
            ตอคาพิกัดหัก 

 
Dependent Variable: MOR     

Source Sum of Square Df Mean Square F Sig. 
Main Effects 8.345 5 1.699 7.869 0.013 
Percent of Additives 6.248 3 2.083 9.820 0.010 
Type of Additives  2.097 2 1.048 4.943 0.054 
Model 8.345 5 1.669 7.869 0.013 
Residual  1.273 6 0.212   
Total 9.617 11 0.874   
a. MOR by Percent, Additives alpha = 0.05     
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ภาพที่ 31  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาพิกัดหกั ชนิด และปริมาณของสารเติมแตง 
 
 
 
 



 74

ตารางที่ 21  ตารางการวิเคราะหความสัมพันธของชนิดและปริมาณสารเติมแตงที่ใชที่มีผลตอ 
    คาแรงดึงตั้งฉาก 
 
Dependent Variable: IB     

Source Sum of Square Df Mean Square F Sig. 
Main Effects 4.542E-02 5 9.083E-02 6.00 0.025 
Percent of Additives 3.397E-02 3 1.132E-02 2.508 0.019 
Type of Additives  1.145E-02 2 5.725E-03 5.519 0.087 
Model 4.452E-02 5 9.083E-03 5.519 0.025 
Residual  9.083E-03 6 1.514E-03 6.00  
Total 5.450E-02 11 4.955E-03   
a. IB by Percent, Additives alpha = 0.05     
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ภาพที ่32  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาแรงดึงตั้งฉาก ชนิด และปริมาณของสาร 
   เติมแตง 
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ตารางที่ 22  ตารางการวิเคราะหความสัมพันธของคาการพองตัว ชนดิ และปริมาณสารเติมแตง 
 
Dependent Variable: TS     

Source Sum of Square Df Mean Square F Sig. 
Main Effects 91.434 5 18.287 3.330 0.088 
Percent of Additives 18.649 3 6.216 1.132 0.408 
Type of Additives  72.785 2 36.392 6.628 0.030 
Model 91.434 5 18.287 3.330 0.088 
Residual  32.946 6 5.491  
Total 124.379 11 11.307  
a. TS by Percent, Additives alpha = 0.05     
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ภาพที ่33  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการพองตัว ชนิดและปริมาณสารเติมแตง      
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ตารางที่ 23  ตารางการวิเคราะหความสัมพันธของ ชนิด และปริมาณสารเติมแตงที่ใชที่มีผล 
       กระทบตอคาปริมาณฟอรมัลดีไฮด 

 
Dependent Variable: formaldehyde content     

Source Sum of Square Df Mean Square F Sig. 
Main effect 500.209 a 11 45.474 10493.897 0.000 
Percent of Additives 479.545 3 159.848 36888.046 0.000 
Type of Additives  13.067 2 6.533 1507.715 0.000 
Model 7.598 6 1.266 292.215 0.000 
Residual 0.416 24 4.333E-03  
Total 5151.403 36 5151.403  
a. formaldehyde content  by Percent, Additives alpha = 0.05   
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ภาพที ่34  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณฟอรมัลดีไฮด ชนิด และปริมาณสารเติมแตง 
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วิจารณผลการทดลอง 
 
คาพิกัดหัก  
 

ผลการวิเคราะหทางสถิติจากตารางที่ 20 พบวาระดบัปริมาณการใชของสารเติมแตงมี
ผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอคาพิกัดหกั โดยที่สารเติมแตงชนิดที ่I, II และ III  ที่ระดับปริมาณการ
ใชรอยละ  5, 10 และ 15 จะทําใหคาพิกดัหักของแผนไมสูงขึ้น เมื่อเทียบกับแผนไมที่ไมเติมสารเติม
แตง  สารเติมแตงชนิดที่ I ที่ระดับปริมาณการใชรอยละ  5 และ 10 ใหคาพิกัดหกัใกลเคยีงกัน และมี
แนวโนมลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณการใชสารเติมแตงมากขึน้  สารเติมแตงชนิดที่ II ที่ระดับปริมาณการ
ใชรอยละ  5 และ 10 ใหคาพิกัดหกัใกลเคียงกัน และมีแนวโนมลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณการใชมากขึน้ 
สารเติมแตงชนิดที่ III  ที่ระดับปริมาณการใชรอยละ 5  ใหคาพิกดัหกัสูงที่สุด และมแีนวโนมลดลง
เมื่อเพิ่มระดับปริมาณการใชสารเติมแตงมากขึ้น ที่ระดบัปริมาณการใชรอยละ 5 และ 10   ใหคา
พิกัดหกัสูงกวาสารเติมแตงชนิดที ่I และ II ทั้งสามระดบัการทดลอง 
 
คาแรงดึงตั้งฉาก 
 

ผลการวิเคราะหทางสถิติจากตารางที่ 21 ระดับปริมาณการใชสารเติมแตงมีผลกระทบอยาง
มีนัยสําคัญตอคาแรงดึงตั้งฉากของกาว โดยที่สารเติมแตงชนิดที่ I ที่ระดับปริมาณการใชรอยละ 5, 
10 และ 15 จะทําใหคาแรงดงึตั้งฉากของแผนไมสูงขึ้นเมื่อเทียบกับแผนไมที่ไมเติมสารเติมแตง เมื่อ
เพิ่มระดับปริมาณ สารเติมแตง เพิ่มขึ้น มีแนวโนมที่จะทําใหคาแรงดึงตั้งฉากลดลง สารเติมแตง
ชนิดที่ II ที่ระดับปริมาณการใชรอยละ 5, 10 และ 15 จะทําใหคาการยดึติดของแผนไมเพิ่มขึ้น เมือ่
เทียบกับแผนไมที่ไมเติมสารเติมแตง และเมื่อใชเพิ่มระดบัปริมาณสารเติมแตง เพิ่มขึน้จาก รอยละ 
10 เปนรอยละ15 มีแนวโนมที่จะทําใหคาแรงดึงตั้งฉากลดลงสารเติมแตงชนิดที่ III  ทําใหคาแรงดงึ
ตั้งฉากสูงขึ้นทั้ง 3 ระดับการทดลอง โดยที่ระดับปริมาณสารเติมแตงที่ รอยละ 10 เปนระดับทีใ่ห
คาแรงดงึตั้งฉากของกาวสูงสุด และเมื่อเพิม่ระดับปริมาณสารเติมแตงเปนรอยละ 15 จะทําใหคาแรง
ดึงตั้งฉากลดลง คาแรงดึงตั้งฉากเมื่อใช สารเติมแตงชนิดที่ I และ III  มีแนวโนมลดลง ที่เมื่อเพิม่
ระดับปริมาณการใชจาก รอยละ 10 เปน รอยละ15   
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คาการพองตัว 
 

ผลการวิเคราะหทางสถิติจากตารางที่ 22 พบวาชนดิของสารเติมแตงมีผลกระทบอยางมี
นัยสําคัญตอคาการพองตัวเมือ่แชน้ําและนอกจากนีย้ังพบวา สารเติมแตง ชนิดที ่ I และ II ทั้ง 3 
ระดับการทดลองจะทําใหคาการพองตัวของแผนไมเมื่อแชน้ําดอยลง เมื่อเทียบกบัแผนไมที่ไมได
เติมสารเติมแตง  สารเติมแตง III  ที่ระดบัปริมาณการใชสารเติมแตงรอยละ 5, 10 และ 15 ทําใหคา
การพองตัวดีขึน้ คือการพองตัวของแผนไมลดลงเมื่อเทียบกับแผนไมที่ไมไดเติมสารเติมแตง ถาใช
ปริมาณมากกวานี้ มีแนวโนมที่จะทําใหคณุภาพแผนไมดอยลง  
 
คาปริมาณฟอรมัลดีไฮด 
 

คาปริมาณฟอรมัลดีไฮด ทําการวิเคราะหโดยใชวิธี Perforator Method คาที่วิเคราะหไดมี
หนวยวัดเปน mg/100gODB แลวจึงนําคาที่ไดไปทําการเปรียบเทียบกบัมาตรฐานเพือ่จําแนกชั้นของ
แผนไมอัด คาปริมาณฟอรมัลดีไฮดอยูใน ClassI  จัดวาเปนแผนไมที่มฟีอรมัลดีไฮดต่ํา  
 

จากผลการวิเคราะหทางสถิติจากตารางที่ 23 พบวา ชนิด และปริมาณการเติม สารเติมแตง 
ทั้ง 3 ชนิด มีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอปริมาณฟอรมัลดีไฮดและ สารเติมแตง ทั้ง 3 ชนิด 
สามารถนําไปทําการผลิตแผนไมที่มีฟอรมลัดีไฮดต่ํา ไดประสิทธิภาพของสารเติมแตงในการลด
ฟอรมัลดีไฮดแสดงดังตารางที่ 24 
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ตารางที่ 24  ประสิทธิภาพของ สารเติมแตงในการลดปรมิาณฟอรมัลดไีฮดในแผนชิน้ไมอัด 
 

Additives   Type - 1 2 3 
dry additive/dry glue 
(%) 0 5 10 15 5 10 15 5 10 15 
Formaldehyde Content 
(mg/100gOD) 9.86 7.6 5.44 4.76 7.14 4.94 4.75 5.94 4.68 3.88 
Formaldehyde Content 
ที่ลดลง (%) - 22.95 44.85 51.74 27.58 49.92 51.88 39.81 52.52 60.63 
ผลตาง Formaldehyde 
Content ที่ลดลง (%) - 22.95 21.9 6.89 27.58 22.34 1.96 39.81 12.71 8.11 
 

จากภาพที ่34 และตารางที่ 24 พบวา สารเติมแตง ทั้ง 3 ชนิด สามารถใชผลิตแผนไมที่มี 
ฟอรมัลดีไฮดต่ํา Class I ได 
 

เมื่อใช สารเตมิแตง ทั้ง 3  ชนิด พบวาเมือ่เพิ่มปริมาณการใช สารเตมิแตงมากขึ้นทําใหผล
ตางของปริมาณฟอรมัลดีไฮดในแผนชิ้นไมอัดที่ลดลง  มีคารอยละที่ลดต่ําลง ทําใหทราบวา
ประสิทธิภาพของ สารเติมแตงมีขีดจาํกัดในการลดปริมาณฟอรมัลดีไฮด โดยที่ สารเติมแตงชนิดที่ 
III, II และ I ที่ปริมาณการใช รอยละ 5 ใหผลตางของ ปริมาณฟอรมัลดไีฮดในแผนชิน้ไมอัดที่ลดลง
สูงสุดรอยละ 39.81 , 27.58 และ 22.95 ตามลําดับ  
 

สารเติมแตง ชนิดที่  III ที่ปริมาณการใชรอยละ 15 ทําใหคาปริมาณฟอรมัลดีไฮดในแผน
ช้ินไมอัดต่ําสดุเทากับ 3.88 mg /100g ODB. 
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สรุป 
 

จากผลการทดลองพบวา  แปงมันสําปะหลังสามารถนํามาทําสตารชดัดแปร เพื่อใชเปน
สารเติมแตงในการผลิตแผนชิ้นไมอัดที่มฟีอรมัลดีไฮดต่ําได  (low formaldehyde emission) โดยท่ี 
สารเติมแตง ทั้ง 3 ชนิดใหผลการทดลองสรุปไดตังนี ้
 

สารเติมแตง ทั้ง 3 ชนิด สามารถนํามาทําการผลิตแผนไมที่มีคาปริมาณฟอรมัลดีไฮดต่ําได  
(formaldehyde emission class I) ทั้งนี้ขึ้นอยูกับกาวที่นํามาใชทําการผลิตแผนชิ้นไมอัดจะใหคา
ปริมาณคาปริมาณฟอรมัลดไีฮดของแผนชิ้นไมอัดกอนเติมสารเติมแตง เนื่องจากประสิทธิภาพใน
การลดปริมาณฟอรมัลดีไฮดของสารเติมแตงมีขีดจํากัด  
 
   ปริมาณการใช สารเติมแตง ทั้ง 3 ชนิด เพยีงรอยละ 5  ก็สามารถผลิตแผนไม Class I ได 
สารเติมแตง ชนิดที่ 3  ท ี่ปริมาณการใชรอยละ 10  ใหคณุภาพแผนไมโดยรวมสูงกวาแผนไมที่ไมได
เติมสารเติมแตง  โดยใหคาคณุสมบัติทางกายภาพเมื่อปรับแกแลว คือ คาพิกัดหกั เทากับ 14.77 MPa 
คาแรงดึงตั้งฉากเทากับ 0.60 MPa   คาการพองตัวเมื่อแชน้ําเทากับรอยละ 7.05  และคาปริมาณฟอร
มัลดีไฮดเทากบั 4.68 mg/100gODB สารเติมแตงชนิดที ่3 ที่ปริมาณการใชรอยละ 5 มีประสิทธิภาพ
สูงสุดในการลดปริมาณฟอรมัลดีไฮด คือสามารลดไดรอยละ 39.81  
 

ปริมาณ สารเติมแตง สามารถใชผสมกับกาวไดในปริมาณที่จาํกดั โดยปริมาณที่เหมาะสม
ไมควรเกนิรอยละ 10 ปริมาณการใชที่มากเกินไปจะสงผลใหคุณภาพของแผนไมดอยลง  แผนชิน้
ไมอัดที่มีปริมาณฟอรมัลดีไฮดต่ํา ตามมาตรฐาน class I เปนการเพิ่มมูลคาใหกับผลิตภัณฑ ซ่ึงในป 
พ.ศ. 2548 ราคาแผนชิ้นไมอัด class I มีราคาสูงกวา class II  
 

ในการทดลองจะตองทําการควบคุมปจจยัผลิตใหคงที่ เชน ความชื้นของชิ้นไมหลังการ
ผสมกาว ปริมาณกาวทีใ่ชระยะเวลาในการอดัรอน นอกจากนี้ความสม่ําเสมอในการขึ้นรูปก็มี
ผลกระทบตอคุณสมบัติของแผนไมทางดานความแข็งแรงและการขยายตัวเมื่อแชน้ํา      ซ่ึงปจจยั
เหลานี้อาจทําใหคุณสมบัตทิางดานความแข็งแรงในการทดลองมีความคลาดเคลื่อนได 
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ขอเสนอแนะ 
 

1.  สารเติมแตงที่เตรียมขึ้นนี้ มีความเขมขนสูง จะทําใหตกตะกอนไดงาย กอนการใชงาน
ควรทําการกวนทุกครั้ง 
 

2.  ในขบวนการผลิต การผสมกาวกับชิน้ไม และการขึ้นรูปของแผนมีความสม่ําเสมอกวา
ซ่ึงจะทําใหคณุภาพของแผนไมที่ได สูงกวาในหองปฏิบัติการ จึงควรนําผลการวิจยัที่ไดนีไ้ปทําการ 
พัฒนาเพื่อใหเหมาะสมกับการใชจริงในภาคอุตสาหกรรมการผลิต   
 

3.  สารเติมแตง มีความเขมขนสูง ทําใหตกตะกอนไดงาย จึงควรปรับลดความเขมขนลง 
เพื่อใหเหมาะสมกับการนําไปใชในอุตสาหกรรม 
 

4.  โครงสราง และความหนาแนนของแผนไมมีผลกระทบตอคุณภาพของแผนไม ฉะนั้นจึง
จําเปนตองควบคุมใหมีความสม่ําเสมอตลอดทั้งแผน  
 

การวิจยันี้เปนกาวแรกของการพัฒนานําเอาแปงมันสําปะหลังมาใชในอุตสาหกรรมแผน
ช้ินไมอัดและเปนพื้นฐานใหผูที่จะพัฒนาการผลิตแผนไมที่มีปริมาณฟอรมัลดีไฮดต่ําในอนาคต
ตอไปได 
 

จากผลการวิจยัพบวาการนาํแปงมันสําปะหลังสามารถนํามาทําสตารชดัดแปรเพื่อใชในการ
ผลิตแผนชิ้นไมอัดที่มีฟอรมัลดีไฮดต่ําไดแลว ยังมแีนวโนมที่จะลดปรมิาณการใชกาวในการผลิตได 
เนื่องจากคณุสมบัติทางดานกายภาพสูงขึ้น จึงควรนําผลการวิจยันี้ไปศกึษาและพัฒนาตอไป 
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ตารางผนวกที ่1  มาตรฐานการจําแนกคณุสมบัติทางกายภาพของแผนชิ้นไมอัดของยุโรป 
 

    Requirement 
Property Unit Thickness range (mm, nominal) 

    3 to 4 >4 to 6 >6 to 13 >13 to 20 >20 to 25 >25 to 32 >32 to 40 >40 

Bending strength N/mm2 13 15 14 13 11.5 10 8.5 7 
MOE N/mm2 1800 1950 1800 1600 1500 1350 1200 1050 

Internal bonding N/mm2 0.45 0.45 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20 0.20 
Surface soudness N/mm2 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
 
ท่ีมา: European standard Particleboard general requirement for all boards DIN EN 312-3 (1996)  
 




