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บทคดัยอ่ 
 การพัฒนาบรรจุภัณฑ์เพ่ือสิ่งแวดล้อมจากวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ และ       

ใยมะพร้าว ส าหรับรักษาอุณหภูมิ เพ่ือทดแทนการใช้บรรจุภัณฑ์จากโฟม ซึ่งไม่สามารถย่อยสลายได้

ตามธรรมชาติ โดยใช้วัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าว อัตราส่วน 7 : 1 : 2        

1 : 1 : 2 และ 1 : 1 : 1 ที่ผ่านการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน ใช้กาวไอโซไซยาเนตเป็นตัวประสาน ศึกษา

คุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิตเพ่ือผลิตบรรจุภัณฑ์เก็บรักษาอุณหภูมิ และศึกษาการถ่ายเทความร้อน 

เพ่ือให้ได้บรรจุภัณฑ์เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม พบว่าวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ และ            

ใยมะพร้าว อัตราส่วน 7 : 1 : 2 เหมาะสมมากที่สุด มีความหนาแน่น 0.7 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

ความแข็งแรง 26.76 เมกะปาสกาล ร้อยละความชื้นร้อยละ 3.8 ร้อยละการพองตัวร้อยละ 26.63 ไม่

พบการเจริญเติบโตของเชื้อราเมื่ออยู่ในสภาวะแห้งที่อุณหภูมิห้อง และสามารถเก็บความร้อนได้นาน 

2 ชั่วโมง และสามารถเก็บกักความเย็น โดยมีอุณหภูมิสูงขึ้นจาก 4 องศาเซลเซียส เป็น 30.7 องศา

เซลเซียส ภายใน 2 ชั่วโมง งานวิจัยนี้จึงเป็นการน าเสนอแนวทางเลือกใหม่ของการน าวัสดุคอมโพสิต

จากธรรมชาติมาใช้ประโยชน์ในการรักษาอุณหภูมิ เพ่ือเป็นการลดปริมาณการใช้กล่องโฟม และเพ่ิม

มูลค่าให้แก่วัสดุเหลือทิ้งทางชีวภาพในธรรมชาติ 

 

ค าส าคัญ วัสดุคอมโพสิต บรรจุภัณฑ์รักษาอุณหภูมิ การเก็บกักความร้อน 
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ABSTRACT 
The research was to develop environmental packaging from 

composite materials, hyacinth fiber, rice husk and coconut fiber for temperature 
preservation to replace the use of foam packaging that cannot be degraded naturally. 
In the composite materials, water hyacinth fiber, rice husk and coconut fiber at the 
ratios 7: 1: 2, 1 : 1 : 2 and 1: 1: 1 were extruded by heat using isocyanate glue as a 
solder and testing the physical and biological properties of composite materials as 
fiberboard. For testing of temperature preservation of the bio packaging, heat transfer 
test to obtain the bio-packaging for the environment, the composite materials of fiber, 
water hyacinth, rice husk and coconut fiber at the ratio of 7 : 1 : 2 was the most 
appropriate type. Since it had a density of 0.7 grams per cubic centimeter, strength of 
26.76 MPa, moisture content of 3.8 percent ages, and swelling of 26.63 percent ages. 
In dry condition at room temperature, it could store heat for 2 hours and could retain 
the cold temperature as shown for the temperatures rising from 4 to 30.7 degree 
Celsius within 2 hours. This research, therefore, presents a new alternative method of  
natural fiber composite materials application for temperature preservation in order to 
reduce the use of foam containers and increase cost value to natural bio waste 
materials.  
Keywords: Composite materials, Temperature preserving packaging, Heat retention 
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บทที ่1 

 

บทน ำ 

 

 
1.1  ควำมเปน็มำและปญัหำกำรวจิัย 

 ปัจจุบันวิกฤตกำรณ์ด้ำนขยะจำกกำรทิ้งกล่องโฟมมีปริมำณมำกขึ้นอย่ำงต่อเนื่อง และมีกำร

กระจำยตัวของขยะจำกกล่องโฟมอยู่ทั่วไปทั้งในพ้ืนดิน แหล่งน้ ำธรรมชำติ แม่น้ ำล ำคลอง หรือทะเล 

ซึ่งท ำลำยทัศนียภำพ ส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม ส่งผลกระทบด้ำนมลพิษขยะ            

ในระดับต้นๆ ของประเทศจำกกำรใช้เวลำย่อยสลำยนำนก่อให้เกิดภำวะโลกร้อน และมลพิษอำกำศ

จำกกำรเผำท ำลำย ผลกระทบจำกปัญหำขยะจำกกล่องโฟมยังส่งผลกระทบทำงด้ำนกำรเป็นอยู่ของ

ประชำชน ด้ำนสุภำพอนำมัย ด้ำนสำธำรณะสุข และปัจจุบันกำรน ำโฟมกลับมำใช้ใหม่ยังไม่เป็นที่นิยม 

และโฟมบำงชนิดไม่สำมำรถน ำกลับมำใช้ได้ 
โฟมหรือโฟมพลำสติกที่ผ่ำนกระบวนกำรขึ้นรูปโดยใช้สำรช่วยกำรขยำยตัว (Blowing agent) 

เพ่ือให้พลำสติกมีลักษณะฟูและเบำ มีหลำกหลำยขนำด กล่องโฟมเป็นบรรจุภัณฑ์ในรูปแบบหนึ่ง      

ที่ถูกน ำมำใช้ในกำรขนส่ง และเก็บรักษำสินค้ำในอุตสำหกรรมด้ำนต่ำงๆ เช่น กล่องโฟมใส่ของสด

พืชผัก และผลไม้ทำงกำรเกษตร อุตสำหกรรมอำหำรทะเลแช่แข็ง อุตสำหกรรมสินค้ำเหล่ำนี้ ล้วนเป็น

สินค้ำอุปโภคระดับต้นๆ ในประเทศ 
       ผักตบชวำเป็นวัชพืชที่พบทั่ว ไปตำมแหล่งน้ ำ เป็นอีกปัญหำหนึ่งส ำคัญ เนื่องจำกมีกำร

เจริญเติบโตที่รวดเร็ว ผักตบชวำลดอัตรำกำรไหลของน้ ำ กระทบต่อกำรระบำยน้ ำ ส่งผลต่อกำร

ด ำรงชีวิตของสัตว์น้ ำ เป็นสำเหตุของน้ ำเน่ำเสีย ท ำลำยทัศนียภำพ เป็นปัญหำในกำรก ำจัดหรือกำร

ท ำลำย สิ้นเปลืองงบประมำณพ้ืนที่ฝังกลบ  

       จำกปัญหำดังกล่ำวจึงเป็นที่มำของทีมวิจัยที่ต้องกำรน ำผักตบชวำที่เป็นวัชพืชที่ขึ้นอยู่ตำมแหล่ง
น้ ำล ำคลอง มำพัฒนำทดแทนกำรใช้กล่องโฟม ในกำรน ำมำผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์เก็บรักษำอุณหภูมิที่ท ำ
จำกวัสดุคอมโพสิต (Composite) ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม เป็นกล่องที่ท ำจำกพลำสติกท่ีย่อยสลำยได้
ทำงชีวภำพ (Compostable plastics) เน้นกำรรักษำสิ่งแวดล้อม ลดกำรใช้สำรเคมี และลดขยะที่ใช้
เวลำยำวนำนในกำรย่อยสลำย ด้วยคุณสมบัติของควำมเหนียวและกำรอุ้มน้ ำ ควำมสำมำรถในกำรเก็บ
กักควำมร้อนที่ค่อนข้ำงดี ด้วยเหตุผลนี้จึงน ำมำเป็นองค์ประกอบในงำนวิจัย เพ่ือศึกษำพัฒนำวัสดุเพ่ือ
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ท ำเป็นบรรจุภัณฑ์ โดยผสมกับวัสดุเหลือใช้ในท้องถิ่นอย่ำง แกลบ และใยมะพร้ำว เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติ
กำรเป็นฉนวน กำรกักเก็บและคำยควำมร้อน เพ่ือใช้งำนกำรเก็บรักษำอุณหภูมิภำยในให้คงอุณหภูมิได้
นำน ซึ่งควรสำมำรถรักษำอุณหภูมิได้อย่ำงน้อย 24 ชั่วโมง  
 

1.2  วัตถุประสงค์โครงกำร 

       1.2.1 เพ่ือศึกษำคุณสมบัติทำงกำยภำพของวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวำ แกลบ และ          

ใยมะพร้ำว 

       1.2.2  เพ่ือพัฒนำบรรจุภัณฑ์เก็บรักษำอุณหภูมิร้อน-เย็น จำกวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวำ 

แกลบ และใยมะพร้ำว  

       1.2.3  เพ่ือศึกษำคุณสมบัติและประสิทธิภำพของบรรจุภัณฑ์จำกวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวำ 

แกลบ และใยมะพร้ำว ส ำหรับรักษำอุณหภูมิ 

 

1.3  ขอบเขตโครงกำร 
       กำรพัฒนำบรรจุภัณฑ์เพ่ือสิ่งแวดล้อมจำกวัสดุคอมโพสิต เส้นใยผักตบชวำ แกลบ และ             

ใยมะพร้ำว ส ำหรับรักษำอุณหภูมิ มีขอบเขตกำรศึกษำดังนี้ 

       1.3.1  สถำนที่ท ำกำรวิจัย  

      ห้องปฏิบัติกำรสำขำวิทยำศำสตร์และเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม คณะวิทยำศำสตร์และ

เทคโนโลยี มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลพระนคร 

       1.3.2  วัสดุที่ใช้ในกำรวิจัย 

      1.3.2.1  ผักตบชวำที่น ำมำใช้ในงำนวิจัย ต้นผักตบชวำที่มีอำยุกำรเจริญเติบโตตั้งแต่ 4 

เดือน น ำมำจำก บ้ำนคลองญี่ปุ่น ต.ไทรงำม อ.บำงเลน จ.นครปฐม 73130  

      1.3.2.2  แกลบ และใยมะพร้ำวที่น ำมำท ำวิจัยน ำมำจำก ต.คลองพระอุดม อ.ปำกเกร็ด   

จ.นนทบุรี 11120 

1.3.3  เครื่องมือที่ใช้ในกำรวิจัย  

1.3.3.1  กระดำษลิตมัส 

1.3.3.2  เทอร์โมมิเตอร์ 

1.3.3.3  เครื่องปั่น 

1.3.3.4  เครื่องชั่ง 

     1.3.3.5  เครื่องอัดด้วยควำมร้อน 
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     1.3.3.6  เครื่องทดสอบควำมแข็งแรงของแผ่นวัสดุ 

     1.3.3.7  กล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ 

     1.3.3.8  บีกเกอร์ 

1.3.4  กำรทดลอง กำรตรวจและหลักกำรในกำรประเมินคุณภำพดังนี้ 

1.3.4.1  ศึกษำกระบวนกำรแยกเส้นใยผักตบชวำ  
1.3.4.2  ศึกษำคุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวำ แกลบ และใยมะพร้ำว  

1.3.4.3  ศึกษำและพัฒนำกำรเก็บรักษำอุณหภูมิร้อนและเย็น ของบรรจุภัณฑ์จำกวัสดุ
คอมโพสิตเส้นใยผักตบชวำ แกลบ และใยมะพร้ำว ในระยะเวลำตั้งแต่เริ่มต้น ถึง 24 ชั่วโมง 
 

1.4  ประโยชน์ทีค่ำดวำ่จะไดร้บั 
       1.4.1  ได้ทรำบกระบวนกำรท ำบรรจุภัณฑ์เก็บอุณหภูมิจำกวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวำ 

แกลบและใยมะพร้ำว ที่ย่อยสลำยได้เองตำมธรรมชำติ สำมำรถทดแทนกำรใช้โฟม 

       1.4.2  ได้บรรจุภัณฑ์เก็บรักษำอุณหภูมิจำกวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวำ แกลบ และใย

มะพร้ำวที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

       1.4.3  ได้แนวทำงกำรใช้ประโยชน์จำกผักตบชวำ แกลบ และใยมะพร้ำว เพ่ือเพ่ิมมูลค่ำอย่ำง

สร้ำงสรรค์และลดปริมำณกำรใช้กล่องโฟม 

 

1.5  นยิำมศพัทเ์ฉพำะ 
      วัสดุคอมโพสิต หมำยถึง กำรรวมของวัสดุที่มำกกว่ำสองประเภทเข้ำด้วยกัน โดยมีวัสดุหลักคือ 

เส้นใยผักตบชวำ และวัสดุเสริมคือ แกลบ และใยมะพร้ำว โดยใช้กำวเป็นตัวผสำนรวมกันของวัสดุ 
       บรรจุภัณฑ์เก็บอุณหภูมิ หมำยถึง วัตถุภำยนอกที่ท ำหน้ำที่ปกป้อง หรือห่อหุ้มผลิตภัณฑ์ภำยใน

ไม่ให้เกิดควำมเสียหำย มีคุณสมบัติพิเศษคือช่วยเก็บรักษำอุณหภูมิ ทั้งควำมร้อนและควำมเย็นอย่ำง

น้อย 2 ชั่วโมง 

       เส้นใยผักตบชวำ หมำยถึง วัสดุส่วนล ำต้นของผักตบชวำที่มีอำยุกำรเจริญเติบโตตั้งแต่ 4 เดือน  

ขึ้นไป ตัดเป็นเส้นสั้นๆ เพ่ือกำรน ำไปใช้เป็นวัสดุคอมโพสิตในกำรผลิตบรรจุภัณฑ์รักษำอุณหภูมิ 

       แกลบ หมำยถึง เปลือกแข็งของเมล็ดข้ำวที่ได้จำกกำรสีข้ำว ที่น ำมำผสมกับเส้นใยผักตบชวำ   

เพ่ือน ำมำใช้เป็นวัสดุคอมโพสิตในกำรผลิตบรรจุภัณฑ์เก็บรักษำอุณหภูมิ เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติในกำรเก็บ

รักษำอุณหภูมิของบรรจุภัณฑ์ 
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       ใยมะพร้ำว หมำยถึง เส้นใยที่ได้จำกส่วนที่เป็นเปลือกชั้นใน ที่อยู่ระหว่ำงผลและเปลือกชั้นนอก

ของมะพร้ำว เพ่ือน ำมำใช้เป็นวัสดุคอมโพสิตในกำรผลิตบรรจุภัณฑ์เก็บรักษำอุณหภูมิ 

       โฟม หมำยถึง เป็นบรรจุภัณฑ์เก็บรักษำอุณหภูมิชนิดตัวควบคุม ที่มำจำกพลำสติกฟูที่ขยำยตัว

ด้วยกระบวนกำรใช้สำรขยำยตัว (Blowing agent) จนกลำยเป็นโฟม มีคุณสมบัติในกำรรักษำอุณหภูมิ

ร้อนและเย็น 

กำรถ่ำยเทควำมร้อน หมำยถึง กำรเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ เมื่ออุณหภูมิระหว่ำงสองต ำแหน่ง 

ผ่ำนตัวกลำงชนิดของเหลวและของแข็ง โดยมีกำรถ่ำยเทควำมร้อนจำกอุณหภูมิสูงไปอุณหภูมิต่ ำ  

       กำรเก็บกักควำมร้อน หมำยถึง กำรถ่ำยเทควำมร้อนผ่ำนตัวกลำงที่เป็นของเหลว โดยของเหลวที่

ได้รับควำมร้อนจะเคลื่อนที่พำควำมร้อนไป ควำมหนำแน่นของอนุภำคน้อยลง ขยำยตัวลอยตัวสูงขึ้น

พร้อมทั้งพำควำมร้อนไป ขณะเดียวกันส่วนอ่ืนที่ยังไม่ได้รับควำมร้อนยังมีควำมหนำแน่นของอนุภำค

มำกกว่ำ จะเคลื่อนมำแทนที่เป็นแบบนี้ไปเรื่อยๆ จนสสำรนั้นได้รับควำมร้อนทั่วกัน 

 กำรเก็บกักควำมเย็น หมำยถึง กำรเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจำกต่ ำไปสูง โดยกำรได้รับควำม

ร้อนของสสำรผ่ำนตัวกลำงที่เป็นของเหลว ถ่ำยเทควำมร้อนเข้ำไปในสสำร สัมผัสได้ว่ำสสำรมีควำมร้อน

เพ่ิมข้ึน   

       กำรน ำควำมร้อน หมำยถึง กำรถ่ำยเทควำมร้อนโดยมีวัตถุของแข็งเป็นตัวกลำง ไม่มีกำรเคลื่อนที่

ของสสำร มีเพียงพลังงำนที่ถูกถ่ำยโอนไปอย่ำงต่อเนื่อง จำกอุณหภูมิสูงภำยในบรรจุภัณฑ์ออกสู่

อุณหภูมิต่ ำภำยนอกบรรจุภัณฑ์ ท ำให้อุณหภูมิภำยนอกได้รับควำมร้อนเพิ่มขึ้น 

กำรน ำควำมเย็น หมำยถึง กำรถ่ำยเทควำมร้อนโดยมีวัตถุของแข็งเป็นตัวกลำง ไม่มีกำรเคลื่อนที่

ของสสำร มีเพียงพลังงำนที่ถูกถ่ำยโอนไปอย่ำงต่อเนื่อง จำกอุณหภูมิสูงภำยนอกบรรจุภัณฑ์เข้ำสู่

อุณหภูมิต่ ำภำยในบรรจุภัณฑ์ ท ำให้อุณหภูมิภำยนอกสูญเสียควำมร้อน 
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1.6  กระบวนกำรผลิตบรรจุภัณฑ์เพื่อสิ่งแวดล้อมจำกวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวำ 

แกลบ และใยมะพร้ำว ส ำหรับรักษำอุณหภูมิ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 
 
 

 

ภำพ 1.1 กรอบแนวควำมคิดของงำนวิจัย 

 

 

 

เตรียมวัสดุคอมโพสิตผสมของเส้นใยผักตบชวำ : แกลบ : ใยมะพร้ำว 

อัตรำส่วน 7 : 1 : 2  1 : 1 : 2 และ 1 : 1 : 1  

ผสมวัตถุดิบให้เข้ำกัน 

อัดขึ้นรูปแผ่นวัสดุด้วยควำมร้อน 

เส้นใยผักตบชวำ 

ผักตบชวำ 

ต้มด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 

กำวไอโซไซยำเนต 

เป็นตัวผสำน 

ศึกษำคุณสมบัติวัสดุคอมโพสิต 

- ลักษณะพ้ืนผิว 
- ควำมหนำแน่น 
- ควำมแข็งแรง 
- ควำมชื้น 
- กำรพองตัว 
- กำรปนเปื้อนเชื้อรำ 
ชนิดเชื้อรำที่ใช้ศึกษำ 
· Rhizopus sp. 

· Penicillium sp. 

· Aspergillus sp. 
 

 
 

บรรจุภัณฑ์เพ่ือสิ่งแวดล้อมจำกวัสดุคอมโพสิต เส้นใยผักตบชวำ แกลบ 
และใยมะพร้ำว ส ำหรับรักษำอุณหภูมิ 

 

ศึกษำกำรถ่ำยเทควำมร้อน 

ไดบ้รรจุภัณฑ์จำกวัสดุคอมโพสิต 
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1.7  ระยะเวลำด ำเนนิโครงกำร 

       ตำรำง 1.1  ระยะเวลำกำรด ำเนินโครงกำรและแผนกำรด ำเนินกำรตลอดโครงกำร  

กำรด ำเนินงำน 
2561 2562 

มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. 

1.  สืบค้น รวบรวมข้อมูล 

และเอกสำรที่เกี่ยวข้อง 

 
 

       

2.  กระบวนกำรแยกเส้นใย

ผักตบชวำ และกำรผสม

ผักตบชวำกับวัสดุคอมโพสิต 

   
 

     

3.  กระบวนกำรขึ้นรูปแผ่น

วัสดุด้วยกำรอัดขึ้นรูปด้วย

ควำมร้อน 

         

4.  กระบวนกำรศึกษำ

คุณสมบัติของแผ่นวัสดุ 

   
 

     

5.  กระบวนกำรอัดขึ้นรูป 

บรรจุภัณฑ์รักษำอุณหภูมิ

ด้วยกำรอัดด้วยควำมร้อน 

         

6.  วิเครำะห์คุณสมบัติกำร

เก็บรักษำอุณหภูมิของบรรจุ

ภัณฑ์ โดยเปรียบเทียบกับ

กล่องโฟม 

      
 

  

7.  สรุปผลกำรทดลอง 
      

 

  
 

8.  จัดท ำเล่มรำยงำนฉบับ

สมบูรณ์ 
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บทที ่2 
 

เอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 

 

 
 การศึกษางานวิจัยเรื่องการพัฒนาบรรจุภัณฑ์เพ่ือสิ่งแวดล้อมจากวัสดุคอมโพสิตเส้นใย

ผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าว ส าหรับรักษาอุณหภูมิ ทีมผู้วิจัยได้รวบรวมเอกสารและงานวิจัย    

ที่เกี่ยวข้องเพ่ือใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานประกอบการพิจารณาอ้างอิงในการท างานวิจัย เพ่ือความรู้         

ในด้านต่างๆ โดยมีหัวข้อความรู้และทฤษฎีที่เกี่ยวข้องดังนี้ 

      2.1  คุณสมบัติของเส้นใยธรรมชาติ 

      2.2  คุณสมบัติของผักตบชวา 

      2.3  คุณสมบัติของแกลบ 

      2.4  คุณสมบัติของใยมะพร้าว 

      2.5  วัสดุคอมโพสิตเส้นใยธรรมชาติ 

      2.6  บรรจภุัณฑ์รักษาอุณหภูมิ    

      2.7  จลุินทรีย์ธรรมชาติที่พบในอากาศ 

      2.8  เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

 

2.1  คณุสมบตัขิองเสน้ใยธรรมชาต ิ
       2.1.1  เส้นใยธรรมชาติ (Natural fibers) 

 เส้นใยธรรมชาติเป็นวัสดุพอลิเมอร์จากธรรมชาติ (Natural polymer) สามารถแบ่งแยก

ประเภทของเส้นใยได้โดยตามแหล่งก าเนิดของเส้นใย เป็นสองประเภทคือ เส้นใยธรรมชาติ และเส้น

ใยประดิษฐ์ โดยเส้นใยธรรมชาติสามารถแบ่งย่อยได้เป็นเส้นใยที่มาจากพืช จากสัตว์ และจากแร่ ส่วน

เส้นใยประดิษฐ์แบ่งเป็น เส้นใยที่ประดิษฐ์จากธรรมชาติ เส้นใยสังเคราะห์ และเส้นใยที่ประดิษฐ์จาก

วัสดุอื่นๆ ที่มีการใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลาย คือ เส้นใยเซลลูโลสจากส่วนต่างๆ ของพืช ได้แก่ 
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      2.1.1.1  เส้นใยที่หุ้มเมล็ด (Surface fibers) เช่น ฝ้าย 

      2.1.1.2  เส้นใยจากเปลือกไม้ (Soft fibers) เช่น ลินิน ปอ  

      2.1.1.3  เส้นใยจากใบ (Hard fibers) เช่น สับปะรด ป่านศรนารายณ์ กล้วย ย่านลิเภา

เส้นใยที่ได้จากสัตว์ซึ่งเป็นสารประเภทโปรตีน เช่น ขนแกะ และเส้นใยจากรังไหม เส้นใยเหล่านี้มี

สมบัติทั่วไปคล้ายโปรตีนอ่ืนๆ คือเมื่อเปียกน้ าจะมีความเหนียว และความแข็งแรงลดลงเมื่อถูก

แสงแดดเป็นเวลานาน จะสลายหรือกรอบ (เส้นใยจากธรรมชาติ, 2560) 

       2.1.2  ประเภทของเสน้ใย 

        เส้นใยจากธรรมชาติมี 4 ประเภท ได้แก่ 

        2.1.2.1  เส้นใยเซลลูโลสธรรมชาติ (Natural cellulose fibers) 

          เส้นใยเซลลูโลสธรรมชาติเป็นเส้นใยที่ได้จากพืช ได้แก่ ฝ้าย ลินิน ป่าน ปอ 

โครงสร้างโมเลกุลของเส้นใยเซลลูโลสธรรมชาติ ประกอบด้วยกลุ่มแอนไฮโดรกลูโคสที่เกาะเกี่ยวกัน

เป็นสายโซ่ยาวโมเลกุลใหญ่ สายโมเลกุลนี้รวมกันจ านวนมากจะเกิดเป็นเส้นใยที่มีความยาวมาก ท าให้

เซลลูโลสมีความเหนียวมากขึ้น โซ่โมเลกุลจะยาวมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับจ านวนโมเลกุลกลูโคส กลูโคส

แต่ละหน่วยประกอบด้วยคาร์บอนร้อยละ 44.4 ไฮโดรเจนร้อยละ 1.2 และออกซิเจนร้อยละ 49.4 

          การเรียงตัวของโมเลกุลเซลลูโลสในบางช่วงเรียงกันเป็นระเบียบเรียบร้อย     

แต่ในบางช่วงเรียงกันไม่เป็นระเบียบ พันกันไปมา การเรียงตัวไม่เป็นระเบียบของโมเลกุลเซลลูโลส   

ท าให้เกิดช่องว่างระหว่างโมเลกุล ท าให้การยึดเกาะระหว่างโมเลกุลน้อย ขาดความแข็งแรง ส่วน

โมเลกุลเซลลูโลสที่เรียงตัวกันเป็นระเบียบ เส้นใยมีความแข็งแรงยืดตัวได้น้อย มีแรงยึดเกาะระหว่าง

โมเลกุลข้างเคียง ความยาวของหน่วยโมเลกุลเซลลูโลสที่ต่อกันขึ้นอยู่กับชนิดและพ้ืนฐานดั้งเดิมของ

เซลลูโลส 

          โครงสร้างโมเลกุลกลูโคสที่ยึดเกาะกันเป็นสายโมเลกุลเซลลูโลส โมเลกุล

กลูโคสมีหมู่ - OH หลายแห่ง ซึ่งเป็นบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาเคมีกับเส้นใยได้ เช่น การท าปฏิกิริยากับสี

ย้อม การดูดความชื้นโดยหมู่ - OH จับกับโมเลกุลของน้ าที่ผ่านเข้ามาในเส้นใยได้ดี 

        2.1.2.2  เส้นใยโปรตีนจากธรรมชาติ (Protein fibers) 

          1)  เส้นใยไหม เป็นเส้นใยที่เกิดจากการที่ตัวไหมขับสารชนิดหนึ่งออกมาจาก

ต่อมใกล้ปาก เพ่ือสร้างรังห่อหุ้มให้กับตัวเองให้สามารถด ารงชีวิตอยู่ได้ ในการน ารังไหมมาใช้ต้อง
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น ามาใช้ก่อนที่ตัวหนอนไหมจะเจาะทะลุรังออกมา เพราะเมื่อไหมทะลุรังออกมาท าให้เส้นใยไหมขาด

เป็นท่อนๆ ได้เส้นใยไหมที่คุณภาพต่ า 

          2)  เส้นใยโปรตีนธรรมชาติ (Natural protein fibers) เป็นเส้นใยจากสัตว์ 

ได้แก่  ใยไหม และใยขนสัตว์ เส้นใยขนสัตว์คือใยที่ได้จากขนที่ปกคลุมตัวสัตว์ ได้จากพวกขนแกะ 

แพะ อูฐ ลา ม้า แอลปาคา วิคินา ขนจากสัตว์เหล่านี้เรียกว่า Hair fiber และมีขนสัตว์อีกประเภทหนึ่ง

ทีม่ีขนาดล าตัวเล็ก เช่น ขนมิงค์ กระต่าย บีเวอร์ เส้นใยมีลักษณะอ่อนนุ่ม เรียกว่า Fur fiber 

      เส้นใยโปรตีนธรรมชาติประกอบด้วยกรดอะมิโนซ่ึงจับกันเป็นโซ่ในรูป

ของโพลิเปปไทค์ (Polypeptide chains) มีน้ าหนักโมเลกุลสูง ประกอบด้วยธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน 

ออกซิเจน ไนโตรเจน เส้นใยขนสัตว์จะมีก ามะถันเป็นส่วนประกอบ การเรียงตัวของกรดอัลฟาอะมิโน 

(Alpha amino acid) จะเป็นกากตกอยู่ทั่วไปในระหว่างเส้นใย 

      เส้นใยโปรตีนธรรมชาติ  มีความหนาแน่นน้อยกว่าเส้นใยเซลลูโลส

ธรรมชาติมีน้ าหนักเบากว่าเมื่อเทียบในปริมาณที่เท่ากัน เส้นใยโปรตีนคืนตัวและยืดหยุ่น ได้ดี          

ในปัจจุบันเส้นใยโปรตีนธรรมชาติมีการน ามาใช้งานน้อย เนื่องจากมีการผลิตเส้นใยสังเคราะห์ เช่น 

ไนลอน โพลิเอสเตอร์ อะคริลิค ขึ้นมามาก และสามารถสังเคราะห์ให้มีคุณสมบัติที่คล้ายคลึงกับเส้นใย

โปรตีนจากธรรมชาติได้ด้วย 

      เส้นใยโปรตีนธรรมชาติมีคุณสมบัติดูดความชื้นได้ดี ให้ความอบอุ่น

มากกว่าเส้นใยเซลลูโลส เป็นตัวน าไฟฟ้าไม่ดี ท าให้เกิดไฟฟ้าสถิต ละลายในโซเดียมไฮดรอกไซด์   

ร้อยละ 5 เมื่อเดือด ทนต่อกรดได้ดี แต่ไม่ทนต่อการฟอกขาวจากสารประเภทคลอรีน และไม่ทนต่อ

แสงแดด เมื่อถูกแสงแดดนานๆ จะเปลี่ยนจากสีขาวเป็นสีเหลือง เมื่อเส้นใยเปียกชื้นความเหนียวจะ

ลดลงตาม การติดไฟจะลุกไหม้ช้าๆ และดับเองเมื่อเอาออกจากไฟ ขี้เถ้าเป็นเม็ดก้อนกลม แข็ง    

เปราะง่าย มีกลิ่นไหม้คล้ายเส้นผมคน หรือเนื้อไหม้ไฟ 

        2.1.2.3  เส้นใยธรรมชาติจากแร่ (Mineral fibers) 

          1)  เส้นใยหิน (Asbestos) เป็นใยธรรมชาติที่แยกจากหินชนิดหนึ่งที่มีสีเขียว

เรียกว่า Serpentine หรือ Amphibole rock ลักษณะเป็นชั้นลื่นเหมือนสบู่ ใยหินที่ได้มาจะถูกน าไป

ท าความสะอาด แยกประเภทตามความยาว จากนั้นถูกส่งต่อไปยังโรงงานสิ่งทอ เส้นใยหินที่ต้องการ

ท าเป็นเส้นใยผ้านั้นจะต้องผสมกับใยผ้าฝ้าย ร้อยละ 5-20 และขนสัตว์ เพ่ือปั่นให้เป็นเส้นด้ายและทอ

เป็นผืนผ้า ผ้าที่ผลิตจากใยหินนั้นมีคุณสมบัติทนไฟ สามารถทอเป็นผ้าได้หลากหลายชนิด 
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ใช้ท าผ้าม่านกันไฟ ชุดเสื้อผ้ากันไฟที่ใช้ส าหรับพนักงานดับเพลิง ผ้าฉนวนป้องกันไฟฟ้า และคุณสมบัติ

ของใยหินคือ แข็งแรง ทนต่อสารเคมีได้ดี และทนความร้อนสูงในช่วงระยะเวลาสั้นๆ  

             2)  เส้นใยโลหะ (Metallic fibers) หรือเรียกว่าด้ายโลหะ (Metallic yarns) 

เพราะมีลักษณะเป็นใยยาวเดี่ยว คล้ายริบบิ้น สามารถผลิตขนาดตามต้องการได้ อาจใช้พันสลับ     

กับเส้นด้ายโลหะ มีลักษณะกลม นิยมท าด้วยโลหะแท้ เช่น ทอง เงิน ทองแดง อลูมิเนียม ส่วนใยโลหะ

สังเคราะห์ท าจากโลหะอลูมิเนียม หรือโลหะหุ้มพลาสติก สารที่พ่นทับโลหะ ได้แก่  สารโพลีเอสเตอร์ 

เช่น Mylar หรือสารเซลลูโลส มีหลายสี สดใส แวววาว สวยงาม เช่น สีน้ าเงิน สีทอง ถูกผลิตขึ้นเพ่ือ

เลียนแบบโลหะแท้ ใยโลหะหุ้มพลาสติกใช้ประโยชนได้ดีคือ ไม่ด าเมื่อสัมผัสกับอากาศ ความเค็ม 

คลอรีนจากน้ าและต่างจากผงซักฟอก เส้นใยโลหะมีคุณสมบัติคือไม่เหนียว ถูกน ามาใช้ในการตกแต่ง

เสื้อผ้า ใยโลหะถ้าหุ้มหรือชุบด้วยโพลีเอสเตอร์ เส้นใยมีความเหนียว และทนทานมากขึ้น  

        2.1.2.4  เส้นใยยางธรรมชาติ (Natural rubber fiber) เส้นใยยางยืดได้มาจากยาง

ธรรมชาติและจากการสังเคราะห์ การน าเส้นใยยางมาใช้ในเสื้อผ้านั้นมักจะใช้เป็นเส้นแถบยางยืด  

โดยภายในมีเส้นด้ายหรือเส้นใยประเภทอ่ืนๆ เช่น เส้นใยฝ้าย เรยอน หรือไนลอน มาหุ้มอยู่โดยรอบ

เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติที่เหมาะสมกับงานที่ผ้าที่ใช้ และป้องกันไม่ให้ใยยางเสื่อมคุณภาพเร็วเมื่อถูกความ

ร้อนและแสงแดด 

          คุณสมบัติที่ดีของเส้นใยยางต่อการน ามาใช้ประโยชน์ คือ สามารถยืดหดได้ดี 

มีความโค้งงอ มีความคงรูปปานกลาง เหนียวแข็งแรง ทนต่อน้ าและอากาศได้ดี ตัดหรือฉีกขาดยาก 

ทนต่อสารเคมีได้หลายชนิด ใช้ประโยชน์ได้หลายอย่าง ใช้ตัดท าชุดอาบน้ า ผ้าพันกล้ามเนื้อ ผ้าบุรอง

ในรองเท้า ขอบถุงเท้า ถุงมือ และแถบขอบยางยืด เป็นต้น 

          คุณสมบัติที่ไม่ดีของเส้นใยยางต่อการน ามาใช้ประโยชน์คือ น้ ามันหรือเหงื่อ

ไคลจากร่างกาย และแสงแดด ท าให้ยางเสื่อมคุณภาพจะยืดเสียรูปทรง ใยยางนั้นไม่ทนความร้อน    

ถ้าความร้อนสูงเกิน 93 องศาเซลเซียส จะเริ่มสลายตัวเมื่อเก็บไว้นานๆความเหนียวจะลดลง          

การยืดหยุ่นจะเสียไปตามกาลเวลา และสารซักฟอกบางชนิดท าให้เส้นใยเสื่อมคุณภาพได้ (เส้นใยจาก

ธรรมชาติ, 2560) 
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       2.1.4  องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยธรรมชาติ 

 เส้นใยธรรมชาติเกิดจากการรวมตัวขององค์ประกอบทางเคมีหลายชนิด มีอิทธิพลต่อ

คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกลของเส้นใย องค์ประกอบของเส้นใยธรรมชาติ ได้แก่ 

      2.1.4.1 เซลลูโลส (Cellulose) ลักษณะเป็นคาร์โบไฮเดรท (Carbohydrate) ประเภท

พอลิแซ็กคาไรด์  (Polysaccharide) ประเภทฮอโมพอลิแซ็กคาไรด์  (Homopolysaccharide)          

มีน้ าหนักโมเลกุลสูง ประกอบด้วยน้ าตาลกลูโคส (Glucose) ต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์ (Glycosidic 

bond) ต าแหน่งบีต้า-1,4 (b-1,4) เป็นสายยาวซึ่งยาวมากกว่า 2,000 โมเลกุล เซลลูโลสเป็นโครงสร้าง

หลักของผนังเซลล์พืช (ภาพ 2.1) โดยอยู่รวมกับเฮมิเซลลูโลส และเพกทิน เซลลูโลสจัดเป็นเส้นใย

อาหาร (Dietary fiber) ชนิดที่ไม่ละลายในน้ า และไม่สามารถย่อยได้ด้วยเอนไซม์ ในระบบทางเดิน

อาหารของสัตว์กระเพาะเดี่ยว และของมนุษย์ (พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์ และ นิธิยา รัตนาปนนท์,  

ม.ป.ป. (ก)) 

ภาพ 2.1 โครงสร้างของเซลลูโลส 

(ท่ีมา : (พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์ และ นิธิยา รัตนาปนนท์,  ม.ป.ป. (ก)) 

 

      2.1.4 2  เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) เกิดจากการรวมตัวของโมเลกุลของน้ าตาลที่มี

จ านวนคาร์บอน 5-6 อะตอมต่อโมเลกุล เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ (Polysaccharide) ที่มีโครงสร้างแบบ

กิ่งก้าน (ภาพ 2.2) มีน้ าหนักโมเลกุลต่ ากว่าเซลลูโลส และปริมาณที่พบในเส้นใยมีค่าน้อยกว่าเซลลูโลส 

หน้าหลักของเฮมิเซลลูโลส คือช่วยยึดโครงสร้างส่วนเซลลูโลสไว้ด้วยกัน ส่วนใหญ่ถูกน ามาใช้ในการ

เพ่ิมความหนืดในอุตสาหกรรม (พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์ และ นิธิยา รัตนาปนนท์,  ม.ป.ป. (ข)) 
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ภาพ 2.2 โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส 

(ท่ีมา : สุรีย์วัลย์ สิทธิจันดา, 2560) 

 

      2.1.4.3  ลิกนิน (Lignin) เป็นคาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) ประเภทใยอาหาร 

(Dietary fiber) ไม่ให้พลังงาน โครงสร้างโมเลกุลของลิกนินเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ (Polysaccharide) 

ขนาดโมเลกุลใหญ่ ประกอบด้วยโซ่โมเลกุลของออกซิจิเนตเตตฟีนิลโพรเพน (Oxygenated phenyl 

propane) มีน้ าหนักโมเลกุลระหว่าง 1,000-4,500 ดาลตัน สังเคราะห์จากอนุพันธ์ของแอลกอฮอล์

ชนิดต่างๆ ได้แก่ คูมาริล (Coumaryl) โคนิเฟอริล (Coniferyl) และไซนาพิล (Sinapyl) ไม่สลายใน

กรด-ด่างแก่ (ภาพ 2.3) ลิกนินเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญของเนื้อเยื่อพืช พบในส่วนของผนังเซลล์ท า

ให้ผนังเซลล์พืชแข็งแรง อยู่ร่วมกับเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส เป็นส่วนประกอบของเปลือกซังเมื่อพืช

มีอายุมากขึ้นปริมาณลิกนินจะเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงพบมากในผลไม้สุกมากกว่าผลไม้ดิบ (ลิกนิน, ม.ป.ป.) 

         ลิกนินและอนุ พันธ์ของลิกนินมีการน าใช้ประโยชน์หลากหลาย ดังนี้ 

         1)  ใช้เป็นสารยึดติด (Adhesives) เช่น สารเชื่อมติด (Binders) สารกันซึม 

(Waterproofing agent) และสารเคลือบ (Coatings) ในอุตสาหกรรมกระดาษ 

         2)  ใช้ในด้านเคมีภัณฑ์เกษตร (Agricultural chemicals) เช่น เคมีปรับปรุง

ดิน เคมีภัณฑ์ควบคุมฝุ่น ปุ๋ย ยาฆ่าแมลงและก าจัดวัชพืช และใช้เป็นสารเติมแต่งในอุตสาหกรรม

อาหารสัตว์ 

 3)  ใช้ท าเคมีภัณฑ์ส าหรับผลิตน้ าให้บริสุทธิ์ และเคมีในการบ าบัดน้ าเสีย 

ได้แก่ สารแลกเปลี่ยนประจุ (Ion exchange) ใช้ท าเคมีภัณฑ์ส าหรับผลิตน้ าให้บริสุทธิ์ และเคมีภัณฑ์ 
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         4)  ใช้ผสมในซีเมนต์เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติ เช่น ช่วยให้การแข็งตัวของซีเมนต์ดีขึ้น

เพ่ิมความแข็งแรง 

 5)  ใช้ในอุตสาหกรรม ยางเป็นสารเติมแต่ง สารเร่งปฏิกิริยา สารช่วยให้มีการ

ยืด (Elastomer) และสารช่วยให้ความเป็นพลาสติกดีข้ึน (Plasticizer) 

 6)  ใช้เป็นสารช่วยกระจาย (Dispersing agent) มีประโยชน์ในอุตสาหกรรม

หลายอย่างเช่น การก าจัดหมึกในอุตสาหกรรมกระดาษ การชุบเคลือบ และอุตสาหกรรมสิ่งทอ ได้แก่ 

การฟอกย้อม เป็นต้น (พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์ และ นิธิยา รัตนาปนนท์,  ม.ป.ป. (ค)) 

ภาพ 2.3 โครงสร้างของลิกนิน 

(ที่มา : รายละเอียดข้อมูลสารเคมีชีวภาพประเภทลิกนิน, 2561) 

 

2.2  คณุสมบตัขิองผกัตบชวา 
      2.2.1  ประวตัิของผกัตบชวา 

      ผักตบชวาเป็นพืชพ้ืนเมืองของทวีอเมริกาใต้ มีถิ่นก าเนิดอยู่ในประเทศบราซิล ปัจจุบัน

ผักตบชวาเป็นที่รู้จักอย่างแพร่หลายทั่วโลก แต่เอกสารทางพฤกษศาสตร์ไม่เคยมีบันทึกเรื่องผักตบชวา

จนกระท่ังปี พ.ศ. 2367 นักพฤกษศาสตร์และนายแพทย์ชาวเยอรมันชื่อ Karl von Martius ได้พบกับ

ผักตบชวาในขณะที่ท าการส ารวจพันธุ์พืชในบราซิล ในประเทศต่างๆ ของทวีปอเมริกาใต้  ผักตบชวา

ไม่ก่อให้เกิดปัญหามลพิษใดๆ เพราะว่าในถิ่นก าเนิดของของผักตบชวานั้นมีศัตรูธรรมชาติ เช่น แมลง 
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และศัตรูอ่ืนๆ คอยควบคุมการระบาด แต่เมื่อถูกน าไปถิ่นก าเนิดอ่ืน ซึ่งปราศจากศัตรูธรรมชาติ 

ผักตบชวาจึงเจริญเติบโตออย่างรวดเร็วและท าให้เกิดปัญหาต่างๆ ประวัติการแพร่กระจายของ

ผักตบชวา จากถิ่นเดิมในอเมริกาใต้ไปยังส่วนต่างๆ ของโลก ในระยะเวลาไม่ถึง 100 ปี ถือเป็นเรื่องที่

น่าสนใจ ควรแก่การศึกษาเป็นอย่างยิ่ง (ผักตบชวา สรรพคุณและประโยชน์ของผักตบชวา, 2560) 
       2.2.2  ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของผกัตบชวา 

      ชื่ออ่ืนๆ : บัวลอย ผักปง ผักตบ ผักปอด ผักป่อง สวะ ผักยะวา ผักอีโยก 

      ชื่อทางพฤกษศาสตร์ : Eichlornia crassipes (Mart.) Solms 

      ชื่อสามัญ : Water hyacinth, Floating water hyacinth        

      ชื่อวงศ์ : Pontederiaceae 

       2.2.2.1  ล าต้นต้นผักตบชวา 

 ผักตบชวาจัดเป็นพืชน้ าล้มลุกมีอายุหลายฤดู มีล าต้นสั้นแตกใบเป็นกอ ลอยไป

ตามน้ า มีการไหล ล าต้นมีลักษณะอวบน้ า ก้านใบจะพองออกตรงช่องกลาง ภายในมีลักษณะเป็นรู

พรุน ช่วยพยุงล าต้นให้ลอยน้ า มีความสูงประมาณ 3-90 เซนติเมตร ขนาดของล าต้นขึ้นอยู่กับความ

อุดมสมบูรณ์ของแม่น้ า ผิวล าต้นเรียบเป็นสีเขียวอ่อนและเข้ม รากจะแตกออกจากล าต้น บริเวณข้อ

รากมักมีสีม่วงด า ซึ่งล าต้นลอยอยู่บนผิวน้ า หรือบางต้นอาจจะขึ้นอยู่ตามโคลนในที่น้ าตื้น ทนทานต่อ

ความแห้งแล้งได้ดี แต่จะไม่ทนน้ าเค็ม ผักตบชวาเป็นพืชที่ขยายพันธุ์ได้รวดเร็ว โดยการแยกกอหรือใช้

ไหล พบได้ทั่วไปตามริมน้ า ดังภาพ 2.4 (ผักตบชวา สรรพคุณและประโยชน์ของผักตบชวา, 2560) 

ภาพ 2.4 ล าต้นผักตบชวา 
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 2.2.2.2  ใบผักตบชวา 

         ใบผักตบชวามีลักษณะเป็นใบเลี้ยงเดี่ยวแตกจากล าต้นออกเป็นกอ รูปร่างใบ

เป็นรูปไข่ ลักษณะคล้ายใบโพธิ์แต่ขนาดใบกว้างกว่าและปลายใบป้านเล็กน้อย แผ่นใบมีสีเขียวสด     

มีปลายเส้นโค้งทั้งใบ ก้านใบอวบน้ า ตรงกลางพองออกเพ่ือช่วยให้ลอยตัวอยู่ในน้ าได้ภายในเป็นช่อง

อากาศคล้ายฟองน้ า ใบผักตบชวาประกอบด้วยสารแคโรทีนในปริมาณที่ค่อนข้างสูง มีหูใบ ขนาดและ

ความกว้างของใบขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อม ดังภาพ 2.5 (ผักตบชวา สรรพคุณและประโยชน์ของ

ผักตบชวา, 2560) 

ภาพ 2.5 ใบผักตบชวา 

 

      2.2.2.3  ดอกผักตบชวา 

        ดอกผักตบชวาดอกเป็นสีชมพูอมฟ้าหรือสีม่วง ออกดอกเป็นช่ออยู่กลางกอ   

ไม่มีก้านดอก ในช่อหนึ่งจะประกอบไปด้วยดอกขนาดเล็กหลายดอก ประมาณ 3-25 ดอก มีกลีบดอก 

6 กลีบ กลีบบนสุดจะมีขนาดใหญ่กว่ากลีบอ่ืนๆ และมีจุดหรือแต้มสีเหลืองที่กลางกลีบ กลีบดอก มี

ลักษณะบาง เมื่อช่อดอกเจริญ ก้านช่อดอกจะค่อยๆ ยาวพองใหญ่ขึ้น ท าให้ภายในที่หุ้มก้านช่อดอก

กับก้านใบขาดออก เมื่อก้านช่อดอกเจริญมากขึ้นดันกาบในก้านใบขาด ก้านช่อดอกจะแทงชูช่อดอก

เจริญโผล่ขึ้น โดยมีใบเล็กๆ ที่ปลายก้านใบและภายในท าหน้าที่เป็นใบประดับรองรับช่อดอกอีกหนึ่ง 

เมื่อเจริญเต็มที่แล้วดอกจะบานพร้อมกันหมดทั้งช่อ โดยจะออกดอกช่วงปลายฤดูหนาวถึงต้นฤดูร้อน 

และเนื่องจากช่อดอกของผักตบชวามีลักษณะคล้ายคลึงกับดอกไฮยาซินธ์ จึงเป็นที่มาชื่อสามัญว่า 

Water Hyacinth ดังภาพ 2.6 (ผักตบชวา สรรพคุณและประโยชน์ของผักตบชวา, 2560) 
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ภาพ 2.6 ดอกผักตบชวา 

 

        2.2.2.4  เมล็ดผักตบชวา 

          เมล็ดผักตบชวามีลักษณะเป็นรูปทรงกระบอกแบบแคปซูลแห้งและแตกได้   

แบ่งออกเป็น 3 พู เมื่อแก่พูตรงกลางจะแตกออก ภายในมีเมล็ดจ านวนมาก ซึ่งเมล็ดมีลักษณะเป็นรูป

กลมขนาดเล็ก ดังภาพ 2.7 (ผักตบชวา สรรพคุณและประโยชน์ของผักตบชวา, 2560) 

ภาพ 2.7 เมล็ดผักตบชวา 
(ท่ีมา : ผักตบชวา สรรพคุณและประโยชน์ของผักตบชวา, 2560) 
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      2.2.2.5  ประโยชน์ของผักตบชวา 

         ผักตบชวามีการน ามาใช้ประโยชน์ในหลายด้าน ดังนี้ 

        1)  ใช้ในกระบวนการผลิตแอลกอฮอล์ และแก๊สมีเทน 

        2)  ใช้ท าปุ๋ยหมัก ส าหรับการปลูกพืชผักต่างๆ เนื่องจากมีโพแทสเซียมอยู่มาก 

ส่วนฟอสฟอรัสและไนโตรเจนรองลงมา  

        3)  ใช้คลุมต้นไม้ท่ีปลูกไว้ให้เกิดความชุ่มชื้น เนื่องจากผักตบชวามีคุณสมบัติ ใน

การอุ้มน้ าได้ดี 

        4)  ใช้ท าเป็นกระถางต้นไม้ชนิดพิเศษที่เป็นปุ๋ยในตัวเอง โดยต้นกล้าที่จะน ามา

เพาะช าสามารถขุดหลุมปลูกได้เลย เพราะกระถางจะย่อยสลายได้เองและเป็นปุ๋ยให้กับพืช 

        5)  ใช้ท าเป็นเชื้อเพลิงอัดแท่ง โดยน ามาผสมกับแกลบอัดเป็นแท่งเชื้อเพลิงโดย

มีค่าพลังงานความร้อนที่ได้ก็ใกล้เคียงกับแกลบอัด 

        6)  ใช้บ าบัดน้ าเสีย เนื่องจากผักตบชวาสามารถเจริญเติบโตได้ในทุกสภาพน้ า 

โดยท าหน้าที่เป็นตัวกรองให้ของแข็งหรือสารแขวนลอยต่างๆ ที่ปนเปื้อนในน้ าถูกสกัดไว้ และราก

ผักตบชวาที่มีจ านวนมาก สามารถช่วยกรองสารอินทรีย์และจุลินทรีย์ที่เกาะอาศัยอยู่ที่รากได้ 

        7)  ใช้แปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์จักสานหรือสินค้าอ่ืนๆเช่น กล่องใส่กระดาษทิชชู 

ตะกร้าผักตบชวา เก้าอ้ีผักตบชวา เปลญวน รองเท้า ถาด แจกันสาน เสื่อผักตบชวา และกระดาษจาก

ผักตบชวา (ผักตบชวา สรรพคุณและประโยชน์ของผักตบชวา, 2560)  

      2.2.3  คุณสมบตัขิองเสน้ใยผกัตบชวา 

      เส้นใยจากผักตบชวาเป็นเส้นใยธรรมชาติประเภทเส้นใยเซลลูโลส ลักษณะของเส้นใย

ค่อนข้างหยาบคล้ายลินิน ในตัวเส้นใยจะประกอบด้วยเส้นใยกลวงเล็กๆ เกาะติดกัน โดยส่วนที่พบว่ามี

ปริมาณเส้นใยค่อนข้างมากจะเป็นในส่วนของล าต้น มีคุณสมบัติเป็นเส้นใยธรรมชาติที่มีรูพรุนจึงมี

คุณสมบัติที่ดูดความชื้นได้ดี สามารถท าการแปรรูปจากเส้นใยผักตบชวามาเป็นเส้นด้าย ซึ่งจากผล

การศึกษาสมบัติทางกายภาพของเส้นใยผักตบชวา เนื่องจากเส้นใยเป็นเส้นใยจากธรรมชาติมีรูพรุนสูง

มีคุณสมบัติในการดูดความชื้นได้ดีและมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นเมื่ออยู่ในสภาวะเปียกชื้น และสามารถ

น ามาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ (เส้นใยผักตบชวา, ม.ป.ป.) 
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2.3  คณุสมบตัขิองแกลบ 
       2.3.1  ลักษณะของแกลบ 

       แกลบ (Rice husk) เป็นวัสดุเหลือทิ้งที่ได้จากกระบวนการสีข้าวเปลือก ท าให้เกิดเศษ

ของเปลือกข้าวออกมา แกลบที่ได้มีประมาณร้อยละ 22-25 โดยน้ าหนัก เมล็ดข้าวเปลือกมีสีเหลือง

ทอง สีเหลืองอ่อน สีน้ าตาลแดงขึ้นอยู่กับสายพันธุ์ของข้าว แกลบประกอบด้วยสารอินทรีย์ และซิลิกา 

ปริมาณสารอินทรีย์จะประกอบด้วยธาตุคาร์บอน ร้อยละ 51 ออกซิเจน ร้อยละ 42 ที่เหลือเป็น

ไฮโดรเจนและไนโตรเจน ส่วนซิลิกาพบมากบริเวณผิวนอกของแกลบ ท าให้แกลบมีความแข็งสูง

สามารถน ามาใช้เป็นวัสดุขัดผิวได้ ท าให้การสีข้าวเปลือกแต่ละครั้งจะเกิดแกลบจ านวนมาก ซึ่งปัจจุบัน

มีการน าแกลบมาใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวางในหลายด้านด้วยกัน (แกลบ, ม.ป.ป.) 

       2.3.2  คณุสมบตัิของแกลบ 

      แกลบ เป็นวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ซึ่งได้จากกระบวนการสีข้าวในแต่ละปี มีปริมาณ

แกลบสูงถึงประมาณ 5,878.14 พันตัน จากการส ารวจโดยส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวง

เกษตรและสหกรณ์ ในปี 2540 แกลบถูกน าไปใช้ประโยชน์เป็นปุ๋ย วัสดุปูรองนอนในโรงเรือนเลี้ยงเป็ด 

เลี้ยงไก่ และในยุคที่ประเทศมีความต้องการพลังงานสูง แกลบถูกน ามาเป็นเชื้อเพลิงทดแทนพลังงาน

จากน้ ามันดิบ จากสถิติการใช้พลังงานในประเทศไทยในรายงานพลังงานของประเทศไทยปี 2539   

โดยกรมพัฒนาและส่งเสริมพลังงานพบว่าทดแทนพลังงานได้เทียบเท่าน้ ามันดิบ 0.63 ล้านตัน 

นอกจากนี้ขี้เถ้าที่ได้จากการเผาไหม้ของแกลบสามารถส่งออกขายต่างประเทศได้ ในราคากิโลกรัมละ 

3-4 บาท ซึ่งนับว่าเป็นผลพลอยได้นอกเหนือจากการใช้เป็นแหล่งพลังงานทดแทน (แกลบ, ม.ป.ป.) 

       2.3.3  การประยุกต์ใช้แกลบ 

                ในปัจจุบันแกลบได้มีการน าไปใช้ประโยชน์ในหลายด้าน ดังนี้ 

      1)  ใช้เป็นฉนวนความร้อนป้องกันน้ าแข็งหลอมละลาย 

      2)  ใช้เป็นเชื้อเพลิงหุงต้มในภาคครัวเรือน เช่น เชื้อเพลิงในเตาประหยัดพลังงาน 

เชื้อเพลิงอัดแท่ง  

      3)  ใช้เป็นเชื้อเพลิงในภาคอุตสาหกรรม เช่น โรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าชีวมวล เชื้อเพลิง

ส าหรับเครื่องจักรไอน้ าของโรงสีข้าว เชื้อเพลิงโรงงานเครื่องปั้นดินเผา โรงงานผลิตปูนซีเมนต์ เป็นต้น 

      4)  ใช้เป็นวัสดุขัดผิวทั้งในภาคครัวเรือน และอุตสาหกรรม 
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      5)  ใช้ในการเผาถ่านเพื่อลดและควบคุมอุณหภูมิให้เหมาะสมส าหรับการเผาถ่าน ป้องกัน

การลุกไหม้เป็นเปลวไฟ 

      6)  ใช้เป็นส่วนผสมของวัสดุก่อสร้าง เช่น อิฐบล็อก อิฐมอญ รวมถึงผสมดินเหนียว

ส าหรับงานก่อสร้างต่างๆ 

      7)  ใช้ในการปรับปรุงดินในหลายด้าน เช่น การปรับปรุงดินเค็ม เพ่ิมความร่วนซุยของดิน 

การเพ่ิมอินทรีย์วัตถุ และแร่ธาตุอาหารในดิน เป็นต้น 

      8)  ใช้ประโยชน์ในฟาร์มเลี้ยงสัตว์ ใช้รองพ้ืนส าหรับฟาร์มไก่หรือสุกร (แกลบ, ม.ป.ป.) 

 

2.4  คณุสมบตัขิองใยมะพร้าว 
       2.4.1  ลักษณะของใยมะพรา้ว 

      ใยมะพร้าว เป็นเส้นใยที่ได้จากส่วนที่เป็นเปลือกชั้นในที่อยู่ระหว่างผลและเปลือกชั้นนอก

ถือเป็นเส้นใยที่ได้จากเมล็ด (Seed fiber) มะพร้าวเป็นพืชตระกูลปาล์ม สีธรรมชาติของใยมะพร้าว

เป็นสีน้ าตาล เส้นใยมะพร้าวมีลักษณะเฉพาะทางธรรมชาติ คือเป็นเส้นใยที่เหนียว แข็งแรง ทนทาน 

ทนต่อความชื้นและน้ าได้ดี ทนต่อการขัดสี มีอายุการใช้งานยาวนาน และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม

เนื่องจากเป็นผลิตภัณฑ์จากธรรมชาติ ใยมะพร้าวจึงถูกน ามาใช้ประโยชน์ ในเชิงอุตสาหกรรม    

รวมทั้งเป็นวัตถุดิบส าหรับผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในชีวิตประจ าวันส่วนใหญ่ (ใยมะพร้าว, 2559) 

       2.4.2  การประยุกตใ์ช้ใยมะพรา้ว 

      เส้นใยมะพร้าวมีการน ามาใช้ประโยชน์ในหลายด้าน ดังนี้ 

      1)  ใช้ผลิตเป็นวัสดุป้องกันการกระเทือน เหมาะส าหรับสินค้าประเภทเฟอร์นิเจอร์ 

      2)  ใช้ในอุตสาหกรรมการเกษตร เช่น การใช้เป็นฐานรองเพ่ือการยึดเกาะของต้นกล้า 

และต้นกล้วยไม้ หรือใช้แทนหญ้าและฟางคลุมพ้ืนดินรอบๆ ต้นไม้เพ่ือใช้รักษาความชื้นต้นกล้า  

      3)  ใช้ปกคลุมพ้ืนของสนามกอล์ฟเพ่ือเก็บกักความชื้น และรักษาพ้ืนหญ้าให้เขียว 

      4)  ใช้เป็นอุปกรณ์ป้องกันการพังทลายของดินริมตลิ่ง และเขื่อนป้องกันการซัดของคลื่น 

      5)  ใช้ผลิตเชือกเกลียวที่มีความเหนียว แข็งแรง ทนทาน คุณสมบัติใกล้เคียงกับเชือกปอ 

      6)  ใช้ผลิตแปรง ไม้กวาด และพรมเก็บดักฝุ่นภายนอกอาคาร       

      7)  ใช้ผลิตเป็นแผ่นกรองหยาบ เช่น ฝุ่นเหนียว ฟิงโคท สีฝุ่น เรซิ่น กาวยาง กาวยาง  

      8)  ใยมะพร้าวสามารถใช้เป็นส่วนประกอบในการท าปุ๋ย และเชื้อเพลิงชีวมวล 
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      9)  ใช้ในการผลิตเป็นส่วนประกอบของอิฐมวลเบา  

     10) ใช้เป็นวัสดุหลักในสินค้าประเภทที่นอนเพ่ือสุขภาพ เนื่องจากมีคุณสมบัติการ

หมุนเวียนอากาศสูง (ใยมะพร้าว, 2559) 

 

2.5  วสัดคุอมโพสติเส้นใยธรรมชาต ิ
        ในปัจจุบันหน่วยงานองค์กรต่างๆ ที่ให้ความสนใจและใส่ใจสิ่งแวดล้อมทั้งในประเทศไทย และ

ต่างประเทศ ได้มีการสนับสนุนส่งเสริมมาตรการก าหนด ข้อกฎหมายเกี่ยวกับสิ่งแวดล้อมมากขึ้น จึง

ได้มีการน าวัสดุจากธรรมชาติมาใช้กันมากขึ้นเช่นเดียวกัน 

        วัสดุคอมโพสิตเส้นใยธรรมชาติมีบทบาทส าคัญในการน ามาใช้ผลิตวัสดุพอลิเมอร์คอมโพสิต 

เป็นสารเสริมแรงแทนเส้นใยสังเคราะห์โดยวัตถุดิบสามารถหาได้ทั่วไปในประเทศไทย บางชนิดเป็น

วัสดุเหลือใช้จากการเกษตร วัสดุคอมโพสิตที่ได้จะมีน้ าหนักเบา ใช้เพื่อเพ่ิมความแข็งแรงทนทานให้กับ

ผลิตภัณฑ์ ไม่เป็นอันตรายผู้ผลิตและผู้บริโภค มีคุณสมบัติเป็นฉนวนกันความร้อน ย่อยสลายได้ตาม

ธรรมชาติ ส่วนข้อเสียของวัสดุเส้นใยธรรมชาติคือ ไม่ทนความร้อน ไม่คงทน มีการดูดซึมความชื้น จึง

ต้องมีการปรับปรุงผิวของวัสดุคอมโพสิต ให้เหมาะสมกับการใช้งาน 

        การเติมสารเสริมแรง เพ่ือเพ่ิมสมบัติของผลิตภัณฑ์ให้เหมาะสมกับการใช้งาน สารเติมแต่งให้

ขึ้นรูปได้ง่าย เช่น การเพ่ิมความหล่อลื่น เพ่ิมความเสถียร สารเพ่ิมความแข็งแรง การน าวัสดุเส้นใย

ธรรมชาติที่เหมาะสมมาใช้ขึ้นรูปเป็นวัสดุคอมโพสิต ปัจจัยที่ต้องค านึงถึง เช่น ต้นทุนของการผลิต

ผลิตภัณฑ์ แหล่งผลิตของวัสดุเช่น ใยกัญชงมีแหล่งผลิตปลูกมากในบริเวณภาคเหนือของประเทศ 

ผักตบชวาพบมากในบริเวณหนองบึง แม่น้ าล าคลอง เส้นใยหลายชนิดพบได้โดยทั่วไปในประเทศไทย 

วัสดุแต่ละชนิดมีสมบัติที่แตกต่างกัน เช่น ใยมะพร้าว มีสมบัติความยืดหยุ่น ความเหนียวแข็งแรง      

มีความทนทาน อายุการใช้งานนาน การขึ้นรูปของผลิตภัณฑ์ในเส้นใยธรรมชาติบางชนิดมีการขึ้นรูป

ได้ไม่ดีเม่ือมีการเพ่ิมปริมาณของเส้นใยคอมโพสิตมากเกินไป การใส่เส้นใยให้มีการกระจายตัวให้อยู่ใน

เฟสของยางธรรมชาติท าการกระจายตัวพลังงานลดลง เพราะเส้นใยจะเข้าไปลดความสามารถในการ  

เคลื่อนที่อย่างอิสระของโมเลกุลยางธรรมชาติ (สมาคมอุตสาหกรรมฟอกย้อมพิมพ์และตกแต่งสิ่งทอ

ไทย, 2560) 
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        2.5.1  ลักษณะของวสัดุคอมโพสิตเสน้ใยธรรมชาติ 

       วัสดุจากเส้นใยธรรมชาติได้ถูกเลือก เป็นตัวเลือกส าคัญที่ถูกน ามาใช้เป็นวัสดุพอลิเมอร์

คอมโพสิต (Polymer composite) แบ่งชนิดของวัสดุพอลิเมอร์คอมโพลิตที่ใช้งานอุตสาหกรรมได้   

2 ประเภท วัสดุจากเส้นใยธรรมชาติ เป็นแนวทางท่ีส าคัญถูกน ามาใช้เป็นวัสดุพอลิเมอร์คอมโพสิตแบ่ง

ชนิดของวัสดุพอลิเมอร์คอมโพลิตที่ใช้งานอุตสาหกรรมได้ 2 ประเภท   

        2.5.1.1  คอมโพสิตจากวัสดุธรรมชาติ ได้แก่ เส้นใยยูคาลิปตัส ใยกัญชง หญ้าแฝก     

ใยไผ่ เส้นใยจากไม้ยางพารา ใยปอ ป่านศรนารายณ์ เส้นใยผักตบชวา ใยสับปะรด ใยกล้วย เป็นต้น  

          วัสดุที่มาจากธรรมชาติสามารถแบ่งตามลักษณะการใช้งานดังนี้  

            1)  เส้นใยถูกน ามาใช้งานโดยตรง ได้แก่ ใยกัญชง ใยปอ ใยสับปะรด ใยกล้วย

ใยไผ่ ป่านศรนารายณ์ ผักตบชวา ฯลฯ  

          2)  เศษของวัสดุเหลือใช้ทางธรรมชาติ ได้แก่ ชานอ้อย ฟางข้าว ซางข้าวโพด 

ขุยมะพร้าว หญ้าแฝก ฯลฯ 

        2.5.1.2  คอมโพสิตจากวัสดุสังเคราะห์  ได้แก่ เส้นใยพอลิพรอพิลีน พอลิเอทิลีน 

(HDPE) (สมาคมอุตสาหกรรมฟอกย้อมพิมพ์และตกแต่งสิ่งทอไทย, 2560) 

2.5.2  หลักการท าวัสดุคอมโพสิต 

วัสดุคอมโพสิตเป็นการรวมกันของสารตั้งแต่สองชนิดขึ้นไป ขั้นตอนการท าคอมโพสิตคือ 

การน าเอาโครงสร้างทางเคมีหรือโครงสร้างเส้นใยตั้งแต่สองชนิดที่แตกต่างกันมาผสมกันในเมทริกซ์ 

(Matrix) วัสดุที่ท าหน้าที่ เป็นแกนหลัก และวัสดุอีกชนิดที่ท าหน้าที่ เป็นเฟสที่กระจายตัวอยู่

(Dispersed phase) ในเมทริกซ์นั้น หรือเรียกว่าเป็นเฟสเสริมแรง ซึ่งมีผลต่อสมบัติคอมโพสิต เป็น

การเพ่ิมประสิทธิภาพของวัสดุคอมโพสิต เช่น เส้นใยชนิดหนึ่งมีข้อดีไปใช้ทดแทนข้อด้อยของเส้นใย

อีกชนิดหนึ่งได้ทั้งปริมาณ การจัดเรียงตัวของเส้นใยที่แตกต่างกัน การยึดติดระหว่างกันของเส้นใย 

และเมทริกซ์ ผลจากงานวิจัยอัตราส่วนเส้นใยธรรมชาติมีบทบาทส าคัญในการน ามาใช้ในการผลิตวัสดุ

พอลิเมอร์คอมโพสิตเป็นสารเสริมแรงแทนเส้นใยสังเคราะห์ วัสดุเหล่านี้มีอยู่โดยทั่วไปในประเทศไทย 

บางชนิดก็เป็นวัสดุเหลือใช้จากงานด้านการเกษตร การเลือกใช้วัสดุที่เหมาะสมกับการขึ้นรูปเป็น

ผลิตภัณฑ์จึงเป็นส่วนส าคัญ ทั้งยังเป็นการลดต้นทุนการผลิตด้วยวัสดุหาได้ง่าย ราคาถูก เป็นการเพ่ิม

ปริมาณการผลิต เพ่ิมความแข็งแรงทนทานให้กับผลิตภัณฑ์ วัสดุคอมโพสิตที่ได้จะมีน้ าหนักเบา ไม่

เป็นอันตรายต่อผู้ใช้และผู้ผลิต สามารถเป็นฉนวนกันความร้อน ย่อยสลายง่าย ส่วนข้อด้อยของวัสดุ
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เส้นใยธรรมชาติคือมีความไม่คงที่ ไม่ทนความร้อน ความแข็งแรงไม่สูงมาก การดูดซึมความชื้น จึงต้อง

มีการปรับปรุงผิวของวัสดุคอมโพสิต ให้เหมาะสมกับการใช้งาน (สมาคมอุตสาหกรรมฟอกย้อมพิมพ์

และตกแต่งสิ่งทอไทย, 2560) 

        2.5.3  โครงสร้างของวัสดุคอมโพสิตผลิตภัณฑ์ 

การท าให้ยึดเกาะติดกันระหว่างเส้นใยธรรมชาติหรือในการก่อรูปเป็นวัสดุผลิตภัณฑ์

สามารถท าได้หลายวิธีการ ดังนี้  

        2.5.3.1  การดัดแปรพ้ืนผิวของเส้นใย  

          วิธีการดัดแปรพ้ืนผิวของเส้นใยสามารถดัดแปรทางเคมีและทางกายภาค มีผล

ท าให้สามารถปรับปรุงการยึดติดระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์ได้ เนื่องจากการเพ่ิมความขรุขระของ

พ้ืนผิวของเส้นใยและการเพ่ิมแรงตึงผิวของเส้นใยได้ 

        2.5.3.2  การดัดแปรเมทริกซ์  

          การดัดแปรเมทริกซ์ เป็นการน าวัสดุจากธรรมชาติที่มีสมบัติทางด้านความ

ยาวเป็นตัวหลักมาผสมเพ่ือให้คอมโพสิตมีความแข็งแรง หรือยืดหยุ่นตัวดีขึ้น 

        2.5.3.3  การใส่สารช่วยให้เข้ากัน  

          การเติมสารเสริมแรง เพ่ือเพ่ิมสมบัติของผลิตภัณฑ์ให้เหมาะสมกับการใช้งาน 

สารเติมแต่งให้ขึ้นรูปได้ง่าย เช่น การเพ่ิมความหล่อลื่น เพ่ิมความเสถียร สารเพ่ิมความแข็งแรง     

การเกิดค่ามอดูลัส การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (สมาคมอุตสาหกรรมฟอกย้อมพิมพ์และตกแต่งสิ่งทอ

ไทย, 2560) 

        2.5.4  ปจัจัยการเลอืกใชว้สัดุคอมโพสิต 

        การน าวัสดุเส้นใยธรรมชาติที่เหมาะสมมาใช้ขึ้นรูปเป็นวัสดุคอมโพสิต ปัจจัยที่ต้อง

ค านึงถึงคือ ต้นทุนของการผลิตผลิตภัณฑ์ แหล่งผลิตของวัสดุ เช่น ผักตบชวาพบมากในบริเวณหนอง

บึง แม่น้ าล าคลอง เส้นใยหลายชนิดพบได้โดยทั่วไปในประเทศไทย วัสดุแต่ละชนิดมีสมบัติที่แตกต่าง

กัน เช่น ใยมะพร้าวมีคุณสมบัติความยืดหยุ่น มีความเหนียว แข็งแรง มีความทนทาน อายุการใช้งาน

ค่อนข้างนาน การขึ้นรูปของผลิตภัณฑ์ในเส้นใยธรรมชาติบางชนิดมีการขึ้นรูปได้ไม่ดีเมื่อมีการเพ่ิม

ปริมาณของเส้นใยคอมโพสิตมากเกินไป เช่น การใส่เส้นใยให้มีการกระจายตัวให้อยู่ในเฟสของยาง

ธรรมชาติท าการกระจายตัวพลังงานลดลง เพราะเส้นใยจะเข้าไปลดความสามารถในการเคลื่อนที่

อย่างอิสระของโมเลกุลยางธรรมชาติ (สาวิตรี ปานเพียร และ กัญฐณา พงษ์พุฒ, 2561) 
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2.6  บรรจุภัณฑ์รักษาอุณหภูมิ 
       บรรจุภัณฑ์มีบทบาทส าคัญในขั้นตอนสุดท้ายที่ท าหน้าที่ช่วยรักษาคุณภาพสินค้าให้คงอยู่ได้นาน 

ซึ่งท าหน้าที่ปกป้องสินค้าหรือวัตถุดิบจากปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อม เช่น การสัมผัสกับอากาศ ความชื้น

และอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป วัตถุประสงค์หลักที่ส าคัญ คือ การยืดอายุการเก็บรักษาของอาหาร   

ให้ยาวนานขึ้น และสามารถรักษาคุณภาพ 

       ผลิตภัณฑ์จ าเป็นต้องมีการควบคุมคุณภาพวัตถุดิบ ตั้งแต่ข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบ ขั้นตอนการ

แปรรูปและการบรรจุภัณฑ์ เพ่ือให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ผลิตและจัดส่งแต่ละครั้งมีคุณภาพคงที่   

ซึ่งบรรจุภัณฑ์ไม่สามารถเพ่ิมคุณภาพของสินค้า แต่สามารถรักษาคุณค่าของสินค้าให้อยู่ได้นานมากขึ้น

(บรรจุภัณฑ์อาหาร, 2541) 

       2.6.1  ลักษณะของบรรจุภัณฑ์รักษาอุณหภูมิ 

       บทบาทของบรรจุภัณฑ์เป็นเครื่องมือในการช่วยรักษาคุณค่าของอาหาร และท าหน้าที่

ในการรักษาคุณภาพอาหารหรือผลิตภัณฑ์ ท าหน้าที่เป็นตัวกั้นผลิตภัณฑ์ไม่ให้สัมผัสกับบรรยากาศ

ภายนอก บรรจุภัณฑ์จะท าหน้าที่ในการปกป้องผลิตภัณฑ์จากสิ่งเหล่านี้ไม่ให้สัมผัสกับอากาศ 

       คุณสมบัติการป้องกันทางกายภาพ 

       2.7.1.1  การรั่ว การหลุดรอดของผลิตภัณฑ์ระหว่างการขนส่งและการเก็บรักษาเป็นสิ่ง 

ที่ไม่ควรเกิดขึ้น ซึ่งจะเกิดจากการปิดผนึกที่ไม่แข็งแรงพอที่จะรองรับแรงกระแทกหรือแรงดันทะลุ

ระหว่างการส่ง อีกตัวอย่างที่เห็นได้ชัดในแถบประเทศเขตร้อน คือการท าลายบรรจุภัณฑ์ที่เกิดจาก

การชอนไชของแมลงท าให้เกิดความเสียหายต่อผลิตภัณฑ์ในเวลาต่อมา 

       2.7.1.2  การซึมผ่านวัสดุ การซึมผ่านของผลิตภัณฑ์อาจเกิดขึ้นได้ทั้งในสถานะของเหลว

หรือในสภาวะที่เป็นก๊าซ ในกรณีของเหลวมีการรั่วซึมส่วนมากจะพบเห็นที่รอยปิดผนึกและรอยเชื่อม

ของบรรจุภัณฑ์ท่ัวๆ ไป (บรรจุภัณฑ์อาหาร, 2541) 

       2.6.2  คุณสมบัติในการรักษาอุณหภูมิ 

       คุณสมบัติการถ่ายเทพลังงาน 

       การถ่ายเทพลังงานมีพลังงาน 2 ประเภท ที่สามารถถ่ายเทผ่านบรรจุภัณฑ์เข้าไปถึง

ผลิตภัณฑ์ได้ คือ แสงและความร้อน พลังงานทั้ง 2 ประเภทนี้อาจก่อให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมี และเร่ง

การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ซึ่งเป็นสาเหตุเกิดการเน่าเสียของผลิตภัณฑ์ภายในบรรจุภัณฑ์ได้เร็วขึ้น 
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       2.6.2.1  แสง ผลิตภัณฑ์หลายชนิดมีความไวต่อแสงซึ่งก่อให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมี และ

ส่งผลให้สีของผลิตภัณฑ์อาหารซีดลง สูญเสียวิตามิน และเกิดการแปรสภาพของกรดอะมิโน 

       2.6.2.2  ความร้อน การส่งผ่านความร้อนเกิดขึ้นในรูปแบบของการแผ่รังสี การน าพา

ความร้อน และการเหนี่ยวน าความร้อน การเก็บรักษาผลิตภัณฑ์อาหารที่มีความเสี่ยงต่อความร้อนสูง

จ าต้องควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ระหว่างการเก็บรักษา และการจัดจ าหน่าย (บรรจุภัณฑ์อาหาร, 2554) 

       2.6.2.3  การพา (Convection) เป็นการถ่ายเทความร้อนโดยอาศัย อากาศหรือ

ของเหลว เป็นตัวกลาง ซึ่งเมื่อได้รับความร้อนจากแหล่งก าเนิด จะมีอุณหภูมิสูงขึ้นและลอยตัวขึ้น และ

จะมีอากาศหรือของเหลวส่วนอ่ืน ไหลที่เย็นกว่าเข้ามาแทนที่ส่วนที่ลอยขึ้นไป ก่อนที่จะได้รับความ

ร้อน และลอยตัวขึ้นไป เกิดเป็นวัฏจักรในการถ่ายเทความร้อน หมุนเวียนต่อเนื่องกันไป

ตลอดเวลา (สุรศักดิ์ ไวทยวงศ์สกุล, ม.ป.ป.) 

       2.6.3  วสัดุทีใ่ชใ้นการผลติบรรจภุณัฑร์กัษาอณุหภูมิ 

      2.6.3.1  โฟม 

         บรรจุภัณฑ์โฟม ถูกผลิตขึ้นโดยการน าเม็ดพลาสติกมาเติมสารเร่งฟู จ าพวก

ไฮโดรคาร์บอน เช่น เพนเทน ฟรีออน แล้วผ่านกระบวนการให้ความร้อน เมื่อความร้อนถึงจุดหนึ่งสาร

เร่งฟูจะเกิดการสลายตัวเป็นก๊าซ เกิดการพองตัวแทรกตามจุดต่างๆ ในเนื้อพลาสติก ท าให้เกิดเป็น

โพรง จากนั้นน ามารีดอัดเป็นแผ่นโฟมดิบ แล้วผ่านขั้นตอนการบ่ม โดยใช้อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

ใช้เวลาประมาณ 36 วัน เพ่ือให้โฟมเกิดการพองตัวมีความนุ่มและยืดหยุ่นอย่างถาวร และเนื่องจาก

โฟมมีคุณสมบัติที่เด่นตรงที่มีความหนาแน่นต่ า มีความยืดหยุ่นป้องกันการซึมผ่านของไอน้ าได้ดี มี

ขั้นตอนขึ้นรูปทรงต่างๆ ง่ายใช้เงินทุนไม่สูงมาก บรรจุภัณฑ์โฟมนิยมใช้กันอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน 

โดยเฉพาะส าหรับการบรรจุผลิตภัณฑ์อาหารต่างๆ โดยใช้กล่องโฟมเป็นภาชนะบรรจุอาหารเนื่องจาก

มีความสะดวกรวดเร็ว ซึ่งการน าภาชนะโฟมบรรจุอาหารจ าเป็นต้องระมัดระวัง เนื่องจากการสัมผัส

กับอาหารร้อนจัดเป็นระยะเวลานาน อาจท าให้ภาชนะเสียรูปและอาจหลอมละลายจนมีสารสไตรีน 

ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็งออกมาปนเปื้อนกับอาหารที่บรรจุอยู่ได้ 

        ข้อดีของบรรจุภัณฑ์โฟมคือ น้ าหนักเบาช่วยประหยัดค่าขนส่ง มีความยืดหยุ่น 

ช่วยป้องกันการกระแทก หรือกระทบกระเทือนที่อาจเกิดกับผลิตภัณฑ์ในระหว่างการขนส่ง หาซื้อง่าย 

ราคาไม่แพง พ้ืนผิวเรียบดูสะอาดและน่าใช้ สามารถเก็บรักษาอุณหภูมิร้อนและเย็นของผลิตภัณฑ์   

ไว้ได้ ไม่ดูดน้ าและน้ ามัน มีความเป็นกลางและปลอดภัยในการสัมผัสอาหาร 
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        ข้อเสียของบรรจุภัณฑ์โฟม คือ ไม่เหมาะกับการใช้บรรจุอาหารร้อนจัด หรือ

อาหารที่เป็นน้ ามันล้วนๆ โฟมเป็นบรรจุภัณฑ์แบบใช้ครั้งเดียวทิ้งการน าไปใช้บรรจุอาหารใหม่         

จะไม่ปลอดภัยต่อการบริโภค ฝุ่นเกาะติดได้ง่าย จึงต้องระมัดระวังในการเก็บรักษา รัฐบาลควรมี

มาตรการการท าลายบรรจุภัณฑ์ที่ใช้แล้วเหล่านี้ก่อนที่ในอนาคตปริมาณการใช้บรรจุภัณฑ์โฟม ที่เพ่ิม

สูงขึ้นจะก่อให้เกิดปัญหามลภาวะเป็นพิษได้ (มยุรี ภาคล าเจียก, 2552) 

      2.6.3.2  ขวดดีวาร์ (Dewar flask) 

        อุปกรณ์รักษาอุณหภูมิมีเรียกตามชื่อของเซอร์เจมส์ ดีวาร์ (Sir James Dewar) 

ผู้ประดิษฐ์ขวดชนิดนี้เมื่อปี ค.ศ. 1892 ภายในขวดดีวาร์จะมีชั้นของสุญญากาศบางๆ คั่นอยู่ระหว่าง

ผิวด้านนอก กับผิวด้านในของขวด มีคุณสมบัติในการป้องกันการถ่ายเทอุณหภูมิ ได้ดีที่สุด ตัวขวดท า

จากแก้ว โลหะหรือพลาสติกท่ีทนแรงกดได้ดีและฉาบด้วยโลหะเพ่ือลดการดูดกลืนความร้อน ขวดชนิด

นี้ในระยะแรก ถูกใช้ในการเก็บแก๊สเหลว (Liquid gas) ในห้องปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ ก่อนจะเริ่มมี

การผลิต เพื่อจ าหน่ายในการใช้งานทั่วไปเมื่อปี ค.ศ. 1904 (สุรศักดิ์ ไวทยวงศ์สกุล, ม.ป.ป.) 

      2.6.3.3  กระติก สามารถเก็บรักษาอุณหภูมิทั้งร้อนและเย็น เนื่องจากกระติกทุกใบมีผนัง

แยกเป็น 2 ส่วน คือ ผนังชั้นนอก กับผนังชั้นในอากาศอยู่ระหว่างสองส่วน จะถูกดูดออกให้เป็น

สุญญากาศ ซึ่งความร้อนความเย็นไม่สามารถผ่านเข้าไปได้ เมื่อเราใส่อาหารที่เป็นของร้อนหรือเย็นเข้า

ไปแล้วปิดฝา ฝากระติกจะถูกดูดปิดไว้ด้วยสุญญากาศโดยรอบ อากาศในกระติกจะไม่สามารถแทรก

ทะลุผ่านสุญญากาศออกมาได้ จึงรักษาอุณหภูมิไว้ได้ตลอดจนกระทั่งเมื่อคุณเปิดฝาออกไอความร้อน

ความเย็น จึงกระจายออกมาภายนอกท าให้อาหารที่คุณเก็บไว้ภายในมี อุณหภูมิสูงขึ้นหรือต่ าลง 

(กระติกเก็บความร้อนความเย็นได้อย่างไร, 2556) 

      2.6.3.4 ฉนวนอลูมิเนียมฟอยล์ คือ ฉนวนสะท้อนความร้อนที่มีลักษณะผิวมันวาว มี

ลักษณะเป็นแผ่นอลูมิเนียมฟอยล์ สามารถป้องกันความร้อนได้โดยการสะท้อนรังสีความร้อนออกไป 

ก่อนที่ความร้อนจะเข้ามาสะสมในเนื้อวัสดุ อีกทั้งลักษณะของฉนวนที่เป็นแผ่นบางท าให้ฉนวนไม่เกิด

การสะสมความร้อน คุณสมบัติของฉนวนประเภทอลูมิเนียมฟอยล์ที่ส าคัญอีก คือ การที่ฉนวนสามารถ

แผ่รังสีความร้อนออกมาได้น้อย (คุณสมบัติฉนวนกันความร้อนอลูมิเนียมฟอยล์, 2560) 
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2.7  จุลินทรีย์ธรรมชาติที่พบในอากาศ 
       รา หรือ เชื้อรา (Mold) คือ จุลินทรีย์ในกลุ่มฟังไจ (Fungi) ราเจริญได้ในภาวะที่มีอากาศเท่านั้น

จึงพบราบริเวณผิวหน้าของอาหาร ซ่ึงราเป็นสาเหตุส าคัญท่ีท าให้อาหารเสีย แต่ในอุตสาหกรรมอาหาร 

น ารามาใช้ประโยชน์เพ่ือการหมัก ราไม่สามารถสร้างอาหารเองได้ ไม่มีคลอโรฟิลล์ ต้องได้รับพลังงาน

และสารอาหารจากแหล่งอาหารอื่นด้วยการออกซิไดส์สารอินทรีย์ ดูดซับสารจากสิ่งแวดล้อม หรือเป็น

ผู้ย่อยสลายสารอินทรีย์  ผนังเซลล์ประกอบด้วยเซลลูโลส (Cellulose) พบในเฮมิ เซลลูโลส 

(Hemicellulose) หรือ ไคติน (Chitin) รามีลักษณะเป็นเส้นใย หรือไฮฟา (Hypha) เส้นใยของรามี

หน้าที่ยึดติดกับอาหาร และสืบพันธุ์ รวมทั้งสร้างอวัยวะสืบพันธุ์ คือสปอร์ (Spore) (พิมพ์เพ็ญ พร

เฉลิมพงศ์ และ นิธิยา รัตนาปนนท์, ม.ป.ป. (ง)) 

       2.7.1  Rhizopus sp. 

 Rhizopus เป็นชื่อจีนัสของเชื้อรา (Mold) ซึ่งเป็นฟังไจในไฟลัม Zygomycota เป็นรา

แบบเส้นใยไม่มีผนังกั้น สร้างสปอร์แบบไม่อาศัยเพศคือ สปอร์แรงจิโอปอร์ (Sporangiospore) 

รวมกันอยู่ใน Sporangium ที่มีรูปร่างกลม ที่ฐานของสปอร์แรงจิโอสปอร์ (Sporangiophore) เป็น

ก้านชูสปอร์ มีไรซอยด์ (Rhizoid) คือ ส่วนประกอบของเชื้อรามีลักษณะคล้ายรากพืชยื่นออกมาเพ่ือ

ยึดให้ติดกับผิวอาหารและช่วยดูดซึมอาหารด้วย และสโตลอน (Stolon) ซึ่งเป็นเส้นใยที่เชื่อมสปอร์

แรงจิโอปอร ์(พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์ และ นิธิยา รัตนาปนนท์, ม.ป.ป. (จ)) 

ภาพ 2.8 ลักษณะเชื้อ Rhizopus sp. 

(ท่ีมา : (พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์ และ นิธิยา รัตนาปนนท์, ม.ป.ป. (จ)) 
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       2.7.2  Penicillium sp. 

      Penicillium เป็นชื่อจีนัสของเชื้อราชนิดหนึ่งซึ่งอยู่ในอาณาจักรฟังไจ เป็นราที่พบได้

ทั่วไปทุกหนทุกแห่ง มีชื่อเรียกกันว่า Green Mold และ Blue Mold ตามสีสปอร์ของรา สปอร์แบบ

ไม่อาศัยเพศของ Penicillium เป็นแบบ Codinia และเป็นสาเหตุท าให้อาหารเสีย เช่น ผลไม้ อาหาร

กึ่งแห้ง แต่น ามาใช้ประโยชน์ในการผลิตอาหารหมัก เช่น เนยแข็ง (พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์ และ นิธิยา 

รัตนาปนนท,์ ม.ป.ป.(ฉ)) 

ภาพ 2.9 ลักษณะเชื้อ Penicillium sp. 

(ท่ีมา : เพนิซิเลียม Penicillium, 2556) 
 

       2.7.3  Aspergillus sp. 

       Aspergillus เป็นชื่อจีนัสของเชื้อราชนิดหนึ่งที่มีความหลากหลายมากกว่า 100 สายพันธุ์ 
พบทั่วไปในในสิ่งแวดล้อม เป็นสาเหตุท าให้อาหารเสีย ทั้งเนื้อสัตว์ น้ านม ผักผลไม้ เพราะสามารถ
ผลิตเอนไซม์ได้หลายชนิด เช่น เอนไซม์อะไมเลส (Amylase) ย่อยโมเลกุลของสตาร์ซให้เป็น
น้ าตาล เอนไซม์โปรตีเอส (Protease) ย่อยโมเลกุลของโปรตีนให้เป็นกรดแอมิโน และเชื้อราบางสาย
พันธุ์ยังสร้างสารพิษ (Mycotoxin) ซึ่งเป็นอันตรายในอาหาร 
     ลักษณะทั่วไปจัดเป็นราในกลุ่ม Ascomycetes เป็นเชื้อราที่พบในรูปของการสืบพันธุ์

แบบไม่อาศัยเพศและแบบอาศัยเพศ การสืบพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศ จะสร้างสปอร์แบบไม่อาศัยเพศ 

เรียกว่า Condinia ไฮฟา (Hyphae) เป็นแบบไม่ผนังกั้น มีเส้นใยแตกแขนง เส้นใยของเชื้อราไม่มีสี 

แต่ละส่วนที่กั้นแล้วมีนิวเคลียสหลายอัน ก้านชูสปอร์ (Conidiophore) เกิดจาก Foot cell ก้านชู

สปอร์อาจมีผนังกั้นหรือไม่มี ที่ส่วนปลายของก้านชูสปอร์จะโป่งออกเป็น เวสซิเคิล (Vesicle) และม

ส่วนที่ยื่นออกมาเป็นสเตอริกมา (Sterigma) (พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์ และ นิธิยา รัตนาปนนท์, 

ม.ป.ป. (ช)) 
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ภาพ 2.10 ลักษณะเชื้อ Aspergillus sp. 

(ท่ีมา : (พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์ และ นิธิยา รัตนาปนนท์, ม.ป.ป. (ช)) 

 

2.8  เอกสารและงานวจิยัที่เกี่ยวขอ้ง 
       โรสลีนา จาราแว (2559) ได้ศึกษาการผลิตฉนวนกันความร้อนจากเส้นใยธรรมชาติ โดยทดสอบ

คุณสมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลความร้อนของฉนวนกันความร้อนที่ผลิตจากเส้นใยหญ้าคา 

ใยมะพร้าว กาบกล้วย ฟางข้าว และกาบหมาก ใช้น้ ายางพาราเป็นตัวผสานให้วัสดุสามารถยึดติดแผ่น

ฉนวนที่ผลิต มีลักษณะเป็นแผ่นเรียบ มีขนาด 15 x 15 x 3 ลูกบาศก์เซนติเมตร ผลการทดสอบพบว่า 

ฉนวนกันความร้อนฉนวนกันความร้อนจากเส้นใยธรรมชาติ มีความหนาแน่นอยู่ในช่วง 0.020-0.021 

กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร สามารถน ามาผลิตเป็นฉนวนกันความร้อน         
       ฐิติวัลคุ์ เลื่อมกาญจนพันธ์ (2555) ได้ศึกษาสมบัติเชิงกายภาพ สมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงความ

ร้อน ของฉนวนกันความร้อนจากเส้นใยกกช้างโดยใช้กาวโพลิเมอริคเมทิลีนไดฟีนิลไดไอโซไซยาเนต 

เป็นสารยึดติดผ่านกระบวนการอัดร้อน แผ่นที่ผลิตได้นั้นมีลักษณะเป็นแผ่นเรียบขนาด 350 x 350   

x 350 มิลลิเมตร การทดสอบตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม แผ่นชิ้นไม้อัดพบว่าสมบัติเชิง

กายภาพ คือปริมาณความชื้นที่เพ่ิมขึ้น เมื่อความหนาแน่นเพ่ิมขึ้น สมบัติเชิงกลคือ ความต้านทาน

แรงอัด โมดูลัสยืดหยุ่น และความต้านทานแรงดึง ตั้งฉากกับผิวหน้าเพิ่มข้ึน เมื่อความหนาแน่นเพ่ิมขึ้น 

ผลทดสอบสมบัติเชิงความร้อนพบว่า เมื่อความหนาแน่นเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ค่าการน าความร้อนของแผ่น

ฉนวนเพ่ิมขึ้น แผ่นฉนวนกันความร้อนที่มีความหนาแน่น 200-400 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร มีค่า

การน าความร้อนในช่วง 0.0438-0.0606 วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน เมื่อน าไปเปรียบเทียบกับแผ่นฉนวนกัน

ความร้อนที่ใช้วัสดุต่างชนิดกัน เช่นฟางข้าว เส้นใยก้านฝ้าย โดยพิจารณาที่ความหนาแน่นเดียวกัน
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พบว่าแผ่นฉนวนกันความร้อนจากเส้นใยของต้นกกช้าง มีการน าความร้อนที่ต่ ากว่า เห็นว่าแผ่นฉนวน

กันความร้อนที่ผลิตได้มีสมบัติเหมาะสมที่จะน าไปประยุกต์ใช้เป็นส่วนประกอบภายในอาคารเพ่ือกัน

ความร้อน ช่วยอนุรักษ์พลังงานและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม   

       กาญจนา ลือพงษ์ และคณะ (2554) ได้ศึกษาการพัฒนากระดาษผักตบชวาเพ่ืองานบรรจุภัณฑ์ 

เป็นการน าผักตบชวามาใช้ประโยชน์ เพ่ิมปริมาณด้วย สับปะรด และกล้วย โดยทดลองเตรียมเส้นใย

ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และเพ่ิมสารคุณสมบัติด้านการกระจายเยื่อ และสารเพ่ิมความแข็งแรง 

กระดาษที่มีคุณสมบัติต่อการน าไปใช้งานในบรรจุภัณฑ์ได้ มีองค์ประกอบปริมาณเส้นใยผักตบชวา 

ร้อยละ 70 เส้นใยสับปะรด ร้อยละ 10 เส้นใยกล้วย ร้อยละ 20 เพ่ิมคุณสมบัติด้านการกระจายตัว

ด้วยสาร Acramin เพ่ิมความแข็งแรงด้วยน้ าถ่านกัมมันต์ กระดาษที่ได้มีคุณสมบัติเทียบเท่ากระดาษ

คราฟท์ เหมาะสมที่จะน าไปใช้งานเป็นกล่องสินค้าส าเร็จรูป 

             สุพะไชย์ จินดาวุฒิกุล (2560) ได้ศึกษาวิธีการป้องกันการเกิดเชื้อราในผลิตภัณฑ์ผักตบชวา

ได้เป็นเวลานาน ปลอดภัยต่อคนและสิ่งแวดล้อม วิธีการไม่ยุ่งยาก และได้รับการจดอนุสิทธิบัตร โดย

การน าก้านผักตบชวาแห้งที่เป็นวัตถุดิบที่ใช้ผลิตผลิตภัณฑ์ มาล้างน้ าให้สะอาดผึ่งน้ าให้พอหมาด 

จากนั้นน าก้านผักตบชวาแช่ลงในสารละลายโซเดียมเบนโซเอต หรือสารกันบูด ความเข้มข้นร้อยละ 5 

เป็นเวลาไม่น้อยกว่า 1 ชั่วโมง แล้วน าก้านผักตบชวาไปผึ่งลมให้แห้งสนิท จึงน าไปจักสานเป็น

ผลิตภัณฑ์รูปแบบต่างๆ  
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บทที ่3 

วธิดี ำเนินกำร 

กำรศึกษำวิจัยพัฒนำบรรจุภัณฑ์เพ่ือสิ่งแวดล้อมจำกวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวำ  (WF) 

แกลบ (RH) และใยมะพร้ำว (CF) ส ำหรับรักษำอุณหภูมิ ด้วยวิธีกำรอัดขึ้นรูปด้วยควำมร้อน และ

ศึกษำคุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิต และพัฒนำบรรจุภัณฑ์รักษำอุณหภูมิร้อนและเย็น โดยทดแทนกำร

ใช้บรรจุภัณฑ์จำกโฟมท่ีไม่สำมำรถย่อยสลำยได้ โดยมีขั้นตอนกำรศึกษำดังนี้ 

3.1  เครื่องมือ 

3.2  ขั้นตอนกำรเตรียมเส้นใยผักตบชวำ 

3.3  ปริมำณส่วนผสมวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวำ แกลบ และใยมะพร้ำว 

3.4  ขั้นตอนกำรขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์จำกวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวำ แกลบ และใยมะพร้ำว 

3.5  ขั้นตอนกำรศึกษำคุณสมบัติวัสดุคอมโพสิต 

3.1  เครือ่งมอื 

 3.1.1  วสัด ุ
 3.1.1.1  เส้นใยผักตบชวำ  
 3.1.1.2  แกลบ 
 3.1.1.3  ใยมะพร้ำว 
 3.1.1.4  กำวไอโซไซยำเนต 
 3.1.4.5  กำวลำเท็กซ์ 

 3.1.2  เครื่องมอืและอปุกรณ์ 
 3.1.2.1  ตู้อบลมร้อน 
 3.1.2.2  เครื่องชั่ง 
 3.1.2.3  เครื่องปั่น 
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 3.1.2.4  เทอร์โมมิเตอร์ 
 3.1.2.5  กระดำษลิตมัส 
 3.1.2.6  บีกเกอร์ 
 3.1.2.7  เครื่องทดสอบควำมแข็งแรงของแผ่นวัสดุ 
 3.1.2.8  ปืนฉีดกำว 
 3.1.2.9  เครื่องอัดด้วยควำมร้อน 

 3.1.2.10  เครื่องผสมกำว 

 3.1.2.11  เลื่อยไฟฟ้ำ 

 3.1.2.12  เครื่องขัดไม้ 

 3.1.2.13  ปืนยิงตะปู

 3.1.2.14  เวอร์เนีย คำลิปเปอร์ 

 3.1.2.15  กล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ 

 3.1.2.16  เดซิเคเตอร์ 

 3.1.2.17  กล่องโฟม 

 3.1.3  สำรเคม ี
 3.1.3.1  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) 
 3.1.3.2  โซเดียมเบนโซเอต (Sodium benzoate) 

 3.1.4  สถำนทีท่ดลอง 
        3.1.4.1  ห้องปฏิบัติกำรสำขำวิชำวิทยำศำสตร์และเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม  

คณะวิทยำศำสตร์และเทคโนโลยี มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลพระนคร ศูนยพ์ระนครเหนือ 

      3.1.4.2  ห้องปฏิบัติกำรวัสดุทดแทนไม้จำกเศษไม้และเศษเหลือทิ้งทำงกำรเกษตร
ส ำนักวิจัยและพัฒนำกำรป่ำไม้ กรมป่ำไม้ 

3.2  ขัน้ตอนกำรเตรยีมเสน้ใยผกัตบชวำ 
 3.2.1  ขัน้ตอนกำรเกบ็ผกัตบชวำและกำรเตรยีมเส้นใยผกัตบชวำ 

1) เก็บต้นผักตบชวำ ดังภำพ 3.1 ก) ที่มีอำยุกำรเจริญเติบโตตั้งแต่ 4 เดือนขึ้นไป
2) ตัดเฉพำะส่วนล ำต้นผักตบชวำหั่นให้ได้ขนำด 2 เซนติเมตร ดังภำพ 3.1 ข)
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3) น ำผักตบชวำที่หั่นมำต้มด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5 กรัมต่อน้ ำ 100 มิลลิลิตร จนได้
เส้นใยผักตบชวำ ดังภำพ 3.1 ค) 

4) ล้ำงเส้นใยผักตบชวำด้วยน้ ำเปล่ำ ดังภำพ 3.1 ง)
5) วัดค่ำ pH ด้วยกระดำษลิตมัสให้ได้ pH 7 ดังภำพ 3.1 จ)
6) แช่เส้นใยผักตบชวำในสำรละลำยโซเดียมเบนโซเอต 5 กรัมต่อน้ ำ 100 มิลลิลิตร

เพ่ือป้องกันเชื้อรำ เป็นเวลำ 4 ชั่วโมง 

7) น ำเส้นใยที่ได้ไปตำกแดดจนแห้ง

8) อบในตู้อบที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 8 ชั่วโมง ดังภำพ 3.1 ฉ)

9) ปั่นเส้นใยผักตบชวำที่แห้งด้วยเครื่องปั่น ดังภำพ 3.1 ช)

10) น ำไปอบอีกครั้งที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส จนได้น้ ำหนักคงท่ี (แห้งสนิท)

ก) เก็บต้นผักตบชวำ ข) หั่นต้นผักตบชวำ 

ค) ต้มผักตบชวำด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ง) ล้ำงเส้นใยผักตบชวำด้วยน้ ำเปล่ำ 
ภำพ 3.1 กำรเตรียมเส้นใยผักตบชวำ 
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ภำพ 3.1 กำรเตรียมเส้นใยผักตบชวำ (ต่อ)   
 

 3.2.2  ขัน้ตอนกำรเตรยีมแกลบ 

น ำแกลบที่ได้จำกกำรสีข้ำวเปลือกมำตำกแดดให้แห้งสนิท ดังภำพ 3.2 

ภำพ 3.2 แกลบ 

จ) วัดค่ำ pH ฉ) อบเส้นใยผักตบชวำที่อุณหภูมิ  
60 องศำเซลเซียส 

ช) ปั่นเส้นใยผักตบชวำให้ละเอียด 
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 3.2.3  กำรเตรยีมใยมะพรำ้ว 

ตัดใยมะพร้ำวให้สั้นขนำดประมำณ 1 เซนติเมตร  

 ภำพ 3.3 ใยมะพร้ำว 

 

3.3  อตัรำสว่นผสมวสัดคุอมโพสติเสน้ใยผกัตบชวำ แกลบ และใยมะพรำ้ว 
       3.3.1 น ำเสน้ใยผกัตบชวำ แกลบ และใยมะพรำ้ว ผสมกนัในอัตรำสว่นดังนี้ 
      ตัวอย่ำงที่ 1 ผักตบชวำ (WF) 

      ตัวอย่ำงที่ 2 แกลบ (RH) 

      ตัวอย่ำงที่ 3 ใยมะพร้ำว (CF) 

      ตัวอย่ำงที่ 4 WF : RH : CF  (7 : 1 : 2) 

      ตัวอย่ำงที่ 5 WF : RH : CF  (1 : 1 : 2) 

      ตัวอย่ำงที่ 6 WF : RH : CF  (1 : 1 : 1)   
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ภำพ 3.4 ขั้นตอนกำรผลิตบรรจุภัณฑ์จำกวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวำ แกลบ และใยมะพร้ำว 
ส ำหรับรักษำอุณหภูมิ 

 
 
 
 

ผักตบชวำ (WF) แกลบ (RH) ใยมะพร้ำว (CF) 

ผสมวัสดุให้เข้ำกัน 

อัดขึ้นรูปด้วยควำมร้อน 

ศึกษำคุณสมบัติ 

วัสดุคอมโพสิต 7 : 1 : 2  1 : 1 : 2 และ 1 : 1 : 1 
 

- ลักษณะพ้ืนผิว 

- ควำมหนำแน่น 

- ควำมแข็งแรง 

- ควำมชื้น 

- กำรพองตัว 

- กำรปนเปื้อนเชื้อรำ 
ชนิดของเชื้อรำ 
· Rhizopus sp. 
· Penicilium sp. 
· Aspergillus sp. 

 
 

 

 

 

บรรจุภัณฑ์เพ่ือสิ่งแวดล้อมจำกวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวำ แกลบ และใยมะพร้ำว 

ส ำหรับรักษำอุณหภูมิ 

กำวไอโซไซยำเนต 

เป็นตัวผสำน 

ไดบ้รรจุภัณฑ์จำกวัสดุคอมโพสิต 

ศึกษำกำรถ่ำยเทควำมร้อน 

ไดว้ัสดุคอมโพสิต 
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3.4  ขัน้ตอนกำรขึน้รปูบรรจภุณัฑ์ 
       3.4.1  ขั้นตอนกำรอัดด้วยควำมร้อน 

                1)  ค ำนวณอัตรำส่วนวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวำ แกลบ และใยมะพร้ำวกับกำว 

และควำมหนำแน่นของแผ่นวัสดุ ดังภำคผนวก ก ข้อ 1  

                2)  ชั่งน้ ำหนักวัสดุคอมโพสิต และกำวไอโซไซยำเนต ตำมที่ค ำนวณไว้ ดังภำพ 3.5 ก) 

น ำวัสดุเข้ำเครื่องผสมกำว และน ำกำวมำใส่ปืนฉีดกำว 

                3)  เปิดวำล์วถังลมเพ่ือใช้ลมในกำรฉีดกำวเข้ำเครื่องผสมกำวและเปิดเครื่องผสมกำว      

3 - 5 นำที เมื่อฉีดกำวจนหมดให้ปิดเครื่องผสมกำว ดังภำพ 3.5 ข)   

                4)  น ำแผ่นเหล็กรองอัดวำงลงบนโต๊ะ และวำงทับด้วยแผ่นเทปลอนน ำบล็อกแม่พิมพ์ 

ขนำด 25 × 25 เซนติเมตร วำงทับบนแผ่นเทปลอน และน ำวัสดุที่ผสมกำวมำโรยใส่ในบล็อก ดังภำพ 

3.5 ค) เมื่อเสร็จน ำแผ่นไม้กดลงบนวัสดุที่ใส่ลงไปแล้วน ำบล็อกออก ดังภำพ 3.5 ง) 

                5)  น ำเทปลอนวำงลงบนวัสดุ ดังภำพ 3.5 จ) น ำแผ่นเหล็กลองอัดทับลงไปตำมล ำดับ 

ดังภำพ 3.5 ฉ)  และน ำแท่งเหล็กที่ใช้ก ำหนดควำมหนำของแผ่นวัสดุ วำงลงบนแผ่นรองอันด้ำนล่ำง 

ทั้งสองข้ำง (ซ้ำย-ขวำ) ดังภำพ 3.5 ช) 

                6)  เปิดเครื่องอัดร้อนตั้งอุณหภูมิ 150 องศำเซลเซียสและควำมดัน 25 กิโลกรัมต่อ

ตำรำงเซนติเมตร ยกไฮดรอลิกข้ึน เมื่อควำมดันถึงที่ตั้งค่ำไว้ ตั้งเวลำ 5 นำที เมื่อครบเวลำแล้วน ำวัสดุ    

คอมโพสิตออกจำกเครื่องดังภำพ 3.5 ซ) 

                7)  น ำแผ่นวัสดุที่อัดออกจำกเทปลอนและแผ่นรองอัดมำปรับสภำพเพ่ือให้มีกำรคืนตัว 

ทำงด้ำนควำมหนำและให้ยึดตัวของกำวสมบูรณ์เมื่อแผ่นเย็นตัวลง ดังภำพ 3.5 ญ) 

                8)  น ำแผ่นที่อัดร้อนเสร็จมำวำงบนตะแกรงที่สำมำรถระบำยอำกำศ ให้แผ่นวัสดุเย็น   

ดังภำพ 3.5 ฎ) 
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ก) ชั่งน้ ำหนักกำว 

 

 
ข) ฉีดกำวเข้ำเครื่องผสม 

ค) น ำวัสดุมำโรยใส่ในบล็อกไม้ 

 

 
ง) น ำแผ่นไม้กดลงบนวัสดุแล้วน ำบล็อกออก 

จ) น ำแผ่นเทปลอนวำงลงบนวัสดุ 

 

ฉ) น ำแผ่นเหล็กวำงลงบนแผ่นเทปลอน 

ภำพ 3.5 กำรอัดขึ้นรูปแผ่นวัสดุคอมโพสิตด้วยควำมร้อน 
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ช) น ำแท่งเหล็ก ใส่ข้ำงซ้ำยและขวำ ซ) เปิดเครื่องอัด 

 
ญ) น ำแผ่นเทปลอนออกจำกวัสดุคอมโพสิต 

 
ฎ) น ำแผ่นวัสดุคอมโพสิตมำวำงบนตะแกรง 

ภำพ 3.5 กำรอัดขึ้นรูปแผ่นวัสดุคอมโพสิตด้วยควำมร้อน (ตอ่) 
 

       3.4.2  ขัน้ตอนกำรขึ้นรปูบรรจภุณัฑจ์ำกวสัดคุอมโพสติ 
                1)  ตัดแผ่นวัสดุคอมโพสิตให้ได้ขนำด 20 × 20 เซนติเมตร ด้วยเลื่อยไฟฟ้ำควำมเร็วสูง 

ดังภำพ 3.6 ก) 

                2)  เตรียมแผ่นวัสดุคอมโพสิต ขนำด 20 × 20 เซนติเมตร หนำ 1 เซนติเมตร ดังภำพ 

3.6 ข) จ ำนวน 1 แผ่น ส ำหรับท ำพ้ืนบรรจุภัณฑ์ 

                3)  เตรียมแผ่นวัสดุคอมโพสิต ขนำด 20 × 20 เซนติเมตร หนำ 1 เซนติเมตร จ ำนวน 2 

แผ่น ขนำด 18 × 20 เซนติเมตร หนำ 1 เซนติเมตร จ ำนวน 2 แผ่น เพ่ือประกอบเป็นด้ำนข้ำงของ

บรรจุภัณฑ์ โดยใช้กำวลำเท็กซ์เป็นตัวประสำน ดังภำพ 3.6 ค) และใช้ปืนยิงตะปูยิงประกอบรรจุภัณฑ์ 

ดังภำพ 3.6 ง) 
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                4)  เตรียมแผ่นวัสดุคอมโพสิต ขนำด 20 × 20 เซนติเมตร หนำ 1 เซนติเมตร จ ำนวน 1 

แผ่น เพ่ือท ำฝำกล่องโดยติดบำนพับ ขนำด 1 นิ้ว ที่ฝำบรรจุภัณฑ์ และตัวบรรจุภัณฑ์ให้เรียบร้อย     

ดังภำพ 3.6 จ) 

ก) ตัดแผ่นวัสดุคอมโพสิต 

 

 
ข) แผ่นวัสดุคอมโพสิตขนำด 20 × 20 เซนติเมตร 

หนำ 1 เซนติเมตร 

 
ค) ทำกำวลำเท็กซ์ 

 
ง) ยิงตะปูติดประกอบบรรจุภัณฑ์จำกวัสดุคอมโพสิต 

 
 
 
 
 
 

 
จ) ติดบำนพับฝำกบรรจุภัณฑ์ 

ภำพ 3.6 กำรข้ึนรูปบรรจุภัณฑ์จำกวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวำ แกลบ และใยมะพร้ำว 
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3.5  ขั้นตอนกำรศึกษำคุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิต 

       3.5.1  กำรศกึษำควำมหนำแนน่ของวสัดคุอมโพสติ 
               1)  ชั่งน้ ำหนักของแผ่นวัสดุคอมโพสิต 

               2)  วัดควำมกว้ำง ควำมยำว และควำมหนำ แผ่นวัสดุคอมโพสิต  

               3)  ค ำนวณค่ำควำมหนำแน่นของวัสดุคอมโพสิต ดังภำคผนวก ก ข้อ 2 

       3.5.2  กำรศกึษำควำมแขง็แรงของวสัดคุอมโพสติ 

               1)  วัดควำมกว้ำง และควำมหนำของแผ่นวัสดุคอมโพสิต ดังภำพ 3.7 ก) และ ข) 

               2)  น ำแผ่นวัสดุคอมโพสิตวำงลงบนแท่นรองรับ ดังภำพ 3.7 ค) 

               3)  ปรับให้แรงกดลงกึ่งกลำงของแผ่นวัสดุ โดยมีอัตรำกำรเพ่ิมแรงกดอย่ำงสม่ ำเสมอ    

ดังภำพ 3.7 ง) 

               4)  ค ำนวณค่ำควำมสำมำรถกำรทนต่อแรงดัดสูงสุด ดังภำคผนวก ก ข้อ 3 

ก) วัดควำมกว้ำง 
 

ข) วัดควำมหนำ 

 
ค) น ำวำงแผ่นวัสดุคอมโพสิตวำงลงบนเครื่อง 

 
ง) เปิดเครื่องให้แรงกดลงกึ่งกลำง 

แผ่นวัสดุคอมโพสิต 
ภำพ 3.7 กำรศึกษำควำมแข็งแรงของวัสดุคอมโพสิต  
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3.5.3  กำรศึกษำรอ้ยละควำมชืน้ของวสัดุคอมโพสติ 

              1)  ชั่งน้ ำหนักแผ่นวัสดุคอมโพสิต และบันทึกค่ำน้ ำหนักของชิ้นวัสดุ ดังภำพ 3.8 ก) 

              2)  น ำแผ่นวัสดุคอมโพสิตมำอบด้วยตู้อบลมร้อน ที่อุณหภูมิ 80 องศำเซลเซียส ให้น้ ำหนัก

คงท่ี ดังภำพ 3.8 ข) 

              3)  น ำแผ่นวัสดุคอมโพสิตออกจำกเตำอบ มำใส่ในเดซิเคเตอร์เพ่ือให้ชิ้นวัสดุเย็นตัวลง   

และไม่ดูดควำมชื้นเข้ำไป ดังภำพ 3.8 ค) 

              4)  น ำแผ่นวัสดุคอมโพสิตออกจำกเดซิเคเตอร์ มำชั่งน้ ำหนักโดยแห้ง จดบันทึกน้ ำหนัก

ของชิ้นวัสดุ 

              5)  ค ำนวณร้อยละควำมชื้น ดังภำคผนวก ก ข้อ 4 

ก) ชั่งน้ ำหนักแผ่นวัสดุคอมโพสิต ข) น ำแผ่นวัสดุคอมโพสิตเข้ำตู้อบลมร้อน 

 
ค) น ำแผ่นวัสดุคอมโพสิตใส่เดซิเคเตอร์ 

ภำพ 3.8 กำรศึกษำร้อยละควำมชื้นของวัสดุคอมโพสิต 
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3.5.4  กำรศึกษำรอ้ยละกำรพองตวัของวสัดคุอมโพสติ 

                1)  วัดควำมกว้ำง และควำมหนำของชิ้นวัสดุ ดังภำพ 3.9 ก)  

                2)  น ำแผ่นวัสดุคอมโพสิตแช่ในน้ ำที่อุณหภูมิห้อง ดังภำพ 3.9 ข) 

                3)  วัดควำมกว้ำง และควำมหนำของวัสดุคอมโพสิตหลังแช่น้ ำ 

                4)  ค ำนวณร้อยละกำรพองตัวเมื่อแช่น้ ำ ภำคผนวก ก ข้อ 5 
 

                 

ข) น ำวัสดุคอมโพสิตแช่น้ ำในอุณหภูมิห้อง 
ภำพ 3.9 กำรศึกษำร้อยละกำรพองตัวของวัสดุคอมโพสิต 

 
       3.5.5  กำรศึกษำกำรปนเปือ้นเชือ้รำของวสัดุคอมโพสติ 

 3.5.5.1  กำรศึกษำกำรปนเปื้อนเชื้อรำในสภำวะแห้งของวัสดุคอมโพสิต 
1)  น ำแผ่นวัสดุคอมโพสิตวำงลงในถำด ที่อุณหภูมิห้อง ดังภำพ 3.10 ก) 
2)  บันทึกผลกำรเปลี่ยนแปลงทุกวัน เป็นเวลำนำน 7 วัน 
3)  สังเกตกำรปนเปื้อนของเชื้อรำบนพื้นผิวของแผ่นวัสดุคอมโพสิต โดยใช้

กล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ ดังภำพ 3.10 ข) 
 
 

ก) วัดขนำดของแผ่นวัสดุคอมโพสิต 



43 
 

ก) น ำแผ่นวัสดุคอมโพสิตวำงลงในถำด 
ที่อุณหภูมิห้อง 

 
ข) สังเกตกำรปนเปื้อนของเชื้อรำ 

โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ 

ภำพ 3.10 กำรศึกษำกำรปนเปื้อนเชื้อรำในสภำวะแห้งของวัสดุคอมโพสิต 
 

3.5.5.2  กำรศึกษำกำรปนเปื้อนเชื้อรำในสภำวะเปียกของวัสดุคอมโพสิต 
 1)  น ำแผ่นวัสดุคอมโพสิตใส่ลงในถุงพลำสติก เติมน้ ำปริมำตร 20 มิลลิลิตร    

ดังภำพ 3.11 ก) 
 2)  มัดถุงพลำสติกให้หลวมๆ เพื่อให้อำกำศสำมำรถเข้ำได้ วำงทีอุ่ณหภูมิห้อง  

ดังภำพ 3.11 ข) 
 3)  บันทึกกำรเปลี่ยนแปลงทุกวัน เป็นเวลำนำน 7 วัน 
 4)  สังเกตกำรปนเปื้อนของเชื้อรำบนพื้นผิวของแผ่นวัสดุคอมโพสิต โดยใช้กล้อง

จุลทรรศน์แบบสเตอริโอ 

ก) น ำแผ่นวัสดุคอมโพสิตใส่ลงในถุงพลำสติก 

เติมน้ ำ ปริมำตร 20 มิลลิลิตร 
ข) มัดถุงพลำสติกให้หลวมๆ เพ่ือให้อำกำศ

สำมำรถเข้ำไปได้ วำงที่อุณหภูมิห้อง 

ภำพ 3.11 กำรศึกษำกำรปนเปื้อนเชื้อรำในสภำวะเปียกของวัสดุคอมโพสิต 
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3.5.5.3  กำรศึกษำกำรปนเปื้อนเชื้อรำจ ำเพำะของวัสดุคอมโพสิต 
 โดยศึกษำกับเชื้อรำทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ Rhizopus sp. Penicillium sp. และ 

Aspergillus sp. ซึ่งมีข้ันตอนในกำรทดลองเหมือนกัน ดังต่อไปนี้ 
1)  เติมน้ ำกลั่นลงในถุงพลำสติก ขนำด 8 × 16 นิ้ว ปริมำตร 1,000 มิลลิลิตร 

2)  น ำลูปเขี่ยเชื้อรำลงในถุงพลำสติก ที่เตรียมสปอร์ที่ควำมเข้มข้น 106 เซลล์
ต่อลูกบำศก์เซนติเมตร ดังภำพ 3.12 ก) แล้วมัดถุงหลวมๆ เพ่ือให้อำกำศเข้ำได้ 

3)  น ำแผ่นวัสดุคอมโพสิตแช่ในถุงพลำสติกที่มีสำรละลำยของเชื้อรำ เป็นเวลำ 
1 ชั่วโมง ดังภำพ 3.12 ข) 

4)  น ำแผ่นวัสดุคอมโพสิตขึ้นจำกสำรละลำยของเชื้อรำ และแยกใส่ถุงพลำสติก
ใหมท่ีข่นำดเท่ำเดิม ดังภำพ 3.12 ค) 

5)  บันทึกผลกำรเปลี่ยนแปลงทุกวัน เป็นเวลำนำน 7 วัน และสังเกตกำร
ปนเปื้อนของเชื้อรำบนพื้นผิวของแผ่นวัสดุคอมโพสิต โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ 

ก) ใช้ลูปเขี่ยเชื้อรำใส่ในถุงพลำสติก ข) น ำแผ่นวัสดุคอมโพสิตแช่ในสำรละลำย 
ของเชื้อรำ เป็นเวลำ 1 ชั่วโมง 

ค) น ำแผ่นวัสดุคอมโพสิตแยกใส่ถุงใหม่ และสังเกตกำรปนเปื้อนเชื้อรำ 
ภำพ 3.12 กำรศึกษำกำรปนเปื้อนเชื้อรำจ ำเพำะของวัสดุคอมโพสิต 
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       3.5.6  กำรศกึษำกำรถำ่ยเทควำมร้อนของบรรจภุณัฑจ์ำกวสัดคุอมโพสติ 

      3.5.6.1  กำรเก็บกักควำมร้อน 

                          1)  น ำบีกเกอร์ใส่ลงในบรรจุภัณฑ์จำกวัสดุคอมโพสิต ดังภำพ 3.13 ก) 
                          2)  เติมน้ ำอุณหภูมิ 75 องศำเซลเซียส ปริมำตร 500 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์          

ดังภำพ 3.13 ข) 

                          3)  ตั้งไวว้ที่อุณหภูมิห้อง และวัดอุณหภูมิน้ ำในบีกเกอร์ เป็นเวลำ 0.25 ชั่วโมง 

0.5 ชั่วโมง 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 12 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง บันทึกผลกำรทดลองที่ได้ ดังภำพ 3.13 ค) 

ก) น ำบีกเกอร์ใส่ลงในบรรจุภัณฑ์ ข) เติมน้ ำอุณหภูมิ 75 องศำเซลเซียส  
ปริมำตร 500 มิลลิลิตร 

ค) ต้ังไว้ที่อุณหภูมิห้อง และวัดอุณหภูมิน้ ำในบีกเกอร์เป็นเวลำ 0.25-24 ชั่วโมง 
ภำพ 3.13 กำรศึกษำกำรเก็บกักควำมร้อนของบรรจุภัณฑ์จำกวัสดุคอมโพสิต 

 
               3.5.6.2  กำรเก็บกักควำมเย็น 

                          1)  น ำบีกเกอร์ ใส่ลงในบรรจุภัณฑ์ ดังภำพ 3.14 ก) 

                          2)  เติมน้ ำอุณหภูมิ 4 องศำเซลเซียส ปริมำตร 500 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์  

ดังภำพ 3.14 ข) 
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                          3)  ตั้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง และวัดอุณหภูมิน้ ำในบีกเกอร์ เป็นเวลำ 0.25 ชั่วโมง 

0.5 ชั่วโมง 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 12 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง บันทึกผลกำรทดลองที่ได้ ดังภำพ 3.14 ค) 

 ก) น ำบีกเกอร์ใส่ลงในกล่องบรรจุภัณฑ์  ข) เติมน้ ำอุณหภูมิ 4 องศำเซลเซียส 
ปริมำตร 500 มิลลิลิตร 

 
 
 
 
 
 

ค) ต้ังไว้ที่อุณหภูมิห้อง และวัดอุณหภูมิน้ ำในบีกเกอร์ 
ภำพ 3.14 กำรศึกษำกำรเก็บกักควำมเย็นของบรรจุภัณฑ์จำกวัสดุคอมโพสิต 

       

 3.5.6.3  กำรน ำควำมร้อน 

                          1)  น ำกล่องโฟมวำงไว้ที่อุณหภูมิห้อง เติมน้ ำลงในกล่องโฟม ปริมำตร 1,000 

มิลลิลิตร ดังภำพ 3.15 ก) 

                          2)  ห่อบรรจุภัณฑ์ด้วยถุงพลำสติก และวำงในกล่องโฟมที่มีน้ ำ ดังภำพ 3.15 ข) 

                          3)  น ำบีกเกอร์วำงลงในบรรจุภัณฑ์ เติมน้ ำอุณหภูมิ 75 องศำเซลเซียส ปริมำตร 

1,000 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ ปิดฝำบรรจุภัณฑ์และกล่องโฟม ดังภำพ 3.15 ค) 

                          4)  ต้ังไว้ที่อุณหภูมิห้อง และวัดอุณหภูมิน้ ำในกล่องโฟม เป็นเวลำ 0.25 ชั่วโมง 

0.5 ชั่วโมง 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 12 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง บันทึกผลกำรทดลองท่ีได้ ดังภำพ 3.15 ง) 
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ก) เติมน้ ำลงในกล่องโฟม  
ปริมำตร 1,000 มิลลิลิตร 

ข) ห่อบรรจุภัณฑ์ด้วยถุงพลำสติก 
และวำงในกล่องโฟมที่มีน้ ำ 

ค) เติมน้ ำอุณหภูมิ 75 องศำเซลเซียส 
ปริมำตร 1,000 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ 

ง) ตั้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง  
และวัดอุณหภูมิน้ ำในกล่องโฟม 

ภำพ 3.15 กำรศึกษำกำรน ำควำมร้อนของบรรจุภัณฑ์จำกวัสดุคอมโพสิต 
             

                3.5.6.4  กำรน ำควำมเย็น 

                          1)  น ำกล่องโฟมวำงไว้ที่อุณหภูมิห้อง เติมน้ ำลงในกล่องโฟม ปริมำตร 1,000 

มิลลิลิตร ดังภำพ 3.16 ก) 

                          2)  ห่อบรรจุภัณฑ์ด้วยถุงพลำสติก และวำงในกล่องโฟมท่ีมีน้ ำ ดังภำพ 3.16 ข) 

                          3)  น ำบีกเกอร์วำงลงในบรรจุภัณฑ์ เติมน้ ำอุณหภูมิ 4 องศำเซลเซียส ปริมำตร 

1,000 มิลลิลิตร ปิดฝำบรรจุภัณฑ์และกล่องโฟม ดังภำพ 3.16 ค) 

                          4)  ตั้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง และวัดอุณหภูมิน้ ำที่อยู่ในกล่องโฟม เป็นเวลำ 0.25 

ชั่วโมง 0.5 ชั่วโมง 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 12 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง บันทึกผลกำรทดลองท่ีได้ ดังภำพ 3.16 ง) 
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ก) เติมน้ ำลงในกล่องโฟม  
ปริมำตร 1,000 มิลลิลิตร 

ข) ห่อบรรจุภัณฑ์ด้วยถุงพลำสติก และวำงใน
กล่องโฟมที่มีน้ ำ 

 

ค) เติมน้ ำอุณหภูมิ 75 องศำเซลเซียส 
ปริมำตร 1,000 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ 

ง) ต้ังไว้ที่อุณหภูมิห้อง  
และวัดอุณหภูมิน้ ำในกล่องโฟม 

ภำพ 3.16 กำรศึกษำกำรน ำควำมเย็นของบรรจุภัณฑ์จำกวัสดุคอมโพสิต 
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  บทที ่4  

 

ผลการวเิคราะหข์อ้มลูและอภปิรายผล 

 

 
จากการศึกษาเรื่องการพัฒนาบรรจุภัณฑ์เพ่ือสิ่งแวดล้อมจากวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา 

แกลบ และใยมะพร้าว ส าหรับรักษาอุณหภูมิ ได้ท าการเตรียมวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ 

และใยมะพร้าว อัตราส่วน 7 : 1 : 2  1 : 1 : 2 และ 1 : 1 : 1 โดยศึกษาคุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิต 

ได้แก่ ลักษณะพ้ืนผิว ความหนาแน่น ความแข็งแรง ร้อยละความชื้น ร้อยละการพองตัว และการ

ปนเปื้อนเชื้อรา เพ่ือน ามาผลิตบรรจุภัณฑ์แล้วศึกษาการถ่ายเทความร้อน ซึ่งมีรายละเอียดผลการ

ทดลองดังนี้ 

 4.1  คุณลักษณะของเส้นใยทีผ่่านกระบวนการแยกเส้นใย 

 4.2  คุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าว 

 4.3  คุณสมบัติของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าว 

 4.4  บรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าวที่เหมาะสม

ส าหรับการน าไปใช้เก็บรักษาอุณหภูมิ 

 

4.1  คุณลักษณะของเสน้ใยทีผ่่านกระบวนการแยกเสน้ใย 

 เส้นใยผักตบชวา (WF) แกลบ (RH) และใยมะพร้าว (CF) ที่ผ่านกระบวนการแยกเส้นใย เพ่ือ

น าไปผลิตเป็นวัสดุคอมโพสิตจากเส้นใยผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าว พบว่าเส้นใยมีลักษณะดังนี้ 

4.1.1  เส้นใยผักตบชวา เส้นใยผักตบชวาได้จากการแยกเส้นใยออกจากต้นผักตบชวา ได้ผ่าน

การต้ม และอบให้แห้งจนน้ าหนักคงที่ ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และน าไปปั่นให้เส้นใยแตกเป็น

เส้นสั้น เพ่ือน าไปเป็นวัสดุคอมโพสิต พบว่าเส้นใยมีสีครีมปนน้ าตาล รวมตัวกันเป็นก้อน ไม่แยกตัว

ออกจากกัน ดังภาพ 4.1 ก) 

4.1.2  แกลบ แกลบได้จากกระบวนการสีข้าวเปลือก เป็นวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตร น าไปอบ

ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนน้ าหนักคงที่ มีสีเหลือง ภายในมีช่องว่าง ถูกน าไปใช้โดยไม่มีการตัด

หรือบด ดังภาพ 4.1 ข) 
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4.1.3  ใยมะพร้าว ใยมะพร้าวได้จากเปลือกของมะพร้าว น าไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  

จนน้ าหนักคงที่ พบว่าน้ าหนักก่อนอบและหลังอบไม่แตกต่างกัน มีสีน้ าตาลเข้ม เส้นใยร่วน แยกตัว

จากกัน ดังภาพ 4.1 ค) 

ก) WF ข) RH 

ค) CF 
ภาพ 4.1 ตัวอย่างเส้นใยที่ได้ผ่านกระบวนการแยกเส้นใยและอบจนน้ าหนักคงที่ 

WF = เส้นใยผักตบชวา RH = แกลบ CF = ใยมะพร้าว 
 

4.2  คุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าว 

       การศึกษาคุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา (WF) แกลบ (RH) และใยมะพร้าว (CF) 

จากการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน เพ่ือพัฒนาเป็นบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิตส าหรับรักษาอุณหภูมิ 

โดยการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของวัสดุคอมโพสิต ความหนาแน่น ความแข็งแรง ร้อยละความชื้น         

ร้อยละการพองตัว การปนเปื้อนเชื้อราที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติในสิ่งแวดล้อม และชนิดของเชื้อรา

จ าเพาะ 3 ชนิด ได้แก่ Rhizopus sp. Penicillium sp. และ Aspergillus sp. โดยมีผลการศึกษา

ดังต่อไปนี้  
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4.2.1  ลักษณะของวัสดุคอมโพสิตจากเส้นใยผักตบชวาแกลบ และใยมะพร้าว 

       วัสดุคอมโพสิตจากเส้นใยผักตบชวา (WF) แกลบ (RH) และใยมะพร้าว (CF) เมื่อถูกผลิต

ขึ้นในสภาวะอัดด้วยความร้อน โดยมีกาวไอโซไซยาเนตเป็นตัวประสาน ด้วยเครื่องอัดร้อนวัสดุชีวภาพ   

ที่ความร้อน 150 องศาเซลเซียส และความดัน 25 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ศึกษาคุณสมบัติของ

วัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าว อัตราส่วน 7 : 1 : 2  1 : 1 : 2 และ 1 : 1 : 1 

โดยศึกษาคุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิต ก่อนการขึ้นรูปเป็นบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต มีลักษณะที่

ได้ดังนี้ 

1)  สภาพพ้ืนผิวจากการสังเกตเห็น 

-  เส้นใยผักตบชวา (WF) จากการสังเกตพบว่า ลักษณะของแผ่นวัสดุคอมโพสิตมีสี

ครีมปนน้ าตาล เป็นสีของเส้นใยผักตบชวา มองเห็นเส้นใยที่ซ้อนทับกัน เมื่อสัมผัสผิวของวัสดุ           

มีลักษณะเรียบ ดังภาพ 4.2 ก) 

-  แกลบ (RH) จากการสังเกตพบว่า ลักษณะของแผ่นวัสดุคอมโพสิตมีสีครีมปน

น้ าตาลมองเห็นมีลักษณะวัสดุทับซ้อนกัน เมื่อสัมผัสผิวของวัสดุมีลักษณะหยาบ ดังภาพ 4.2 ข) 

-  ใยมะพร้าว (CF) จากการสังเกตพบว่า ลักษณะของวัสดุคอมโพสิตมีสีน้ าตาลเข้ม 

มองเห็นเส้นใยที่ทับซ้อนกันแน่น เมื่อสัมผัสผิวของวัสดุมีลักษณะหยาบเล็กน้อย ดังภาพ 4.2 ค) 

-  เส้นใยผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าว อัตราส่วน 7 : 1 : 2 จาการสังเกตพบว่า 

วัสดุคอมโพสิตมีสีเหลืองอ่อนปนน้ าตาล มีการเรียงตัวของวัสดุคอมโพสิตที่ซ้อนทับกัน เมื่อสัมผัส

พ้ืนผิวของวัสดุมีลักษณะค่อนข้างเรียบ ดังภาพ 4.2 ง) 

-  เส้นใยผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าว อัตราส่วน 1 : 1 : 2 จากการสังเกตพบว่า 

วัสดุคอมโพสิตมีสีน้ าตาลปนเหลืองอ่อน มีการเรียงตัวของวัสดุคอมโพสิตที่ซ้อนทับกัน เมื่อสัมผัส

พ้ืนผิวของวัสดุมีลักษณะค่อนข้างหยาบ ดังภาพ 4.2 จ) 

-  เส้นใยผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าว อัตราส่วน 1 : 1 : 1 จากการสังเกตพบว่า 

วัสดุคอมโพสิตมีสีน้ าตาลปนครีม มีการเรียงตัวของวัสดุคอมโพสิตที่ซ้อนทับกัน เมื่อสัมผัสพ้ืนผิวของ

วัสดุมีลักษณะหยาบ ดังภาพ 4.2 ฉ) 
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      2)  ลักษณะพ้ืนผิวจากกล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ 

  -  เส้นใยผักตบชวา (WF) จากการสังเกตผ่านกล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ พบว่า

วัสดุมีสีเหลืองอ่อนปนน้ าตาลอ่อน ซึ่งเป็นสีของเส้นใยผักตบชวา จากกระบวนการแยกเส้นใย ด้านข้าง

มีความหนาแน่นไม่มีช่องว่าง เนื่องจากเส้นใยผักตบชวามีขนาดเล็ก และน้ าหนักเบา เมื่ออัดขึ้นรูปด้วย

ความร้อน ดังภาพ 4.3 ก) 

       -  แกลบ (RH) จากการสังเกตผ่านกล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ พบว่าวัสดุมีสี

เหลืองอ่อน ซึ่งเป็นสีของเปลือกเมล็ดข้าว ลักษณะของวัสดุมีขนาดเล็ก มีการซ้อนทับกัน เมื่อมีการ

ซ้อนทับกันของวัสดุ จึงมีช่องว่างภายในมาก เนื่องจากชิ้นวัสดุมีความโปร่ง ดังภาพ 4.3 ข) 

  -  ใยมะพร้าว (CF) จากการสังเกตผ่านกล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ พบว่าวัสดุมีสี

น้ าตาลเข้ม ซึ่งเป็นสีของใยมะพร้าว ลักษณะของใยมะพร้าวทั้งแบบหยาบและละเอียดซ้อนทับกัน 

ด้านข้างมีความหนาแน่นมากที่สุด เนื่องจากใยมะพร้าวมีขนาดเล็ก และมีน้ าหนักมากท าให้ไม่เกิด

ช่องว่าง ดังภาพ 4.3 ค) 

       -  เส้นใยผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าว อัตราส่วน 7 : 1 : 2 จากการสังเกตผ่าน

กล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ พบว่ามีสีเหลืองอ่อนปนน้ าตาล ซึ่งมีการผสมกันของวัสดุคอมโพสิต

ก) WF ข) RH ค) CF 

ง) WF : RH : CF  (7 : 1 : 2) จ) WF : RH : CF  (1 : 1 : 2) ฉ) WF : RH : CF  (1 : 1 : 1) 

ภาพ 4.2 แผ่นวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าว 
WF = เส้นใยผักตบชวา RH = แกลบ CF = ใยมะพร้าว 
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มองเห็นเส้นใยผักตบชวามากที่สุด มีแกลบและใยมะพร้าวปนอยู่เล็กน้อย และมีการเรียงตัวของวัสดุ

คอมโพสิตที่ซ้อนทับกัน ด้านข้างมีความหนาแน่นน้อย เนื่องจากอัตราส่วนของเส้นใยผักตบชวา และ

แกลบที่มาก จึงท าให้เกิดช่องว่าง ดังภาพ 4.3 ง) 

       -  เส้นใยผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าว อัตราส่วน 1 : 1 : 2 จากการสังเกตผ่าน

กล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ พบว่ามีสีน้ าตาลปนเหลืองอ่อน ซึ่งมกีารผสมกันของวัสดุคอมโพสิต แต่

มีสีน้ าตาลมากกว่า เนื่องจากมีส่วนผสมของใยมะพร้าวมากที่สุด และมีการเรียงตัวของวัสดุคอมโพสิต

ที่ซ้อนทับกัน ด้านข้างมีความหนาแน่นน้อย เนื่องจากอัตราส่วนของแกลบ ที่มากจึงท าให้เกิดช่องว่าง 

ดังภาพ 4.3 จ) 

       -  เส้นใยผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าว อัตราส่วน 1 : 1 : 1 จากการสังเกตผ่าน

กล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ พบว่ามีสีน้ าตาลปนครีม ซึ่งมีการผสมกันของวัสดุคอมโพสิตเท่ากัน 

และมีการเรียงตัวของวัสดุคอมโพสิตที่ซ้อนทับกัน ด้านข้างมีความหนาแน่นปานกลางเมื่อเทียบกับ

วัสดุคอมโพสิตชนิดอื่น 4.3 ฉ) 

 

ก) WF ข) RH 

ภาพ 4.3 ลักษณะพ้ืนผิวของวัสดุคอมโพสิตจากล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ 

WF = เส้นใยผักตบชวา RH = แกลบ CF = ใยมะพร้าว 

ภาพซ้าย คือพ้ืนผิวด้านบน  ภาพขวา คือภาพพ้ืนผิวด้านข้างตามความหนา 
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4.2.2  ความหนาแน่นของวัสดุคอมโพสิต 

       วัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา (WF) แกลบ (RH) และใยมะพร้าว (CF) ที่ผ่านขั้นตอน

การอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน โดยก าหนดความหนาแน่นของวัสดุคอมโพสิตให้คงที่ ทั้งนี้เพ่ือให้ทราบถึง

ความหนาแน่นของวัสดุคอมโพสิตที่ได้ หลังจากข้ันตอนการอัดข้ึนรูปด้วยความร้อน 

       พบว่าวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าว อัตราส่วน 7 : 1 : 2 มีความ

หนาแน่นต่ าที่สุดคือ 0.72 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร เมื่อเทียบกับวัสดุคอมโพสิตชนิดอ่ืน ที่มีความ

หนาแน่น 0.73 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ทั้งนี้เป็นผลมาจากเส้นใยผักตบชวามีขนาดเล็ก และเบา

เกิดการฟุ้งกระจายหายไปขณะผสมกาว แต่อย่างไรก็ตามเมื่อเทียบค่าความหนาแน่นกับค่ามาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมแผ่นชิ้นไม้อัดชนิดราบ ที่ก าหนดค่าความหนาแน่นไว้ไม่ควรต่ ากว่า 0.4-0.9 

กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ดังภาคผนวก ข วัสดุคอมโพสิตที่ได้จึงถือว่าอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ ทั้งนี้

ค) CF ง) WF : RH : CF  (7 : 1 : 2) 

จ) WF : RH : CF  (1 : 1 : 2) ฉ) WF : RH : CF  (1 : 1 : 1) 

ภาพ 4.3 ลักษณะพ้ืนผิวของวัสดุคอมโพสิตจากล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ (ต่อ) 

WF = เส้นใยผักตบชวา RH = แกลบ CF = ใยมะพร้าว 

ภาพซ้าย คือพ้ืนผิวด้านบน  ภาพขวา คือภาพพ้ืนผิวด้านข้างตามความหนา 
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ค่าความหนาแน่นปานกลาง 0.7 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร จัดเป็นความหนาแน่นที่เหมาะส าหรับ

น ามาผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ ดังตาราง 4.1 และ ภาพ 4.4 

  

ตาราง 4.1 ความหนาแน่นของวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าว 

วสัดุคอมโพสติ 
ความหนาแนน่ 

(กรัม/ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร) 

ตัวควบคุม WF 0.73±0.00 

ตัวควบคุม RH 0.73±0.00 

ตัวควบคุม CF 0.73±0.00 

WF : RH : CF (7 : 1 : 2) 0.72±0.01 

WF : RH : CF (1 : 1 : 2) 0.73±0.00 

WF : RH : CF (1 : 1 : 1) 0.73±0.00 
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ชนิดของวสัดุคอมโพสติ

ตัวควบคุม WF ตัวควบคุม RH ตัวควบคุม CF

WF : RH : CF  (7 : 1 : 2) WF : RH : CF  (1 : 1 : 2) WF : RH : CF  (1 : 1 : 1)

ภาพ 4.4 ความหนาแน่นของวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าว 
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4.2.3  ความแขง็แรงของวสัดคุอมโพสติ 

                 ความแข็งแรงของวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา (WF) แกลบ (RH) และ ใยมะพร้าว 

(CF) สามารถวัดจากค่าความคงทนต่อการเปลี่ยนรูปของวัสดุเมื่อมีแรงกดลงบนแผ่นวัสดุคอมโพสิต 

ด้วยเครื่องทดสอบความแข็งแรงของแผ่นวัสดุคอมโพสิต จากการวิเคราะห์ผลวัสดุคอมโพสิตเส้นใย

ผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าว อัตราส่วน 7 : 1 : 2  1 : 1 : 2 และ 1 : 1 : 1 ได้ผลการศึกษา ดังนี้ 

        จากการศึกษาความแข็งแรงของวัสดุคอมโพสิต บ่งบอกได้จากความสามารถการทนต่อ

แรงดัดสูงสุด จากเครื่องทดสอบความแข็งแรงของแผ่นวัสดุ เมื่อให้แรงกดบนกึ่งกลางของแผ่นวัสดุ

คอมโพสิต พบว่าตัวควบคุมใยมะพร้าว (CF) มีความแข็งแรงมากที่สุด รองลงมาคือ เส้นใยผักตบชวา 

(WF) และแกลบ (RH) ซึ่งวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าว อัตราส่วน 7 : 1 : 2 

มีความแข็งแรงมากที่สุด 26.76 เมกะปาสกาล เมื่อเทียบกับวัสดุคอมโพสิตอัตราส่วนอ่ืน วัสดุคอมโพ

สิต อัตราส่วน 1 : 1 : 1 คือ 19.13 เมกะปาสกาล และ 1 : 1 : 2 คือ 14.83 เมกะปาสกาล ทั้งนีค้วาม

แข็งแรงของวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าว ไม่ได้เพ่ิมตามอัตราส่วนที่มีเส้นใย

เพ่ิมข้ึน แต่ข้ึนกับความสามารถประสานกันเป็นเนื้อเดียวกัน ดังตาราง 4.2 และ ภาพ 4.5 

 

ตาราง 4.2 ความแข็งแรงของวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าว 

 

 

 

 

 

 

วสัดจุากเสน้ใยธรรมชาติ การทนต่อแรงดดัสงูสดุ 

(เมกะปาสกาล) 

ตัวควบคุม WF 11.08±1.20 

ตัวควบคุม RH 6.97±1.08 

ตัวควบคุม CF 45.15±10.96 

WF : RH : CF (7 : 1 : 2) 26.76±4.76 

WF : RH : CF (1 : 1 : 2) 14.83±3.35 

WF : RH : CF (1 : 1 : 1) 19.13±1.95 
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 ภาพ 4.5 ความแข็งแรงของวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าว 

 

4.2.4  รอ้ยละความชืน้ของวสัดุคอมโพสิต 

       เนื่องจากวัสดุคอมโพสิตแต่ละชนิดมีความชื้นเฉพาะตัว ในการศึกษาการดูดความชื้น

ของวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา (WF) แกลบ (RH) และใยมะพร้าว (CF)  จึงมีความชื้นแตกต่างกัน 

ซึ่งแสดงในรูปของร้อยละความชื้น ความชื้นที่เกิดขึ้นส่งผลต่อคุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิต จึง

จ าเป็นต้องมีการศึกษาความชื้น และควบคุมปริมาณความชื้นทีเ่กิดข้ึนให้เหมาะสม เพ่ือการใช้งานของ

ผลิตภัณฑ์อย่างมีประสิทธิภาพ ได้ผลการศึกษา ดังต่อไปนี้ 

จากการศึกษาความชื้นของวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าว 

อัตราส่วน 7 : 1 : 2 มีร้อยละความชื้นสูงสุด คือ ร้อยละ 3.8 วัสดุคอมโพสิต อัตราส่วน 1 : 1 : 2 และ 

1 : 1 : 1 มีร้อยละความชื้น เท่ากันคือ ร้อยละ 3.6 สาเหตุที่วัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ 

และใยมะพร้าว อัตราส่วน 7 : 1 : 2 มีการดูดความชื้นสูงสุด เนื่องจากเส้นใยผักตบชวา เป็นเส้นใยที่

ได้จากธรรมชาติ มีเซลลูโลสเป็นส่วนประกอบ ซึ่งสามารถดูดความชื้นได้ดี แต่เมื่อเทียบกับมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมแผ่นชิ้นไม้อัดชนิดราบ ที่ก าหนดไว้ว่า ร้อยละความชื้นต้องอยู่ระหว่าง ร้อยละ 

4-13 ดังภาคผนวก ข จากการศึกษาร้อยละความชื้นของวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ และ

ใยมะพร้าว มีร้อยละความชื้นของวัสดุคอมโพสิตอยู่ในเกณฑ์ที่มาตรฐานก าหนด ดังตาราง 4.3 และ 

ภาพ 4.6 

 

11.08 6.97

45.15

26.76

14.83
19.13

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00
กา

รท
นต

่อแ
รง

ดัด
สงู

สดุ
ขอ

งว
สัด

ุ
คอ

มโ
พส

ติ 
(เม

กะ
ปา

สก
าล

)

ชนิดของวสัดุคอมโพสติ
ตัวควบคุม WF ตัวควบคุม RH ตัวควบคุม CF

WF : RH : CF  (7 : 1 : 2) WF : RH : CF  (1 : 1 : 2) WF : RH : CF  (1 : 1 : 1)
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ตาราง 4.3 ร้อยละความชื้นของวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าว 

วสัดจุากเสน้ใยธรรมชาติ ร้อยละความชืน้ 

ของวสัดคุอมโพสติ 

ตัวควบคุม WF 3.8±1.59 

ตัวควบคุม RH 4.0±0.60 

ตัวควบคุม CF 3.6±0.36 

WF : RH : CF (7 : 1 : 2) 3.8±0.35 

WF : RH : CF (1 : 1 : 2) 3.6±0.93 

WF : RH : CF (1 : 1 : 1) 3.6±0.36 

 

ภาพ 4.6 ร้อยละความชื้นของวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าว 
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ตัวควบคุม WF ตัวควบคุม RH ตัวควบคุม CF
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4.2.5  รอ้ยละการพองตวัของวสัดุคอมโพสติ 

       การศึกษาร้อยละการพองตัวของวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา (WF) แกลบ (RH) และ

ใยมะพร้าว (CF) ท าโดยแช่วัสดุคอมโพสิตลงในน้ าเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วสังเกตการพองตัวของวัสดุ

คอมโพสิต ด้วยการวัดความกว้าง ความยาว ความหนา ก่อนและหลังการแช่น้ า ซึ่งสามารถสรุปผลได้

ดังต่อไปนี้  

       การศึกษาร้อยละการพองตัวของวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา (WF) แกลบ (RH) และ

ใยมะพร้าว (CF) พบว่ามีการพองตัวหลังจากแช่น้ าเป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยวัสดุคอมโพสิตเส้นใย

ผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าว อัตราส่วน 1 : 1 : 1 มีร้อยละการพองตัวน้อยที่สุด  คือ ร้อยละ 

19.75 และวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าว อัตราส่วน 7 : 1 : 2 มี

ร้อยละการพองตัวมากท่ีสุด คือ ร้อยละ 26.63 ทั้งนี้เนื่องจากเส้นใยผักตบชวามีเซลลูโลสในปริมาณสูง 

มีความสามารถในการดูดซึมน้ าได้มาก จึงท าให้เกิดการพองตัวของวัสดุคอมโพสิตมากที่สุด แต่ในวัสดุ

คอมโพสิตชนิดอื่นๆ ทีมี่องค์ประกอบของเส้นใยผักตบชวาน้อย จะพองตัวน้อยกว่า ดังตาราง 4.4 และ

ภาพ 4.7 

 

ตาราง 4.4  ร้อยละการพองตัวของวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าว 

วสัดจุากเสน้ใยธรรมชาติ ร้อยละการพองตวั 

ของวสัดคุอมโพสติ 

ตัวควบคุม WF 39.08±2.13 

ตัวควบคุม RH 24.87±4.05 

ตัวควบคุม CF 19.24±0.61 

WF : RH : CF (7 : 1 : 2) 26.63±3.47 

WF : RH : CF (1 : 1 : 2) 23.15±5.50 

WF : RH : CF (1 : 1 : 1) 19.75±3.03 
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ภาพ 4.7  ร้อยละการพองตัวของวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าว 

 

4.2.6  การศึกษาการปนเปื้อนเชื้อราของวสัดคุอมโพสติ 

4.2.6.1  การศึกษาการปนเปื้อนเชื้อราโดยธรรมชาติของวัสดุคอมโพสิต 

 ก.  การปนเปื้อนเชื้อราในสภาวะแห้ง 

  จากการศึกษาการปนเชื้อราบนพ้ืนผิววัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา 

(WF) แกลบ (RH) และใยมะพร้าว (CF) เมื่อน าวัสดุคอมโพสิตวางไว้ในสภาวะแห้งที่อุณหภูมิห้อง เป็น

เวลานาน 3 สัปดาห์ เพ่ือศึกษาการปนเปื้อนของเชื้อราในอากาศ พบว่าไม่มีการปนเปื้อนของเชื้อราบน

พ้ืนผิววัสดุคอมโพสิต จากการสังเกตผ่านกล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ ที่ก าลังขยาย 100 เท่า ไม่พบ

เส้นใยสปอร์ของเชื้อราบนพ้ืนผิววัสดุคอมโพสิตทุกชนิด แม้ว่า พ้ืนผิวของวัสดุคอมโพสิตจะมีความ

แตกต่างที่หลากหลาย ดังภาพ 4.8  

จึงสรุปได้ว่าวัสดุคอมโพสิตเมื่ออยู่ในสภาวะแห้ง ไม่มีความชื้น ลดโอกาส

การปนเปื้อนเชื้อราบนพ้ืนผิววัสดุคอมโพสิตได้ แต่ทั้งนี้ไม่สามารถบ่งบอกถึงว่ามีเชื้อราปนเปื้อนอยู่

ก่อนหรือไม่ เพราะหากมีเชื้อราปนเปื้อนในปริมาณน้อยมาก จะไม่สามารถเห็นได้จากกล้องจุลทรรศน์  
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ก) WF  ข) RH  

ค) CF  ง) WF : RH : CF (7 : 1 : 2) 

จ) WF : RH : CF (1 : 1 : 2) ฉ) WF : RH : CF (1 : 1 : 1) 
ภาพ 4.8 การศึกษาการปนเปื้อนเชื้อราโดยธรรมชาติของวัสดุคอมโพสิต 

WF = เส้นใยผักตบชวา RH = แกลบ CF = ใยมะพร้าว 
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ข.  การปนเปื้อนเชื้อราในสภาวะเปียก  

จากการศึกษาการปนเปื้อนเชื้อราบนพ้ืนผิววัสดุคอมโพสิตเส้นใย

ผักตบชวา (WF) แกลบ (RH) และใยมะพร้าว (CF) เมื่อน าวัสดุคอมโพสิตแช่น้ าเป็นเวลานาน 7 วัน 

จากการส่องผ่านกล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ พบว่ามีการปนเปื้อนของเชื้อราบนพ้ืนผิวของวัสดุคอม

โพสิตทุกชนิด ซึ่งมาจากเชื้อราตามธรรมชาติในสิ่งแวดล้อม ดังนั้นจะเห็นได้ว่าสภาวะความชื้นนี้ 

สามารถเร่งการเจริญเติบโตของเชื้อราในธรรมชาติบนพ้ืนผิววัสดุคอมโพสิตได้โดยไม่ค านึงถึงชนิดของ

เส้นใย และอัตราส่วนใดๆ ดังภาพ 4.9       

ก) WF ข) RH 

ค) CF ง) WF : RH : CF (7 : 1 : 2) 

จ) WF : RH : CF (1 : 1 : 2) ฉ) WF : RH : CF (1 : 1 : 1) 
ภาพ 4.9  การศึกษาการปนเปื้อนเชื้อราของวัสดุคอมโพสิต เมื่อแช่น้ า 7 วัน 

WF = เส้นใยผักตบชวา RH = แกลบ CF = ใยมะพร้าว 
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                4.2.6.2  การศึกษาการปนเปื้อนเชื้อราจ าเพาะของวัสดุคอมโพสิต       

                           จากการศึกษาการปนเปื้อนเชื้อราชนิดเฉพาะที่ใส่ลงไปของวัสดุคอมโพสิตเส้น

ใยผักตบชวา (WF) แกลบ (RH) และใยมะพร้าว (CF) โดยการศึกษากับเชื้อราทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ 

Rhizopus sp. Penicillium sp. และ Aspergillus sp. เนื่องจากเป็นเชื้อราที่พบบนเส้นใยธรรมชาติ 

ประเภทเส้นใยเซลลูโลส โดยมีผลการศึกษาดังต่อไปนี้ 

ก. Rhizopus sp.  

 การปนเปื้อนของเชื้อ Rhizopus sp. หลังจากการแช่วัสดุคอมโพสิตด้วย

สารละลายสปอร์ที่ความเข้มข้น 106 เซลล์ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร เป็นเวลา 1 ชั่วโมง น าแผ่นวัสดุคอม

โพสิตแยกใส่ถุงพลาสติกใบใหม ่และสังเกตการปนเปื้อนเชื้อรา ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ เมื่อ

ระยะเวลาผ่านไป 2 วัน พบได้ดังนี้ 

- ใยมะพร้าว (CF) วัสดุคอมโพสิตอัตราส่วน 7 : 1 : 2 และ 1 : 1 : 2 ไม่พบ

การปนเปื้อนของเชื้อรา ดังภาพ 4.10 ค)  ง) และ จ) ในขณะที่อัตราส่วนอ่ืนพบการปนเปื้อนของเชื้อ

ราทั้งหมด  

- เส้นใยผักตบชวา (WF) พบว่ามีการปนเปื้อนของเชื้อรามากที่สุด โดยมี

การกระจายตัวของสปอร์สีด าทัว่ผิวของวัสดุคอมโพสิตดังภาพ 4.10 ก)  

- แกลบ (RH) พบว่ามีการปนเปื้อนของเชื้อรา โดยมีการมีการรวมตัวของ

สปอร์สีด าอยู่บริเวณก่ึงกลางบนพ้ืนผิววัสดุคอมโพสิต ดังภาพ 4.10 ข)  

- วัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าว อัตราส่วน 1 : 1 : 1 

พบว่ามีการปนเปื้อนของเชื้อรา โดยมีการมีการรวมตัวของสปอร์สีด าอยู่บนผิววัสดุ ดังภาพ 4.10 ฉ) 

ภาพ 4.10  การปนเปื้อนเชื้อรา Rhizopus sp. 

WF = เส้นใยผักตบชวา RH = แกลบ CF = ใยมะพร้าว 

ก) WF ข) RH 
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ข.  Penicillium sp. 

 จากการศึกษาการปนเปื้อนเชื้อ Penicillium sp. หลังจากการแช่วัสดุคอม

โพสิตด้วยสารละลายสปอร์ที่ความเข้มข้น 106 เซลล์ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร เป็นเวลา 1 ชั่วโมง       

น าแผ่นวัสดุคอมโพสิตแยกใส่ถุงพลาสติกใบใหม่ และสังเกตการปนเปื้อนเชื้อรา ด้วยกล้องจุลทรรศน์

แบบสเตอริโอ เมื่อระยะเวลาผ่านไป 2 วัน พบได้ดังนี้ 

- ใยมะพร้าว (CF) และวัสดุคอมโพสิตอัตราส่วน 7 : 1 : 2 ไม่พบการ

ปนเปื้อนของเชื้อรา ดังภาพ 4.11 ค) และ ง) ในขณะที่อัตราส่วนอ่ืนพบการปนเปื้อนของเชื้อรา

ทั้งหมด  

- เส้นใยผักตบชวา (WF) พบว่ามีการปนเปื้อนของเชื้อรามากที่สุด โดยมี

การกระจายตัวของสปอร์สีด า ทั่วผิวของวัสดุคอมโพสิต ดังภาพ 4.11 ก)  

- แกลบ (RH) พบว่ามีการปนเปื้อนของเชื้อรา โดยมีการรวมตัวของสปอร์

สีเขียวอยู่บริเวณก่ึงกลางบนผิวของวัสดุคอมโพสิต ดังภาพ 4.11 ข)  

ค) CF 

 จ) WF : RH : CF (1 : 1 : 2)  

ง) WF : RH : CF (7 : 1 : 2) 

ฉ) WF : RH : CF (1 : 1 : 1) 

ภาพ 4.10  การศึกษาการปนเปื้อนเชื้อรา Rhizopus sp. (ต่อ) 
WF = เส้นใยผักตบชวา RH = แกลบ CF = ใยมะพร้าว  
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- วัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าว อัตราส่วน        

1 : 1 : 2 พบว่ามีการปนเปื้อนของเชื้อรา โดยมีการกระจายตัวของสปอร์สีด า บนพ้ืนผิวของวัสดุคอม

โพสิต ดังภาพ 4.11 จ)  

- วัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าว อัตราส่วน        

1 : 1 : 1 พบว่ามีการปนเปื้อนของเชื้อรา โดยมีการกระจายตัวของสปอร์สีด าบนพ้ืนผิววัสดุคอมโพสิต 

ดังภาพ 4.11 ฉ) 

ภาพ 4.11 การศึกษาการปนเปื้อนเชื้อรา Penicillium sp. 

WF = เส้นใยผักตบชวา RH = แกลบ CF = ใยมะพร้าว 

 

ก) WF ข) RH 

ค) CF  ง) WF : RH : CF (7 : 1 : 2) 
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        ค.  Aspergillus sp.  
จากการสังเกตการปนเปื้อนเชื้อ Aspergillus sp. หลังจากการแช่วัสดุคอม

โพสิตด้วยสารละลายสปอร์ที่ความเข้มข้น 106 เซลล์ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร เป็นเวลา 1 ชั่วโมง       
น าแผ่นวัสดุคอมโพสิตแยกใส่ถุงพลาสติกใบใหม่ และสังเกตการปนเปื้อนเชื้อรา ด้วยกล้องจุลทรรศน์
แบบสเตอริโอ เมื่อระยะเวลาผ่านไป 2 วัน พบได้ดังนี้ 

- ใยมะพร้าว (CF) และวัสดุคอมโพสิตอัตราส่วน 7 : 1 : 2 ไม่พบการ
ปนเปื้อนของเชื้อรา ดังภาพ 4.12 ค) และ ง) ในขณะที่อัตราส่วนอ่ืนพบการปนเปื้อนของเชื้อรา
ทั้งหมด  

- เส้นใยผักตบชวา (WF) พบว่ามีการปนเปื้อนของเชื้อรามากท่ีสุด โดยมีการ
กระจายตัวของสปอร์สีด า ทั่วผิวของวัสดุคอมโพสิต ดังภาพ 4.12 ก)  

- แกลบ (RH) พบว่ามีการปนเปื้อนของเชื้อรา โดยมีการกระจายตัวของ
สปอร์สีเทารวมตัวอยู่บริเวณก่ึงกลางบนพ้ืนผิวของวัสดุคอมโพสิต ดังภาพ 4.12 ข)  

- วัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าว อัตราส่วน 1 : 1 : 2 
พบว่ามีการปนเปื้อนของเชื้อรา โดยมีการกระจายตัวของสปอร์สีด าบนพ้ืนผิวของวัสดุคอมโพสิต ดัง
ภาพ 4.12 จ)  

- วัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าว อัตราส่วน 1 : 1 : 1 
พบว่ามีการปนเปื้อนของเชื้อรา โดยมีการกระจายตัวของสปอร์สีด าบนพ้ืนผิวของวัสดุคอมโพสิต
เล็กน้อย ดังภาพ 4.12 ฉ) 

 

จ) WF : RH : CF (1 : 1 : 2) ฉ) WF : RH : CF (1 : 1 : 1) 

ภาพ 4.11 การศึกษาการปนเปื้อนเชื้อรา Penicillium sp. (ต่อ) 
WF = เส้นใยผักตบชวา RH = แกลบ CF = ใยมะพร้าว 
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4.3  คุณสมบตัขิองบรรจภุณัฑจ์ากวัสดคุอมโพสติเสน้ใยผกัตบชวา แกลบ  และใยมะพร้าว 
 การขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา (WF) แกลบ (RH) และใยมะพร้าว 

(CF) ส าหรับรักษาอุณหภูมิ โดยการน าแผ่นวัสดุคอมโพสิตประกอบเป็นบรรจุภัณฑ์ ด้วยกาวลาเท็กซ์ 

และปืนยิงตะปู เป็นตัวช่วยในการประกอบบรรจุภัณฑ์ ซึ่งบรรจุภัณฑ์มีลักษณะดังนี้  

ก) WF ข) RH 

ค) CF ง) WF : RH : CF (7 : 1 : 2) 

จ) WF : RH : CF (1 : 1 : 2) ฉ) WF : RH : CF (1 : 1 : 1) 

ภาพ 4.12  การศึกษาการปนเปื้อนเชื้อรา Aspergillus sp. 
WF = เส้นใยผักตบชวา RH = แกลบ CF = ใยมะพร้าว 
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- บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยผักตบชวา (WF) พบว่าวัสดุมีสีเหลืองอ่อนปนน้ าตาลอ่อน ซึ่งเป็นสีของ

เส้นใยผักตบชวา จากกระบวนการแยกเส้นใย ดังภาพ 4.13 ก)  

- บรรจุภัณฑ์จากแกลบ (RH) พบว่าวัสดุมีสีเหลืองอ่อน ซึ่งเป็นสีของเปลือกเมล็ดข้าว ดังภาพ 

4.13 ข)  

- บรรจุภัณฑ์จากใยมะพร้าว (CF) พบว่าวัสดุมีสีน้ าตาลเข้ม ซึ่งเป็นสีของใยมะพร้าว ดังภาพ 4.13 

ค)  

- บรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าว  อัตราส่วน 7 : 1 : 2 

พบว่ามีสีเหลืองอ่อนปนน้ าตาล ซึ่งมีการผสมกันของวัสดุคอมโพสิตมองเห็นเส้นใยผักตบชวามากท่ีสุด 

มีแกลบและใยมะพร้าวปนอยู่เล็กน้อย ดังภาพ 4.13 ง)  

- บรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าว  อัตราส่วน 1 : 1 : 2

พบว่ามีสีน้ าตาลปนเหลืองอ่อน ซึ่งมีการผสมกันของวัสดุคอมโพสิต แต่มีสีน้ าตาลมากกว่า เนื่องจากมี

ส่วนผสมของใยมะพร้าวมากที่สุด ดังภาพ 4.13 จ)  

- บรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าว  อัตราส่วน 1 : 1 : 1 

พบว่ามีสีน้ าตาลปนครีม ซ่ึงมีการผสมกันของวัสดุคอมโพสิตเท่ากัน ดังภาพ 4.13 ฉ) 

 

ก) WF ข) RH ค) CF 

ภาพ 4.13 บรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต  

WF= เส้นใยผักตบชวา RH = แกลบ CF = ใยมะพร้าว 
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ง) WF : RH : CF  (7 : 1 : 2) จ) WF : RH : CF  (1 : 1 : 2) ฉ) WF : RH : CF  (1 : 1 : 1) 

 

       4.3.1  การเก็บกักความร้อนของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต 

การศึกษาการเก็บกักความร้อนของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา (WF) 

แกลบ (RH) และใยมะพร้าว (CF) อัตราส่วน 7 : 1 : 2  1 : 1 : 2 และ 1 : 1 : 1 ด้วยการวัดอุณหภูมิ

น้ าที่เปลี่ยนแปลงภายในบรรจุภัณฑ์ เป็นเวลา 0.25-24 ชั่วโมง จากอุณหภูมิเริ่มต้น 75 องศาเซลเซียส 

แล้วค านวณค่าความร้อนที่สูญเสีย ซึ่งบรรจุภัณฑ์จะสามารถเก็บกักความร้อนได้ดี ถ้ามีการสูญเสีย

ความร้อนน้อย  

เมื่อระยะเวลาผ่านไป 02.5 ชั่วโมง อุณหภูมิของน้ าภายในบรรจุภัณฑ์ทุกอัตราส่วน        

มีอุณหภูมิลดลงอยู่ในช่วง 64.3-69.7 องศาเซลเซียส คิดเป็นค่าความร้อนที่สูญเสียอยู่ในช่วง 2.7-3.5 

กิโลแคลอรี่ เมื่อระยะเวลาผ่านไป 0.5-1 ชั่วโมง อุณหภูมิของน้ าภายในบรรจุภัณฑ์ทุกอัตราส่วน       

มีอุณหภูมิลดลงอยู่ในช่วง 53.7-60.3 องศาเซลเซียส คิดเป็นค่าความร้อนที่สูญเสียอยู่ในช่วง 7.2-10.7 

กิโลแคลอรี่ เมื่อระยะเวลาผ่านไป 2 ชั่วโมง อุณหภูมิของน้ าภายในบรรจุภัณฑ์ทุกอัตราส่วน มีอุณหภูมิ

ลดลงอยู่ในช่วง 47.6-48 องศาเซลเซียส คิดเป็นค่าความร้อนท่ีสูญเสียอยู่ในช่วง 13.5-13.7 กิโลแคลอรี่ 

เมื่อผ่านไป 12 ชั่วโมง อุณหภูมิของน้ าภายในบรรจุภัณฑ์มีการลดลงมาก อยู่ในช่วง 33.3-34.3 องศา

เซลเซียส คิดเป็นค่าความร้อนที่สูญเสียอยู่ในช่วง 20.3-20.8 กิโลแคลอรี่ เมื่อผ่านไป 24 ชั่วโมง 

อุณหภูมิของน้ าภายในบรรจุภัณฑ์ มีการลดลงจนเข้าใกล้อุณหภูมิห้อง อยู่ในช่วง 29-29.3 องศา

เซลเซียส คิดเป็นค่าความร้อนท่ีสูญเสียอยู่ในช่วง 22.8-23 กิโลแคลอรี่ เมื่อเปรียบเทียบกับการเก็บกัก

ความร้อนของกล่องโฟม กล่องโฟมสามารถเก็บกักความร้อนได้ดีกว่าบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิตใน

ทุกช่วงเวลา ดังภาคผนวก ค 

ภาพ 4.13 บรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต (ต่อ) 

WF= เส้นใยผักตบชวา RH = แกลบ CF = ใยมะพร้าว 
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ซึ่งเมื่อเวลาผ่านไปมากกว่า 2 ชั่วโมง อุณหภูมิของน้ าลดลงมาก ท าให้อัตราการสูญเสีย

ความร้อนเพ่ิมขึ้นมาก จนเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง บรรจุภัณฑ์ไม่สามารถเก็บกักความร้อนไว้ได้ อีก

ต่อไป เนื่องจากอุณหภูมิของน้ ามีค่าเข้าใกล้อุณหภูมิห้อง  

ดังนั้นช่วงเวลา 2 ชั่วโมง จึงเป็นช่วงเวลาที่เก็บกักความร้อนได้ดีที่สุด โดยเวลา 2 ชั่วโมง

บรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิตในแต่ละอัตราส่วน มีความสามารถในการเก็บกักความร้อนไม่แตกต่าง

กันมากนัก และยังคงเก็บกักความร้อนได้มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุม เส้นใยผักตบชวา 

(WF) แกลบ (RH) และใยมะพร้าว (CF) แต่เมื่อเปรียบเทียบกับกล่องโฟม กล่องโฟมยังคงเก็บกักความ

ร้อนได้ดีกว่า ดังตาราง 4.5 และภาพ 4.14 

 
ตาราง 4.5 ความร้อนที่สูญเสียโดยการเก็บกักความร้อนของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิตใน
ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

วสัดุคอมโพสติ 

ความร้อนทีสู่ญเสยี (กิโลแคลอรี)่ 

ระยะเวลาทีสู่ญเสยีความร้อน (ชัว่โมง) 

0.25 0.5 1 2 12 24 

ตัวควบคุม WF 4.0±0.0 7.7±0.3 13.0±1.5 15.5±2.8 21.3±0.3 22.8±0.3 

ตัวควบคุม RH 2.8±0.7 6.5±0.4 13.0±0.8 15.3±1.4 20.8±0.3 23.0±0.0 

ตัวควบคุม CF 3.5±1.6 6.3±0.9 13.7±0.9 15.8±1.7 21.2±0.3 23.0±0.0 

WF : RH : CF (7 : 1 : 2) 2.7±0.7 7.3±0.3 8.5±1.2 13.7±0.3 20.8±0.5 23.0±0.0 

WF : RH : CF (1 : 1 : 2)  5.3±2.1 7.2±0.7 10.2±0.3 13.5±0.0 20.5±0.4 23.0±0.0 

WF : RH : CF (1 : 1 : 1) 3.5±0.8 9.8±0.3 10.7±0.3 13.5±0.0 20.3±0.3 22.8±0.3 

กล่องโฟม 0.2±0.3 2.2±1.7 4.3±3.4 5.5±42.7 8.5±6.6 13.8±10.7 
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ก) อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงระหว่างการเก็บกักความร้อนของบรรจุภัณฑ์ 

 

 ข) ค่าความร้อนที่สูญเสียของตัวควบคุมบรรจุภัณฑ์ 

ภาพ 4.14 การเก็บกักความร้อนของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต 
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ค) ค่าความร้อนที่สูญเสียของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต 

ภาพ 4.14 การเก็บกักความร้อนของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต (ต่อ) 

 

       4.3.2  การเกบ็กกัความเยน็ของบรรจภุัณฑ์จากวสัดุคอมโพสติ 

 การศึกษาการเก็บกักความเย็นของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา (WF) 

แกลบ (RH) และใยมะพร้าว (CF) อัตราส่วน 7 : 1 : 2  1 : 1 : 2 และ 1 : 1 : 1 จากการวัดอุณหภูมิ

น้ าที่เปลี่ยนแปลงภายในบรรจุภัณฑ์ เป็นเวลา 0.25-24 ชั่วโมง จากอุณหภูมิเริ่มต้น 4 องศาเซลเซียส 

แล้วค านวณค่าความร้อนที่ได้รับ ซึ่งบรรจุภัณฑ์จะสามารถเก็บกักความเย็นได้ดี ถ้าได้รับความร้อน

น้อย 

พบว่าการเก็บกักความเย็นของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิตแต่ละชนิด มีค่าไม่แตกต่าง

กันมาก เมื่อระยะเวลาผ่านไป 0.25-1 ชั่วโมง อุณหภูมิของน้ าภายในบรรจุภัณฑ์ทุกอัตราส่วน มี

อุณหภูมิ เพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 7.3-13.0 องศาเซลเซียส คิดเป็นค่าความร้อนที่ได้รับอยู่ในช่วง 1.7-4.5 

กิโลแคลอรี่ เมื่อระยะเวลาผ่านไป 2 ชั่วโมง อุณหภูมิของน้ าภายในบรรจุภัณฑ์ทุกอัตราส่วน มีอุณหภูมิ 

เพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 15.3-16 องศาเซลเซียส คิดเป็นค่าความร้อนที่ได้รับอยู่ในช่วง 5.7-6.0 กิโลแคลอรี่ 

และเมื่อผ่านไป 12 ชั่วโมง อุณหภูมิของน้ าภายในบรรจุภัณฑ์มีการเพ่ิมขึ้นมาก อยู่ในช่วง 25.7-26.0 

องศาเซลเซียส คิดเป็นค่าความร้อนที่ได้รับอยู่ในช่วง 10.8-11 กิโลแคลอรี่ และเมื่อผ่านไป 24 ชั่วโมง 

อุณหภูมิของน้ าภายในบรรจุภัณฑ์ มีการเพ่ิมขึ้นจนเข้าใกล้อุณหภูมิห้อง อยู่ในช่วง 29.0-29.7 องศา

เซลเซียส  คิดเป็นค่าความร้อนที่ได้รับอยู่ในช่วง 12.5-12.8 กิโลแคลอรี่ เมื่อเปรียบเทียบกับการเก็บ
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กักความเย็นของกล่องโฟม กล่องโฟมสามารถเก็บกักความเย็นได้ดีกว่าบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต

ในทุกช่วงเวลา ดังภาคผนวก ค 

เมื่อเวลาผ่านไปมากกว่า 2 ชั่วโมง อุณหภูมิของน้ าเพ่ิมมากขึ้น ท าให้อัตราความร้อนที่

บรรจุภัณฑ์ได้รับเพ่ิมขึ้นมาก จนเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง บรรจุภัณฑ์ไม่สามารถเก็บกักความเย็นไว้

ได้อีกต่อไป เนื่องจากอุณหภูมิของน้ ามีค่าเข้าใกล้อุณหภูมิห้อง  

ดังนั้นช่วงเวลา 2 ชั่วโมง จึงเป็นช่วงเวลาที่เก็บกักความเย็นได้ดีที่สุด โดยเวลา 2 ชั่วโมง

บรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิตในแต่ละอัตราส่วน มีความสามารถในการเก็บกักความเย็นไม่แตกต่าง

กันมาก และยังคงเก็บกักความเย็นได้มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุม WF, RH และ CF แต่เมื่อ

เปรียบเทียบกับกล่องโฟม พบว่ากล่องโฟมยังคงเก็บกักความเย็นได้ดีกว่า ดังแสดงในตาราง 4.6 และ

ภาพ 4.15 

 

ตาราง 4.6 ความร้อนที่ได้รับโดยการเก็บกักความเย็นของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิตในระยะเวลา 

24 ชั่วโมง 

วสัดุคอมโพสติ 

ความร้อนที่ไดร้ับ (กโิลแคลอรี)่ 

ระยะเวลาที่ไดร้ับความรอ้น (ชัว่โมง) 

0.25 0.5 1 2 12 24 

ตัวควบคุม WF 2.0±0.4 3.5±0.0 5.7±0.3 7.3±0.3 11.3±0.3 12.7±0.3 

ตัวควบคุม RH 2.3±0.3 3.5±0.4 5.7±0.3 6.7±0.3 11.2±0.3 12.5±0.0 

ตัวควบคุม CF 2.5±0.0 3.5±0.4 5.7±0.3 7.5±0.0 11.3±0.3 12.3±0.3 

WF : RH : CF (7 : 1 : 2) 1.7±0.3 2.3±0.3 3.8±0.3 5.7±0.3 11.0±0.0 12.7±0.3 

WF : RH : CF (1 : 1 : 2)  1.7±0.3 2.7±0.3 4.3±0.3 6.0±0.4 10.8±0.3 12.5±0.0 

WF : RH : CF (1 : 1 : 1) 1.7±0.5 3.0±0.0 4.5±0.4 6.0±0.4 10.8±0.4 12.8±0.3 

กล่องโฟม 0.5±0.4 0.8±0.7 1.2±0.9 2.8±2.2 5.3±4.1 7.3±5.7 
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ก) อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงระหว่างการเก็บกักความเย็นของบรรจุภัณฑ์ 

ข) ค่าความร้อนที่ได้รับของตัวควบคุมของบรรจุภัณฑ์ 

ภาพ 4.15 การเก็บกักความเย็นของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต 
 

0

5

10

15

20

25

0 ช่ัวโมง 0.25 ช่ัวโมง 0.5 ช่ัวโมง 1 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 12 ช่ัวโมง 24 ช่ัวโมง

คว
าม

รอ้
นท

ีไ่ด
ร้บั

ขอ
ง

ตัว
คว

บค
มุบ

รร
จภุ

ณัฑ
์ (ก

ิโล
แค

ลอ
รี)่

ระยะเวลา
ตัวควบคุม WF ตัวควบคุม RH ตัวควบคุม CF กล่องโฟม



75 
 

ค) ค่าความร้อนที่ได้รับของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต 

ภาพ 4.15 การเก็บกักความเย็นของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต (ต่อ) 

 
       4.3.3  การน าความรอ้นของบรรจภุณัฑจ์ากวสัดุคอมโพสติ 

 การศึกษาการน าความร้อนของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา (WF) 
แกลบ (RH) และใยมะพร้าว (CF) อัตราส่วน 7 : 1 : 2  1 : 1 : 2 และ 1 : 1 : 1 จากการน าน้ าอุณหภูมิ 
75 องศาเซลเซียส ใส่ในบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต และน าไปวางในกล่องโฟมที่มีน้ าอุณหภูมิห้อง 
วัดอุณหภูมิน้ าภายนอกบรรจุภัณฑ์ที่เปลี่ยนแปลง เป็นเวลา 0.25-24 ชั่วโมง จากอุณหภูมิเริ่มต้น 29 
องศาเซลเซียส แล้วค านวณค่าความร้อนที่ได้รับ  

พบว่าการน าความร้อนของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิตแต่ละชนิด เมื่อระยะเวลาผ่าน

ไป 0.5-1 ชั่วโมง อุณหภูมิของน้ าภายนอกบรรจุภัณฑ์ทุกอัตราส่วน มีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนอยู่ในช่วง 29.3-

30.0 องศาเซลเซียส คิดเป็นค่าความร้อนที่ได้รับอยู่ในช่วง 0.2-0.5 กิโลแคลอรี่ เมื่อผ่านไป 2 ชั่วโมง 

อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 29.7-30.7 องศาเซลเซียส คิดเป็นค่าความร้อนที่ได้รับอยู่ในช่วง 0.3-0.8 

กิโลแคลอรี่ เมื่อผ่านไป 12 ชั่วโมง อุณหภูมิของน้ าภายนอกบรรจุภัณฑ์มีการลดลงเพียงเล็กน้อยอยู่

ในช่วง 29.7-30.3 องศาเซลเซียส คิดเป็นค่าความร้อนที่สูญเสียอยู่ในช่วง 0.5-0.7 กิโลแคลอรี่ และ

เมื่อผ่านไป 24 ชั่วโมง อุณหภูมิของน้ าภายนอกบรรจุภัณฑ์อยู่ในช่วง 30.7-31.3 องศาเซลเซียส คิด

เป็นค่าความร้อนที่ได้รับอยู่ในช่วง 0.8-1.2 กิโลแคลอรี่ ดังภาคผนวก ค 
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บรรจุภัณฑ์มีคุณสมบัติเป็นฉนวนกันความร้อนท าให้มีการน าความร้อนต่ า เมื่อความร้อน

ส่งผ่านออกมาได้ยาก น้ าภายนอกบรรจุภัณฑ์จึงควรมีอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงน้อย บรรจุภัณฑ์ถึงจะ

สามารถรักษาอุณหภูมิได้ดี จากการวัดอุณหภูมิน้ าที่เปลี่ยนแปลงเป็นเวลา 0.25-24 ชั่วโมง น้ า

ภายนอกบรรจุภัณฑ์มีอุณหภูมิไม่แตกต่างกันมาก เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเพียง 1-2 

องศาเซลเซียส การที่อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงน้อย จึงสรุปได้ว่าบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิตทุก

อัตราส่วนสามารถรักษาอุณหภูมิได้ดี แต่เมื่อเปรียบเทียบกับกล่องโฟม กล่องโฟมสามารถรักษา

อุณหภูมิได้ดีกว่าบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิตในทุกช่วงเวลา ดังตาราง 4.7 และภาพ 4.16 

 

ตาราง 4.7 ความร้อนท่ีได้รับโดยการน าความร้อนของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิตในระยะเวลา 24 

ชั่วโมง 

วสัดุคอมโพสติ 

ความร้อนที่ไดร้ับ (กโิลแคลอรี)่ 

ระยะเวลาที่ไดร้ับความรอ้น (ชัว่โมง) 

0.25 0.5 1 2 12 24 

ตัวควบคุม WF 0.0 0.0 0.3±0.3 0.7±0.3 0.7±0.3 1.0±0.0 

ตัวควบคุม RH 0.0 0.0 0.5±0.0 0.7±0.3 0.7±0.3 0.7±0.3 

ตัวควบคุม CF 0.0 0.3±0.3 0.3±0.3 0.5±0.0 0.5±0.0 0.8±0.3 

WF : RH : CF (7 : 1 : 2) 0.0 0.5±0.0 0.5±0.0 0.8±0.3 0.7±0.3 0.8±0.3 

WF : RH : CF (1 : 1 : 2) 0.0 0.2±0.3 0.3±0.3 0.5±0.4 0.5±0 1.2±0.3 

WF : RH : CF (1 : 1 : 1) 0.0 0.2±0.3 0.2±0.3 0.3±0.3 0.7±0.3 1.0±0.4 

กล่องโฟม 0.0 0.0 0.0 0.2±0.3 0.3±0.3 0.3±0.3 
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ก)  อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงระหว่างการน าความร้อนของบรรจุภัณฑ์ 

 

ข)  ค่าความร้อนที่ได้รับของตัวควบคุมบรรจุภัณฑ์ 

ภาพ 4.16 การน าความร้อนของบรรจุภัณฑ์วัสดุคอมโพสิต 
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ค) ค่าความร้อนที่ได้รับของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต 

ภาพ 4.16 การน าความร้อนของบรรจุภัณฑ์วัสดุคอมโพสิต (ต่อ) 

 

       4.3.4 การน าความเย็นของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต 

การศึกษาการน าความเย็นของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา (WF) 

แกลบ (RH) และใยมะพร้าว (CF) อัตราส่วน 7 : 1 : 2  1 : 1 : 2 และ 1 : 1 : 1 จากการน าน้ าอุณหภูมิ 

4 องศาเซลเซียส ใส่ในบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต และน าไปวางในกล่องโฟมที่มีน้ าอุณหภูมิห้อง 

วัดอุณหภูมิน้ าที่เปลี่ยนแปลง เป็นเวลา 0.25-24 ชั่วโมง จากอุณหภูมิเริ่มต้น 29 องศาเซลเซียส แล้ว

ค านวณค่าความร้อนที่สูญเสีย 

พบว่าการน าความเย็นของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิตแต่ละชนิด เมื่อระยะเวลาผ่านไป 

0.25 ชั่วโมง อุณหภูมิของน้ าภายนอกบรรจุภัณฑ์ทุกอัตราส่วน มีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนอยู่ในช่วง 29.7-30.0 

องศาเซลเซียส คิดเป็นค่าความร้อนที่สูญเสียอยู่ในช่วง 0.0-0.2 กิโลแคลอรี่ เมื่อเวลาผ่านไป 0.5-1 

ชั่วโมง อุณหภูมิของน้ าภายนอกบรรจุภัณฑ์ทุกอัตราส่วน มีอุณหภูมิลดลงอยู่ในช่วง 27.7-28.7 องศา

เซลเซียส คิดเป็นค่าความร้อนที่สูญเสียอยู่ในช่วง 0.7-1.2 กิโลแคลอรี่ เมื่อผ่านไป 2 ชั่วโมง อุณหภูมิ

ของน้ าภายนอกบรรจุภัณฑ์ลดลงอยู่ในช่วง 27.3-28.3 องศาเซลเซียส คิดเป็นค่าความร้อนที่สูญเสีย

อยู่ในช่วง 0.8-1.3 กิโลแคลอรี่ เมื่อผ่านไป 12 ชั่วโมง อุณหภูมิของน้ าภายนอกบรรจุภัณฑ์มีการลดลง

เพียงเล็กน้อย อยู่ในช่วง 27.7-27.0 องศาเซลเซียส คิดเป็นค่าความร้อนที่สูญเสียอยู่ในช่วง 1.2-1.5 
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กิโลแคลอรี่ และเมื่อผ่านไป 24 ชั่วโมงอุณหภูมิของน้ าภายนอกบรรจุภัณฑ์มีการเพ่ิมขึ้น อยู่ในช่วง 

26.3-28.3 องศาเซลเซียส คิดเป็นค่าความร้อนท่ีสูญเสียอยู่ในช่วง 1.3-1.8 กิโลแคลอรี่ ดังภาคผนวก ค 

บรรจุภัณฑ์มีคุณสมบัติเป็นฉนวนกันความร้อนท าให้มีการน าความร้อนต่ า เมื่อความร้อน
ส่งผ่านเข้าไปได้ยาก น้ าภายนอกบรรจุภัณฑ์จึงควรมีอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงน้อย บรรจุภัณฑ์ถึงจะ
สามารถรักษาอุณหภูมิได้ดี จากการวัดอุณหภูมิน้ าที่เปลี่ยนแปลงเป็นเวลา 0.25-24 ชั่วโมง ภายนอก
บรรจุภัณฑ์มีอุณหภูมิไม่แตกต่างกันมาก เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเพียง 1 -3 องศา
เซลเซียส การที่อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงน้อย จึงสรุปได้ว่าบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิตทุกอัตราส่วน
สามารถรักษาอุณหภูมิได้ดี แต่เมื่อเปรียบเทียบกับกล่องโฟม กล่องโฟมสามารถรักษาอุณหภูมิได้ดีกว่า
บรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิตในทุกช่วงเวลา ดังตาราง 4.8 และภาพ 4.17 
 
ตาราง 4.8 ความร้อนที่สูญเสียโดยการน าความเย็นของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิตในระยะเวลา 
24 ชั่วโมง 

วสัดุคอมโพสติ 

ความร้อนทีสู่ญเสยี (กิโลแคลอรี)่ 

ระยะเวลาในการสูญเสยีความร้อน (ชัว่โมง) 

0.25 0.5 1 2 12 24 

ตัวควบคุม WF 0.3±0.3 1.2±0.3 1.2±0.3 1.3±0.3 1.2±0.3 1.3±0.3 

ตัวควบคุม RH 0.3±0.3 0.7±0.3 1.0±0.0 1.5±0.0 1.0±0.0 1.5±0.0 

ตัวควบคุม CF 0.5±0.4 0.7±0.3 1.2±0.3 1.7±0.3 1.2±0.3 1.5±0.0 

WF : RH : CF (7 : 1 : 2) 0.2±0.3 0.7±0.5 0.8±0.3 1.2±0.3 1.2±0.3 1.8±0.3 

WF : RH : CF (1 : 1 : 2)  0.0 0.8±0.3 0.8±0.3 1.3±0.3 1.5±0.0 1.3±0.3 

WF : RH : CF (1 : 1 : 1) 0.2±0.3 0.8±0.3 1.2±0.3 0.8±0.3 1.5±0.0 1.3±0.3 

กล่องโฟม 0.0 0.2±0.3 0.3±0.3 0.2±0.3 0.7±0.5 0.7±0.5 
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ก) อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงระหว่างการน าความเย็นของบรรจุภัณฑ์ 

 

ข) ค่าความร้อนที่สูญเสียของตัวควบคุมของบรรจุภัณฑ์ 
ภาพ 4.17 การน าความเย็นของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต 
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ค) ค่าความร้อนที่สูญเสียของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต 

ภาพ 4.17 การน าความเย็นของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต (ต่อ) 

 

 

4.4  บรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าวที่เหมาะสม

ส าหรับการน าไปใช้ 
วัสดุคอมโพสิตที่เหมาะสมส าหรับพัฒนาเป็นบรรจุภัณฑ์ส าหรับรักษาอุณหภูมิ คือวัสดุคอมโพ

สิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ ใยมะพร้าว อัตราส่วน 7 : 1 : 2 จากการศึกษาคุณสมบัติพบว่า มีความ

แข็งแรงมากที่สุด ไม่พบการปนเปื้อนของเชื้อราทั้งในธรรมชาติที่สภาวะแห้ง และเชื้อราจ าเพาะ 

(Rhizopus sp. Penicillium sp. และ Aspergillus sp.) ค่าร้อยละความชื้นอยู่ ในค่ามาตรฐาน 

สามารถเก็บความร้อนได้นาน 0.25-2 ชั่วโมง และสามารถเก็บกักความเย็น โดยมีอุณหภูมิสูงขึ้นจาก 

4 องศาเซลเซียส เป็น 30.7 องศาเซลเซียส ภายใน 2 ชั่วโมง บรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต อัตราส่วน 

7 : 1 : 2 จึงเหมาะสมส าหรับการพัฒนาเป็นบรรจุภัณฑ์เพ่ือสิ่งแวดล้อมต่อไป 
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บทที ่5 
 

 สรปุผลและขอ้เสนอแนะ  
 
 

      การศึกษาเรื่องการพัฒนาบรรจุภัณฑ์เพ่ือสิ่งแวดล้อมจากวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ 
และใยมะพร้าว ส าหรับรักษาอุณหภูมิ จากผลการศึกษาการเตรียมเส้นใยผักตบชวา แกลบ และใย
มะพร้าว แล้วท าการผลิตแผ่นวัสดุคอมโพสิต ศึกษาคุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิต ผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์
จากวัสดุคอมโพสิต ส าหรับเก็บรักษาอุณหภูมิ ศึกษาการถ่ายเทความร้อน ซึ่งสามารถสรุปผลและ
ข้อเสนอแนะดังต่อไปนี้ 
 

5.1  สรุปผลการวจิยั 
       การศึกษาการพัฒนาบรรจุภัณฑ์เพ่ือสิ่งแวดล้อมจากวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ และ

ใยมะพร้าว ส าหรับรักษาอุณหภูมิ พบว่ามีคุณสมบัติดังต่อไปนี้  

5.1.1  คุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิต 

จากการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิตที่ผ่านการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน โดยมีกาว

ไอโซไซยาเนตเป็นตัวประสาน แล้วอัดด้วยเครื่องอัดร้อนวัสดุชีวภาพ มีผลดังนี้ 

ความหนาแน่นของวัสดุคอมโพสิต 0.7 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งได้เลือกมาใช้เป็น

วัสดุคอมโพสิตในงานวิจัย เป็นค่าความหนาแน่นปานกลาง ที่เหมาะสมส าหรับการผลิตบรรจุภัณฑ์ 

(ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมแผ่นชิ้นไม้อัดชนิดราบ, 2547) 

ความแข็งแรงของวัสดุคอมโพสิต สามารถบ่งบอกได้จากการทนต่อแรงดัดสูงสุด ซึ่งพบว่า

วัสดุคอมโพสิต อัตราส่วน 7 : 1 : 2 ซึ่งมีค่าการทนต่อแรงดัด 26.76 เมกะปาสกาล ทนต่อแรงดัดได้

มากที่สุด เนื่องจากมีการยึดเกาะกันของวัสดุคอมโพสิต ประสานได้ดีระหว่างเส้นใยทั้งสามชนิด โดยมี

ผักตบชวามาก ในอัตราส่วน ร้อยละ 70  

รอ้ยละความชื้นของวัสดุคอมโพสิต อัตราส่วน 7 : 1 : 2 มีค่าร้อยละความชื้น ร้อยละ 3.8 

มากที่สุดเมื่อเทียบกับวัสดุคอมโพสิตอัตราส่วนอ่ืน ทั้งนี้วัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ และใย

มะพร้าว ทั้งสามชนิด มีค่าร้อยละความชื้นอยู่ในเกณฑ์ตามท่ีมาตรฐานก าหนดไว้ แต่อย่างไรก็ตาม หาก

วัสดุคอมโพสิต มีความชื้นสูงจะน าไปสู่การเจริญโตของเชื้อราได้  
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การพองตัวของวัสดุคอมโพสิต พบว่าอัตราส่วน 7 : 1 : 2 มีการพองตัว ร้อยละ 26.63 

มากท่ีสุดเมื่อเทียบกับวัสดุคอมโพสิตอัตราส่วนอ่ืน เนื่องจากคุณสมบัติของเส้นใยผักตบชวา เป็นเส้นใย

เซลลูโลส จึงสามารถดูดซึมน้ าได้ดี ส่งผลให้วัสดุคอมโพสิตมีการพองตัวมาก 

การปนเปื้อนเชื้อราโดยธรรมชาติ ในสภาวะแห้งไม่พบการปนเปื้อนของเชื้อราบนพ้ืนผิว

วัสดุคอมโพสิตทุกอัตราส่วน เนื่องจากมีความชื้นต่ า ส่วนในสภาวะเปียก พบการปนเปื้อนของเชื้อราบน

พ้ืนผิววัสดุคอมโพสิตทุกอัตราส่วน เมื่อระยะเวลาผ่านไป 7 วัน เนื่องจากความชื้นช่วยเร่งการ

เจริญเติบโตของเชื้อรา 

การปนเปื้อนเชื้อราจ าเพาะ (Rhizopus sp. Penicillium sp. และ Aspergillus sp.) 

อัตราส่วน 7 : 1 : 2 ไม่พบการปนเปื้อนของเชื้อราบนพ้ืนผิววัสดุคอมโพสิต ในขณะที่อัตราส่วนอ่ืน พบ

การปนเปื้อนของเชื้อราบนพื้นผิววัสดุคอมโพสิต 

นอกจากนั้นยังพบว่าในการเก็บหรือใช้วัสดุคอมโพสิตที่จ าเป็นต้องเจอสภาวะเปียกชื้น  

ควรมีการเช็ดและเก็บท าความสะอาดให้แห้ง เพ่ือป้องกันไม่ให้วัสดุคอมโพสิตสัมผัสกับความชื้นหรือน้ า 

นานเกิน 7 วัน ซึ่งจะส่งผลให้เกิดการเจริญเติบโตของเชื้อราได้ง่ายเพ่ิมมากข้ึน 

5.1.2  คุณสมบัติของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต  

การเก็บรักษาอุณหภูมิของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต อัตราส่วน 7 : 1 : 2 สามารถ

เก็บรักษาอุณหภูมิร้อนและเย็นได้ดีนานที่สุดอย่างน้อย 2 ชั่วโมง มีค่าใกล้เคียงกับวัสดุคอมโพสิตใน

อัตราส่วนอื่น แต่เมื่อเปรียบเทียบกับกล่องโฟม กล่องโฟมยังคงสามารถรักษาอุณหภูมิได้ดีกว่า  

5.1.3  บรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิตที่เหมาะสมส าหรับการน าไปใช้เก็บรักษาอุณหภูมิ  

จากการศึกษาพบว่าวัสดุคอมโพสิต อัตราส่วน 7 : 1 : 2 มีความเหมาะสมส าหรับพัฒนา

เป็นบรรจุภัณฑ์ส าหรับรักษาอุณหภูมิเพ่ือสิ่งแวดล้อม  

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

ในการพัฒนาบรรจุภัณฑ์เพ่ือสิ่งแวดล้อมจากวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ และใย

มะพร้าว ส าหรับรักษาอุณหภูมิ ผู้วิจัยมีข้อเสนอแนะดังนี้ 

5.2.1  ควรเก็บผักตบชวาในฤดูกาลเพราะมีจ านวนมาก และล าต้นมีขนาดใหญ่ท าให้ได้เส้นใย

ผักตบชวาในปริมาณมาก 

5.2.2  ควรใช้วัตถุดิบทั้งหมดในสภาวะแห้ง เนื่องจากความชื้นที่เกิดขึ้นส่งผลให้น้ าหนักของวัสดุ

คลาดเคลื่อนเมื่อน ามาอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน ท าให้แผ่นวัสดุคอมโพสิตเกิดการพองตัว และเกิดการ

ปนเปื้อนของเชื้อราได้ง่าย 
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5.2.3  ควรใช้ Silver Nano ฉีดพ่นบนพ้ืนผิวของวัสดุคอมโพสิตเพื่อยับยั้งการปนเปื้อนเชื้อรา 

5.2.4  ควรบุแผ่นฟอยล์ หรือวัสดุป้องกันความร้อน เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติในการรักษาอุณหภูมิได้

นานมากข้ึน 
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ภาคผนวก ก 

สตูรค านวณการอดัขึน้รปู และการศกึษาคุณสมบตัขิองบรรจภุณัฑเ์พือ่สิง่แวดลอ้ม 

จากวัสดคุอมโพสติเสน้ใยผกัตบชวา แกลบ และใยมะพร้าว 

 

 

 

 

 

 

 

 



1. การค านวณในการผลิตแผ่นวัสดุ 

      การศึกษาคุณสมบัติความหนาแน่น เพ่ือต้องการทราบถึงลักษณะของเส้นใยที่ดี ที่ช่วยให้

แผ่นวัสดุคอมโพสิตมีช่องว่างภายในน้อย ซึ่งเป็นผลมาจากรูปร่าง ลักษณะ และความแข็งแรงคงทน

ของแผ่นวัสดุ 

       การค านวณในการผลิตแผ่นวัสดุความหนาแน่นปานกลาง 

ก าหนดให้ แผ่นวัสดุอัดมีความหนาแน่น (แห้ง)   0.7 กรัม / ลูกบาศก์เซนติเมตร 

   แผ่นวัสดุอัดมีขนาด    200 × 200 มิลลิเมตร 

   แผ่นวัสดุอัดมีความหนา    10 มิลลิเมตร 

   ใช้ปริมาณน้ าหนักกาวติดวัสดุ  ร้อยละ 10 ของน้ าหนักวัสดุแห้ง 

   วัสดุมีความชื้น     ร้อยละ 5  

จากสูตร  ความหนาแน่น   = มวลหรือน้ าหนัก / ปริมาตร 

จะได้   มวล (วัสดุ + กาว)  = ปริมาตร × ความหนาแน่น 

     = (กว้าง × ยาว × หนา) × ความหนาแน่น 

     = (20 × 20 × 1.0) × 0.7     = 280 กรัม  

 แผ่นประกอบมวล 100 กรัม  ใช้วัสดุแห้ง  90 กรัม 

 แผ่นประกอบมวล 280 กรัม  ใช้วัสดุมวลแห้ง 
90 ×280

100
    = 252 กรัม 

ดังนัน้  จะใช้วัสดุมวลแห้ง 252 กรัม 

 แผ่นประกอบมวล 100 กรัม  ใช้เนื้อกาวมวล 10 กรัม 

 แผ่นประกอบมวล 280 กรัม  ใช้เนื้อกาวมวล 
10 ×280

100
     = 28 กรัม 

ดังนัน้  จะใช้มวลกาว 28 กรัม 

 เพราะฉะนั้น ปริมาณวัสดุที่ใช้ 280 × 1.05  = 294.0 กรัม 

    เผื่อ ร้อยละ 10   = 617.4 กรัม 

 ปริมาณกาวที่ใช้ 28 กรัม เผื่อ ร้อยละ  10   = 58.8   กรัม 

หมายเหตุ 1.05 คือ มวลวัสดุรวมกับความชื้นร้อยละ 5  

 

 



2.  สตูรการทดสอบความหนาแนน่ 

p =
m

v
 

เมื่อ   p   คือ ความหนาแน่น มีหน่วยเป็น กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร หรือ กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

        m  คือ  มวลสาร มีหน่วยเป็น กรัม หรือ กิโลกรัม 

        v   คือ ปริมาตร มีหน่วยเป็น กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร หรือกิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

 

3. สตูรการทดสอบความต้านแรงดดั 

fm = 
3  Fmax  l1

2 B t2
 

เมื่อ   fm คือ ความต้านแรงดัด มีหน่วยเป็น เมกะพาสคัล 

        Fmax คือ แรงกดสูงสุดที่ชิ้นทดสอบรับได้ มีหน่วยเป็น นิวตัน 

        l1     คือ  ระยะห่างของแท่งรองรับ มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร 

        b      คือ  ความกว้างที่จุดกึ่งกลางด้านยาวของชิ้นทดสอบ มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร 

        t       คือ  ความหนาที่จุดกึ่งกลางของชิ้นทดสอบ มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร 

 

4. สตูรการทดสอบหาปรมิาณความชืน้ 

ปริมาณความชื้น (ร้อยละ) = (m1 – m2)  x 100 

       m1 

เมื่อ   m1 คือ น้ าหนักก่อนดูดความชื้น มีหน่วยเป็น กรัม 

        m2 คือ น้ าหนักหลังดูดความชื้น มีหน่วยเป็น กรัม 

 

5. สตูรการทดสอบการพองตวั 

การพองตัวตามความหนา (ร้อยละ) =   
t2- t1

t1
×100  

เมื่อ   t1 คือ ความหนาของชิ้นทดสอบก่อนแช่น้ า เป็น มิลลิเมตร  

       t2  คือ ความหนาของชิ้นทดสอบหลังแช่น้ า เป็น มิลลิเมตร 

 

 



6. สตูรการทดสอบการถ่ายเทความร้อน  

∆Q  = mc∆T 

เมื่อ   ∆Q คือ  ปริมาณความร้อนที่ได้รับหรือสูญเสียไป มีหน่วยเป็น แคลอรี  

m  คือ  มวลของวัตถุ มีหน่วยเป็น กรัม  

c   คือ  ความจุความร้อนจ าเพาะ มีหน่วยเป็น แคลอรีต่อกรัมองศาเซลเซียส  

∆t  คือ  อุณหภูมิที่เปลี่ยนไป มีหน่วยเป็น องศาเซลเซียส  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

มาตรฐานผลติภณัฑ์อตุสาหกรรม แผน่ชิน้ไมอ้ดัชนดิอดัราบ (มอก.876-2554) 

 

 

 

 

 

 

 

 















































 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

คุณสมบตัขิองบรรจภุัณฑ์เพือ่สิง่แวดลอ้มจากวสัดคุอมโพสติเสน้ใยผกัตบชวา 

แกลบ และใยมะพร้าว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางภาคผนวก ค 1  ความหนาแน่นของวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าว  

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

ความหนาแนน่ของวสัดคุอมโพสติ 

(กรัม/ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร) ค่าเฉลีย่ 

ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3 

ตัวควบคุม WF 0.73 0.73 0.73 0.73±0.00 

ตัวควบคุม RH 0.73 0.73 0.73 0.73±0.00 

ตัวควบคุม CF 0.73 0.73 0.73 0.73±0.00 

WF:RH:CF (7:1:2) 0.75 0.73 0.76 0.75±0.01 

WF:RH:CF (1:1:2) 0.73 0.73 0.73 0.73±0.00 

WF:RH:CF (1:1:1) 0.73 0.73 0.73 0.73±0.00 

 
ตารางภาคผนวก ค 2  ความแข็งแรงของวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าว  

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

ความแขง็แรงของวสัดคุอมโพสติ(เมกะปาสกาล) 
ค่าเฉลีย่ 

ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3 
ตัวควบคุม WF 0.9 11.97 11.75 11.08±1.20 

ตัวควบคุม RH 5.66 7.42 8.02 6.97±1.08 

ตัวควบคุม CF 56.43 46.90 32.11 45.15±10.96 

WF:RH:CF (7:1:2) 30.33 29.30 20.64 26.76±4.76 

WF:RH:CF (1:1:2) 19.15 12.59 12.74 14.83±3.35 

WF:RH:CF (1:1:1) 20.00 16.64 20.74 19.13±1.95 

 
 
 
 
 
 
 



ตารางภาคผนวก ค 3  ความชื้นของวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าวเมื่อเวลา
ผ่านไป 24 ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

ความชืน้ของวสัดคุอมโพสติ (ร้อยละ) 
ค่าเฉลีย่ 

ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3 

ตัวควบคุม WF 6.7 7.3 4.0 6.00±1.59 

ตัวควบคุม RH 4.0 4.7 3.3 4.00±0.60 

ตัวควบคุม CF 4.0 3.3 3.3 3.60±0.36 

WF:RH:CF (7:1:2) 4.0 4.0 3.3 3.80±0.35 

WF:RH:CF (1:1:2) 4.7 3.3 2.7 3.60±0.93 

WF:RH:CF (1:1:1) 4.0 3.3 3.3 3.60±0.36 

 
 
ตารางภาคผนวก ค 4  การพองตัวของวัสดุคอมโพสิตเส้นใยผักตบชวา แกลบ และใยมะพร้าวเมื่อเวลา
ผ่านไป 24 ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

การพองตวัของวสัดุคอมโพสติ (รอ้ยละ) 
ค่าเฉลีย่ 

ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3 
ตัวควบคุม WF 37.7 41.83 37.70 39.08±2.13 

ตัวควบคุม RH 25.97 28.75 19.89 24.87±4.05 

ตัวควบคุม CF 19.63 19.63 18.45 19.24±0.64 

WF:RH:CF (7:1:2) 30.03 27.46 22.40 26.63±3.47 

WF:RH:CF (1:1:2) 26.07 27.29 16.08 23.15±5.50 

WF:RH:CF (1:1:1) 23.60 18.45 17.20 19.75±3.03 

 
 
 
 
 



ตารางภาคผนวก ค 5 อุณหภูมิการเก็บกักความร้อนของตัวควบคุมบรรจุภัณฑ์ ทีเ่วลา 0.25 ชั่วโมง  

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารเก็บกักความร้อนของตวัควบคมุบรรจภุณัฑ์ ที่
เวลา 0.25 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) ค่าเฉลีย่ 

ครัง้ที ่1                   ครัง้ที ่2          ครัง้ที ่3  

ตัวควบคุม WF 67 67 67 67.00 ±0.00 

ตัวควบคุม RH 71 69 68 69.33±1.53 

ตัวควบคุม CF 72 67 65 68.00±3.61 

กล่องโฟม 75 75 74 74.67±0.58 
 
 
ตารางภาคผนวก ค 6  อุณหภูมิการเก็บกักความร้อนของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต ที่เวลา  0.25 
ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารเก็บกักความร้อนของบรรจภุณัฑจ์าก 
วสัดุคอมโพสติ ทีเ่วลา 0.25 ชัว่โมง (องศาเซลเซียส) ค่าเฉลีย่ 

ครัง้ที ่1       ครัง้ที ่2      ครัง้ที ่3    

WF:RH:CF (7:1:2) 70 68 71 69.67±1.53 

WF:RH:CF (1:1:2) 59 67 67 64.33±4.62 

WF:RH:CF (1:1:1) 69 69 66 68.00±1.73 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางภาคผนวก ค 7  อุณหภูมิการเก็บกักความร้อนของตัวควบคุมบรรจุภัณฑ์ ที่เวลา 0.5 ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารเก็บกักความร้อนของตวัควบคมุบรรจภุณัฑ ์ที่
เวลา 0.5 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) ค่าเฉลีย่ 

      ครั้งที ่1           ครั้งที ่2            ครั้งที ่3    

ตัวควบคุม WF 60 60 59 59.67±0.57 

ตัวควบคุม RH 63 62 61 62.00±1.00 

ตัวควบคุม CF 63 64 60 62.33±2.08 
กล่องโฟม 69 68 69 68.67±0.57 

 
 
ตารางภาคผนวก ค 8  อุณหภูมิการเก็บกักความร้อนของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต ที่เวลา    0.5 
ชั่วโมง  

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารเก็บกักความร้อนของบรรจภุณัฑจ์าก 
วสัดุคอมโพสติ ทีเ่วลา 0.5 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) ค่าเฉลีย่ 

ครัง้ที ่1       ครัง้ที ่2      ครัง้ที ่3    

WF:RH:CF (7:1:2) 60 61 60 60.33±0.57 

WF:RH:CF (1:1:2) 59 62 61 60.67±1.52 

WF:RH:CF (1:1:1) 55 56 55 55.33±0.57 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางภาคผนวก ค 9  อุณหภูมิการเก็บกักความร้อนของตัวควบคุมบรรจุภัณฑ์ ที่เวลา 1 ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารเก็บกักความร้อนของตวัควบคมุบรรจภุณัฑ ์ที่
เวลา 1 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) ค่าเฉลีย่ 

ครัง้ที ่1       ครัง้ที ่2      ครัง้ที ่3    

ตัวควบคุม WF 53 47 47 49.00±3.46 

ตัวควบคุม RH 51 48 48 49.00±1.73 

ตัวควบคุม CF 50 46 47 47.67±2.08 

กล่องโฟม 62 62 62 62.00±0.00 
 
 
ตารางภาคผนวก ค 10  อุณหภูมิการเก็บกักความร้อนของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต ที่เวลา     1 
ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารเก็บกักความร้อนของบรรจภุณัฑจ์าก 
วสัดุคอมโพสติ ทีเ่วลา 1 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) ค่าเฉลีย่ 

ครัง้ที ่1      ครัง้ที ่2      ครัง้ที ่3    

WF:RH:CF (7:1:2) 55 59 60 58.00±2.64 
WF:RH:CF (1:1:2) 54 55 55 54.67±0.57 
WF:RH:CF (1:1:1) 54 53 54 53.67±0.57 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางภาคผนวก ค 11  อุณหภูมิการเก็บกักความร้อนของตัวควบคุมบรรจุภัณฑ์ ที่เวลา 2 ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารเก็บกักความร้อนของตวัควบคมุบรรจภุณัฑ ์ที่
เวลา 2 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) ค่าเฉลีย่ 

ครัง้ที ่1       ครัง้ที ่2      ครัง้ที ่3    

ตัวควบคุม WF 37 49 46 44.00±6.24 

ตัวควบคุม RH 41 47 45 44.33±3.05 

ตัวควบคุม CF 39 46 45 43.33±3.78 

กล่องโฟม 59 58 59 58.67± 0.57 
 
ตารางภาคผนวก ค 12  อุณหภูมิการเก็บกักความร้อนของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต ที่เวลา     2 
ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารเก็บกักความร้อนของบรรจภุณัฑจ์าก 
วสัดุคอมโพสติ ทีเ่วลา 2 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) ค่าเฉลีย่ 

ครัง้ที ่1       ครัง้ที ่2      ครัง้ที ่3    

WF:RH:CF (7:1:2) 47 48 48 47.67±0.57 

WF:RH:CF (1:1:2) 48 48 48 48.00±0.00 

WF:RH:CF (1:1:1) 48 48 48 48.00±0.00 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางภาคผนวก ค 13  อุณหภูมิการเก็บกักความร้อนของตัวควบคุมบรรจุภัณฑ์ ที่เวลา 12 ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารเก็บกักความร้อนของตวัควบคมุบรรจภุณัฑ ์ที่
เวลา 12 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) ค่าเฉลีย่ 

ครัง้ที ่1       ครัง้ที ่2      ครัง้ที ่3    

ตัวควบคุม WF 32 32 33 32.33±0.57 

ตัวควบคุม RH 33 34 33 33.33±0.57 

ตัวควบคุม CF 32 33 33 32.67±0.57 

กล่องโฟม 49 51 48 49.33±1.52 
 
ตารางภาคผนวก ค 14  อุณหภูมิการเก็บกักความร้อนของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต ที่เวลา   12 
ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารเก็บกักความร้อนของบรรจภุณัฑจ์าก 
วสัดุคอมโพสติ ทีเ่วลา 12 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) ค่าเฉลีย่ 

ครัง้ที ่1       ครัง้ที ่2      ครัง้ที ่3   

WF:RH:CF (7:1:2) 34 34 32 33.33±1.15 

WF:RH:CF (1:1:2) 33 34 35 34.00±1.00 

WF:RH:CF (1:1:1) 34 35 34 34.33±0.57 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางภาคผนวก ค 15  อุณหภูมิการเก็บกักความร้อนของตัวควบคุมบรรจุภัณฑ์ ที่เวลา 24 ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใยธรรมชาติ 

อุณหภูมกิารเก็บกักความร้อนของตวัควบคมุบรรจภุณัฑ ์ที่
เวลา 24 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) ค่าเฉลีย่ 

ครัง้ที ่1       ครัง้ที ่2      ครัง้ที ่3   

ตัวควบคุม WF 30 29 29 29.33±0.57 

ตัวควบคุม RH 29 29 29 29.00±0.00 

ตัวควบคุม CF 29 29 29 29.00±0.00 

กล่องโฟม 34 33 34 33.67±0.57 
 
ตารางภาคผนวก ค 16  อุณหภูมิการเก็บกักความร้อนของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต ที่เวลา    
24 ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใยธรรมชาติ 

อุณหภูมกิารเก็บกักความร้อนของบรรจภุณัฑจ์าก 
วสัดุคอมโพสติ ทีเ่วลา 24 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) ค่าเฉลีย่ 

ครัง้ที ่1       ครัง้ที ่2      ครัง้ที ่3    

WF:RH:CF (7:1:2) 29 29 29 29.00±0.00 

WF:RH:CF (1:1:2) 29 29 29 29.00±0.00 
WF:RH:CF (1:1:1) 30 29 29 29.33±0.57 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ตารางภาคผนวก ค 17 อุณหภูมิการน าความร้อนของตัวควบคุมบรรจุภัณฑ์ ที่เวลา 0.25 ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารน าความร้อนของตวัควบคุมบรรจภุณัฑ ์ที่
เวลา 0.25 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) ค่าเฉลีย่ 

ครัง้ที ่1       ครัง้ที ่2      ครัง้ที ่3    

ตัวควบคุม WF 29 29 29 29.00±0.00 

ตัวควบคุม RH 29 29 29 29.00±0.00 

ตัวควบคุม CF 29 29 29 29.00±0.00 

กล่องโฟม 29 29 29 29.00±0.00 
 
 
ตารางภาคผนวก ค 18  อุณหภูมิการน าความร้อนของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต ที่เวลา 0.25 
ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารน าความร้อนของบรรจภุัณฑจ์าก 
วสัดุคอมโพสติ ทีเ่วลา 0.25 ชัว่โมง (องศาเซลเซียส) 

ค่าเฉลีย่ 

ครัง้ที ่1       ครัง้ที ่2      ครัง้ที ่3   

WF:RH:CF (7:1:2) 29 29 29 29.00±0.00 

WF:RH:CF (1:1:2) 29 29 29 29.00±0.00 

WF:RH:CF (1:1:1) 29 29 29 29.00±0.00 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางภาคผนวก ค 19  อุณหภูมิการน าความร้อนของตัวควบคุมบรรจุภัณฑ์  ที่เวลา 0.5 ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารน าความร้อนของตวัควบคุมบรรจภุณัฑ ์ ที่
เวลา 0.5 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) ค่าเฉลีย่ 

ครัง้ที ่1       ครัง้ที ่2      ครัง้ที ่3   

ตัวควบคุม WF 29 29 29 29.0±0.00 

ตัวควบคุม RH 29 29 29 29.0±0.00 

ตัวควบคุม CF 29 30 30 29.7±0.60 

กล่องโฟม 29 29 29 29.0±0.00 
 
ตารางภาคผนวก ค 20  อุณหภูมิการน าความร้อนของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต ที่เวลา 0.5  
ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารน าความร้อนของบรรจภุัณฑจ์าก 
วสัดุคอมโพสติ ทีเ่วลา 0.5 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) ค่าเฉลีย่ 
ครัง้ที ่1       ครัง้ที ่2      ครัง้ที ่3    

WF:RH:CF (7:1:2) 30 30 30 30.0±0.00 
WF:RH:CF (1:1:2) 29 29 30 29.3±0.60 

WF:RH:CF (1:1:1) 29 29 30 29.3±0.60 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางภาคผนวก ค 21  อุณหภูมิการน าความร้อนของตัวควบคุมบรรจุภัณฑ์  ที่เวลา 1 ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารน าความร้อนของตวัควบคุมบรรจภุณัฑ ์ ที่
เวลา 1 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) ค่าเฉลีย่ 

ครัง้ที ่1       ครัง้ที ่2      ครัง้ที ่3    

ตัวควบคุม WF 29 30 30 29.7±0.60 

ตัวควบคุม RH 30 30 30 30.0±0.00 

ตัวควบคุม CF 29 30 30 29.7±0.60 

กล่องโฟม 29 29 29 29.0±0.60 
 
ตารางภาคผนวก ค 22  อุณหภูมิการน าความร้อนของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต ที่เวลา 1 ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารน าความร้อนของบรรจภุัณฑจ์าก 
วสัดุคอมโพสติ ทีเ่วลา 1 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) 

ค่าเฉลีย่ 
ครัง้ที ่1       ครัง้ที ่2      ครัง้ที ่3    

WF:RH:CF (7:1:2) 30 30 30 30.0±0.00 

WF:RH:CF (1:1:2) 29 30 30 29.7±0.60 

WF:RH:CF (1:1:1) 29 29 30 29.3±0.60 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางภาคผนวก ค 23  อุณหภูมิการน าความร้อนของตัวควบคุมบรรจุภัณฑ์  ที่เวลา 2 ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารน าความร้อนของตวัควบคุมบรรจภุณัฑ ์ ที่
เวลา 2 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) ค่าเฉลีย่ 

ครัง้ที ่1       ครัง้ที ่2      ครัง้ที ่3    

ตัวควบคุม WF 30 30 31 30.3±0.60 

ตัวควบคุม RH 29 30 29 29.3±0.60 

ตัวควบคุม CF 30 30 30 30.0±0.60 

กล่องโฟม 29 30 29 29.3±0.60 
 
ตารางภาคผนวก ค 24  อุณหภูมิการน าความร้อนของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต ที่เวลา 2 ชั่วโมง  

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารน าความร้อนของบรรจภุัณฑจ์าก 
วสัดุคอมโพสติ ทีเ่วลา 2 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) 

ค่าเฉลีย่ 

ครัง้ที ่1       ครัง้ที ่2      ครัง้ที ่3    

WF:RH:CF (7:1:2) 31 31 30 30.7±0.60 

WF:RH:CF (1:1:2) 29 30 31 30.0±1.00 

WF:RH:CF (1:1:1) 29 30 30 29.7±0.60 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางภาคผนวก ค 25  อุณหภูมิการน าความร้อนของตัวควบคุมบรรจุภัณฑ์  ที่เวลา 12 ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารน าความร้อนของตวัควบคุมบรรจภุณัฑ ์ ที่
เวลา 12 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) ค่าเฉลีย่ 

ครัง้ที ่1       ครัง้ที ่2      ครัง้ที ่3    

ตัวควบคุม WF 30 30 31 30.3±0.60 

ตัวควบคุม RH 30 31 30 30.3±0.60 

ตัวควบคุม CF 30 30 30 30.0±0.00 

กล่องโฟม 30 30 30 30.0±0.00 
 
ตารางภาคผนวก ค 26  อุณหภูมิการน าความร้อนของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต ที่เวลา 12 
ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารน าความร้อนของบรรจภุัณฑจ์าก 
วสัดุคอมโพสติ ทีเ่วลา 12 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) 

ค่าเฉลีย่ 
ครัง้ที ่1       ครัง้ที ่2      ครัง้ที ่3   

WF:RH:CF (7:1:2) 31 30 30 30.3±0.60 

WF:RH:CF (1:1:2) 30 30 30 30.0±0.00 
WF:RH:CF (1:1:1) 30 31 30 30.3±0.60 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางภาคผนวก ค 27  อุณหภูมิการน าความร้อนของตัวควบคุมบรรจุภัณฑ์  ที่เวลา 24 ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารน าความร้อนของตวัควบคุมบรรจภุณัฑ ์ ที่
เวลา 24 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) ค่าเฉลีย่ 

ครัง้ที ่1       ครัง้ที ่2      ครัง้ที ่3   

ตัวควบคุม WF 31 31 31 31.0±0.00 

ตัวควบคุม RH 31 30 30 30.3±0.60 

ตัวควบคุม CF 31 31 30 30.7±0.60 

กล่องโฟม 30 30 30 30.0±0.00 
 
ตารางภาคผนวก ค 28  อุณหภูมิการน าความร้อนของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต ที่เวลา 24 
ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารน าความร้อนของบรรจภุัณฑจ์าก 
วสัดุคอมโพสติ ทีเ่วลา 24 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) ค่าเฉลีย่ 

ครัง้ที ่1       ครัง้ที ่2      ครัง้ที ่3   

WF:RH:CF (7:1:2) 30 31 31 30.7±0.60 

WF:RH:CF (1:1:2) 31 31 32 31.3±0.60 
WF:RH:CF (1:1:1) 31 32 30 31.0±1.00 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางภาคผนวก ค 29  อุณหภูมิการน าความร้อนของตัวควบคุมบรรจุภัณฑ์  ที่เวลา 0.25 ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารน าความร้อนของตวัควบคุมบรรจภุณัฑ ์ ที่
เวลา 0.25 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) ค่าเฉลีย่ 

ครัง้ที ่1       ครัง้ที ่2      ครัง้ที ่3    

ตัวควบคุม WF 8 9 9 8.67 ±0.58 

ตัวควบคุม RH 7 9 8 8.00±1.00 

ตัวควบคุม CF 9 9 9 9.00±0.00 

กล่องโฟม 5 5 6 5.33±0.58 
 
ตารางภาคผนวก ค 30  อุณหภูมิการน าความร้อนของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต ที่เวลา 0.25 
ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารน าความร้อนของบรรจภุัณฑจ์าก 
วสัดุคอมโพสติ ทีเ่วลา 0.25 ชัว่โมง (องศาเซลเซียส) 

ค่าเฉลีย่ 
ครัง้ที ่1       ครัง้ที ่2      ครัง้ที ่3    

WF:RH:CF (7:1:2) 7 7 8 7.33±0.58 

WF:RH:CF (1:1:2) 7 8 7 7.33±0.58 
WF:RH:CF (1:1:1) 6 8 8 7.33±1.15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางภาคผนวก ค 31  อุณหภูมิการเก็บกักความเย็นของตัวควบคุมบรรจุภัณฑ์  ที่เวลา 0.5 ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารเก็บกักความเยน็ของตวัควบคมุบรรจภุณัฑ ์ 
ที่เวลา 0.5 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) ค่าเฉลีย่ 

ครัง้ที ่1       ครัง้ที ่2      ครัง้ที ่3    

ตัวควบคุม WF 11 11 11 11.00±0.58 

ตัวควบคุม RH 10 12 11 11.00±1.00 

ตัวควบคุม CF 10 11 12 11.00±0.00 

กล่องโฟม 6 7 6 6.33±0.58 
 
ตารางภาคผนวก ค 32  อุณหภูมิการเก็บกักความเย็นของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต ที่เวลา 0.5 
ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารเก็บกักความเยน็ของบรรจภุณัฑจ์าก 
วสัดุคอมโพสติ ทีเ่วลา 0.5 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) ค่าเฉลีย่ 

ครัง้ที ่1       ครัง้ที ่2      ครัง้ที ่3    

WF:RH:CF (7:1:2) 9 9 8 8.67±0.00 

WF:RH:CF (1:1:2) 9 10 9 9.33±1.00 

WF:RH:CF (1:1:1) 10 10 10 10.00±1.00 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางภาคผนวก ค 33  อุณหภูมิการเก็บกักความเย็นของตัวควบคุมบรรจุภัณฑ์ ที่เวลา 1 ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารเก็บกักความเยน็ของตวัควบคมุบรรจภุณัฑ ์ ที่
เวลา 1 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) 

ค่าเฉลีย่ 
ครัง้ที ่1       ครัง้ที ่2      ครัง้ที ่3   

ตัวควบคุม WF 15 15 16 14.83±0.58 

ตัวควบคุม RH 14 15 14 14.33±0.58 

ตัวควบคุม CF 14 14 15 14.33±0.58 

กล่องโฟม 10 9 11 10.00±1.00 
 
ตารางภาคผนวก ค 34  อุณหภูมิการเก็บกักความเย็นของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต ที่เวลา 1 
ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารเก็บกักความเยน็ของบรรจภุณัฑจ์าก 
วสัดุคอมโพสติ ทีเ่วลา 1 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) 

ค่าเฉลีย่ 
ครัง้ที ่1       ครัง้ที ่2      ครัง้ที ่3    

WF:RH:CF (7:1:2) 12 12 11 12.17±0.58 

WF:RH:CF (1:1:2) 13 13 12 12.83±0.58 

WF:RH:CF (1:1:1) 12 13 14 13.00±1.00 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางภาคผนวก ค 35  อุณหภูมิการเก็บกักความเย็นของตัวควบคุมบรรจุภัณฑ์ ที่เวลา 2 ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารเก็บกักความเยน็ของตวัควบคมุบรรจภุณัฑ ์ 
ที่เวลา 2 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) 

ค่าเฉลีย่ 
ครัง้ที ่1      

(องศาเซลเซียส) 
ครัง้ที ่2     

(องศาเซลเซียส) 
ครัง้ที ่3    

(องศาเซลเซียส) 

ตัวควบคุม WF 18 19 19 18.67±0.58 

ตัวควบคุม RH 17 18 17 17.33±0.58 

ตัวควบคุม CF 19 19 19 19.00±0.00 

กล่องโฟม 12 13 12 12.33±0.58 
 
ตารางภาคผนวก ค 36  อุณหภูมิการเก็บกักความเย็นของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต ที่เวลา 2 
ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารเก็บกักความเยน็ของบรรจภุณัฑจ์าก 
วสัดุคอมโพสติ ทีเ่วลา 2 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส)  

ค่าเฉลีย่ 

ครัง้ที ่1       ครัง้ที ่2      ครัง้ที ่3   

WF:RH:CF (7:1:2) 15 16 15 15.33±0.58 

WF:RH:CF (1:1:2) 15 17 16 16.00±1.00 

WF:RH:CF (1:1:1) 17 16 15 16.00±1.00 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางภาคผนวก ค 37  อุณหภูมิการเก็บกักความเย็นของตัวควบคุมบรรจุภัณฑ์ ที่เวลา 12 ชั่วโมง  

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารเก็บกักความเยน็ของตวัควบคมุบรรจภุณัฑ ์ 
ที่เวลา 12 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) ค่าเฉลีย่ 

ครัง้ที ่1       ครัง้ที ่2      ครัง้ที ่3    

ตัวควบคุม WF 27 27 26 26.67±0.58 

ตัวควบคุม RH 27 26 26 26.33±0.00 

ตัวควบคุม CF 27 26 27 26.67±0.00 

กล่องโฟม 19 20 20 19.67±0.58 
 
ตารางภาคผนวก ค 38 อุณหภูมิการเก็บกักความเย็นของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต ที่เวลา 12 
ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารเก็บกักความเยน็ของบรรจภุณัฑจ์าก 
วสัดุคอมโพสติ ทีเ่วลา 12 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) 

ค่าเฉลีย่ 
ครัง้ที ่1      

(องศาเซลเซียส) 
ครัง้ที ่2      

(องศาเซลเซียส) 
ครัง้ที ่3   

 (องศาเซลเซียส) 

WF:RH:CF (7:1:2) 26 26 26 26.00±0.00 

WF:RH:CF (1:1:2) 26 25 26 25.67±0.00 

WF:RH:CF (1:1:1) 25 26 26 25.67±0.58 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางภาคผนวก ค 39  อุณหภูมิการเก็บกักความเย็นของตัวควบคุมบรรจุภัณฑ์ ที่เวลา 24 ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารเก็บกักความเยน็ของตวัควบคมุบรรจภุณัฑ ์ ที่
เวลา 24 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) 

ค่าเฉลีย่ 
ครัง้ที ่1       ครัง้ที ่2      ครัง้ที ่3   

ตัวควบคุม WF 29 29 30 29.33±0.58 

ตัวควบคุม RH 29 29 29 29.00±0.00 

ตัวควบคุม CF 29 28 29 28.67±0.58 

กล่องโฟม 25 26 26 25.67±0.58 
 
ตารางภาคผนวก ค 40  อุณหภูมิการเก็บกักความเย็นของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต ที่เวลา 24 
ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารเก็บกักความเยน็ของบรรจภุณัฑจ์าก 
วสัดุคอมโพสติ ทีเ่วลา 24 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) 

ค่าเฉลีย่ 

ครัง้ที ่1       ครัง้ที ่2      ครัง้ที ่3    

WF:RH:CF (7:1:2) 29 29 30 29.33±0.58 

WF:RH:CF (1:1:2) 29 29 29 29.00±0.00 

WF:RH:CF (1:1:1) 30 29 30 29.67±0.58 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางภาคผนวก ค 41  อุณหภูมิการน าความเย็นของตัวควบคุมบรรจุภัณฑ์ ที่เวลา 0.25 ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารน าความเย็นของตวัควบคุมบรรจภุณัฑ ์   ที่
เวลา 0.25 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) ค่าเฉลีย่ 

ครัง้ที ่1       ครัง้ที ่2      ครัง้ที ่3   

ตัวควบคุม WF 29 30 29 29.33±0.58 

ตัวควบคุม RH 30 29 29 29.33±0.58 

ตัวควบคุม CF 30 28 29 29.00±1.00 

กล่องโฟม 30 30 30 30.00±0.00 
 
ตารางภาคผนวก ค 42  อุณหภูมิการน าความเย็นของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต ที่เวลา 0.25 
ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารน าความเย็นของบรรจภุัณฑจ์าก 
วสัดุคอมโพสติ ทีเ่วลา 0.25 ชัว่โมง (องศาเซลเซียส) 

ค่าเฉลีย่ 
ครัง้ที ่1       ครัง้ที ่2      ครัง้ที ่3 

WF:RH:CF (7:1:2) 30 29 30 29.67±0.58 

WF:RH:CF (1:1:2) 30 30 30 30.00±0.00 

WF:RH:CF (1:1:1) 30 29 30 29.67±0.58 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางภาคผนวก ค 43  อุณหภูมิการน าความเย็นของตัวควบคุมบรรจุภัณฑ์ ที่เวลา 0.5 ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารน าความเย็นของตวัควบคุมบรรจภุณัฑ ์  ที่
เวลา 0.5 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) 

ค่าเฉลีย่ 
ครัง้ที ่1       ครัง้ที ่2      ครัง้ที ่3    

ตัวควบคุม WF 28 27 28 27.67±0.58 

ตัวควบคุม RH 28 29 29 28.67±0.58 

ตัวควบคุม CF 28 29 29 28.67±0.58 

กล่องโฟม 30 30 29 29.67±0.58 
 
ตารางภาคผนวก ค 44  อุณหภูมิการน าความเย็นของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต ที่เวลา 0.5 
ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารน าความเย็นของบรรจภุัณฑจ์าก 
วสัดุคอมโพสติ ทีเ่วลา 0.5 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) 

ค่าเฉลีย่ 

ครัง้ที ่1       ครัง้ที ่2      ครัง้ที ่3    

WF:RH:CF (7:1:2) 30 28 28 28.67±1.15 

WF:RH:CF (1:1:2) 29 28 28 28.33±0.58 

WF:RH:CF (1:1:1) 29 28 28 28.33±0.58 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางภาคผนวก ค 45  อุณหภูมิการน าความเย็นของตัวควบคุมบรรจุภัณฑ์ ที่เวลา 1 ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารน าความเย็นของตวัควบคุมบรรจภุณัฑ ์  ที่
เวลา 1 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) ค่าเฉลีย่ 

ครัง้ที ่1       ครัง้ที ่2      ครัง้ที ่3    

ตัวควบคุม WF 28 27 28 27.67±0.58 

ตัวควบคุม RH 28 28 28 28.00±0.00 

ตัวควบคุม CF 27 28 28 27.67±0.58 

กล่องโฟม 29 29 29 29.00±0.00 
 
ตารางภาคผนวก ค 46  อุณหภูมิการน าความเย็นของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต ที่เวลา 1 ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารน าความเย็นของบรรจภุัณฑจ์าก 
วสัดุคอมโพสติ ทีเ่วลา 1 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) ค่าเฉลีย่ 

ครัง้ที ่1       ครัง้ที ่2      ครัง้ที ่3   

WF:RH:CF (7:1:2) 29 28 28 28.33±0.58 
WF:RH:CF (1:1:2) 28 29 28 28.33±0.58 

WF:RH:CF (1:1:1) 28 28 27 27.67±0.58 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางภาคผนวก ค 47  อุณหภูมิการน าความเย็นของตัวควบคุมบรรจุภัณฑ์ ที่เวลา 2 ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารน าความเย็นของตวัควบคุมบรรจภุณัฑ ์  ที่
เวลา 2 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) 

ค่าเฉลีย่ 
ครัง้ที ่1      

(องศาเซลเซียส) 
ครัง้ที ่2     

(องศาเซลเซียส) 
ครัง้ที ่3   

 (องศาเซลเซียส) 

ตัวควบคุม WF 28 27 27 27.33±0.58 

ตัวควบคุม RH 27 27 27 27.00±0.00 

ตัวควบคุม CF 27 26 27 26.67±0.58 

กล่องโฟม 29 29 30 29.33±0.58 
 
ตารางภาคผนวก ค 48  อุณหภูมิการน าความเย็นของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต ทีเ่วลา 2 ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารน าความเย็นของบรรจภุัณฑจ์าก 
วสัดุคอมโพสติ ทีเ่วลา 2 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส)  ค่าเฉลีย่ 
ครัง้ที ่1       ครัง้ที ่2      ครัง้ที ่3   

WF:RH:CF (7:1:2) 28 27 28 27.67±0.58 

WF:RH:CF (1:1:2)     27 27 28 27.33±0.58 

WF:RH:CF (1:1:1) 28 28 29 28.33±0.58 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางภาคผนวก ค 49  อุณหภูมิการน าความเย็นของตัวควบคุมบรรจุภัณฑ์ ที่เวลา 12 ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารน าความเย็นของตวัควบคุมบรรจภุณัฑ ์  ที่
เวลา 12 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) 

ค่าเฉลีย่ 
ครัง้ที ่1      

(องศาเซลเซียส) 
ครัง้ที ่2     

(องศาเซลเซียส) 
ครัง้ที ่3    

(องศาเซลเซียส) 

ตัวควบคุม WF 27 28 28 27.67±0.58 

ตัวควบคุม RH 28 28 28 28.00±0.00 

ตัวควบคุม CF 28 28 27 26.67±0.58 

กล่องโฟม 28 28 28 28.00±0.00 
 
ตารางภาคผนวก ค 50  อุณหภูมิการน าความเย็นของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต ที่เวลา 12 
ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารน าความเย็นของบรรจภุัณฑจ์าก 
วสัดุคอมโพสติ ทีเ่วลา 12 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) ค่าเฉลีย่ 

      ครั้งที ่1           ครั้งที ่2            ครั้งที ่3    

WF:RH:CF (7:1:2) 28 28 27 27.67±0.58 

WF:RH:CF (1:1:2) 27 27 27 27.00±0.00 

WF:RH:CF (1:1:1) 27 27 27 27.00±0.00 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางภาคผนวก ค 51  อุณหภูมิการน าความเย็นของตัวควบคุมบรรจุภัณฑ์ ที่เวลา 24 ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารน าความเย็นของตวัควบคุมบรรจภุณัฑ ์  ที่
เวลา 24 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) 

ค่าเฉลีย่ 

ครัง้ที ่1       ครัง้ที ่2      ครัง้ที ่3   

ตัวควบคุม WF 28 27 27 27.33±0.58 

ตัวควบคุม RH 27 27 27 27.00±0.00 

ตัวควบคุม CF 27 27 27 27.00±0.00 

กล่องโฟม 28 28 28 28.00±0.00 
 
ตารางภาคผนวก ค 52  อุณหภูมิการน าความเย็นของบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิต ที่เวลา 24 
ชั่วโมง 

วสัดจุากเสน้ใย
ธรรมชาต ิ

อุณหภูมกิารน าความเย็นของบรรจภุัณฑจ์าก 
วสัดุคอมโพสติ ทีเ่วลา 24 ชัว่โมง (องศาเซลเซยีส) 

ค่าเฉลีย่ 
ครัง้ที ่1       ครัง้ที ่2      ครัง้ที ่3   

WF:RH:CF (7:1:2) 26 26 27 26.33±0.58 

WF:RH:CF (1:1:2) 27 27 28 27.33±0.58 

WF:RH:CF (1:1:1) 28 27 27 27.33±0.58 
 



ประวตัิการศกึษา 

 

ชื่อ  นามสกลุ            นางสาวภัทรพร  ครุฑสุธา 

วนั  เดือน  ปเีกดิ        3  มิถุนายม  พ.ศ. 2539 

ภมูลิ าเนา              อ าเภอกระทุ่มแบน  จังหวัดสมุทรสาคร 

 

ประวตัิการศกึษา 

วฒุกิารศึกษา             ชือ่สถาบนั           ปทีีส่ าเรจ็การศึกษา 

วท.บ.                      มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร              พ.ศ. 2561 

มัธยมศึกษาตอนปลาย  โรงเรียนวัดทรงธรรม                                        พ.ศ. 2557 

มัธยมศึกษาตอนต้น     โรงเรยีนเทศบาลวัดทรงธรรม                              พ.ศ. 2554 

ประถมศึกษา             โรงเรยีนเทศบาลวัดแค                                     พ.ศ. 2551 

 

ต าแหนง่และสถานที่อยูป่จัจบุนั 

88/470  หมู่ 5  ต าบลอ้อมน้อย  อ าเภอกระทุ่มแบน  จังหวัดสมุทรสาคร  74130 

 

ทุนการศึกษา   

ทุนอุดหนุนงบประมาณจากโครงการส่งเสริมสิ่งประดิษฐ์และนวัตกรรมเพ่ือคนรุ่นใหม่ ประจ าปี

งบประมาณ  พ.ศ. 2562  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

 



ประวตัิการศกึษา 
 
 

 
 

ชื่อ  นามสกลุ            นายอดิทัศน  เอ่ียมรักษา 

วนั  เดือน  ปเีกดิ        22  ตุลาคม  พ.ศ. 2539 

ภมูลิ าเนา              อ าเภอบางบัวทอง  จังหวัดนนทบุรี 

 

ประวตัิการศกึษา 

วฒุกิารศึกษา             ชือ่สถาบนั           ปทีีส่ าเรจ็การศึกษา 

วท.บ.                      มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร              พ.ศ. 2561 

มัธยมศึกษาตอนปลาย  โรงเรียนเตรียมอุดมศึกษาน้อมเกล้า  นนทบุรี           พ.ศ. 2557 

มัธยมศึกษาตอนต้น     โรงเรยีนเตรียมอุดมศึกษาน้อมเกล้า  นนทบุรี           พ.ศ. 2554 

ประถมศึกษา             โรงเรยีนนันทนวรวิทย์                                      พ.ศ. 2551 

 

ต าแหนง่และสถานที่อยูป่จัจบุนั 

165/153  หมู่ 1  ต าบลพิมลราช  อ าเภอบางบัวทอง  จังหวัดนนทบุรี  11110 

 

ทุนการศึกษา   

ทุนอุดหนุนงบประมาณจากโครงการส่งเสริมสิ่งประดิษฐ์และนวัตกรรมเพ่ือคนรุ่นใหม่ ประจ าปี

งบประมาณ  พ.ศ. 2562  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 



ประวตัิการศกึษา 

 
 

ชื่อ  นามสกลุ            นางสาวศภุนิดา  ธีรชัยเกื้อกูล 

วนั  เดือน  ปเีกดิ        20  เมษายน  พ.ศ. 2539 

ภมูลิ าเนา              อ าเภอปัว  จังหวัดน่าน 

 

ประวตัิการศกึษา 

วฒุกิารศึกษา             ชือ่สถาบนั           ปทีีส่ าเรจ็การศึกษา 

วท.บ.                      มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร              พ.ศ. 2561 

มัธยมศึกษาตอนปลาย  โรงเรียนเทพศิรินทร์  สมุทรปาการ                       พ.ศ. 2557 

มัธยมศึกษาตอนต้น     โรงเรยีนปัว                                                   พ.ศ. 2554 

ประถมศึกษา             โรงเรยีนบ้านไร่                                              พ.ศ. 2551 

 

ต าแหนง่และสถานที่อยูป่จัจบุนั 

7/560  หมู่ 1  ต าบลบางเมือง  อ าเภอเมือง  จังหวัดสมุทรปาการ  10270 

 

ทุนการศึกษา 

ทุนอุดหนุนงบประมาณจากโครงการส่งเสริมสิ่งประดิษฐ์และนวัตกรรมเพ่ือคนรุ่นใหม่ ประจ าปี

งบประมาณ  พ.ศ. 2562  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
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