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บทคัดย่อ 
 

การวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือ การพัฒนาอโรมาเธอราปีคอมพอสิตจากเศษผ้าเหลือทิ้ง ทดลอง
โดยน าเศษผ้ามาผ่านกระบวนการฉีกและสับเพ่ือให้ได้เส้นใย ศึกษาอัตราส่วนของใยฝ้ายจากเศษผ้า 
(10-30 กรัม) กับสารละลายแป้งมันส าปะหลัง (ร้อยละ 2-3) ในการขึ้นรูปแผ่นคอมพอสิต ศึกษาความ
เข้มข้นของน้ ายางพาราในการเคลือบผิวคอมพอสิตจากใยเศษผ้า (ร้อยละ 10-50) ศึกษารูปแบบการ
ผสมน้ ามันหอมระเหยกับน้ ายางพารา (อิมัลชัน และไมโครเอนแคปซูเลชั่น) ผลการทดลองพบว่า
สภาวะที่ เหมาะสมในการเตรียมแผ่นคอมพอสิต คือใช้เส้นใยจากเศษผ้า 10 กรัม ขึ้นรูปด้วย
สารละลายแป้งมันส าปะหลังเข้มข้นร้อยละ 2 อัดที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความดัน 600 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 5 นาที เคลือบผิวด้วยน้ ายางพาราเข้มข้นร้อยละ 30 โดย
น้ าหนัก แผ่นคอมพอสิตที่ได้มีผิวหน้าเรียบ มีสมบัติกันน้ า และมีค่าการยึดติดของแผ่นคอมพอสิตที่ดี
มากในระดับ 5 โดยไม่มีเศษวัสดุหลุดจากผิวหน้า มีค่าการดูดซึมน้ าในเวลา 416.20 ± 12.95 วินาที มี
ความหนาแน่น 0.24 ± 0.04 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร การผสมน้ ามันหอมระเหยในรูปอิมัลชัน 
สามารถกักเก็บน้ ามันหอมระเหยในแผ่นคอมพอสิตได้ดีกว่าการผสมน้ ามันหอมระเหยในรูปไมโคร
แคปซูล โดยที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เวลาหนึ่งชั่วโมงมีการปลดปล่อยน้ ามันหอมระเหยร้อยละ 
30.69 ± 2.75 
 
ค าส าคัญ : วัสดุคอมพอสิต เศษผ้าเหลือทิ้ง น้ ายางพารา น้ ามันหอมระเหย สุวคนธบ าบัด 
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Abstract 
 

The objective of this research was to develop aromatherapy composite from 
textile waste. Experiment by bringing the rag through the shred and chopping process 
to get the fiber. Studied the ratio of cotton fiber from rag (10-30 grams) with tapioca 
starch solution (2-3 percent) in forming a composite sheet. Studied the concentration 
of latex that is suitable for composite coating. And studied the method of mixing 
essential oils with latex (emulsions and micro-encapsulation). The results showed 
that the optimum condition for preparing the composite sheet was to use 10 grams 
of fiber forming with 2 percent concentrated tapioca starch solution at a pressure of 
600 kg per square centimeter and coating it with latex at a concentration of 30 
percent by weight. The cotton fiber composite sheet has a smooth surface with 
waterproof properties and has a very good adhesion. Composite sheets had good 
adhesion at level 5 with no debris from the surface. This composite sheet absorbed 
water at a time of 416.20 ± 12.95 seconds and a density of 0.24 ± 0.04 grams per 
cubic centimeter. The combination of essential oils in the form of emulsions could 
store essential oils in the composite sheet better than the mixing of essential oils in 
the form of microcapsules. At a temperature of 45 degrees Celsius for one hours, the 
composites coated with an emulsion essential oil release 30.69 ± 2.75 percent 
essential oil. 
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บทท่ี 1 
 

บทน า 
 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหา 
 บริษัทรัตนาแอ็พแพเร็ลแคร์จ ากัด เป็นบริษัทผู้ผลิต และจ าหน่ายผลิตภัณฑ์สิ่งทอส าหรับ
สถานพยาบาล เช่น ชุดผู้ป่วย ชุดแพทย์ เครื่องนอนส าหรับผู้ป่วย ผ้าในห้องผ่าตัด เป็นต้น ใน
กระบวนการผลิตจะมีเศษผ้าเหลือจากการตัดออกไปแล้ว รวมถึงผ้าหัวและปลายไม้ เป็นจ านวนมาก 
เศษผ้าดังกล่าวหากเป็นผ้าที่ถูกตัดเป็นชิ้นเล็กชิ้นน้อยจะถูกน าไปทิ้งเป็นขยะวันละประมาณ 5 - 8 
กิโลกรัม หากเป็นผ้าชิ้นใหญ่จะถูกรวบรวมเก็บไว้จ าหน่ายปีละครั้ง จ านวนประมาณ 4,000 กิโลกรัม 
ราคากิโลกรัมละ 1 – 2 บาท (ข้อมูลการซื้อขายในปี 2561ของบริษัทรัตนาแอ็พแพเร็ลแคร์จ ากัด) การ
ขายเป็นการขายเหมาไม่ได้คัดแยกประเภทและชนิดของผ้า โดยพบว่าขยะเศษผ้าที่เกิดขึ้นยังมีการน า
กลับมาใช้ประโยชน์ค่อนข้างน้อย ทั้งนี้เมื่อพิจารณาสถานการณ์ปัจจุบันของการผลิตสินค้าสิ่งทอ 
พบว่าปัจจุบันมีการผลิตสินค้าแฟชั่นต่าง ๆ ออกมาอย่างรวดเร็ว ในราคาต่ า (fast fashions) เพ่ือ
ตอบสนองความต้องการของผู้บริโภคที่มีความต้องการซื้อสินค้าแฟชั่นบ่อยๆ (Haule, Carr, and 
Rigout 2016) ท าให้อายุการใช้งานของเสื้อผ้าสั้นลง ส่งผลให้มีเสื้อผ้าที่ถูกทิ้งรวมไปกับขยะชุมชนใน
ปริมาณมากขึ้น (DEFRA n.d.) ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นในการหาทางเลือกต่างๆ เพ่ือลดผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมจากวัสดุของเสียสิ่งทอ และแก้ปัญหาดังกล่าวอย่างยั่งยืน จากการทบทวนเอกสารต่างๆ ที่
เกี่ยวข้อง พบว่ามีการแก้ไขปัญหาขยะสิ่งทอในรูปแบบต่างๆ ได้แก่ การรีไซเคิลโดยส่งออกเป็นเสื้อผ้า
มือสองไปยังประเทศก าลังพัฒนา (DEFRA n.d.; Hawley 2006; Baden and Barber 2005) วิธีนี้
พบว่าส่งผลกระทบต่ออุตสาหกรรมการผลิตสิ่งทอในท้องถิ่น (Hawley 2006; Baden and Barber 
2005; Amankwah-Amoah 2015) การน าเศษผ้ามาแปรรูปเป็นสิ่งประดิษฐ์ต่างๆ (กมลวรรณ พัชร
พรพิพัฒน์ 2560; จิราพัทธ์ แก้วศรีทอง et al. 2559; ตยานิตย์ มิตร์แปง and ไอลดา พรมสัก 2559; 
พิราอร อ านวยพรสกุล 2557) การรีไซเคิลโดยใช้เครื่องจักรกลดึงเศษผ้าให้เป็นเส้นใย แล้วน าไปผลิต
เป็นเส้นด้ายขึ้นใหม่ หรือการน าเส้นใยที่ได้ไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ผ้าไม่ทอเพ่ือน าไปประยุกต์ใช้ในการ
พัฒนาผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ เช่นพรม วัสดุดูดซับเสียง วัสดุกันความร้อน วัสดุสิ่งทอเทคนิค และวัสดุคอมพอ
สิ ต อ่ื น ๆ  (DEFRA n.d.) (Oksman, Skrifvars, and Selin 2003; John and Thomas 2008) 
เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีสมบัติด้านความแข็งแรงสูง และความหนาแน่นต ่าท าให้วัสดุที่ได้มีน ้าหนักเบา 
นอกจากความตื่นตัวด้านสิ่งแวดล้อมปัจจุบันการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วของสภาพเศรษฐกิจ สังคม 
และสิ่งแวดล้อม ท าให้เกิดความเครียดมากขึ้น น้ ามันหอมระเหยเป็นสารเคมีที่สกัดได้จากพืชถูกน ามา
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ประยุกต์ใช้งานด้านสุขภาพ โดยเฉพาะกลิ่น และสารเคมีที่เป็นองค์ประกอบมีคุณสมบัติแตกต่างกันไป 
ขึ้นกับชนิดของพืช น ามาใช้บ าบัดรักษาทั้งร่างกาย จิตใจ และอารมณ์ ซึ่งเรียกกันว่า สุคนธบ าบัด 
(kim & Watanuki, 2003) โดยกลิ่นจะท าให้สมองปล่อยสารต่างๆ ได้แก่เอนดอร์ฟิน ซึ่งช่วยลดความ
เจ็บปวด เอนเคฟาลิน (enkephaline) ช่วยท าให้อารมณ์ดี และซีโรโทนิน (serotonin) ซึ่งช่วยให้สงบ
เยือกเย็นและผ่อนคลาย (Edmund, 2001) มีงานวิจัยหลายเรื่อง (Kim& Watanuki, 2003; Masago 
et al., 2003; Satoh & Sugawara, 2003; Watanuki & Kim, 2005) ที่ศึกษาเกี่ยวกับกลิ่นในการ
เหนี่ยวน าให้เกิดอารมณ์ท่ีพอใจ การตอบสนองต่อกลิ่นที่มีผลต่อการบ าบัดรักษา การผ่อนคลาย ท าให้
น้ ามันหอมระเหยถูกน ามาใช้บ าบัดโรคที่เกี่ยวข้องกับอารมณ์และจิตใจ ตลอดจนการหลั่งฮอร์โมนบาง
ชนิดด้วย งานวิจัยนี้สนใจการน าเศษผ้าเหลือทิ้งมาผลิตเป็นคอมพอสิตเคลือบน้ ายางพาราผสมน้ ามัน
หอมระเหย เพ่ือเพ่ิมมูลค่าให้กับวัสดุเหลือทิ้ง โดยพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ที่ให้ความสดชื่น มีสมบัติ
คลายเครียด เพ่ิมความผ่อนคลาย 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
(1) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปแผ่นคอมพอสิตจากเส้นใยที่ได้จากเศษผ้าเหลือ

ทิ้งด้วยสารละลายแป้งมันส าปะหลัง 
(2) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเคลือบผิวคอมพอสิตจากเเส้นใยที่ได้เศษผ้าเหลือทิ้ง

ด้วยน้ ายางพารา 
(3) ศึกษารูปแบบที่เหมาะสมในการผสมน้ ามันหอมระเหยกับน้ ายางพาราในการเคลือบผิว

คอมพอสิตจากเส้นใยที่ได้จากเศษผ้าเหลือทิ้ง 
 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
(1) วัตถุดิบที่ใช้ ได้แก่ เศษผ้าฝ้ายปลายไม้  
(2) วัสดุเชื่อมประสาน ได้แก่ แป้งมันส าปะหลัง 
(3) น้ ามันหอมระเหย 3 ชนิด ได้แก่ น้ ามันตะไคร้หอม น้ ามันยูคาลิปตัส น้ ามันหญ้าแฝก 
(4) สภาวะที่เหมาะสมในการการขึ้นรูปแผ่นคอมพอสิตจากเส้นใยที่ได้จากเศษผ้าเหลือทิ้ง

ด้วยสารละลายแป้งมันส าปะหลัง 
ตัวแปรต้น อัตราส่วนของใยฝ้ายจากเศษผ้าปลายไม้ (10-30 กรัม)  

สารละลายแป้งมันส าปะหลัง (ร้อยละ 2-3)  
  ตัวแปรตาม ปริมาณช่องว่างหรือรูพรุนภายในแผ่นคอมพอสิต 

  ตัวแปรควบคุม ขนาดคอมพอสิต 20 x 26 เซนติเมตร  
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อัดที่ 100 องศาเซลเซียส ความดัน 600 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  
(5) สภาวะที่เหมาะสมในการเคลือบผิวคอมพอสิตจากเส้นใยที่ได้ศษผ้าเหลือทิ้งด้วยน้ า

ยางพารา 
ตัวแปรต้น ความเข้มข้นของน้ ายางพารา  
ตัวแปรตาม ความหนาแน่น การดูดซึมน้ า (มาตรฐาน มอก.321) การยึดติดของ 

แผ่นคอมพอสิต (ASTM D 3359-90) 
  ตัวแปรควบคุม ขนาดคอมพอสิต 20 x 26 เซนติเมตร  
อัดที่ 100 องศาเซลเซียส ความดัน 600 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  
(6) รูปแบบการเคลือบแผ่นคอมพอสิตจากเส้นใยที่ได้จากเศษผ้าเหลือทิ้งด้วยน้ า ยางพารา

ผสมน้ ามันหอมระเหย 
  ตัวแปรต้น น้ ามันหอมระเหยในลักษณะอิมัลชัน และในลักษณะไมโครแคปซูล 
  ตัวแปรตาม ปริมาณการระเหย 
  ตัวแปรควบคุม อุณหภูมิในการระเหย (40 องศาเซลเซียส) ระยะเวลาระเหย (1-6   

    ชั่วโมง) 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 (1) ผลิตภัณฑ์ใหม่จากเศษผ้าเหลือใช้ผ้าหัวไม้และปลายไม้ 
 (2) เพ่ิมมูลค่าให้กับเศษผ้าเหลือทิ้งในกระบวนการผลิตวัสดุเหลือทิ้ง 
 



 
 

บทท่ี 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 เศษวัสดุสิ่งทอเหลือทิ้ง (textile material waste) 
ความหมายของเศษวัสดุสิ่งทอ (ราชบัณฑิตยสถาน 2546) อธิบายความหมายของ เศษ 

หมายถึง ส่วนที่เหลือใช้การไม่ได้ตามวัตถุประสงค์ ส่วนที่เหลือซึ่งไม่ต้องการ โดยพบว่าขยะเศษผ้าที่
เกิดขึ้นยังมีการน ากลับมาใช้ประโยชน์ค่อนข้างน้อย ทั้งนี้เมื่อพิจารณาสถานการณ์ปัจจุบันของการ
ผลิตสินค้าสิ่งทอ พบว่าปัจจุบันมีการผลิตสินค้าแฟชั่นต่างๆออกมาอย่างรวดเร็ว ในราคาต่ า (fast 
fashions) เพ่ือตอบสนองความต้องการของผู้บริโภคที่มีความต้องการซื้อสินค้าแฟชั่นบ่อยๆ (Haule, 
Carr, and Rigout 2016) ท าให้อายุการใช้งานของเสื้อผ้าสั้นลง ส่งผลให้มี เสื้อผ้าที่ถูกทิ้งรวมไปกับ
ขยะชุมชนในปริมาณมากขึ้น (DEFRA n.d.) ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นในการหาทางเลือกต่างๆ เพ่ือลด
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมจากวัสดุของเสียสิ่งทอ และแก้ปัญหาดังกล่าวอย่างยั่งยืน  จากการทบทวน
เอกสารต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง พบว่ามีการแก้ไขปัญหาขยะสิ่งทอในรูปแบบต่างๆ ได้แก่ ได้แก่การรีไซเคิล
โดยส่งออกเป็นเสื้อผ้ามือสองไปยังประเทศก าลังพัฒนา (DEFRA n.d.; Hawley 2006; Baden and 
Barber 2005) วิธีนี้พบว่าส่งผลกระทบต่ออุตสาหกรรมการผลิตสิ่งทอในท้องถิ่น  (Hawley 2006; 
Baden and Barber 2005; Amankwah-Amoah 2015) การน าเศษผ้ามาแปรรูปเป็นสิ่งประดิษฐ์
ต่างๆ (กมลวรรณ พัชรพรพิพัฒน์ 2560; จิราพัทธ์ แก้วศรีทอง et al. 2559; ตยานิตย์ มิตร์แปง and 
ไอลดา พรมสัก 2559; พิราอร อ านวยพรสกุล 2557) การผลิตไมโครเซลลูโลสจากเศษผ้าฝ้าย 
(Haule, Carr, and Rigout 2016) การรีไซเคิลโดยใช้เครื่องจักรกลดึงเศษผ้าให้เป็นเส้นใย แล้วน าไป
ผลิตเป็นเส้นด้ายขึ้นใหม่ โดยมีการจดสิทธิบัตรกระบวนการผลิตเส้นด้ายฝ้ายรีไซเคิล จากผ้าฝ้ายเหลือ
ทิ้ง (US5331801A) (Heifetz 1994) เส้นด้ายฝ้ายรีไซเคิลที่ ได้มีคุณภาพเหมาะสมสามารถที่จะ
น าไปใช้ในการผลิตเสื้อผ้าใหม่ได้ (Esteve-Turrillas and de la Guardia 2017) รวมทั้งมีรายงาน
วิจัยเพ่ิมเติมว่าการผสมเส้นใยฝ้ายจากวัสดุเหลือทิ้งในอัตราส่วนร้อยละ 10-25 กับเส้นใยฝ้ายที่ยังไม่
ผ่านการใช้งาน จะได้เส้นด้ายที่มีคุณภาพเหมาะสมและไม่มีผลต่อการท างานของเครื่องจักร (Halimi, 
Hassen, and Sakli 2008) การผลิตผืนผ้าด้วยเส้นด้ายพิเศษจากเศษเส้นใยไหมผสมกับเส้นใยฝ้ายใน
อัตราส่วนต่างๆ โดยพบว่าเส้นด้ายจากเศษใยไหม 100 เปอร์เซ็นต์ เส้นด้ายจะมีความหนียว มีขนาด
เล็ก ผิวเส้นด้ายมีความเรียบ และแข็งแรงกว่าเส้นด้ายที่ได้จากการผสมเศษเส้นใยไหมผสมกับเส้นใย
ฝ้ายในอัตราส่วน 50 : 50 (อัชชา, บุษรา, and ประพาฬภรณ์ 2014) อย่างไรก็ตามพบว่าการรีไซเคิล
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วัสดุสิ่งทอเหลือทิ้งยังมีจ านวนน้อย และพบว่าร้อยละ 85 ของวัสดุสิ่งทอจะถูกน าไปก าจัดโดยการฝัง
กลบ และร้อยละ 5 ของพ้ืนที่ฝังกลบคือขยะจากวัสดุสิ่งทอ (“Textiles Recycling” 2008) 
2.1.1 สถานการณ์ปัจจุบันด้านขยะมูลฝอย 

ปัญหาขยะมูลฝอย (หมายถึง ขยะทั่วไปที่เกิดจากการอุปโภค บริโภค กิจกรรมทั้งหลายของ
มนุษย์ ไม่ว่าจะเป็นบ้านเรือน ชุมชน ตลาด ร้านค้า และโรงงาน) ในประเทศไทยถือเป็นปัญหา
สิ่งแวดล้อมที่ส าคัญที่เกิดขึ้นจากมนุษย์ ซึ่ง มีปัญหาที่เกี่ยวเนื่องกันในหลายแง่มุม ไม่ว่าจะเป็น 
พฤติกรรมการบริโภคและการแยกขยะจากต้นทาง การจัดการขยะที่ไม่ได้มาตรฐานก่อให้เกิดมลพิษ
และไม่เกิดการน ากลับมาใช้ซ้ า ปัญหามลพิษและสิ่งแวดล้อม เช่น ปฏิกิริยาเรือนกระจกท่ีมีสาเหตุจาก 
ขยะเทกองที่ปล่อยก๊าซมีเทน ซัลเฟอร์กับคาร์บอนไดออกไซต์ออกมา ปัญหาขยะในทะเลที่ส่งผล
กระทบต่อสภาพแวดล้อมและชีวิตความเป็นอยู่ของสัตว์ในทะเล เป็นต้น 

ประเทศไทยมีปริมาณขยะสูงขึ้นต่อเนื่องขึ้นทุกปี จากรายงานสถานการณ์ขยะมูลฝอยชุมชน
ของประเทศไทย ปี 2559 (ส านักจัดการกากของเสียและสารอันตราย กรมควบคุมมลพิษ 2560) 
พบว่ามีปริมาณการเกิดขยะรวมกันทั้งประเทศ 27.06 ล้านตันต่อปี เทียบเท่าตึกใบหยก 2 จ านวน 
140 ตึก คิดเป็นประมาณ 74,130 ตันต่อวัน เฉลี่ยเป็นปริมาณขยะ 1.14 กิโลกรัมต่อคนต่อวัน ยังไม่
รวมขยะตกค้างสะสมที่เพ่ิมข้ึนทุกปีไม่ต่ ากว่าปีละ 10 ล้านตัน    

ขยะมูลฝอยสามารถแบ่งแยกตามประเภทได้ทั้งหมด 4 ประเภท โดยมีสัดส่วนดังนี้ (ปี 2559) 
(ส านักจัดการกากของเสียและสารอันตราย กรมควบคุมมลพิษ 2560) 

(1) ขยะอินทรีย์ หรือขยะที่ย่อยสลายได้ คิดเป็นร้อยละ 64 จากขยะทั้งหมด ส่วนใหญ่มา
จากอาหารเหลือทิ้ง 

(2) ขยะรีไซเคิล เป็นที่ขยะสามารถน ามาหลอมใช้ใหม่ได้หากมีการแยกขยะอย่างถูกต้อง
และท าความสะอาดก่อนทิ้ง คิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 30 ของขยะทั้งหมด 

(3) ขยะทั่วไป เป็นย่อยสลายตามธรรมชาติได้ยาก หรือน าไปรีไซเคิลแล้วไม่คุ้มทุน ต้อง
น าไปก าจัด ได้แก่ซองขนม กล่องโฟม ถุงพลาสติก ร้อยละ 3 ของขยะทั้งหมด 

(4) ขยะอันตราย เป็นขยะที่ต้องน าไปก าจัดหรือบ าบัดด้วยวิธีเฉพาะ เช่น หลอดไฟ ขวดยา 
ถ่านไฟฉาย ยาฆ่าแมลง กระป๋องสี ขยะจากภาคการเกษตรและอุตสาหกรรม คิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 3 
2.1.2 การจัดการขยะมูลฝอย 

ปัจจุบันมีความพยายามในการรีไซเคิลและก าจัดขยะอย่างถูกต้องมากข้ึน แต่จากรายงานของ
ส านักจัดการกากของเสียและสารอันตราย กรมควบคุมมลพิษ ดังรูปที่ 2.1 ยังพบว่าแนวโน้มปริมาณ
ขยะที่ยังเพ่ิมสูงขึ้นในแต่ละปี รวมทั้งยังพบว่าปริมาณขยะมากกว่าครึ่งยังถูกก าจัดอย่างไม่ถูกวิธี  
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รูปที่ 2.1 แนวโน้มการจัดการขยะมูลฝอย ปี 2551 - 2559 

ที่มา: (ส านักจัดการกากของเสียและสารอันตราย กรมควบคุมมลพิษ 2560) 

จากการตรวจสอบเพ่ือปรับปรุงสถานที่ก าจัดขยะขององค์กรปกครองท้องถิ่นทั่วประเทศ 
7,777 แห่ง (กรมควบคุมมลพิษ 2016) พบว่ามีเพียง 328 แห่งหรือไม่ถึงร้อยละ 5 ของสถานที่ก าจัด
ขยะทั้งหมด ที่สามารถน าขยะไปใช้ประโยชน์และก าจัดได้อย่างถูกต้อง ปริมาณขยะที่ถูกก าจัดอย่าง
ถูกต้องจากสถานที่เหล่านี้คิดเป็นร้อยละ 26.34 ของปริมาณขยะเกิดใหม่รวมกับขยะตกค้างทั้งหมด 
และขยะที่เหลือกว่าร้อยละ 73.26 นั้นถูกก าจัดด้วยวิธีที่ไม่ถูกต้อง เกิดสภาพเทกอง เผากลางแจ้ง เผา
ในเตาที่ไม่มีระบบก าจัดมลพิษทางอากาศ และฝังหลบแบบเทกองควบคุม หรือไม่ถูกจัดการเลย  จึง
น ามาซึ่งปัญหาสุขภาพ ปัญหาเศรษฐกิจ และท่ีส าคัญ ปัญหาสิ่งแวดล้อมทั้งทางตรงและทางอ้อม 

อุปสรรคของการก าจัดขยะให้ถูกวิธี เช่น งบประมาณในการท าสถานที่ก าจัดขยะแบบถูกต้อง
มีค่าใช้จ่ายสูง มีขั้นตอนและเกี่ยวข้องกับบุคลากรหลายฝ่าย ทั้งในแง่ของการมาตรฐานการก าจัด และ
การขออนุญาตให้ถูกต้อง การหาพ้ืนที่ที่เหมาะสม การเตรียมพ้ืนที่ การดูแลผลกระทบที่เกิดขึ้นจาก
ขยะและคนในชุมชนใกล้เคียง จุดคุ้มทุนของการลงทุนระบบ เนื่องจากเตาเผาขยะ มีค่าใช้จ่าย
ค่อนข้างสูง หากแต่บางที่เปิดไปสักพักต้องปิด เพราะไม่มีจ านวนขยะ “ดี” เพียงพอเอามาเปลี่ยนเป็น
พลังงานหรือไฟฟ้า เป็นต้น 
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ปัจจุบัน แนวคิดในการจัดการขยะมีจ านวนมาก ตั้งแต่ 3R ไปจนถึง 7R ตามความเหมาะสม
ของแต่ละบริบทของพ้ืนที่ ซึ่งแนวคิดการจัดการขยะที่สากลนิยมใช้ คือ 4R4 โดยเรียงล าดับตาม
ความส าคัญเริ่มจาก reduce การลดปริมาณขยะจากต้นทาง reuse การใช้ซ้ า recycle การน า
กลับมาใช้ใหม่ ตามด้วย recovery หรือการแปรรูปเป็นพลังงานเชื้อเพลิงและไฟฟ้า และสิ้นสุดที่ การ
ฝังกลบ (landfill) ซึ่งเป็นการจัดการปลายทางด้วยการฝังดินอย่างถูกต้อง 
2.1.3 กากอุตสาหกรรม 

โดยทั่วไป กากอุตสาหกรรมของแต่ละโรงงาน ประกอบด้วย 3 ส่วน คือ  
(1) กากอุตสาหกรรมจากกระบวนการผลิตหลัก ส าหรับโรงงานล าดับที่ 28 จะเป็นกาก

อุตสาหกรรมเกี่ยวกับของเสียจากอุตสาหกรรมเครื่องหนัง ขนสัตว์ และอุตสาหกรรมสิ่งทอ ซึ่งอยู่ใน
หมวด 04 หากโรงงานมี กระบวนการผลิต การผสมตามสูตร การจัดส่ง และการใช้งานของสี สาร
เคลือบเงา สารเคลือบผิว กาว สาร ติดผนึก และหมึกพิมพ์ จะพบกากอุตสาหกรรมในหมวด 08 หาก
โรงงานมีกระบวนการใช้ความร้อน จะพบกากอตุสาหกรรมในหมวด 10 และหากโรงงานมกีระบวน
การตัดแต่ง ปรับสภาพผิวโลหะ พลาสติก ด้วยกระบวนการทางกายภาพ หรือเชิงกล จะพบกาก
อุตสาหกรรมในหมวด 12 ด้วย  

(2) กากอตุสาหกรรมจากกระบวนการสนับสนุน เช่นหากมีการใช้น้ ามัน และเชื้อเพลิง
เหลว ไม่รวมน้ ามันที่บริโภคได้ จะพบกากอุตสาหกรรมในหมวด 13 หากมีการใช้งานบรรจุภัณฑ์วัสดุ
ดูดซับ ผ้าส าหรับเช็ด วัสดุตัวกรอง และชุดป้องกัน พบกากอุตสาหกรรมในหมวด 15 หากพบของเสีย
ประเภทต่าง ๆ ที่ไม่ได้ระบุในรหัสอ่ืน เช่น ของเสียจากอุปกรณ์ไฟฟ้าและอิเลกโทรนิกส์  แบตเตอรี่ 
และตัวสะสมประจุ เป็นต้น จะพบกากอตุสาหกรรมในหมวด 16 และหากมีการก่อสร้าง และการรื้อ
ท าลายสิ่งก่อสร้าง (รวมถึงดินที่ขุดจากพ้ืนที่ปนเปื้อน) จะพบกากอุตสาหกรรมในหมวด 17 และหากมี
โรงปรับคุณภาพของเสีย โรงงานบ าบัดน้ าเสีย โรงงานผลิตน้ าประปา และโรงงานผลิตน้ าใช้
อุตสาหกรรมจะพบกากอุตสาหกรรมในหมวด 19  

(3) กากอุตสาหกรรมอันตรายที่เกิดจากส านักงาน บ้านพักอาศัย โรงอาหารที่อยู่ภายใน
บริเวณโรงงาน 

ประเภทโรงงาน โรงงานล าดับที่ 28 ตามพระราชบัญญัติโรงงานพ.ศ. 2535 หมายถึง โรงงาน
ประกอบกิจการเกี่ยวกับเครื่องแต่งกาย ซึ่งมิใช่รองเท้า อย่างใด อย่างหนึ่ง หรือหลายอย่าง ดังต่อไปนี้  

(1) การตัด หรือการเย็บเครื่องนุ่งห่ม เข็มขัด ผ้าเช็ดหน้า ผ้าพันคอ เนกไท หูกระต่าย  
ปลอกแขน ถุงมือ ถุงเท้า จากผ้าหนังสัตว์ ขนสัตว์ หรือวัสดุอ่ืน  

(2) การท าหมวก 
 โดยมีรายละเอียดการจัดการกากอุตสาหกรรมแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 การจัดการกากอุตสาหกรรม 

รหัสของ
เสีย 

ลักษณะของกาก
อุตสาหกรรม 

วิธีการจัดการที่เคยมีการอนุญาตในปี 
พ.ศ. 2558 

หมายเหตุ 

04 02 21 เศษเส้นใย สิ่ งทอที่ ยั ง
ไม่ได้ผ่านการฟอกย้อม 

- คัดแยกประเภทเพ่ือจ าหน่ายต่อ (011) 
- ท าเชื้อเพลิงผสม (042) 
- น ากลับมาใช้ประโยชน์อีกด้วย วิธีอ่ืนๆ 

(049) 

 

04 02 22 เศษเส้นใย สิ่งทอที่ ผ่าน
การฟอกย้อมแล้ว 

- คัดแยกประเภทเพ่ือจ าหน่ายต่อ (011) 
- ท าเชื้อเพลิงผสม (042) 
- น ากลับมาใช้ประโยชน์อีกด้วย วิธีอ่ืนๆ 

(049) 
- ฝังกลบตามหลักสุขาภิบาล เฉพาะ สิ่ง

ปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วที่ไม่ เป็นของ
เสียอันตรายเท่านั้น (071) 

- ฝังกลบอย่างปลอดภัย (072) 
- เผาท าลายในเตาเผาขยะทั่วไป เฉพาะ

สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้ แล้วที่ไม่เป็น
ของเสียอันตราย เท่านั้น (074) 

 

ที่มา : (ส านักบริหารจัดการกากอุตสาหกรรม กรมโรงงานอุตสาหกรรม, n.d.) 
 
ข้อมูลจากตารางการจัดการกากอุตสาหกรรม มีรายละเอียดดังนี้ 
รหัสของเสีย ประกอบด้วยเลขหกหลัก  

- เลขสองหลักแรก (หมวด) แสดงประเภทของ การประกอบกิจการ หรือชนิดของสิ่ง 
ปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว  

- เลขสองหลักกลาง (หมู่) แสดง กระบวนการเฉพาะที่ท าให้เกิดของเสีย หรือชนิด 
- เลขสองหลักสุดท้าย (หมู่ย่อย) แสดงลักษณะ เฉพาะของของเสีย  
รหัสวิธีก าจัด ประกอบด้วยเลขสามหลัก 
- รหัสก าจัด 041 ใช้กับของเสียที่มีค่าความร้อนขั้นต่ ามากกว่า 2800 kcal/kg โดย เป็น

การเผาตรงเป็นเชื้อเพลิง 
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- รหัสก าจัด 042 ใช้กับกากอุตสาหกรรมที่มีค่าความร้อนต่ ากว่า 2800 kcal/kg มาท า 
เป็นเชื้อเพลิงเพื่อเผาต่อ 

- รหัสก าจัด 075 ใช้กับกากอุตสาหกรรมที่สามารถเผาท าลายเพื่อลดความเป็น อันตราย
ได้ 

- รหัสก าจัด 076 ใช้กับกากอุตสาหกรรมที่สามารถเผาท าลายได้ แต่มีค่าความร้อน หรือ
มีค่าออกไซด์ของ 4 ธาตุหลัก ต่ ากว่าเกณฑ์ท่ีก าหนด 

2.1.4 หลัก 3 R กับการจัดการของเสียในโรงงาน 
หลัก “3Rs” ประกอบด้วย  
R1-Reduce คือ การลดหรือใช้น้อยเท่าที่จ าเป็น 
R2-Reuse คือ การใช้ซ้ า 
R3-Recycle คือ การแปรรูปมาใช้ใหม่ 
การจัดการ “ของเสีย” ตามหลัก 3Rs หมายถึง การจัดการของเสียที่ใหความส าคัญในการลด

การเกิดของเสียใหเหลือนอยที่สุดเปนล าดับแรก โดยมุงเนน การใชวัตถุดิบหรือทรัพยากรการผลิตอย
างมีประสิทธิภาพ ตอมาเมื่อเกิด ของเสียแลวตองพยายามหาแนวทางการน ากลับไปใชซ้ าหรือใชใหม
ใหไดมากที่สุด  โดยพิจารณาถึงศักยภาพการใชประโยชนของของเสียแตละประเภท และกฎหมายที่
เกี่ยวของ เพ่ือใหเหลือของเสียที่จะตองบ าบัด/ก าจัดในปริมาณนอยที่สุด  โดยเลือกใชวิธีการก าจัดของ
เสียเปนวิธีสุดทาย (ส านักบริหารจัดการกากอุตสาหกรรม กรมโรงงานอุตสาหกรรม 2555) 

โรงงานอุตสาหกรรมที่มีการจัดการของเสียที่ดีภายในโรงงานตามหลัก 3Rs จะต้องมีการ
ด าเนินการ โดยมีการพัฒนาและปรับปรุงกระบวนการด าเนินงานทั้งในส่วนของการผลิตและกิจกรรม 
สนับสนุนการผลิตอย่างต่อเนื่อง เพ่ือลดการเกิดของเสียให้เหลือน้อยที่สุด และเมื่อเกิดของเสียขึ้นแล้ว 
ใช้วิธีจัดการกับของเสียแต่ละประเภทตามศักยภาพการใช้ประโยชน์ ของเสียเหล่านั้น เพื่อให้มีของเสีย
ที่ต้องถูกส่งไปก าจัดโดยวิธีฝังกลบในปริมาณน้อยที่สุด รวมทั้งมีการจัดการของเสียเป็นไปตามที่
กฎหมายก าหนด ตั้งแต่การจัดเก็บของเสีย การน าไปใช้ ประโยชน์ภายในโรงงาน และการน าออกไป
บ าบัด/ก าจัดภายนอกโรงงาน   

ในการเลือกวิธีการจัดการของเสียแต่ละชนิด ผู้ประกอบการควรพิจารณา ศักยภาพในการน า
ของเสียนั้นๆ ไปใช้ประโยชน์ก่อนเป็นล าดับแรก ทั้งการใช้ประโยชน์ภายในโรงงาน หรือส่งไปใช้
ประโยชน์ที่โรงงานอ่ืน หากไม่สามารถ น าไปใช้ประโยชน์ใดๆ ได้แล้วจึงพิจารณาคัดเลือกวิธีการ
บ าบัด/ก าจัด ที่เหมาะสมกับลักษณะสมบัติของเสียนั้นๆ   



10 

2.1.4.1 ขั้นตอนการประยุกตใชหลัก 3Rs   
โรงงานอุตสาหกรรมที่จะน าหลัก 3Rs ไปประยุกต์ใช้จัดการของเสียภายในโรงงานนั้น จะต้อง

เริ่ม จากการที่ผู้บริหารมีความมุ่งมั่นและให้ความส าคัญ มีการก าหนดแนวทางและผู้รับผิดชอบอย่าง
ชัดเจน ด าเนินงานอย่างเป็นระบบ และมีการติดตามตรวจสอบอย่างต่อเนื่อง   

(1) มีความมุ่งมั่นในการด าเนินงาน 
องค์กรจะต้องตระหนักถึงความส าคัญ ในการจัดการของเสียตามหลัก 3Rs โดยผู้บริหารให้

การสนับสนุนและก าหนดผู้รับผิดชอบที่ท าหน้าที่ดูแล กิจกรรมด้านการจัดการของเสีย ภายในโรงงาน 
รวมถึงก าหนดนโยบาย และเป้าหมายที่ชัดเจนในการลด ปริมาณของเสียที่ต้องก าจัดให้เหลือ น้อย
ที่สุด 

(2) ก าหนดแนวทางและเป้าหมายชัดเจน 
องค์กรจะต้องมีการวิเคราะห์การเกิดของเสียที่ครอบคลุมในทุกขั้นตอน การผลิต และทุก

กิจกรรมภายใน โรงงาน พร้อมทั้งวิเคราะห์ และคัดเลือกแนวทางที่เหมาะสม และมีประสิทธิภาพใน
การจัดการของเสีย รวมถึงจัดล าดับความส าคัญ หรือความเร่งด่วนของแนวทางที่คัดเลือก และจัดท า
แผนงานการจัดการของเสียภายในโรงงานเพื่อให้บรรลุตามเป้าหมายที่ผู้บริหารประกาศไว้ 

(3) มีการด าเนินงานอย่างเป็นระบบ 
องค์กรจะต้องก าหนด และน ามาตรฐานมาใช้ส าหรับวิธีการปฏิบัติงานที่เกี่ยวข้องกับการ

จัดการของเสีย รวมถึงพัฒนาและส่งเสริมให้พนักงานทุกระดับมีการด าเนินการจัดการของเสีย ตาม
หลัก 3Rs เพ่ือให้เกิดการพัฒนาการ ด้านการจัดการของเสียอย่างต่อเนื่อง 

(4) มีการติดตามตรวจสอบและประเมนผลอย่างต่อเนื่อง 
องค์กรจะต้องประเมินประสิทธิภาพ การจัดการของเสียในโรงงาน และ วิเคราะห์สาเหตุหรือ

ข้อบกพร่องต่างๆ  ที่ท าให้การจัดการของเสียของโรงงานยัง ไม่มีประสิทธิภาพหรือไม่บรรลุตาม 

เป้าหมาย รวมทั้งมีการปรับปรุงและ พัฒนากิจกรรมด้านการจัดการของเสีย ภายในโรงงานตามหลัก 

3Rs อย่าง ต่อเนื่อง 

2.1.4.2 การรีไซเคิลเศษวัสดุสิ่งทอเหลือทิ้ง 
การรีไซเคิลตามความหมายของ ASTM D5033-90 คือ การน าวัสดุที่ผ่านกระบวนการผลิต 

หรือที่ผ่านการใช้งานแล้วมาผ่านกระบวนการผลิตเพ่ือท าเป็นผลิตภัณฑ์ขึ้นมาอีกครั้งในสภาพเดิม 
หรือสภาพ อ่ืนก็ ได้  เพ่ื อให้ เกิ ดประโยชน์ สู งสุ ด  (The American Society for Testing and 
Materials 1990) แบ่งออกได้เป็น 4 ประเภทดังนี้ 
 (1) primary recycle เป็นการน าเศษวัสดุที่เกิดจากกระบวนการผลิตมาผ่านกระบวนการ
ผลิตอีกครั้งหนึ่งเพ่ือน าไปใช้ท าผลิตภัณฑ์เดิม ซึ่งมักไม่มีวัสดุชนิดอื่นปนเปื้อนอยู่ด้วย 
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 (2) secondary recycle เป็นการน าผลิตภัณฑ์ที่ใช้แล้วมาผ่านกระบวนการผลิตให้เป็น
ผลิตภัณฑ์แบบอ่ืนที่แตกต่างจากการใช้งานครั้งแรก มักพบว่ามีวัสดุชนิดอ่ืนๆ ปนเปื้อนอยู่เป็นจ านวน
มาก 
 (3) tertiary recycle เป็นการน าขยะมาใช้ผลิตสารเคมีพ้ืนฐานทั่วไป โดยมุ่งเน้นที่ขยะ
จากแหล่งชุมชน หรือขยะที่ผ่านการคัดแยก ซึ่งกระบวนการนี้มักใช้เป็นกระบวนการไพโรไลซิส 
(pyrolysis) และกระบวนการไฮโรไลซิส (hydrolysis) 
 (4) quaternary recycling เป็นการน าพลังงานที่ได้จากการเผาขยะมาใช้งานการรีไซเคิล 
มีสองแบบ คือ 
 - การรีไซเคิลทางกายภาพ (physical recycling) 
 - การรีไซเคิลทางเคมี (chemical recycling) 

ในงานวิจัยนี้จะรีไซเคิลเศษริมผ้าพอลิเอสเทอร์ เศษผ้าทีซี เศษริมผ้าทีซี เพ่ือให้ได้เส้นใยพอลิ
เอสเทอร์ และเส้นใยฝ้าย และน ามาผลิตเป็นเส้นด้ายใยผสม 

 

2.2 วัสดุคอมพอสิต 
คอมโพสิต คือ การน าวัสดุที่มีคุณสมบัติแตกต่างกันตั้งแต่ 2 ชนิดหรือมากกว่ามาประกอบกัน 

เป็นวัสดุที่มีโครงสร้างใหม่ ซึ่งมีคุณสมบัติที่ดีกว่าวัสดุเดิม องค์ประกอบหลักของ วัสดุคอมโพสิตมี 2 
ส่วน คือ สารพื้น (เมตริกซ์, matrix) และส่วนเสริมแรง (reinforcement) ส่วนที่ เป็นสารพ้ืนของวัสดุ
คอมโพสิตที่นิยมเรียกว่าเมตริกซ์นั้น ท าหน้าที่เป็นตัวประสานระหว่างส่วนเสริมแรงเข้าด้วยกัน เพื่อให้
เกิดโครงข่าย 3 มิติ รองรับและรักษาต าแหน่งวัสดุเสริมแรงให้อยู่ ในรูปที่ก าหนด (Vilay et al. 2008) 
วัสดุคอมโพสิตเป็นวัสดุที่ส าคัญอย่างหนึ่งที่มีการใช้ใน ชีวิตประจ าวันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากมี
คุณสมบัติโดดเด่นกว่าวัสดุอื่นคือ มีน ้าหนักเบา สามารถ น าไปประยุกต์ใช้งานได้อย่างหลากหลาย เช่น 
ใช้เป็นชิ้นส่วนรถยนต์ เครื่องบิน อุปกรณ์ อิเล็กโทรนิกส์ (Mohanty, Misra, and Drzal 2005) 
เมตริกซ์ที่นิยมน ามาผลิตเป็นวัสดุคอมโพสิต ได้แก่ พลาสติกจากปิโตรเลียมรวมถึงพลาสติกชีวภาพ ใน
อุตสาหกรรมนิยมใช้พอลิเอสเทอร์ (polyester) ฟีนอลิค (phenolic) อีพอกซี (epoxy) พอลิยูเรเทน 
(polyurethanes) ส่วนเสริมแรงที่นิยมใช้ ได้แก่ ใยแก้ว (glass fibers) เส้นใยคาร์บอน (carbon 
fiber) และเส้นใยเคฟลาร์ (kevlar Fiber) (Riedel and Nickel 2003) เส้นใยเป็นส่วนเสริมแรงใน
วัสดุคอมโพสิต ท าให้วัสดุมีการประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย มากขึ้น เส้นใยจากธรรมชาติเป็น
ทางเลือกหนึ่งในการใช้ทดแทนเส้นใยสังเคราะห์เนื่องจากมี น ้าหนักเบากว่าและสามารถย่อยสลายได้
ตามธรรมชาติ ราคาถูก เมื่อน ามาใช้ในกระบวนการผลิตจะ สามารถลดแรงเสียดสีระหว่างวัสดุได้
เนื่องจากเส้นใยธรรมชาติมีลักษณะพ้ืนผิวที่อ่อนนุ่มกว่าเส้นใยสังเคราะห์ 
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2.2.1 ประเภทของวัสดุคอมพอสิต 
 วัสดุคอมพอสิตจ าแนกตามชนิดของวัสดุที่เป็นเมทริกซ์จะจ าแนกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ วัสดุ
คอมพอสิตพอลิเมอร์ (polymer matrix composite, PMC) วัสดุคอมพอสิตโลหะ (metal matrix 
composite, MMC) และวัสดุคอมพอสิต เซรามิก  (ceramic matrix composite, CMC) และ
สามารถจ าแนกย่อยต่อไปได้อีกตามลักษณะของสารเสริมแรง ได้แก่ อนุภาค (particle) เส้นใย (fiber) 
และวิสเกอร์ (whisker) (Kelly and Zweben 2000a) ดังรูปที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.2 การจ าแนกประเภทของวัสดุคอมพอสิตตามชนิดของเมทริกซ์ และลักษณะของสาร 

เสริมแรง 

ที่มา: (Kelly and Zweben 2000b) 
 
 สารเสริมแรงในวัสดุคอมพอสิตจ าแนกตามลักษณะเป็นอนุภาคเส้นใย และวิสเกอร์ อนุภาค
เสริมแรงจะมีลักษณะเป็นเม็ด หรือผง เช่น ผงถ่านด า ซิลิกอนคาร์ไบด์ เป็นต้น และถ้าพิจารณา
อัตราส่วนระหว่างความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง (aspect ratio) ถ้าอัตราส่วนดังกล่าวมากกว่า 100 
ขึ้นไปจะเรียกสารเสริมแรงนั้นเป็นเส้นใย (Buschow 2001) ซึ่งอาจจ าแนกตามความยาวเป็นเส้นใย
ต่อเนื่อง (continuous fiber) และเส้นใยไม่ต่อเนื่อง (discontinuous fiber) และยังสามารถจ าแนก
เส้นใยไม่ต่อเนื่องตามอัตราส่วนระหว่างความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางได้เป็นเส้นใยยาว (long fiber) 
ซึ่งมีอัตราส่วนมากกว่า 1,000 ขึ้นไป และเส้นใยสั้น (short fiber) ซึ่งมีอัตราส่วนน้อยกว่า 1,000 
(Kelly and Zweben 2000b) เส้นใยมีทั้งที่เป็นเส้นใยอินทรีย์ และเส้นใยอนินทรีย์ ตัวอย่างเส้นใย

วัสดุคอมพอสิต 
(composite materials) 

วัสดุคอมพอสิตพอลิเมอร ์
(polymer matrix composite, PMC) 

วัสดุคอมพอสิตโลหะ 
(metal matrix composite, MMC) 

วัสดุคอมพอสิตเซรามิก 
(ceramic matrix composite, CMC) 

เมทริกซ์เทอร์โมเซตติง 
เสริมแรงด้วยเส้นใย 

เมทริกซ์เทอร์โมพลาสติก 
เสริมแรงด้วยเส้นใย 

เสริมแรงด้วยเส้น
ใย 

เสริมแรงด้วย
อนุภาค 

เสริมแรงด้วยวิสเกอร์ 

เสริมแรงด้วยเส้นใย 

เสริมแรงด้วยอนุภาค 

เสริมแรงด้วยวิสเกอร์ 
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อินทรีย์ เช่น เส้นใยอะรามีด เส้นใยเซลลูโลส เป็นต้น ส่วนเส้นใยอนินทรีย์ อาจเป็นเส้นใยแก้ว เส้นใย
คาร์บอน หรือเส้นใยโลหะ เช่น เส้นใยโบรอน เส้นใยทองแดง เป็นต้น ส่วนวิสเกอร์เป็นลักษณะของ
เส้นใยขนาดเล็กมากที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางในหน่วยไมโครเมตร และมีความยาว เพียงไม่กี่มิลลิเมตร 
ซ่ึงเกิดจากการก่อตัวทางยาวของผลึกเดี่ยว (elongated single crystal) จึงมีแนวโน้มที่จะเป็นผลึก
สมบูรณ์ที่ปราศจากการเคลื่อน (dislocation) ท าให้วิสเกอร์มีความแข็งแรงสูงมาก เช่น วิสเกอร์
ซิลิกอนคาร์ไบด์ (Buschow 2001)  
2.2.2 เส้นใยธรรมชาติเสริมแรงในวัสดุคอมพอสิต 
 โดยธรรมชาติพอลิเมอร์เป็นสารประกอบอินทรีย์ขนาดใหญ่ที่มี โครงสร้างเป็นหน่วยซ้ า 
เชื่อมต่อกันเป็นสายยาว ท าให้พอลิเมอร์มีความแข็งแรงไม่สูงนัก มีความหนาแน่นต่ า และมีความ
ทนทานต่อการกัดกร่อน การเสริมแรงให้พอลิเมอร์ท าได้โดยการเติมเส้นใยเสริมแรงลงในพอลิเมอร์ให้
เกิดเป็นวัสดุคอมพอสิตที่มีความแข็งแรงมากขึ้น โดยทั่วไปเส้นใยเสริมแรงส าหรับวัสดุคอมพอสิตพอลิ
เมอร์มักเป็นเส้นใยที่มีความแข็งแรงสูงเพื่อท าหน้าที่ในการรับและกระจายแรงกระท า  
 เส้นใย หมายถึง วัสดุหรือสารใดๆ ทั้งที่เกิดจากธรรมชาติและมนุษย์สร้างขึ้น ที่มีอัตราส่วน
ระหว่างความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับหรือมากกว่า 100 สามารถข้ึนรูปเป็นผืนผ้าได้ และเป็น
องค์ประกอบ่สามารถแยกย่อยในเชิงกลได้อีก วัสดุเส้นใยส่วนใหญ่จะน าไปใช้ประโยชน์ในงานด้านสิ่ง
ทอ แต่ปัจจุบันหน่วยงานองค์กรต่างๆ ให้ความสนใจและใส่ใจสิ่งแวดล้อมกันมากขึ้น ผลจากมลภาวะ
ของโลกที่เปลี่ยนแปลงไป ในหลายประเทศและประเทศไทยได้มีการสนับสนุนส่งเสริมมาตรการ การ
ก าหนดข้อกฎหมายเกี่ยวกับสิ่งแวดล้อมมากข้ึน ผลิตภัณฑ์มีความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ผลิตภัณฑ์ที่
ได้รับรองฉลากสีเขียว การน าวัสดุจากธรรมชาติมาใช้จึงมีบทบาทเพ่ิมมากขึ้นวัสดุจากเส้นใยธรรมชาติ 
ดังนั้นวัสดุเส้นใยธรรมชาติจึงเป็นวัสดุที่น่าสนใจในการน ามาใช้เป็นวัสดุคอมพอสิตพอลิเมอร์ แบ่งชนิด
ของวัสดุคอมพอสิตพอลิเมอร์ที่ ใช้งานอุตสาหกรรมได้ 2 ประเภท คือ 1) คอมพอสิตจากวัสดุ
สังเคราะห์ ได้แก่ เส้นใยจ าพวกพอลิพรอพิลีน พอลิเอทิลีน 2) คอมพอสิตจากวัสดุธรรมชาติ เช่น เส้น
ใยยูคาลิปตัส ใยกัญชง หญ้าแฝก ใยไผ่ เส้นใยจากไม้ยางพารา ใยปอ ป่านศรนาราย์ เส้นใยผักตบชวา 
ใยสับปะรด ใยกล้วย เป็นต้น 

สมบัติของพืชเส้นใย ที่สามารถน ามาใช้งานสิ่งทอได้คือ สามารถปั่นได้ (can be spun) มีความ
แข็งแรง และทน  (strength and durability) มีความสามารถในการดูดซับดี (absorbency) 

เส้นใยธรรมชาติเป็นเส้นใยที่มีคุณสมบัติที่ดีหลายประการ โดยเฉพาะทางด้านสิ่งแวดล้อม และ
ต้นทุนการผลิตต่ ากว่าเส้นใยสังเคราะห์ เส้นใยที่ได้มาจากธรรมชาติ ได้แก่ เส้นใยจากพืช สัตว์ และ
สารอนินทรีย์หรือแร่ธาตุ โดยเส้นใยพืชที่ได้มาจากส่วนล าต้น เช่น เส้นใยกัญชง ปอ ลินิน เป็นต้น ส่วน
เส้นใยที่ได้มาจากใบ เช่น เส้นใยป่านศรนารายณ์ กล้วย เส้นใยจากผล เช่น เส้นใยฝ้าย เส้นใยจาก
เมล็ด เช่น เส้นใยฝ้าย นุ่น เส้นใยจากสัตว์ ได้แก่ ไหมพรมที่จากมาจากขนแกะ เป็นต้น  
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ในธรรมชาติจะพบเส้นใยเซลลูโลสจากส่วนต่าง ๆ ของพืชแตกต่างกันได้หลากหลาย บาง
ประเภทเป็นเส้นใยที่ได้จากเมล็ด บางประเภทเป็นเส้นใยที่ได้จากล าต้น เส้นใยจากใบ หรือจากผล ดัง
แสดงในรูปที่ 2.3 

 
รูปที่ 2.3 เส้นใยเซลลูโลสในธรรมชาติจากส่วนต่าง ๆ ของพืช 

เส้นใยธรรมชาติจากพืชทุกชนิดเป็นเส้นใยเซลลูโลส (cellulose) มีองค์ประกอบของธาตุหลัก
คือ คาร์บอนร้อยละ 44.4 ไฮโดรเจนร้อยละ 6.2 และออกซิเจนร้อยละ 49.4  

องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยธรรมชาติ มีความหลากหลายขึ้นกับชนิดของเส้นใย โดยเส้น
ใยธรรมชาติประกอบด้วยพอลิ เมอร์หลัก  4 ชนิด คือ เซลลู โลส (cellulose) เฮมิ เซลลู โลส 
(hemicellulose) เพกทิน (pectin) และลิกนิน (lignin) สัดส่วนขององค์ประกอบเหล่านี้จะส่งผลถึง
สมบัติของเส้นใย  
 ผนังเซลล์ของพืชส่วนใหญ่ประกอบด้วยเซลลูโลสซึ่งเป็นวัสดุเสริมแรงภายในผนังเซลล์โดย
เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์เชิงเส้น (linear polymer) ส่วนเฮมิเซลลูโลสประกอบด้วยกลุ่มของพอลิ
แซ็กคาไรด์ (polysaccharides) เมื่อก าจัดลิกนินออกไป องค์ประกอบที่ยังคงเหลืออยู่กับเซลลูโลสคือ
เฮมิเซลลูโลส ซึ่งสมบัติทั่วไปของเฮมิเซลลูโลสคือมีมวลโมเลกุลต่ ากว่าเซลลูโลส และเนื่องจากมันเป็น
พอลิเมอร์ชอบน้ า (hydrophilic polymer) ดังนั้นจึงส่งผลต่อสมบัติการสลายตัวตามธรรมชาติการดูด
ความชื้นและการสลายตัวโดยความร้อน องค์ประกอบที่ส าคัญอีกชนิดหนึ่งคือลิกนินท าหน้าที่เป็นสาร
ยึดติดภายในผนังเซลล์มีความเสถียรทางความร้อนสูงแต่มีผลกระทบกับการย่อยสลายโดยรังสี
อัลตราไวโอเลต (ultraviolet) ส่วนองค์ประกอบสุดท้ายคือเพกทินเป็นเฮเทอโรพอลิแซ็กคาไรด์ 
(heteropolysaccharides) เป็นเมทริกซ์ภายในผนังเซลล์ (Winter, 2008) 

(1) เซลลูโลส (cellulose) 
 เซลลูโลส คือองค์ประกอบส่วนใหญ่ของผนังเซลล์ มีลักษณะเป็นเส้นใยขนาดเล็กเรียกว่า ไม
โครไฟเบอร์ (microfiber) เกิดจากการพอลิเมอร์ไรเซชัน ของหน่วยพ้ืนฐานคือกลูโคส สูตรโครงสร้าง
ทางเคมีของเซลลูโลสคือ (C6H10O5)n จะซ้ ากันใน 2 ลักษณะ เรียกว่า cellobiose unit ซึ่งส่วน

เส้นใยเซลลูโลสที่พบใน
ธรรมชาติ

เส้นใยจากเมล็ด
- ฝ้าย นุ่น

เส้นใยจากล าต้น
- ปอ  ลินิน รามี กัญชง 

เส้นใยจากใบ
- สับปะรด ป่านศรนารายณ์

เส้นใยจากผล
-ฝ้าย ตาล หมาก
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ปลายของทั้งสองข้าง คือ reducing end group เป็นส่วนที่ท าปฏิกิริยาได้ง่าย และ non-reducing 
end group เป็นส่วนที่ไม่ท าปฏิกิริยา 

รูปที่ 2.4 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส 

 เซลลูโลสมีความเหนียว น้ าหนักโมเลกุลสูง มีความเป็นผลึกสูง เป็นส่วนประกอบหลักของไม้
ที่ส่งผลต่อความแข็งแรง และความสม่ าเสมอของเส้นใย และปริมาณของเซลลูโลสในเส้นใยจะส่งผล
ต่อสมบัติ ความคุ้มค่าคุ้มทุนในการผลิตเส้นใย โดยเส้นใยที่มีปริมาณเซลลูโลสมากจะเหมาะกับการ
น าไปใช้งานสิ่งทอและกระดาษ  
 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลสมีความส าคัญต่อการก าหนดสมบัติของเส้นใย กล่าวคือหมู่ไฮ
ดรอกซิล (-OH) จะเป็นตัวดึงดูดน้ า ท าให้มีความสามารถในการดูดซึมความชื้นได้ดี ลักษณะการเรียง
ตัวเป็นลูกโซ่ยาว ท าให้มีความแข็งแรงสูงตามไปด้วย นอกจากนั้นในโครงสร้างบริเวณที่เป็นการต่อกัน
ของธาตุ –C-O-C- จะเป็นบริเวณที่ถูกท าลายได้ด้วยผลจากการเกิดออกซิเดชัน หรือจากการถูก
ท าลายโดยสภาพภูมิอากาศ ท าให้โมเลกุลขาดลงเป็นส่วนเล็ก ๆ คล้ายน้ าตาล และสลายเป็นอาหาร
ของพืชและสัตว์ต่อไป 

(2) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 
 สารกึ่งเซลลูโลส หรือเฮมิเซลลูโลส จะแทรกตัวอยู่ระหว่างเซลลูโลสและลิกนิน ประกอบด้วย 
น้ าตาล ได้แก่ เฮกโซส (hexoses, จ านวน C = 6) : กลูโคส (glucose), แมนโนส (mannose), กา
แลกโทส(galactose) และ เพนโทส (pentose, จ านวน C = 5) : ไซโลส (xylose), อะราไบโนส 
(arabinose), กรดกลูโคโรนิก (glucuronic acid) ในทางเชิงกล เฮมิเซลลูโลสช่วยท าให้เส้นใยมีความ
แข็งแรงเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย 
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รูปที่ 2. 5 โครงสร้างทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส 

(3) ลิกนิน (lignin) 
 ลิกนินเป็นสารพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างซับซ้อนกว่าเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส เป็นโครงสร้าง
ของผนังเซลล์ที่มีมากรองจากเซลลูโลส ลิกนินท าหน้าที่เป็นเหมือนกาวที่เชื่อมระหว่างเส้นใยกับผนัง
เซลล์ ช่วยให้เส้นใยมีสมบัติต้านทานต่อแรงกด และป้องกันไม่ให้เส้นใยได้รับผลกระทบจากปฏิกิริยา
ทางกายภาพและทางเคมี ปริมาณของลิกนินในเส้นใยจะส่งผลต่อโครงสร้าง สมบัติ ความยืดหยุ่น และ
อัตราการย่อยสลายของเส้นใย 

(4) สารแทรก (extractive)  
 สารแทรก คือ สารที่ไม่ใช่องค์ประกอบของโครงสร้างของผนังเซลล์ มีตั้งแต่ สารไอโซพรีน 
สารเทอร์ฟีน สารประกอบเฮตเทอโรไซคลิก กรด เรซิน สารพอลิฟีนอลต่าง ๆ และอัลคาลอยด์ เป็น
ต้น เป็นสารประกอบที่แสดงถึงสมบัติของพันธุ์ไม้แต่ละชนิด สารประกอบเหล่านี้จะท าให้พืชแต่ละ
ชนิดมีสี กลิ่น รส และความแข็งที่แตกต่างกัน มีประมาณร้อยละ 5-30 โดยมวล รวมไปถึง สารส่วน
น้อย (minor constituent) ซึ่งเป็นสารประกอบที่ก่อให้เกิดเถ้า ได้แก่ สารประกอบแคลเซียม 
โพแทสเซียม ฟอสเฟส และซิลิกา เป็นต้น สารส่วนน้อยมีประมาณร้อยละ 0.1-3 โดยมวล การใช้
ประโยชน์ของสารแทรกขึ้นกับสมบัติทางเคมีของสารนั้น เช่น สารแทรกพวกเทอร์พีนน ามาใช้เป็นตัว
ท าละลาย น้ าหอม ยา สบู่ กาว และใช้ในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ สารพวกพอลิฟีนอลใช้ในการฟอกหนัง 
สังเคราะห์กาว ส่วนพวกอัลคาลอยด์ ส่วนใหญ่มีประโยชน์ทางเภสัชกรรม 
 

2.3 สุคนธบ าบัด (aromatherapy) 
อะโรมาเทอราพี (aromatherapy) มาจากรากศัพท์ 2 ค า คือ aroma ซึ่งหมายถึง กลิ่นหอม

จากน้ ามันหอมระเหย และ therapy ซึ่งหมายถึง การบ าบัด ดังนั้น จึงหมายความถึง ศาสตร์ของการ
ใช้น้ ามันหอมระเหยจากพืชเพ่ือส่งเสริมให้สุขภาพจิตและสุขภาพกาย ให้ดีขึ้น และมีชื่อเป็นทางการ
คือ คันธบ าบัด จัดได้ว่าเป็นศาสตร์เก่าแก่ของโลก เริ่มจากสมัยอิยิปต์เมื่อ 6 ,000 ปีที่ผ่านมา 
นอกจากนี้ยังมีการใช้ในจีนและอินเดีย เมื่อประมาณ 3,000 ปีมาแล้ว การใช้ประโยชน์ของน้ ามันหอม
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ระเหยต่อร่างกายและจิตใจส่วนใหญ่มักจะท าโดยการสูดดมและการใช้ผ่านผิวหนัง ในกรณีการใช้ผ่าน
ผิวหนังมักจะมีการเจือจางก่อนเสมอในน้ ามันพืช เช่น sweet almond oil, apricot kernel oil และ 
grapeseed oil เป็นต้น (สุพจน์ 2548)  

ความเครียดที่เกิดจากสถานที่ท างานมาจากปัจจัยต่างๆ เช่น ลักษณะของงานที่ก่อให้เกิด
ความเครียด บทบาทหน้าที่ในงาน สัมพันธภาพในงานกับผู้อ่ืน ความเครียดจากอาชีพ ความเครียด
จากโครงสร้างบรรยากาศในองค์กร จิตใจที่เครียดขึ้นก็จะน ามาซึ่งการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาที่ไม่
พึงประสงค์ นานๆเข้าอาจท าให้เกิดโรคประจ าตัว และโรคที่พบบ่อยในคนที่ท างานนั่งโต๊ะ นักบริหาร 
หรือคนที่มีอารมภ์เครียดเป็นประจ า คือ โรคกระเพาะอาหารเป็นแผล โรคความดันโลหิตสูง โรคเส้น
เลือดหัวใจ ด้วยภาวะความเครียดดังกล่าว มนุษย์จึงค้นหาวิธีคลายเครียด โดยการบ าบัดด้วยกลิ่นหอม 
เป็นแนวทางท่ีสามารถน ามาใช้ให้ร่างกายสดชื่น โดยไม่ต้องพ่ึงยาเคมีที่อาจมีผลข้างเคียงต่อร่างกาย 
2.3.1 น้ ามันหอมระเหย 

น้ ามันหอมระเหย (essential oil) เป็นน้ ามันที่พืชผลิตขึ้นตามธรรมชาติ เก็บไว้ตามส่วนต่างๆ 
เช่น กลีบดอก ใบ ผิวของผล เกสร รากหรือเปลือกของล าต้น เวลาที่ได้รับความร้อนอนุภาคเล็กๆ จะ
ระเหยออกมาเป็นกลุ่มไอรอบๆ ท าให้เราได้กลิ่นหอม ช่วยดึงดูดแมลงให้มาผสมเกสรดอกไม้ ปกป้อง
การรุกรานจากศัตรู และรักษาความชุ่มชื้นแก่พืช ส าหรับประโยชน์ต่อมนุษย์นั้น น้ ามันหอมระเหยมี
คุณสมบัติในการฆ่าเชื้อโรค บรรเทาอาการอักเสบหรือลดบวม คลายเครียด หรือกระตุ้นให้สดชื่น ทั้งนี้
ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของน้ ามันหอมระเหยแต่ละชนิด 

กลิ่นของน้ ามันหอมระเหย 
กลิ่นที่ต่างกันสะท้อนถึงองค์ประกอบทางเคมีที่ต่างกันซึ่งจับกับตัวรับและแปรสัญญาณไปยัง

สมองได้ต่างกัน พืชต้นเดียวกันจากส่วนที่ต่างกันจะให้น้ ามันหอมระเหยซึ่งมีกลิ่นต่างกันด้วย (พิมพร) 
เช่นต้นส้ม (orange tree) ถ้าสกัดจากดอกส้ม (orange blossom) จะได้น้ ามันหอมระเหยที่เรียกว่า 
Neroli oil ถ้าสกัดจากกิ่งอ่อน (twigs) ล าต้นหรือผลดิบจะได้น้ ามันหอมระเหยที่เรียกว่า Petigrain 
ถ้าสกัดจากเปลือกผลจะได้ orange oil เป็นต้น 

น้ ามันหอมระเหยมักมีองค์ประกอบเป็นสารประกอบจ าพวก ester aldehyde ketone กรด
และแอลกอฮอล์ แบ่งกลิ่นได้เป็นหลายกลิ่นได้แก่ 

- กลิ่นดอกส้ม ได้จากส้ม มะนาว เบอร์กามอท จัดเป็นกลิ่นที่สดชื่นและสะอาด จัดอยู่ 
ในกลุ่ม top note 

- กลิ่นเครื่องเทศ ได้จากอบเชย กานพลู เป็นกลิ่นหนัก และหวานลึก 
- กลิ่นดอกไม้จากดอกไม้ต่างๆ เช่น กุหลาบ มะลิ เจอราเนียม เป็นกลิ่นกึ่งเบาก่ึง หวาน 
- กลิ่นป่า เป็นกลิ่นที่ได้จากเปลือกไม้ เนื้อไม้ และรากไม้ ได้แก่ แก่นจันทน์ rosewood 

sandalwood cedarwood 
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- กลิ่นสมุนไพร ได้แก่ โหระพา เซจ มาณจอแรม มีกลิ่นเย็นของเมนทอล และกลิ่นสี 
เขียวของใบไม้ปนกัน 

หลักการเลือกกลิ่นน้ ามันหอมระเหย ผู้ชายและผู้หญิงจะมีรสนิยมของกลิ่นน้ ามันหอมระเหย
ต่างกัน สามารถใช้ข้อมูลต่อไปนี้เป็นแนวทางในการเลือกชนิดเพ่ือผสมน้ ามันหอมระเหยได้ 

- กลิ่นที่ผู้ชายชอบ ได้แก่ basil, bergamot, eucalyptus, frankincense, jasmine,  
lavender, lemon, patchouli, pine, sandalwood 

- กลิ่ น ที่ ผู้ หญิ งชอบ  ได้ แก่  bergamot, geranium, jasmine, lavender, neroli,  
patchouli, peppermint, rose, sage, ylang-ylang 

แบ่งน้ ามันหอมระเหยตามคุณสมบัติของการระเหยเป็น 3 กลุ่ม คือ  (ส านักการแพทย์
ทางเลือก 2550; AromaWeb n.d.) 

(1) กลุ่มท่ีระเหยง่าย (top note) 
เป็นกลุ่มที่ระเหยได้เร็ว ท าให้ได้กลิ่นครั้งแรกที่ดม  
มีกลิ่นหอมแหลม ในการสูดดมจะได้รับกลิ่นก่อนน้ ามันชนิดอ่ืนๆ มีลักษณะกระตุ้นมาก 

แทรกซึมดี มักให้ความรู้สึกร้อนหรือเย็น ท าให้จิตใจเบิกบาน มักใช้ร้อยละ 5-20 ในต ารับของน้ ามัน
หอมระเหยทั้งหมด เช่น น้ ามันโหระพา เบอร์กามอต ยูคาลิปตัส เกรฟฟรุต มะนาว ตะไคร้ เปปเปอร์
มินต์ โรสแมรี่ ซินนามอน ลาเวนเดอร์ ที-ทรี กานพลู อบเชย เป็นต้น 

(2) กลุ่มท่ีระเหยได้เร็วปานกลาง (middle note) 
เป็นสารกลุ่มที่ระเหยได้ปานกลาง 
มีกลิ่นหอมนุ่มนวล ให้ความรู้สึกอบอุ่น มีผลต่อการเผาผลาญพลังงานและการท างานของ

ร่างกาย มักใช้ในปริมาณสูงตั้งแต่ร้อยละ 50-80 ของต ารับ เช่น คาโมไมล์ เจอราเนียม โรสแมรี่ จูนิ
เปอร์ ลาเวนเดอร์ ส้ม สน กุหลาบ กระดังงา ไธม์ เป็นต้น 

(3) กลุ่มท่ีระเหยได้ช้า (basic note) 
ระเหยได้ช้า ดูดซึมสู่ผิวหนังได้ดี มีกลิ่นติดทน 
มีกลิ่นจะมีลักษณะหนัก ทึบ ติดทน และดูดซึมสู่ผิวหนังได้ดี เป็นน้ ามันที่ระงับความวุ่นวาย

และช่วยผ่อนคลาย ใช้ในปริมาณไม่เกินร้อยละ 5 ของต ารับ เช่น ซีดาร์วูด มะลิ มาร์จอแรม เนโรลี ไม้
จันทน์ เป็นต้น 
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ตารางท่ี 2. 2 ระดับกลิ่นของน้ ามันหอมระเหย 

Top notes Top Middle Middle notes Middle-Base 
notes 

Base notes 

Basil Anise Seed Allspice Carrot seed Angelica root 
Bay Cajuput Bergamot Copaiba Balsam Peru 

Camphor cardamom Bay Frangipani Benzoin 
Citronella Clary Sage Black Pepper Frankincense Cassia 
Coriander Fennel sweet Carnation Jasmine Cedarwood 

atlas 
Eucalyptus Ginger Carrot seed Rose otto Cedarwood 

virginian 
Grapefruit Manuka Celery seed Tagetes Cinnamon 

leaf/Bark 
Hyssop  Melissa Chamomile 

German 
Valerian Cistus 

Lemon Nutmeg Chamomile 
roman 

Vanilla Clove 

Lemongrass  Petitgrain Cypress Ylang Ylang Hiba 
Lime Ravensara Dill   Hinoki 

Mandarin Rose Geranium Geranium   Hops 
Niaouli Star Anise Immortelle   Linden 
Neroli  Tuberose Ho Leaf   Lotus 

Verbena   Ho Wood   Lovage 
Niaouli   Juniper berry   Mimosa 

Orange sweet   Lavandin   Myrrh 
Palmarosa   Lavender    Patchouli 
Peppermint   Marjoram   Rose 

Sage   Melissa    Oakmoss 
Spearmint   Myrtle   Rosewood  
Tangerine   Neroli   Sandalwood 
Tea Tree    Neem   Spikenard 
Thyme    Nutmeg   Tarragon 

    Parsley   Vetiver 
    Pine     
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Top notes Top Middle Middle notes Middle-Base 
notes 

Base notes 

    Rosemary     
    Rosewood     
    St.John's wort     
    Violet leaf     
    Yarrow     

นอกจากนี้น้ ามันหอมระเหยบางชนิดยังใช้ประโยชน์ได้เพ่ิมเติมดังนี้ (พิมพร ลีลาพิสิฐ 2547) 
(1) ตัวปรับสมดุล (blend equalizers) เพ่ือปรับความนุ่มละมุนของกลิ่น และช่วยลด

ความแรงหรือความฉุนของกลิ่นบางชนิดได้ เช่นการใช้ส้ม ส้มเปลือกบาง ปรับความนุ่มละมุนให้กลิ่น
มะนาว กานพลูอบเชย ลูจันทน์ มะลิ กระดังงา กุหลาบ เจอราเนียม 

(2) ตัวปรับปรุงส่วนผสม (blend modifiers หรือ personifiers) เป็นน้ ามันหอมระเหยที่
มีกลิ่นหอมเป็นพิเสษ ใช้ไม่เกินร้อยละ 2 - 3 ของต ารับ จะช่วยเสริมให้กลิ่นอ่ืนแรงขึ้น เช่น กานพลู 
อบเชย เปปเปอร์มินต์ ไทม์ แพทชูรี่ 

(3) ตัวยกระดับส่วนผสม (blend enhancers) เป็นน้ ามันหอมระเหยที่มีกลิ่นน่าพึงพอใจ 
ใช้เพ่ือเพ่ิมความพึงพอใจต่อผู้สูดดม มักมีกลิ่นระหว่าง modifiers และ equalizers เช่นเจอราเนียม 
ลาเวนเดอร์ มะนาวไทย เลมอน จันทน์ กระดังงา มะลิ ในกรณีใช้บ าบัดโดยการสูดดมอย่างเดียวอาจ
ใช้ยูคาลิปตัส โรสแมรี่  
2.3.2 การผสมน้ ามันหอมระเหย 

น้ ามันหอมระเหยแต่ละชนิดมีสมบัติต่างกันแล้วแต่โครงสร้างทางเคมี  ดังนั้นการเลือกใช้
น้ ามันหอมระเหยชนิดใดขึ้นกับจุดประสงค์ที่ต้องการของต ารับ โดยต้องเลือกให้เหมาะกับบุคคลที่จะ
ใช้ด้วย ถ้าเพ่ือจุดประสงค์ในการรักษาโรคยิ่งต้องเพ่ิมข้อควรระวังในการห้ามใช้ ต้องท าโดยผู้ช านาญ
เท่านั้น โดยค านึงความปลอดภัยเป็นหลัก ส่วนการใช้เพ่ือจุดประสงค์ด้านความสวยงามและ
เครื่องส าอาง โดยทั่วไปควรทราบสรรพคุณของน้ ามันหอมระเหย ทราบชนิดผิวของผู้ที่จะใช้ ควร
หลีกเลี่ยงน้ ามันหอมระเหยที่มีผลเสียต่อผิวหนัง เช่นท าให้แพ้ ระคายเคืองหรือแพ้แสงแดด โดยทั่วไป
การใช้กับใบหน้ามักใช้ในความเข้มข้นที่ต่ ากว่าร่างกาย (ใบหน้าใช้ร้อยละ 0.5 – 2 ร่างกายใช้ร้อยละ 
0.5 – 3) และผู้ที่มีผิวแพ้ง่ายต้องลดความเข้มข้นลงจากปกติ 

การผสม (blend) น้ ามันหอมระเหยควรค านึงถึงหลักการเสริมฤทธิ์กัน และให้มีความสมดุล 
(synergy) ของกลิ่นเป็นที่พอใจ ให้ประโยชน์การเก็บรักษาที่ดี โดยมีเทคนิคการผสมน้ ามันหอมระเหย
ดังนี้ (ส านักการแพทย์ทางเลือก 2550; AromaWeb n.d.) 
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(1) การผสมล่วงหน้า (pre-prepared blends) เป็นการผสมไว้ล่วงหน้าเพ่ือความสะดวก
รวดเร็ว และง่ายต่อการใช้งาน ต้องทราบข้อมูลเกี่ยวกับน้ ามันหอมระเหยแต่ละชนิดเป็นอย่างดี และ
เลือกใช้ตามจุดประสงค์ที่ต้องการ จากนั้นผสมน้ ามันหอมระเหยเข้าด้วยกัน โดยผสมตัวที่มีปริมาณ
มากที่สุดในต ารับและรองมาจนครบ จากนั้นปล่อยทิ้งไว้ในขวดปิดสนิท กันแสง เก็บในที่เย็นอย่างน้อย 
24 ชั่วโมง จากนั้นจึงน ามาผสมกับตัวพา (ถ้ามีหลายชนิดควรผสมน้ ามันพาเข้าด้วยกันก่อน โดยทิ้งไว้
อย่างน้อย 24 ชั่วโมงเช่นกัน) จากนั้นมิ้งไว้ในภาชนะปิดสนิทกันแสงอย่างน้อย 48 ชั่วโมงก่อนน ามาใช้ 

(2) การผสมทันทีก่อนใช้ (immediate individual client blends) การผสมทันทีก่อนใช้
เพ่ือให้ได้ต ารับที่เหมาะกับผู้ที่จะใช้จริงๆ ต้องท าโดยนักสุคนธบ าบัดที่มีความช านาญ 

(3) การผสมเพ่ือใช้ในบ้าน (home-use blends) เป็นการผสมเพ่ือให้ผู้ใช้น าไปท าเองที่
บ้าน มักมีความเข้มข้นร้อยละ 50 ของการใช้ โดยนักสุคนธบ าบัด เพ่ือหลีกเลี่ยงผลเสียที่เกิดขึ้น 
เพราะการใช้ที่บ้านไม่สามารถควบคุมขนาดการใช้ได้ 

การผสมน้ ามันหอมเป็นศิลปะแขนงหนึ่งที่จะต้องอาศัยการฝึกทักษะและความเข้าใจ ในการ
ผสมผู้ผสมจะต้องทราบก่อนว่าต้องการบ าบัดอะไร และสิ่งที่ท าให้ต้องบ าบัดนั้นเกิดจากสาเหตุอะไร 
ต้องการบ าบัดอาการอักเสบ การอักเสบนั้นเกิดจากการติดเชื้อแบคทีเรีย ต้องหาน้ ามันหอมระเหยที่มี
คุณสมบัติในการบ าบัดการอักเสบ และการต่อต้านการติดเชื้อที่เกิดจากแบคทีเรียมาผสมเข้าด้วยเพ่ือ
เพ่ิมศักยภาพ ในการบ าบัดให้มากข้ึน นอกจากนี้ต้องค านึงการบ าบัดด้านจิตใจและอารมภ์ควบคู่ไปกับ
การบ าบัดร่างกายด้วย 

การผสมน้ ามันหอมระเหยหลายชนิดเข้าด้วยกันให้ระลึกเสมอว่าน้ ามันหอมระเหยที่เลือกมา
ตามสรรพคุณที่ต้องการนั้นมีการระเหยที่ต่างกัน โดยการผสมน้ ามันหอมระเหยที่เป็น base note 
และ top note ตามล าดับ นอกจากนี้อาจมีการใช้  blend equalizer, blend modifier หรือ 
blend enhancers ร่วมด้วย ขึ้นกับความช านาญของนักสุคนธบ าบัด 

ในการผสมเพ่ือให้เกิดความสมดุลของการผสมน้ ามันหอมระเหย ควรจะเลือกน้ ามันที่มีฤทธิ์
การรักษากลุ่มอาการเดียวกัน และเลือกกลิ่นที่ชอบมากท่ีสุดออกมา น้ ามันหอมระเหยบางชนิดที่กลิ่น
แรง เช่น มะลิ และแฟรงค์กินเซ็น ควรจะใช้ปริมาณน้อย เมื่อผสมเสร็จแล้วจะต้องดมได้ทุกกลิ่นที่ผสม
เข้าด้วยกัน ไม่มีกลิ่นใดกลิ่นหนึ่งเด่นออกมา มีน้ ามันหอมระเหยบางชนิด เช่น ลาเวนเดอร์ จีราเนียม 
กุหลาบ และองุ่น จะก่อให้เกิดความสุนทรียภาพของกลิ่นมากขึ้น มีความละมุนละไม 

หลักการผสมน้ ามันหอมระเหยเพ่ือใช้ในการรักษาควรจะผสมน้ ามันถึงได้สามชนิด (หรืออย่าง
มากสี่) เข้าด้วยกัน โดยเริ่มจากกลิ่นอ่อนสุด 2 กลิ่นก่อน โดยเริ่มจากอัตราส่วนเท่ากัน (อาจจะนับ
จ านวนหยด เช่น อย่างละ 5 หยด) แล้วดมดูว่ามีกลิ่นใดเด่นหรือไม่ ถ้ากลิ่นใดเด่นควรจะหยดอีกกลิ่น
หนึ่ง ผสมเข้าไปทีละหยดและดมดู จนกระทั่งไม่มีกลิ่นใดเด่น นั่นหมายถึงสมดุลแล้ว (มี synergy) 
จากนั้น จึงค่อยๆ เติมกลิ่นที่สามลงไปทีละหยดอย่างระมัดระวัง ดมดูหลังการเติมแต่ละครั้ง จนกระทั่ง
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สมดุล คือไม่มีกลิ่นใดเด่น การผสมที่ดีคือ แต่ละครั้งของการหยดควรจะเขย่าผสมให้เข้ากันดี และดม
ทดสอบดูก่อนเติมหยดต่อไป เมื่อผสมได้ที่แล้วให้ทิ้งไว้ 2 วัน แล้วลองดมอีกครั้งหนึ่ง กลิ่นไม่ควร
เปลี่ยนแปลงจากเดิม การผสมที่ดีอาจจะต้องใช้เวลาและใจเย็น การเติมแต่ละหยดให้เขียนบันทึกทุก
ครั้ง เพื่อจะได้ ท าซ้ าอีกครั้งได้ การผสมที่สมดุล จะได้กลิ่นของทุกชนิดที่ผสมเข้าด้วยกัน 

แนวทางการผสมที่นิยมใช้ในสุคนธบ าบัดมีดังนี้  (ส านักการแพทย์ทางเลือก 2550; พิมพร 
ลีลาพิสิฐ 2547) คือการผสมโดยใช้คุณสมบัติของกลิ่นเป็นปัจจัยหลัก และ-การผสมเพ่ือการบ าบัดโดย
ใช้องค์ประกอบด้านเคมี 
2.3.2.1 การผสมโดยใช้คุณสมบัติของกลิ่นเป็นปัจจัยหลัก มีแนวทางดังนี้ 

การผสมโดยใช้คุณสมบัติของกลิ่นเป็นปัจจัยหลัก มีแนวทางดังนี้ 
- การใช้ระดับการระเหยของน้ ามันหอมระเหยมาเป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งได้แก่ การ 
  ระเหยเร็วมาก การระเหยเร็ว การระเหยปานกลาง และการระเหยช้า (ตารางที่  
  2.2.2) 
- การใช้ระดับความเข้มข้นของกลิ่นของน้ ามันหอมระเหยมาเป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่ง

ได้แก่ กลิ่นหอม หนักแน่นมากที่สุด กลิ่นหอมหนักแน่นมาก กลิ่นหอมหนักแน่นปาน
กลาง และกลิ่นหอมหนักแน่น 

- การใช้ระดับกลิ่นของน้ ามันหอมระเหยเป็นองค์ประกอบ เช่น กลิ่นชัดเจน กลิ่นหอม 
ละมุนนุ่มนวล กลิ่นหอมล้ าลึก 
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ตารางท่ี 2.3 ตัวอย่างกลุ่มน้ ามันหอมระเหยตามระดับการระเหย 

ระเหยเร็วมากที่สุด ระเหยเร็วมาก รเหยปานกลาง ระเหยช้า 
Grape fruit Basil Bay laurel Blue cypress 
Lemon Cardamom Black pepper Carrot seed 
Mandarin Clary sage Roman chamomile cedarwood 
melissa eucalyptus cinnamon German chamomile 
peppermint Hyssop cypress cumin 
 Juniper fennel frankincense 
 Spike lavender fir Ginger 

(CO2extraction) 
 Palmarosa geranium jasmine 
 Rosemary ginger sandalwood 
 Sweet birch helichrysum turmeric 
 Tea tree inula vetiver 
  lavender  
  majoram  
  neroli  
  nutmeg  
  Ylang ylang  

ทีมา: (ส านักการแพทย์ทางเลือก 2550) 
 
 การผสมโดยแนวทางนี้จะเป็นการผสมระหว่างความแตกต่างของระดับการระเหย โดยการน า
น้ ามันหอมระเหยในกลุ่มระเหยเร็วมากมาผสมกับกลุ่มที่ระเหยช้า ปริมาณที่น ามาผสมข้ึนอยู่กับความ
ต้องการในการใช้น้ ามันหอมระเหยนั้น ๆ เช่น ถ้าต้องการผสมน้ าม้นหอมระเหย Everlasting กับ 
Lavender เข้าด้วยกัน Everlasting มีความเข้มข้นของกลิ่นมากกว่า Lavender ถ้าผสมในอัตราส่วน
ที่ เท่ากันจะไม่สามารถรับรู้กลิ่นของทั้ งสองกลิ่น ได้  ดั งนั้นอาจ  หยด Lavender 3 หยด ต่อ 
Everlasting 1 หยด เพ่ือให้กลิ่นสมดุลมากขึ้น 
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ตารางท่ี 2. 4 ตัวอย่างกลุ่มน้ ามันหอมระเหยตามระดับความเข้มข้นของกลิ่น 

กลิ่นหอมหนักแน่นมาก
ที่สุด 

กลิ่นหอมหนักแน่นมาก กลิ่นหอมหนักแน่นปาน
กลาง 

กลิ่นหอมหนักแน่น
อ่อนๆ 

Cumin Basil Bergamot Cedar wood 
Cinnamon Carrot seed Bay laurel cypress 
Clove Eucalyptus globulus Black pepper fir 
German chamomile Fennel Cardamom grapefruit 
Roman chamomile ginger Clary sag rosalina 
peppermint Helichrysum frankincense sandalwood 
 Jasmine juniper  
 Neroli lavender  
 Nutmeg lemon  
 Patchouli majoram  
 Rose melissa  
 Absolute myrrh  
 Vetiver palmarosa  
 Ylang ylang petitgrain  
  pine  
  Tea tree  

การผสมด้วยการน าความเข้มข้นของกลิ่นมาเป็นปัจจัย จะคล้ายกับแนวทางการผสมของ
ระดับการระเหยที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น ซึ่งสามารถน าการผสมดังกล่าวมาประยุกต์ใช้กับการผสมใน
หัวข้อนี้ได้ ตัวอย่างเช่น หากต้องการผสมน้ ามันโรมันคาร์โมไมล์ น้ ามันมะนาว และน้ ามันแซนดัลวูด 
เข้าด้วยกัน ปริมาณที่แนะน าให้ใช้คือ Chamomile 1 หยด Lemon 4 หยด และ Sandalwood 7 
หยด จะได้น้ ามันผสมที่มีความสมดุลของกลิ่น 
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ตารางท่ี 2.3.1 ตัวอย่างกลุ่มน้ ามันหอมระเหยตามระดับกลิ่น 

กลุ่มระเหยเร็ว กลุ่มระเหยปานกลาง กลุ่มระเหยช้า 
Bergamot Geranium chamomile Carrot seed 
Clove Cardamom Cedarwood 
Cinnamon Geranium Clary 
Grapefruit Ginger Sage 
Lemon lavender Frankincense 
Lemongrass Sweet marjoram myrrh 
Lime Palmarosa Patchouli 
Mandarin Pine Peru balsam 
Neroli Rosemary Sandalwood 
Petitgrain Rosewood Spikenard 
Sweet orange lavender vetiver 
Peppermint   
thyme   

 
แนวทางปฏิบัติของการผสมโดยวิธีนี้เป็นการน าเอาหลักการของการผสมน้ าหอมมาใช้เพ่ือ

สร้างสรรค์ความสมดุลย์ของกลิ่นหอม เพ่ือไม่ต้องการให้มีกลิ่นใดกลิ่นหนึ่งโดดเด่นมากเกินไป โดยจะ
เป็นการน าน้ ามันหอมระเหยของทั้ง 3 กลุ่มมาผสมกันในอัตราที่เหมาะสม เพ่ือให้เกิดพลังแห่งการ
บ าบัดมากที่ สุด  ทั้ งนี้ ขึ้นอยู่กับความต้องการของผู้ รับ เช่น  การผสมของน ามันหอมระเหย 
Sandalwood เป็นน้ ามันหอมในกลุ่มกลิ่นล้ าลึกคงทน Lavender เป็นน้ ามันหอมระเหยกลุ่มกลิ่น
นุ่มนวล และ Lemon เป็นน้ ามันหอมระเหยกลุ่มกลิ่นแหลมชัดเจน 

แนวทางการก าหนดสัดส่วนการผสมน้ ามันหอมระเหยของแต่ละกลุ่มมีดังนี้ 
- กลุ่มน้ ามันหอมระเหยที่จะได้กลิ่นในล าดับต้นๆ (top note) ประมาณร้อยละ 20- 30 
- กลุ่มน้ ามันหอมระเหยที่จะได้กลิ่นถัดมาจากกลุ่มแรก (middle note) ประมาณ 

ร้อยละ 40-80 
- กลุ่มน้ ามันหอมระเหยที่จะได้กลิ่นเป็นล าดับสุดท้าย (base note) ประมาณร้อยละ 

10- 25 
ตัวอย่างเช่นกรณีที่ต้องการน้ ามันหอมระเหยที่มีคุณสมบัติในการช่วยผ่อนคลาย  ให้เลือก 

น้ ามันหอมระเหยที่มีคุณสมบัติช่วยในการผ่อนคลายจากกลุ่มระเหยเร็ว  (Lemon 30%) ปานกลาง 
(Lavender 50%) และกลุ่มระเหยช้า (Sandalwood 20%) ในสัดส่วนที่ระบุไว้ข้างต้นมาผสมกันจะ
ได้น้ ามันหอมที่เหมาะสมในการน ามาใช้บ าบัดการช่วยผ่อนคลาย 
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2.3.2.2 การผสมเพื่อการบ าบัดโดยใช้องค์ประกอบด้านเคมี  
น้ ามันหอมระเหยแต่ละชนิดมีโครงสร้างเคมีที่แตกต่างกัน จึงท าให้คุณสมบัติในด้านการบ าบัด

แตกต่างกันด้วยในการผสมโดยการใช้หลักการขององค์ประกอบทางด้านเคมีย่อมต้องค านึงถึงผลลัพธ์
ที่พึงจะได้ และข้อควรระวังในการเลือกใช้น้ ามันหอมระเหยแต่ละชนิด การผสมด้วยวิธีนี้จะเป็นการ
น าเอาวัตถุประสงค์ของการบ าบัดคือความผิดปกติ และสาเหตุที่ท าให้เกิดความผิดปกติมาเป็นสิ่งที่
ต้องพิจารณา ตัวอย่างเช่น หากต้องการบ าบัดโรคเท้านักกีฬาซึ่งโรคนี้เกิดจากเชื้อราเป็นสาเหตุ ดังนั้น
จะต้องน าน้ ามันหอมระเหยที่มีโครงสร้างโมเลกุลของ Phenols ซึ่งมีสรรพคุณต่อต้านเชื้อรามาผส 
มแต่เนื่องจาก Phenols สามารถท าให้เกิดการระคายเคืองต่อผิวหนังได้ ดังนั้นอาจหลีกเลี่ยงการใช้
น้ ามันหอมระเหยที่มี Phenols หรือใช้เป็นจ านวนน้อยหรือน าไปผสมกับน้ ามันหอมชนิดอ่ืนๆ และ
หรือพิจารณาใช้น้ ามันหอมระเหยที่มีโครงสร้างโมเลกุลของ Alcohol ซึ่งมีสรรพคุณต่อต้านเชื้อรา เช่น
น าน้ ามันหอมระเหย Thyme Lavandin และGeranium มาผสมกันซึ่งน้ ามันทั้งสามตัวมีโครงสร้าง
โมเลกุลของ Phenolและ Alcohol ด้วย 
2.3.4 น้ ามันหอมระเหยท่ีเกี่ยวข้อง 
2.3.4.1 น้ ามันตะไคร้ lemon grass oil 
ตะไคร ้
ข้อมูลทางพฤกษศาสตร์ (ส านักงานข้อมูลสมุนไพร n.d.; Parirat 2012) 
ชื่อวิทยาศาสตร์ Cymbopogon citratus (De ex Nees) Stapf. 
ชื่อวงศ์  Poaceae (Gramineae)   
ชื่อพ้อง  ไม่มี 
ชื่ออังกฤษ Lapine, Lemon grass, West Indian lemongrass, Sweet rush, Ginger grass 
ชื่อท้องถิ่น คาหอม, ไคร, จะไคร, เชิดเกรย, หัวสิงไค, เหลอะเกรย 

ตะไคร้เป็นพืชใบเลี้ยงเดี่ยว เป็นไม้ล้มลุกจ าพวกหญ้า ล าต้นแตกจากเหง้าใต้ดินเป็นกอ มี
ความสูงประมาณ 1 เมตร มีใบเดี่ยว ออกเรียงสลับ ใบรูปขอบขนานปลายแหลมก้านใบเป็นกาบซ้อน
กันแน่นสีเขียวปนม่วงแดง แผ่นใบกว้าง ยาว และนิ่ม กว่าตะไคร้บ้าน ต้นและใบมีกลิ่นฉุนจน
รับประทานเป็นอาหารไม่ได้ ดอกออกเป็นช่อออกที่ปลายยอด แต่ละช่อมีดอกย่อยจ านวนมาก ดอก
ย่อยสีเหลืองเป็นพืชที่ออกดอกยาก ผลเป็นผลแห้ง ไม่แตก เหง้า ใบ และกาบ น ามากลั่นได้น้ ามัน
ระเหย ใช้เป็นเครื่องหอม เช่น สบู่ หรือพ่นทาผิวหนังกันยุงหรือแมลง 

ตะไคร้สดประกอบด้วยน ้าประมาณร้อยละ 80 เป็นน้ ามันหอมระเหยประมาณร้อยละ 0.2 – 
0.4 อาจพบได้ถึงร้อยละ 3 ขึ้นกับวิธีการสกัดและแหลงปลูก ที่เหลือเป็นสารที่ไม่ใช่น้ ามันหอมระเหย  
 สรรพคุณของน้ ามันหอมระเหย (ส านักการแพทย์ทางเลือก 2550) 

ฆ่าเชื้อโรค เชื้อแบคทีเรีย ลดไข้ ดับกลิ่น (deodorant) ไล่แมลง บ ารุงร่างกาย (tonic)  
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ข้อบ่งใช้    
ระบบกระดูกและกล้ามเนื้อ - ปวดข้อ ข้ออักเสบ ข้อรูมาตอยด์ กล้ามเนื้อ อักเสบ ปวดตาม  

  เส้นประสาท  
ระบบประสาทและอารมณ์ - ท าให้กระปรี้กระเปร่า ลดอาการอ่อนล้า เหน็ดเหนื่อย 
ระบบทางเดินหายใจ - มีคุณสมบัติฆ่าเชื้อแบคทีเรีย เหมาะกับการรักษา อาการหวัด 

หรือติดเชื้อในระบบทางเดินหายใจ  
การบ ารุงผิวพรรณ - ใช้ผสมกับน้ ามันนวดตัว ช่วยบ ารุงผิว ลดความ มันและลดเหงื่อ  

  เหมาะกับผู้ที่มีเหงื่อออกมาก  
ข้อมูลด้านความปลอดภัย - ไม่พบข้อมูลความเป็นพิษและการระคายเคือง แต่ในบางรายที่ 

  แพ้อาจก่อให้ เกิด อาการระคายเคืองได้  สตรีมีครรภ์ควร 
  หลีกเลี่ยง 

การใช้น้ ามันตะไคร้ในการลดความเครียด 
น้ ามันหอมระเหยจากตะไคร้ (lemongrass oil) ระดับกลิ่น (note) คือ middle to Top 

องค์ประกอบที่ ส าคัญคือ Citral ประโยชน์คือ ช่ วยลดความเครียด วิตกกั งวล เพ่ิมความ
กระปรี้กระเปร่า ช่วยให้สดชื่น ไล่แมลง ฆ่าเชื้อและดับกลิ่น ตะไคร้บ้านช่วยผ่อนคลายความเครียด 
(stress) ลดความท้อแท้หดหู่ (depression) บรรเทาอาการปวดศรีษะ ลดไข้ ผ่อนคลายกล้ามเนื้อ ท า
ให้หายใจสะดวก ช่วยให้หลับสบาย ช่วยขับลมแก้จุกเสียด ลดการตึงเครียดของระบบประสาท 
(Blanco et al. 2009) ศึกษาผลของน้ ามันหอมระเหยตะไคร้ ต่อพฤติกรรมในหนูขาว พบว่าน้ ามัน
หอมระเหยตะไคร้ เพ่ิมระยะเวลานอน เพ่ิมความทนต่อการเกิดลมชัก 
2.3.4.2 น้ ามันยูคาลิปตัส 
ข้อมูลทางพฤกษศาสตร์ (MedThai 2014) 
ชื่อวิทยาศาสตร์  Eucalyptus globulus Labill.  
ชื่อพ้องวิทยาศาสตร์ Eucalyptus gigantea Dehnh., Eucalyptus glauca A.Cunn. ex DC., 

Eucalyptus globulosus St.-Lag., Eucalyptus globulus subsp. 
globulus, Eucalyptus maidenii subsp. globulus (Labill.) 
J.B.Kirkp., Eucalyptus perfoliata Desf., Eucalyptus pulverulenta 
Link 

ชื่อวงศ์   MYRTACEAE 
ชื่ออ่ืน โกฐจุฬารส น้ ามันเขียว มันเขียว ยูคาลิป (ไทย) อันเยี๊ยะ หนานอัน (จีน

กลาง) 
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ถิ่นก าเนิด  ทางเหนือของออสเตรเลีย 
หมายเหตุ : ต้นยูคาลิปตัสที่ปลูกกันทั่วไปจะมีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Eucalyptus camaldulensis 
Dehnh. ซึ่งเป็นคนละชนิดกับยูคาลิปตัสที่น ามาใช้ท ายา (ชนิดท ายามีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Eucalyptus 
globulus Labill.) 
ลักษณะของยูคาลิปตัส 

ต้นยูคาลิปตัส จัดเป็นไม้ยืนต้น ล าต้นตั้งตรง มีความสูงได้ประมาณ 10 - 25 เมตร เรือน
ยอดเป็นพุ่มหนาทึบค่อนข้างกลม แตกกิ่งก้านมาก เปลือกต้นบางเรียบเป็นมันและลอกออกง่าย 
เปลือกต้นเป็นสีน้ าตาลอ่อนปนขาว หรือมีสีเทาสลับสีขาวและสีน้ าตาลแดงเป็นบางแห่ง เปลือกนอก
จะแตกร่อนเป็นแผ่น ๆ และหลุดออกจากผิวของล าต้น เมื่อแห้งจะลอกได้ง่าย กิ่งก้านเล็กเป็นเหลี่ยม 
มีจุดตากลม 

ใบยูคาลิปตัส ใบเป็นใบเดี่ยวออกเรียงสลับเป็นคู่ ใบห้อยลง ลักษณะของใบเป็นรูปหอก 
ปลายใบแหลม ใบมีขนาดกว้างประมาณ 2 - 7 เซนติเมตรและยาวประมาณ 12 - 30 เซนติเมตร แผ่น
ใบหนาเป็นสีเขียวอมสีน้ าเงิน มีผงคล้ายแป้งปกคลุม เส้นใบมองเห็นได้ชัดเจน ก้านใบสั้น ก้านใบยาว
ประมาณ 2 เซนติเมตร 

ดอกยูคาลิปตัส ออกดอกเดี่ยวหรือออกเป็นกระจุกตามง่ามใบ มีดอกประมาณ 2-3 ดอก 
ดอกเป็นสีขาวหรือสีเหลืองอ่อน มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 4 เซนติเมตร ดอกมีเกสรเพศผู้
หลายก้าน ออกดอกเกือบตลอดทั้งปี 

ผลยูคาลิปตัส ผลมีลักษณะเป็นรูปครึ่งวงกลมหรือคล้ายรูปถ้วย ปลายผลแหลม ผลอ่อน
เป็นสีเขียว และจะเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลเมื่อแก่ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1.8-2 เซนติเมตร 
เปลือกผลหนา มีรอยเส้นสี่เหลี่ยม 4 เส้น เมื่อผลแก่ปลายผลจะแยกออก 
สรรพคุณของยูคาลิปตัส 
ใบและเปลือกราก มีรสขมเผ็ด กลิ่นหอม เป็นยาเย็น ออกฤทธิ์ต่อปอด ล าไส้ และทางเดิน 

ปัสสาวะ  
ใบ เป็นยาแก้ไข้ ไข้หวัดติดเชื้อ ไข้หวัดใหญ่ (ใบ)ใช้เป็นยาแก้ไอ ด้วยการใช้

น้ ามันที่กลั่น ได้จากใบสด 0.5 มิลลิ เมตร (ประมาณ 8 หยด) น ามา
รับประทานหรือท าเป็นยาอมช่วยบรรเทาอาการข้ออักเสบ ช่วยรักษาล าไส้
อักเสบ แก้บิด ช่วยแก้กระเพาะปัสสาวะอักเสบ ใช้แก้โรคผิวหนัง กลาก
เกลื้อน ผดผื่นคัน ผิวหนังอักเสบ ติดเชื้อไวรัสบริ เวณผิวหนัง ช่วยแก้ฝีมี
หนองอักเสบ ฝีหัวช้าง  

น้ ามัน  ใช้ทาคอช่วยแก้ไอ หรือใช้อมแก้หวัดคัดจมูก ใช้ทาถูนวดตามอวัยวะต่าง ๆ   
  เพ่ือแก้อาการฟกช้ า  
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ข้อมูลทางเภสัชวิทยาของยูคาลิปตัส 
ในใบยูคาลิปตัสพบน้ ามันหอมระเหยประมาณร้อยละ 0.92 - 2.89 Oleum Eucalypti 

ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย ส า ร  เช่ น  Aromadendrene, Cineole, Pinene, Pinocarvon, Pinocarveol, 
Cuminaldehyde, 1-Acely 1-4 isopropylide-necyclopentene, Quercitrinm Quercetin 
Rutin ใบพบ Eucalyptin, Tannin และ Guaiacol Globulol. 

สาร Oleum Eucalypti ความเข้มข้นร้อยละ 6 จะสามารถช่วยยับยั้งเชื้อวัณโรค H37, Rv 
ได้ 

สารที่สกัดได้จากยูคาลิปตัสมีฤทธิ์ขับพยาธิปากขอได้ 
สารสกัดจากยูคาลิปตัส สามารถยับยั้งเชื้อ Staphylo coccus ได้ โดยฤทธิ์ที่ยับยั้งเชื้อได้

ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารสกัด 
สารสกัดจากยูคาลิปตัส สามารถดับพิษจากเชื้อบาดทะยักและเชื้อคอตีบได้ โดยน าสารที่สกัด

ได้มาท าเป็นยาฉีดให้กระต่ายที่ติดเชื้อบาดทะยักหรือเชื้อคอตีบ ในอัตราส่วน 0.2 มิลลิกรัมต่อ 1 
กิโลกรัม พบว่ามีฤทธิ์ช่วยยับยั้งการติดเชื้อดังกล่าวได้ และไม่มีอาการแสดงพิษของเชื้อที่ติดอยู่ใน
ร่างกายเป็นเวลานานถึง 2 สัปดาห์ 
ข้อควรระวังในการใช้สมุนไพรยูคาลิปตัส 

น้ ามันที่สกัดได้จากยูคาลิปตัส ห้ามรับประทานเกิน 3.5 ซีซีต่อ 1 ครั้ง เพราะจะท าให้เกิด
อาการเป็นพิษต่อร่างกายได้ 

การใช้เกินขนาดจะท าให้เกิดอาการระคายเคืองต่อทางเดินอาหาร[2] 
ประโยชน์ของยูคาลิปตัส 

ใช้ท าเป็นยาไล่ยุง ฆ่ายุง และแมลง ด้วยการใช้ใบสดประมาณ 1 ก ามือ น ามาขยี้ กลิ่นของ
น้ ามันจะออกมา ซึ่งจะช่วยไล่ยุงและแมลงได้[2] 

ใบสามารถน ามาสกัดเป็นน้ ามัน น้ ายาหอมระเหย ไอระเหยแก้หวัด[4] 
เนื้อไม้ยูคาลิปตัสสามารถน ามาใช้ท ากระดาษ ใช้เป็นวัสดุก่อสร้าง ท าเสาเข็ม สร้ างบ้าน ท า

เครื่องเรือน เฟอร์นิเจอร์ เครื่องใช้สอยต่าง ๆ ท ารั้ว ท าเสา คอกเลี้ยงสัตว์ นั่งร้านในการก่อสร้าง (แต่
ต้องมีการอาบน้ ายาเพ่ือรักษาเนื้อไม้ไว้ก่อนถึงจะยืดอายุการใช้งานได้นานยิ่งขึ้น) ฯลฯ[4] 

เปลือกไม้น ามาบดให้ละเอียดผสมกับขี้เลื้อยและกาว ใช้ท าเป็นธูป และผสมก ามะถัน ใช้ท า
เป็นยากันยุงได้ด ี

น ามาใช้เผาถ่าน โดยฟืนจากไม้ยูคาลิปตัสจะให้พลังงานความร้อนสูงถึง 4,800 แคลอรีต่อ
กรัม ส่วนถ่านไม้ยูคาลิปตัสจะให้พลังงานความร้อน 7,400 แคลอรีต่อกรัม ซึ่งมีความใกล้เคียงกับไม้
โกงกางซึ่งเป็นถ่านไม้ชั้นดีที่สุด ฯลฯ 
  



30 

ประโยชน์ของน้ ามันยูคาลิปตัส 
ช่วยบรรเทาอาการไอ ภูมิแพ้ หวัด ไข้หวัดใหญ่ บรรเทาอาการคัดจมูก เป็นยาธาตุ แก้อาการ

ปวดศีรษะจากหวัดไซนัส ท าให้หายใจโล่ง ช่วยให้รู้สึกสดชื่น ช่วยแก้อาการเจ็บคอ ช่วยเสริมสร้างภูมิ
ต้านทาน บรรเทาแผลสด แผลไฟไหม้และแผลติดเชื้อ หรือน ามาใช้ทาถูนวดแก้ปวดกล้ามเนื้อ 

วิธีใช้น้ ามันยูคาลิปตัส สามารถน ามาใช้ผสมกับน้ ามันพ้ืนฐาน น้ ามันนวด และน้ ามันหอม
ระเหยต่าง ๆ ได้เกือบทุกชนิด เช่น น้ ามันมะกอก น้ ามันเมล็ดมะรุม น้ ามันฝ้ายบริสุทธิ์ น้ ามันองุ่น น้ า
มันโจโจ้บา น้ ามันสวีทอัลมอนด์หรือน้ ามันพืชอ่ืนที่เป็น Cosmetic grade เป็นต้น (อัตราส่วนการใช้
น้ ามันยูคาลิปตัส หากน ามาใช้กับผิวหน้าไม่ควรใช้เกิน 1% ส่วนผิวกายไม่ควรใช้เกิน 3%) หรือใช้หยด
ลงในอ่างอาบน้ าอุ่นเพ่ือช่วยลดอาการหวัด แก้แพ้อากาศ ไซนัส ปวดศีรษะ ปวดกล้ามเนื้อ ปวดข้อ
และเมื่อยล้า ใช้ผสมในครีมหรือโลชันน ามาใช้ทาเพ่ือลดอาการเกร็งของกล้ามเนื้อและช่วยท าให้แผล
หายเร็วขึ้น และใช้ใส่ในโคมไฟฟ้าอโรมาบุหงา หรือผ้าเช็ดหน้า เพ่ือไอระเหยจะช่วยลดอาการจามจาก
การแพ้อากาศหรือเป็นหวัดได้ดี และช่วยท าให้หายใจได้โล่งขึ้น ท าให้เกิดสมาธิที่ดีขึ้น และช่วยขับไล่
แมลง เป็นต้น 

ค าแนะน าในการใช้น้ ามันยูคาลิปตัส ให้ใช้ภายนอก ไม่ควรน ามารับประทาน ห้ามน ามาสูดดม
หรือสัมผัสกับผิวหนังโดยตรง แต่ต้องน ามาท าให้เจือจางก่อน เนื่องจากมีความเข้มข้นสูง หากเข้าตาให้
รีบล้างออกด้วยน้ าสะอาดหลาย ๆ ครั้งก่อนไปพบแพทย์ ถ้าหากถูกผิวหนังให้รีบล้างออกด้วยน้ าสบู่ 
มิฉะนั้นอาจเกิดอาการแพ้ได้ และไม่ควรน ามาใช้ในปริมาณมากเกินไป เพราะจะท าให้ปวดศีรษะ ส่วน
ผู้ที่เป็นโรคลมบ้าหมู โรคความดันโลหิตสูงหรือต่ า ผู้ป่วยเบาหวานประเภทที่ต้องพ่ึงอินซูลิน (เพราะ
อาจท าให้ระดับน้ าตาลผิดปกติ) ผู้ป่วยเรื้อรังที่มีความผิดปกติเกี่ยวกับตับ ไต กระเพาะอาหาร รวมถึง
สตรีมีครรภ์หรืออยู่ระหว่างให้นมบุตรอายุต่ ากว่า 5 ปีก็ไม่ควรน ามาใช้  
2.3.4.3 น้ ามันหญ้าแฝก (vetiver essential oil) 
หญ้าแฝก (MedThai 2014) 
ชื่อสามัญ   Vetiver grass, Khuskhus, Cuscus, Sevendara grass 
ชื่อวิทยาศาสตร์  Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty  
ชื่อพ้องวิทยาศาสตร์ Vetiveria zizanioides (L.) Nash)  
วงศ์หญ้า  (POACEAE หรือ GRAMINEAE)  
ชื่อท้องถิ่นอ่ืน ๆ หญ้าแฝกหอม (นครราชสีมา, ภาคกลาง), แกงหอม แคมหอม (ภาค 

ตะวันออกเฉียงเหนือ) เป็นต้น 
 หญ้าแฝกมีอยู่ในโลกประมาณ 11-12 ชนิด แต่ในประเทศไทยพบว่ามีอยู่เพียง 2 ชนิด คือ 
หญ้าแฝกหอมหรือหญ้าแฝกลุ่ม (Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty) และหญ้าแฝกดอน (ชื่อ
วิทยาศาสตร์ Chrysopogon nemoralis (Balansa) Holttum (ชื่อพ้องวิทยาศาสตร์ Vetiveria 
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nemoralis (Balansa) A.Camus)) ในธรรมชาติจะพบหญ้าแฝกทั้งสองชนิดนี้ได้ทั่วไป เพราะขึ้นได้ดี
ในสภาพพ้ืนที่ทั้งที่ลุ่มและที่ดอน ในดินสภาพต่าง ๆ จากความสูงใกล้กับระดับน้ าทะเลไปจนถึงระดับ
ประมาณ 800 เมตร  

ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ 
เป็นหญ้าสูง 2.1-2.4 เมตร ออกดอก เป็นช่อ 6-12 ก้าน ใบยาว บาง แหลม และคม ใช้ปลูก

เพ่ือกันการพังทลายของ หน้าดิน รากบางและมีกลิ่นหอม  
การสกัด 
กลั่นโดยใช้ไอน้ า หรือสกัดด้วยตัวท าละลายจากราก จะได้น้ ามันหอมระเหย ร้อยละ 0.3-1.0 
องค์ประกอบทางเคมี 

 khusimol, vetiselinenol, cyclocopancamphan-12-ol, a-cadinol, a-vetivone, B-
vetivenene (Champagnat et al. 2006) 

ข้อมูลทางเภสัชวิทยาของหญ้าแฝก 
น้ ามันหอมระเหยมีฤทธิ์ฆ่าเชื้อ ท าให้ผิวหนังร้อนแดงอย่างอ่อน ท าให้นอนหลับ ท าให้สงบ 
จากการทดสอบความเป็นพิษเฉียบพลันของสารสกัดจากรากหญ้าแฝกด้วยเอทานอล 50% 

โดยให้หนูทดลองกินในขนาด 10 กรัมต่อน้ าหนัก 1 กิโลกรัม หรือคิดเป็น 7,143 เท่า เมื่อเปรียบเทียบ
กับขนาดที่ใช้รักษาในคน และให้โดยวิธีการฉีดเข้าทางใต้ผิวหนังของหนูทดลองในขนาด 10 กรัมต่อ
น้ าหนักตัว 1 กิโลกรัม ไม่พบว่ามีความเป็นพิษ (คณะเภสัชศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 2010) 
สรรพคุณของน้ ามันหอมระเหย (ส านักการแพทย์ทางเลือก 2550) 

ฆ่าเชื้อ ท าให้นอนหลับ ท าให้สงบ ท าให้ผิวหนังร้อนแดงอย่างอ่อน (mild  rubefacient) 
บ ารุงร่างกาย (tonic)  
ข้อบ่งใช้ 
ระบบกระดูกและกล้ามเนื้อ ท าให้ผิวร้อนแดงอย่างอ่อน ท าให้บรรเทาอาการ ปวดกล้ามเนื้อ  
     ข้ออักเสบ  ข้อรูมาตอยด์    
ระบบประสาทและอารมณ์ ท าให้ผ่อนคลาย บรรเทาเครียด วิตกกังวล นอนไม่หลับ ซึมเศร้า  
     เหมาะ กับผู้ที่อ่อนล้า ท างานหนัก และไม่ได้พักผ่อน 
ระบบสืบพันธุ์   ช่วยปรับสมดุลการหลั่งฮอร์โมนเพศหญิงเอสโตรเจน (estrogen)  
     และโปรเจสเตอโรน (Progesterone) จึงลดอาการร้อนวูบวาบ  
     และอาการอ่ืนๆ ของสตรีวัยหมดประจ าเดือน นอกจากนั้นยังมี  
     ประโยชน์ ช่วยบรรเทาอาการก่อน มีประจ าเดือน ลดอาการ 
     หงุดหงิด และซึมเศร้าก่อนมีประจ าเดือน    
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การบ ารุงผิวพรรณ  เสริมสร้างความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ เหมาะกับผู้ที่มี ปัญหาผิว 
     หย่อนคล้อย ไม่กระชับ ลดปัญหาผิวมัน เพิ่มการไหลเวียนเลือด 
อ่ืน ๆ    ใช้เป็นตัวตรึงกลิ่นในอุตสาหกรรมน้ าหอม  
ข้อมูลด้านความปลอดภัย  ไม่พบข้อมูลความเป็นพิษและการระคายเคือง   

 

2.4 อิมัลชัน 
อิมัลชัน (emulsion) หมายถึง ระบบคอลลอยด์ (colloid) ที่ประกอบด้วยเหลวตั้งแต่ 2 ชนิด

ขึ้นไป ซึ่งปกติไม่ผสมเป็นเนื้อเดียวกัน เช่น น้ ากับน้ ามัน ผสมรวมเป็นเนื้อเดียวกันได้โดยไม่แยกชั้น 
โดยของเหลวส่วนหนึ่งแตกตัวเป็นหยดเล็กๆ เรียกว่า วัฏภาคภายใน หรือส่วนที่กระจายตัว ( internal 
or dispersed phase) ซึ่งจะกระจายตัวแทรกอยู่ในของเหลวอีกชนิดหนึ่ง เรียกว่า วัฏภาคภายนอก 
(external or continuous phase) ส่วนที่ต่อเนื่อง 
2.4.1 ประเภทของอิมัลชัน 

อิมัลชันเป็นหยดของเหลวเล็กๆ มีขนาดประมาณ 0.05 – 1.00 ไมครอน (50-1000 นาโน
เมตร) กระจายตัวอยู่ในของเหลวตัวกลางที่ไม่ละลายเป็นเนื้อเดียวกัน (immiscible liquid) เนื่องจาก
ความแตกต่างกันมากของแรงตึงผิวของของเหลวทั้งสอง หยดเล็กๆที่กระจายตัวอยู่นั้นเรียกว่า วัฏภาค
ภายใน (inner phase) หรือเรียกอีกอย่างว่าวัฏภาคตัวกระจาย (dispersed phase) ส่วนของเหลวที่
เป็นตัวกลางเรียกว่าวัฏภาคภายนอก (external phase) หรือวัฏภาคตัวกลาง (medium phase) 
การแบ่งชนิดของอิมัลชัน อาจมีได้หลายลักษณะ ดังนี้ (Bakry et al., 2016) 
2.4.1.1 ประเภทของอิมัลชันแบ่งตามลักษณะภายนอกท่ีมองเห็น  

(1) แมคโครอิมัลชัน (macroemulsion) คือ อิมัลชันลักษณะขุ่นขาวที่พบโดยทั่วไป 
อนุภาคของวัฎภาคภายในของอิมัลชันชนิดนี้ มีขนาดตั้งแต่ 0.25 – 10 ไมครอน (โดยทั่วไปจะใหญ่
กว่า 1 ไมครอน) จึงท าให้เกิดความแตกต่างในค่าดัชนีการหักเหของแสงของวัฏภาคทั้งสอง และเกิด
การกระจายแสงท าให้ดูมองขุ่นขาว อิมัลชันนี้อาจแบ่งย่อยได้เป็น อิมัลชันเนื้อหยาบ (coarse 
emulsion) ซึ่งมีอนุภาคค่อนข้างใหญ่ และอิมัลชันเนื้อละเอียด (fine emulsion) ซึ่งมีอนุภาค
ค่อนข้างเล็กหรือเล็กกว่า 5 ไมครอน แมคโครอิมัลชัน เป็นอิมัลชันชนิดที่พบมากที่สุด ทั้งในอาหาร ยา 
และเครื่องส าอาง (เช่น ไอศกรีม สลัดครีม ครีมรักษาโรคผิวหนั  ครีมกันแดด โลชั่นทาผิว ฯลฯ )   

(2) ไมโครอิมัลชัน (microemulsion) มีลักษณะโปร่งใส เนื่องจากอนุภาคของวัฎภาค
ภายในเล็กมาก ประมาณ 10 – 75 นาโนเมตร (0.01 - 0.75 ไมครอน) ซึ่งมีค่าน้อยกว่าหนึ่งในสี่ของ
ความยาวคลื่นแสงที่มองเห็นได้ (visible light) จึงไม่หักเหหรือกระจายแสง แสงทะลุผ่านได้ ท าให้ดู
โปร่งใส หยดของวัฏภาคภายในมีลักษณะกลม ถูกล้อมรอบด้วยฟิล์มของตัวท าอิมัลชัน 
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2.4.1.2 ประเภทของอิมัลชันแบ่งตามชนิดของของเหลวที่เป็นวัฏภาคภายใน และวัฏภาค 
ภายนอก (Bakry et al., 2016) 
(1) อิมัลชันชนิดน้ ามันในน้ า (oil-in-water emulsion, O/W)  
มีน้ ามันเป็นวัฎภาคภายใน และน้ าเป็นวัฎภาคภายนอก เช่น น้ านม (milk) ข้อสังเกตุ หรือวิธี

ทดสอบอิมัลชันประเภทนี้คือ สามารถท าให้เจือจางได้ด้วยการเติมน้ า มีค่าการน าไฟฟ้า (electrical 
conductivity) สูงกว่า ผสมได้กับสีชนิดที่ละลายน้ า (water soluble dye) 

(2) อิมัลชันชนิดน้ าในน้ ามัน (water-in-oil emulsion, W/O)  
มีน้ าเป็นวัฎภาคภายใน และน้ ามันเป็นวัฎภาคภายนอก เช่น เนย (butter) มายองเนส 

(mayonnaise) น้ าสลัด (salad dressing) ไส้กรอก (sausage) ข้อสังเกตุ หรือวิธีทดสอบอิมัลชัน
ประเภทนี้ คื อ  สามารถท าให้ เจือจางได้ด้ วยการเติมน้ ามัน  มีค่ าการน าไฟ ฟ้า ( electrical 
conductivity) ต่ ากว่า ผสมได้กับสีชนิดที่ละลายน้ ามัน (oil soluble dye) 

 
รูปที่ 2. 6 ชนิดของอิมัลชัน 

ที่มา: (OmniDerm, 2012) 
 

(3) อิมัลชันเชิงซ้อน (multiple emulsion ) เป็นอิมัลชันที่มีวัฏภาคภายในซ้อนกันอยู่ ซึ่ง
เป็นของเหลวต่างชนิดกัน เช่น W/O/W หรือ O/W/O  อิมัลชันเชิงซ้อนเหล่านี้  สามารถกลับ
กลายเป็นอิมัลชันชนิดธรรมดาได้ เช่น W/O/W ซึ่งมีน้ าเป็นวัฏภาคภายนอก แต่วัฎภาคภายในเป็น
น้ ามัน จะมีหยดเล็กๆ ของหยดน้ าซ้อนอยู่อีกชั้น เมื่อกลับกลายเป็นอิมัลชันธรรมดาจะกลายเป็นชนิด 
O/W   
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2.4.2 ส่วนประกอบของอิมัลชัน   
อิมัลชัน มีส่วนประกอบหลักส าคัญ 3 ส่วน  คือ 
(1) วัฏภาคน้ า (water phase) ได้แก่ น้ า และสารต่างๆ ซึ่งอาจเป็นของแข็งหรือของเหลว

ที่ละลายได้ในน้ า อาจเป็นสารเพิ่มความหนืด เช่น acacia, gum, methylcellulose, carbopol สาร
ฮิวเมกแตนต์ เช่น glycerin, propylene glycol หรือ glycol สารกันเสีย เช่น methylparaben, 
sodium benzoate สารลดแรงตึงผิว เช่น tween, sodium lauryl sulfate สีที่ละลายน้ า สารต้าน
ออกซิเดชั่น เช่น sodium metabisulfite นอกจากนี้ อาจเป็นสารออกฤทธิ์อ่ืนที่ละลายน้ าได้ เช่น 
cetyl pyridinium chloride, benzalkonium chloride เป็นต้น  

(2) วัฏภาคน้ ามัน (oil phase) ได้แก่ น้ ามันต่างๆ เช่น olive oil, mineral oil, castor 
oil ไขมัน เช่น stearyl alcohol, stearic acid, cetyl alcohol, lanolin  ไขแข็ง เช่น bee wax, 
paraffin wax, carnauba wax  สีที่ละลายในน้ ามัน น้ าหอมต่างๆ  สารกันหืน เช่น BHT, BHA  สาร
ลดแรงตึงผิว เช่น span, emulgin C 1000  หรือสารออกฤทธิ์ต่างๆ เช่น ฮอร์โมน วิตามิน เป็นต้น  

(3) ตัวท าอิมัลชัน (emulsifier) ได้แก่ สารลดแรงตึงผิว (surface tension) ช่วยป้องกัน
อิมัลชันไม่ให้แยกเป็นชั้น ซึ่งในโมเลกุลของอิมัลซิไฟเออร์ มีทั้งส่วนที่ชอบน้ า (hydrophilic) และส่วน
ที่ไม่ชอบน้ า (hydrophobic) โดยจะหันส่วนที่ชอบน้ าเข้าหาน้ า และหันส่วนที่ไม่ชอบน้ าเข้าหาน้ ามัน 
เกิดเป็นฟิมส์หุ้มส่วนที่เป็นวัฎภาคภายในไว้  

กลุ่มตัวประสานระหว่างวัฏภาคน้ ากับน้ ามัน 
- สแปน (span) เป็นเอสเทอร์ ระหว่าง sorbitol และ anhydrides ของ oleic acid ไม่

สามารถละลายได้ในน้ า นิยมใช้เป็นสารก่ออิมัลชันชนิดน้ าในน้ ามันและสารท าให้เปียก 
สแปนมีหลายชนิดแบ่งตามความยาวของสายโซ่ไฮโดรเจน สแปน20 และสแปน80 อยู่
ในสถานะของเหลว สแปน 40 และสแปน 60 อยู่ในสถานะของแข็ง 

- พอลิซอร์เบต (polysorbate) เป็นสารอนุพันธ์ระหว่าง polyethylene oxide (PEO) 
และ sorbitan ester เข้ากันได้ดีกับน้ า นิยมใช้เป็นสารก่ออิมัลชันชนิดน้ ามันในน้ า 
หรือที่นิยมเรียกว่าทวีน  tween ซึ่ งเป็นที่นิยมในทางเภสัชกรรมเนื่องจากมีค่า 
hydrophilic-lipophilic balance (HLB) มากกว่า 15 จึงสามารถใช้เป็นตัวยาละลาย
ในน้ า เช่นการใช้ tween 60 และ tween 80 เป็นตัวช่วยให้  essential oil และ
วิตามินที่ละลายในไขมันลายได้ในต ารับยาน้ าและช่วยในการเพ่ิมการละลายของตัวยา
ส าคัญ 

โดยมีการรายงานการวิจัยการผสมน้ ามันหอมระเหยในรูปอิมัลชัน ได้แก่ การศึกษาหาคาของ 
required hydrophilic–lipophilic balance (rHLB) ของน้ ามันตะไครหอม และการพัฒนาสูตรครีม
ที่ มี ความ เสถียร โดย เตรียม อิมั ลชันของน้ ามั นตะไคร หอมดวยเทคนิ ค  phase inversion 
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temperature โดยใชน้ า Tween 80 และ Span 80 ประเมินการเกิดครีม ขนาดหยด และความขุน 
เพ่ือตรวจสอบหาค่า rHLB เพ่ือใชคา rHLB ในการเตรียมสูตรครีมน้ ามันตะไครหอม และประเมินผล
เนื้อสัมผัส พบวา rHLB ของน้ ามันตะไครหอมและของพาราฟนเหลว มีคาเปน 11.80 และ 12.60 
ตามล าดับ ครีมน้ ามันตะไครหอมที่ได้มีความเสถียร โดยการผสมกับสารลดแรงตึงผิวร้อยละ 10 
(Meher, Yadav, Sahu, & Sinha, 2013) 

 

2.5 ไมโครเอนแคปซูเลชั่น  
ไมโครเอนแคปซูเลชัน (microencapsulation) เป็นกระบวนการห่อหุ้มสารที่มีสถานะเป็น 

ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส ด้วยพอลิเมอร์ให้อยู่ในรูปของแคปซูลขนาดเล็ก เรียกว่าไมโครแคปซูล มี
ขนาดตั้งแต่ 1 จนถึง 800 ไมโครเมตร เป็นกระบวนการห่อหุ้มสารที่มีประสิทธิภาพ ในการป้องกันการ
ระเหย การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และการถูกท าลายโดยความร้อน แสง ความชื้น และอากาศ จึง
ช่วยยืดระยะเวลาในการเก็บรักษา อีกทั้งช่วยเปลี่ยนสถานะสารจากของเหลวเป็นของแข็งจึงช่วยเพ่ิม
ความสะดวก ในกระบวนการขนส่งและเก็บรักษา นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์ที่ได้ยังมีคุณสมบัติในการ
ควบคุมการปลดปล่อย สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพและความปลอดภัยในการน าส่งยาได้ ด้วยเหตุนี้ท า
ให้ไมโครเอนแคปซูเลชันเป็นเทคโนโลยีที่มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง และถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายใน 
อุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรม ยา และอุตสาหกรรมเครื่องส าอาง เป็น
ต้น (Kausadikar, Gadhave, & Waghmare, 2015; Kaushik & Roos, 2007) 
2.5.1 ส่วนประกอบของไมโครแคปซูล 

โครงสร้างของไมโครแคปซูล ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก คือ สารที่ถูกห่อหุ้มซึ่งเป็นของเหลว
หรือของแข็ง เรียกว่า สารแกนกลาง (core หรือ internal phase) และสารที่ใช้ห่อหุ้มซึ่งมีผนังบาง ๆ 
เรียกว่า สารห่อหุ้ม (wall หรือ coating material) ไมโครแคปซูลแบ่งตามโครงสร้างได้ 3 ประเภท
คือ โครงสร้างอนุภาคเดี่ยว (mononuclear) โครงสร้างอนุภาครวม (polynuclear) และโครงสร้าง
อนุภาคหลายชั้น (matrix) (Barbosa-Cánovas, 2005) 
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รูปที่ 2.7 โครงสร้างของไมโครแคปซูล 

ที่มา: (Ghosh, 2006) 
 
ส่วนประกอบของไมโครแคปซูล ประกอบด้วยส่วนที่ส าคัญสองส่วนคือ ส่วนที่เป็นผนัง 

(coating wall) และส่วนที่เป็นแกน (core) ดังรูปที่ 2.8 
 

 
รูปที่ 2. 8 ส่วนประกอบของไมโครพาร์ติเคิล 

ที่มา: (Trojanowska, Nogalska, Valls, Giamberini, & Tylkowski, 
2017) 

 
(1) สารแกนกลาง (core materials) 

 สารแกนกลาง เป็นได้ทั้งของแข็งและของเหลว อาจมีสารหนึ่งชนิดหรือหลายชนิดผสมกันอยู่ 
เช่น วิตามินต่าง ๆ เกลือแร่ ยารักษาโรค ยาฆ่าแมลง  
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(2) สารห่อหุ้ม (wall หรือ coating material)  
การเลือกใช้สารห่อหุ้มที่ไม่เหมาะสมกับสารแกนกลางอาจมีปัญหาต่อการปลดปล่อยสารได้ 

ถ้าสารส าคัญละลายได้ดีในน้ า ควรเลือกสารห่อหุ้มที่ละลายได้ดีในตัวท าละลายอินทรีย์ ถ้าสารส าคัญ
ไม่ละลายน้ าควรเลือกสารห่อหุ้มท่ีละลายได้ดีในน้ า 

ตั วอย่ างของสารห่ อหุ้ มที่ นิ ยม ใช้  เช่น  กัม อารบิ ก  โปรตีน ไฮโดรไล เสท  (protein 
hydrolysate) ถั่วเหลืองที่อยู่ในรูปละลายน้ า (soluble soybean) คาราจีแนน (carrageenan) ฟอส
โฟลิพิด (phospholipids) พอลิไวนิลไพโรลิโดน (polyvinylpyrrolidone) เป็นต้น สารห่อหุ้มที่ดีควร
มีคุณสมบัติที่สามารถแผ่เป็นฟิล์มบางๆ ได้ มีความยืดหยุ่นและมีความแข็งแรงเพียงพอ สามารถท าให้
เกิดอิมัลชัน (emulsion) ยึดติดกับสารแกนกลางได้ดีโดยไม่ท าปฏิกิริยากับสารแกนกลาง รวมทั้งต้อง
มีความหนืดต่ าเมื่ออยู่ในสภาวะที่เป็นของแข็ง และไม่ชื้นง่าย 

 
ตารางท่ี 2. 5 คุณลักษณะเฉพาะของสารเคลือบแตละชนิดที่ใชในการเอนแคปซูเลทสารใหกลิ่นรส 

ชนิดของสารเคลือบ คุณลักษณะเฉพาะ 

Maltodextrin (DE<20) Film forming 
Corn syrup solid (DE>20) Film forming 
Modified starch Very good emulsifier 
Gum Arabic Emulsifier, film forming 
Modified cellulose Film forming 
Gelatin Emulsifier, film forming 
Cyclodextrin Encapsulant, Emulsifier 
Lecithin Emulsifier 
Whey protein Good emulsifier 
Hydrogenated fat Barrier to oxygen and water 

ที่มา: (Madene, Jacquot, Scher, & Desobry, 2006) 
 
2.5.2 เทคนิคที่ใช้การเอนแคปซูเลชัน 

ความเป็นมาของการผลิตไมโครแคปซูลซึ่งเกี่ยวข้องกับชีวิตประจ าวันของมนุษย์ เริ่มในปี 
ค.ศ. 1953 Lowell Schl eicher และ Barry Green ได้คิดค้นกระดาษส าเนาที่ไม่ต้องมีกระดาษ
คาร์บอน (Agnihotri, Mishra, Goda, & Arora, 2012) โดยการเคลือบไมโครแคปซูลที่มีหมึกพิมพ์ไว้
ด้านหลังของกระดาษแผ่นแรก และใส่กระดาษท่ีต้องการใช้เป็นส าเนาไว้ด้านล่าง เมื่อมีแรงกดทับจาก
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การเขียนบนกระดาษแผ่นแรก ท าให้แคปซูลนั้นแตกออกและปรากฏรอยเขียนบนกระดาษส าเนา
ด้านล่าง ปัจจุบันกระบวนการผลิตไมโครแคปซูลมีหลายเทคนิค แบ่งออกตามลักษณะของการผลิตได้
เป็น กระบวนการทางเคมี และกระบวนการทางกายภาพ 

(1) วิธีการผลิตไมโครแคปซูลทางเคมี 
วิธีการผลิตไมโครแคปซูลทางเคมี มีหลายวิธี ขึ้นอยู่กับชนิดของสารแกนกลาง และสารห่อหุ้ม 

ความคงตัวที่ต้องการในการปลดปล่อยสาร วิธีดั้งเดิมที่ใช้ในการผลิตกระดาษส าเนาเรียกว่า วิธี 
coacervation เป็นวิธีที่อาศัยความสามารถในการแตกตัวของประจุของพอลิเมอร์ (รูปที่ 2.8) โดย
อาศัยการเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรดด่าง ท าให้เกิดจับกันของพอลิเมอร์ที่มีประจุแตกต่างกัน
ด้วยแรงทางไฟฟ้า (electrostatic interaction) เกิดเป็น coacervative wall ลักษณะโครงสร้างที่
เกิดขึ้นเป็นแบบแกนกลางเดียว มีขนาดตั้งแต่ 30-800 ไมครอน (Nesterenko, Alric, Silvestre, & 
Durrieu, 2013) 

(2) วิธีการผลิตไมโครแคปซูลทางกายภาพ 
วิธีการผลิตไมโครแคปซูลทางกายภาพ นิยมใช้ในอุตสาหกรรมที่ต้องการผลิตครั้งละมากๆ ซึ่ง

ต้องใช้เครื่องมือในการผลิต ตัวอย่างที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรม เช่น spray drying เป็นวิธีการผลิตไม
โครแคปซูลด้วยเครื่อง spray dryer โดยการผสมอนุภาคแกนกลางซึ่งมักเป็นสารที่ไม่ละลายน้ ากับ
สารละลายผนังห่อหุ้ม และฉีดผ่านหัวพ่น (atomizer) โดยมีลมร้อนที่มีอุณหภูมิ 100-160 °C ร่วม
ด้วย ท าให้ได้อนุภาคที่มีขนาดเล็กขนาดประมาณ 10-150 ไมครอน (Agnihotri et al., 2012; 
Gharsallaoui, Roudaut, Chambin, Voilley, & Saurel, 2007) ซึ่งนิยมใช้มากในอุตสาหกรรม
อาหาร การผลิตยารักษาโรค เนื่องจากมีต้นทุนต่ ากว่าการผลิตด้วยวิธีอ่ืนๆ 

เทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชันแบบต่างๆ จะสามารถเตรียมไมโครแคปซูลได้ขนาดและ
ลักษณะต่างกัน แต่ละเทคนิคเหมาะสม และสามารถเตรียมไมโครแคปซูลจากสารเคลือบและ
สารส าคัญบางชนิดเท่านั้น ดังนั้นการเลือกเทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชันจึงเป็นขั้นตอนส าคัญในการ
ก าหนดลักษณะของไมโครแคปซูล ส าหรับงานวิจัยนี้จะกล่างถึงเฉพาะการเตรียมไมโครแคปซูลด้วยวิธี 
coacervation phase หรือ separation phase 

การเตรียมไมโครแคปซูลด้วยวิธี coacervation phase หรือ separation phase  
เป็นวิธีการเตรียมไมโครแคปซูลที่มีการใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยหลักการของวิธีนี้คือ  การ

เปลี่ยนแปลงสภาวะการละลายของระบบคอลลอยด์ซึ่งประกอบด้วย สองวัฏภาค ประกอบด้วยวัฏ
ภาคของสารแก่นและวัฏภาคของสารหุ้ม ท าให้สารหุ้มแข็งตัวและหุ้มสารแก่น ไว้ กระบวนการเตรียม
ไมโครแคปซูลด้วยเทคนิค Coacervation-phase separation ประกอบด้วย 3 ขั้นตอนตามรูปที่ 2.9 
คือ  
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(1) การก่อตัวของระบบที่ประกอบด้วย 2-3 วัฏภาค ประกอบด้วย วัฏภาคของเหลวที่ไม่
เข้ากัน 2 วัฏภาคและ/หรือวัฏภาคของสารแก่น 

(2) การก่อตัวของสารละลายพอลิเมอร์ในการหุ้มสารแก่นไมโครแคปซูล   
(3) การเกิดการแข็ งตั วของสารหุ้ ม  เกิ ด เป็ นผนั งไม โครแคปซู ล  ประเภทของ 

coacervation ประกอบด้วย simple และ complex coacervation โดย simple coacervation 
จะใช้หลักการเปลี่ยนสภาวะการละลายของสารเคลือบ เช่น 

- salting out โดยใช้สารอิเล็คโทรไลท์ เช่น sodium sulfate 
- ใช้สารละลายที่สารหุ้มมีการละลายต่ า (desolvation) เช่น ethanol 
- ใช้การเพ่ิมหรือลดอุณหภูมิของระบบเพ่ือท าการตกตะกอนหรือลดค่าการละลายของ

สารหุ้มเพ่ือหวังผลให้เกิดการหุ้มสารแก่น ส าหรับ complex coacervation จะเป็น
เทคนิคที่ใช้พอลิเมอร์ทีมีประจุตรงข้ามกันท าปฏิกริยากันจนเกิดผนังหุ้มสารแก่นไว้  

 

 
รูปที่ 2. 9 กระบวนการเตรียมไมโครแคปซูลด้วยเทคนิค Coacervation-phase 

separation 

ที่มา: (K.M, Shivakumar, & Kumar, 2010) 
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2.5.3 การกักเก็บน้ ามันหอมระเหยด้วยไมโครเอนแคปซูเลชัน 
จากข้อจ ากัดในการใช้งานของน้ ามันหอมระเหย ที่ออกฤทธิ์ได้เพียงระยะสั้น ๆ เนื่องจาก 

ระเหยได้ง่าย (Cassella, Cassella, & Smith, 2002) และมีกลิ่นเฉพาะที่เข้มข้น ท าให้มีการพัฒนา
วิธีการหรือเทคโนโลยีเพ่ือช่วยเพ่ิมความคงตัวของน้ ามันหอมระเหยให้คงอยู่ได้นานขึ้น และเพ่ิม
ประสิทธิภาพการท างานได้แม้ใช้ในปริมาณเล็กน้อย (Rattanapitigorn, Arakawa, & Tsuro, 2006) 
โดยการเก็บน้ ามันหอมระเหยไว้ในชั้นของฟิล์มเคลือบ โดยฟิล์มหรือสารเคลือบหรือสารห่อหุ้มจะท า
หน้าที่ เป็นตัวกั้นการระเหยของน้ ามันหอมระเหย และท าให้ เกิดการปลดปล่อยออกอย่างช้าๆ ช่วย
ควบคุมกลไกการท างานหรือการออกฤทธิ์ของน้ ามันหอมระเหยได้ การเตรียมฟิล์มเคลือบมักเตรียมใน
รูปแบบของฟิล์มอิมัลชัน ร่วมกับสารไฮโดรคอลลอยด์ในกลุ่มของโปรตีน และพอลิแซคคาไรด์ 
เนื่องจากน้ ามันหอมระเหยมีสมบัติไม่ละลายในน้ า ฟิล์มเคลือบที่ได้มีสมบัติในการป้องกันการซึมผ่าน
ของไอน้ าได้มากขึ้น ส่งผลต่อสมบัติในด้านการต้านแรงดึงขาดของฟิล์ม ความโปร่ง แสงหรือโปร่งใส
และโครงสร้างฟิล์ม (Atarés & Chiralt, 2016)  

การพัฒนาเทคโนโลยีเพ่ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของน้ ามันหอม มีการน าไปใช้ในประโยชน์
อย่างหลากหลาย ได้แก่  

- การเตรียมไมโครแคปซูลน้ ามันตะไคร้หอมด้วยการพ่นแห้งจาก Tamarind gum (TG) 
and carboxymethylated tamarind gum (CTG) (Khounvilay et al., 2017)  

- การศึกษาอัตราการระเหยของน้ ามันหอมระเหยโดยเตรียมไมโครแคปซูล ด้วยวิธี 
coacervation โดยใชเจลาตินและโซเดียมซัลเฟตเปน coacervating agent และ
ศึกษาผลกระทบของตัวแปร ไดแก อัตราการกวน ปริมาณน้ ามัน และปริมาณของการ
คลอสลิงค์ต่อประสิทธิภาพการกักเก็บ พบวาการเตรียมไมโครแคปซูลใหประสิทธิภาพ
ในการกักเก็บน้ ามันหอมระเหยร้อยละ 60 และจากการสังเกตการปลดปล่อยสารที่ถูก
กักเก็บพบว่าร้อยละ 70 ของสารที่ถูกกักเก็บถูกปลดปล่อยใน 10 ชั่วโมง โดยไมโคร
แคปซูลช่วยลดการซึมผ่านของน้ ามันหอมระเหยอย่างน้อยร้อยละ 50 (Solomon, 
Sahle, Gebre-Mariam, Asres, & Neubert, 2011)  

- การใช้น้ ามันหอมระเหยที่มีฤทธิ์ไล่ยุง 11 ชนิด ทดสอบประสิทธิภาพในการไล่ยุง โดย
เตรียมเป็นไมโครแคปซูล โดยใช้เจลาตินร้อยละ 1.5 โดยน้ าหนัก และกัมอาราบิกร้อย
ละ 1.5 โดยน้ าหนัก (เปนวัสดุผนัง) และน้ ามัน Herba Schizonepetae (HSO) (เป
นวัสดุหลัก) พบวาปริมาณของน้ ามันหอมระเหยที่ 5 ไมโครลิตร อัตราการขับไลยุงของ
น้ ามั น อบ เช ยคิ ด เป็ น ร้ อ ยล ะ  87 .5  ใน เวล า  10  น าที  แ ล ะน้ ามั น  Herba 
Schizonepetae (HSO) อัตราการขับไล่ยุงร้อยละ 98.0 ในเวลา 3 นาที และมี
ประสิทธิภาพนาน 4-5 ชั่วโมง (Wu, Tseng, & Juang, 2005) 
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- การสังเคราะห์ไมโครแคปซูลของน้ ามันโหระพา และน้ ามันผักชีโดยเทคนิค complex 
coacervation ศึกษาการปลดปล่อยน้ ามันหอมระเหยด้งยเครื่อง GC/MS พบว่าสูตรที่
มีคอลลาเจนไฮโดรไลเสต 12 กรัม กลูตารัลดีไฮด์ 8 กรัมและน้ ามันหอมระเหย 30 
กรัม พบว่าเป็นสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมไมโครแคปซุล มีอัตราการปลดปล่อย
น้ ามันหอมระเหยต่ าที่สุด อัตราการปล่อยน้ ามันขึ้นอยู่กับปริมาณน้ ามันหอมระเหย 
(Lachance & Grange, 2014) 

 



 
 

บทท่ี 3 
 

วิธีการด าเนินงาน 
 

3.1 วัสดุและอุปกรณ์ 
3.1.1 วัสดุ 
 - เศษผ้าฝ้ายปลายไม้ 

- น้ ามันหอมระเหย 3 ชนิด ได้แก่ น้ ามันตะไคร้ น้ ามันยูคาลิปตัส และน้ ามันหญ้าแฝก  
3.1.2 อุปกรณ์ 
 - บล็อกข้ึนรูปแผ่นคอมโพสิต  
 - เครื่องฉีกสับผ้า 

- เครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า ยี่ห้อ IKA รุ่น C-MAG HS7  
- เครื่องชั่งน้ าหนักที่มีความละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง ยี่ห้อ Mettler Toledo รุ่น XS204  
- เครื่องชั่งน้ าหนักที่มีความละเอียดทศนิยม 2 ต าแหน่ง ยี่ห้อ Mettler Toledo รุ่น XP 
- เครื่องอบลมร้อน ยี่ห้อ Binder รุ่น FD115  
- เครื่องรีดร้อน (Model MHT-56002L)  
- โถดูดความชื้นแก้ว ยี่ห้อ Schott Duran  
- เครื่องปั่น ยี่ห่อ Philips รุ่น HR2068 
- ตู้ควบคุมความชื้น ยี่ห้อ Sanplatec รุ่น Auto C-3BS 
- กะละมัง 
- ถาด 
- อุปกรณ์เครื่องแก้ว ได้แก่ ขวดวัดปริมาตร ขวดรูปชมพู่ ปิเปต บิวเรต กระบอกตวง 

บีกเกอร์ หลอดหยด และแท่งแก้วคน เป็นต้น 
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3.2 วิธีด าเนินการ 
3.2.1 การสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปแผ่นคอมพอสิตใยฝ้ายจากเศษผ้าด้วยสารละลายแป้ง

มันส าปะหลัง 
(1) การเตรียมเส้นใยฝ้ายจากเศษผ้า 

 น าเศษผ้าฝ้ายปลายไม้ มาผ่านกระบวนฉีกและสับผ้าด้วยเครื่องฉีกสับผ้า เพ่ือให้ได้เส้นใยฝ้าย 
 (2) การขึ้นรูปแผ่นคอมพอสิตเส้นใยฝ้ายจากเศษผ้า 
 ศึกษาอัตราส่วนของใยฝ้ายจากเศษผ้า (10 – 30 กรัม) สารละลายแป้งมันส าปะหลัง (ร้อยละ 
2 – 3) ที่เหมาะสมในการขึ้นรูปแผ่นขนาดคอมพอสิต 20 x 26 เซนติเมตร น าส่วนผสมแต่ละสูตรไป
อัดที่ 100 องศาเซลเซียส ความดัน 600 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ทดลองซ้ า 3 ครั้ง วัดปริมาณ
ช่องว่างหรือรูพรุนภายในแผ่นคอมพอสิต เลือกแผ่นคอมพอสิตที่มีปริมาณช่องว่างหรือรูพรุนน้อยที่สุดไป
ทดลองในขั้นตอนต่อไป 

3.2.2 สภาวะท่ีเหมาะสมในการเคลือบผิวคอมพอสิตใยฝ้ายจากเศษผ้าด้วยน้ ายางพารา 
 เลือกแผ่นคอมพอสิตที่ได้จากการทดลองตามข้อ 3.2.1 มาเคลือบด้วยน้ ายางพารา ที่ปริมาตร
0-7 มิลลิลิตร และที่ความเข้มข้นร้อยละ 0-30 ต่อน้ าหนักแผ่นคอมพอสิต ทดลองซ้ า 3 ครั้ง วัดความ
หนาแน่น การดูดซึมน้ า (มาตรฐาน มอก.321) การยึดติดของแผ่นคอมพอสิต (ASTM D 3359-90) เลือก
ปริมาณน้ ายางพาราที่ให้ค่าการดูดซึมน้ าน้อยที่สุดและการยึดติดผิวที่ดีไปทดลองในขั้นต่อไป 

3..2.3 รูปแบบการเคลือบแผ่นคอมพอสิตใยฝ้ายจากเศษผ้าด้วยน้ ายางพาราผสมน้ ามันหอม 
ระเหย 

3.2.3.1 การเคลือบแผ่นคอมพอสิตใยฝ้ายจากเศษผ้าด้วยน้ ายางพาราผสมน้ ามันหอมระเหย
อิมัลชัน 
(1) ศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของน้ ายางเข้มข้นร้อยละ 30 น้ ามันหอมระเหย และทวีน 

ที่สามารถรวมเป็นเนื้อเดียวกัน โดยแปรผันอัตราส่วนน้ ามันหอมระเหย ทวีน และน้ ายางพาราเข้มข้น
ร้อยละ 30 ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 อัตราส่วนน้ ายางพาราเข้มข้นร้อยละ 30 น้ ามันหอม ทวีน 20 

สูตร น้ ายางพาราเข้มข้นร้อยละ 
30 (มิลลิลิตร) 

น้ ามันหอมระเหย 
(มิลลิลิตร) 

ทวีน 20 (มิลลิลิตร) 

1 3.0 0.0 0.0 
2 2.5 0.5 0.0 
3 2.0 0.5 0.5 
4 1.0 0.5 1.5 

 
ศึกษาปริมาณของแข็ง (solid content) ความเป็นกรดด่าง ลักษณะปรากฏ (ดูการ

เปลี่ยนแปลงหลังทิ้งไว้ 1 วัน สังเกตการเปลี่ยนแปลงสี สังเกตการแยกชั้น) 
(2) น าสัดส่วนที่เหมาะสมของอิมัลชันน้ ามันหอมระเหยมาเคลือบแผ่นคอมพอสิต ทิ้งให้

แห้ง 1 วัน ชั่งน้ าหนัก และน าไปอบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ชั่งน้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงทุกชั่วโมง 
จนครบ 6 ชั่วโมง 
3.2.3.2 การเคลือบแผ่นคอมพอสิตใยฝ้ายจากเศษผ้าด้วยน้ ายางพาราผสมน้ ามันหอมระเหยไมโคร

แคปซูล 
(1) การผลิตไมโครแคปซูลกลิ่นหอมด้วยเทคนิคคอมเพล็กซ์โคเอเซอร์เวชัน 
การผลิตไมโครแคปซูลด้วยเทคนิคคอมเพล็กซ์โคเอเซอร์เวชัน โดยประยุกต์จากวิธีการของ 

Dong et al. (2007) และ Liu et al. (2010) มีขั้นตอนดังนี้ 
(1.1) เตรียมสารละลายเจลาตินความเข้มข้นร้อยละ 1 (โดยน้ าหนักต่อปริมาตร) โดยชั่งผงเจ

ลาติน 5 กรัม ละลายในน้ าปราศจากไอออนปริมาตร 500 มิลลิลิตร ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส นาน 30 นาที 

(1.2) เตรียมสารละลายกัมอะคาเซียความเข้มข้นร้อยละ 1 (โดยน้ าหนักต่อปริมาตร) โดยชั่ง
ผงกัมอะคาเซีย 5 กรัม ละลายในน้ าปราศจากไอออนปริมาตร 500 มิลลิลิตร ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 

(1.3) ชั่งน้ ามันหอมระเหยจ านวน 10 กรัม (น้ ามันตะไคร้หอม 6 กรัม น้ ามันยูคาลิปตัส 3 
กรัม น้ ามันหญ้าแฝก 1 กรัม) ผสมลงในสารละลายเจลาติน ปั่นผสมด้วยเครื่อง โฮโมจีไนเซอร์ 
ความเร็ว 3200 รอบต่อนาที นาน 10 นาที จากนั้นเติมสารละลายกัมอะคาเซีย และกวนต่อด้วย
เครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 
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(1.4) เพ่ิมอุณหภูมิของส่วนผสมให้เป็น 40 องศาเซลเซียส ก่อนปรับค่าพีเอชของส่วนผสม
ด้วย สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 N เนื่องจากค่า pH เป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้เกิดการตกตะกอน
เป็นเม็ดแคปซูล การศึกษานี้จึงทดลองปรับค่า pH ที่ 3 ระดับ ได้แก่ 3.0, 3.5 และ 4.0 

(1.5) เมื่อเริ่มสังเกตเห็นอนุภาคไมโครแคปซูลเกิดขึ้น ให้กวนต่ออีก 15 นาที แล้วจึงลด
อุณหภูมิของ ส่วนผสมให้เหลือต่ ากว่า 10 องศาเซลเซียส โดยน าไปแช่ในอ่างน้ าแข็ง และกวนด้วย
เครื่องกวนสารแบบแม่เหล็กตลอดเวลา เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงให้กับผนังของไมโครแคปซูล 

(1.6) รอจนกระทั่งไมโครแคปซูลตกตะกอน แล้วจึงล้างด้วยน้ ากลั่น 3-5 ครั้ง จากนั้นกรอง
เอาเฉพาะไมโครแคปซูล 
 (1.7) น าไมโครแคปซูลที่มีการคงรูปดีที่สุด มาผสมกับน้ ายางพาราเข้มข้นร้อยละ 20 ปริมาณ 
เท่ากับปริมาตรร้อยละ 70 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร ชั่งน้ าหนัก และน าไปอบที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส ชั่งน้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงทุกชั่วโมง จนครบ 6 ชั่วโมง 
 

3.3 การทดสอบ 
(1) ปริมาณช่องว่างหรือรูพรุนภายในแผ่นคอมพอสิต 

นับจ านวนช่องว่างของแผ่นคอมพอสิตในพื้นที่ขนาด 20 x 26 เซนติเมตร 
(2) น้ าหนักแผ่นคอมพอสิต 

น้ าหนักเป็นกรัมต่อพ้ืนที่แผ่นคอมพอสิต 
(3) การสอบการดูดซึมน้ าของแผ่นใย (water absorption of fiber composite) 

 การดูดซึมน้ าของแผ่น ใย (water absorption of fiber composite) หมายถึงเวลาที่
กระดาษจะดูดซึมน้ าปริมาตร 0.05 มิลลิลิตรได้หมด มีหน่วยเป็นวินาที ค่านี้จะบอกถึงความสามารถ
ในการดูดซึมน้ าของแผ่นใยคอมพอสิต อุปกรณ์ที่ใช้คือ บิวเร็ต นาฬิกาจับเวลา วิธีการทดสอบใช้
มาตรฐาน มอก.321 

กระทรวงอุตสาหกรรม. 2530. การก าหนดมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระดาษท า
ลูกฟูก มอก 321-2530 หน้า 1-13 
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วิธีทดสอบ 
- การเตรียมชิ้นทดสอบ โดยการเลือกชิ้นทดสอบจากตัวอย่างอย่างน้อย 5 ชิ้นทดสอบ 

ตัดชิ้นทดสอบขนาด 10 x 10 เซนติเมตร 
- ใส่น้ ากลั่นในบิวเร็ต วางชิ้นทดสอบบนกระจก จัดบิวเร็ตให้อยู่ในแนวตั้งฉากปลาย ของ

บิวเร็ตห่างจากชิ้นทดสอบ ประมาณ 10 มิลลิเมตร 
- หยดน้ ากลั่น 1 หยด (ประมาณ 0.05 ลูกบาศก์เซนติเมตร) ลงตรงส่วนกลางของชิ้น 

ทดสอบ 
- เริ่มต้นจับเวลาทันที่เมื่อน้ ากลั่นกระทบชิ้นทดสอบ จนกระทั่งชิ้นทดสอบดูดซึมน้ าจน 

หมด บันทึกเวลาเป็นวินาที (ถ้าคิดว่าการดูดซึมใช้เวลาเกิน 2 นาที ให้ใช้กระจก
นาฬิกาครอบหยดน้ าไว้) 

- ท าซ้ า 5 ครั้ง รายงานผลเป็นวินาที 
(4) การทดสอบการยึดติด 
น าแผ่นใยที่เคลือบด้วยน้ ายางจ านวนรอบต่างกัน และไม่ได้เคลือบ มาทดสอบการยึดติดตาม

มาตรฐาน ASTM D 3359-90 (standard measuring adhesion) โดยการตัดเทปใสยี่ห้อ 3M เบอร์ 

500 หน้ากว้าง 1 นิ้ว ความยาว 2 นิ้ว มาติดบนตัวอย่างแล้วดึงออกทันที จากนั้นประเมินร้อยละของ

พ้ืนที่ที่มีสิ่งหลุดติดเทปใสออกมา โดยใช้ตารางจ านวน 100 ช่อง วางทับบนเทปใส นับจ านวนช่องที่มี

สิ่งที่หลุดติดเทปใสออกมา จากนั้นน าร้อยละที่ได้ไปประเมินคะแนนจาก 0-5  มาตรฐาน ASTM D-

3359-90 โดยมีเกณฑ์ ดังต่อไปนี้ 

ตารางท่ี 3.2 เกณฑ์การแบ่งระดับ (level of rating) จากระดับ 0-5 มาตรฐาน ASTM D-3359-90 

ระดับคะแนน ร้อยละของพ้ืนที่ที่มีสิ่งท่ีหลุดออกจากตัวอย่าง 

0 >65% 
1 35 – 65 % 
2 15 – 35 % 
3 5 – 15 % 
4 < 5% 
5 0% 
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(5) การทดสอบปริมาณการระเหย 

น าแผ่นทดสอบไปอบท่ี 45 องศาเซลเซียส ชั่งน้ าหนักแผ่นทดสอบที่เปลี่ยนแปลงทุกชั่วโมง 
ปริมาณการระเหย = 

 

ปริมาณการระเหย=
น้ าหนักแผ่นก่อนอบ (กรัม) - น้ าหนักแผ่นหลังอบ (กรัม)

น้ าหนักแผ่นก่อนอบ (กรัม)
× 100 
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บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและอภปิรายผล 
 

4.1 การเตรียมใยจากเศษผ้าฝ้ายปลายไม้ 
 น าเศษผ้าฝ้ายปลายไม้ มาผ่านกระบวนฉีกและสับผ้าด้วยเครื่องฉีกสับผ้า เพ่ือให้ได้เส้นใยฝ้าย 
ลักษณะของเศษผ้าที่ผ่านเครื่องจักรแสดงดังรูปที่ 4.1 

 

 

 

 

 
ผ้าก่อนเข้าเครื่องฉีกสับผ้า  เครื่องฉีกสับเครื่องที่ 1  ลักษณะผ้าหลังผ่านเครื่องฉีก

สับผ้านาน 2 นาที 
     

 

 

 

 

 
เครื่องฉีกสับเครื่องที่ 2  ลักษณะผ้าหลังผ่านเครื่องฉีก

สับเครื่องที่ 2 นาน  500 นาท ี
 เครื่องฉีกสับเครื่องที่ 3 

     
    

 
    ลักษณะผ้าหลังผ่านเครื่องฉีก

สับเครื่องที่ 3 นาน 2.20 นาที 
รูปที่ 4.1 ลักษณะผ้าหลังผ่านเครื่องฉีกสับผ้า 
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จากการน าผ้าเข้าเครื่องฉีกสับผ้าได้เป็นเส้นใยฝ้าย ใช้เวลาทั้งหมด 504.20 นาที ชั่งน้ าหนัก
เศษผ้าก่อนและหลังเข้าเครื่องฉีกสับผ้า คิดเป็นผลผลิตร้อยละ 97.00 จากผลผลิตเริ่มต้นน้ าหนัก 10 
กิโลกรัม ได้ผลผลิตจริงน้ าหนัก 9.70 กิโลกรัม  
 

4.2 การข้ึนรูปแผ่นคอมพอสิตใยฝ้ายจากเศษผ้า 
4.2.1 ศึกษาปริมาณใยฝ้ายจากเศษผ้าที่เหมาะสมในการขึ้นรูป 

น าใยฝ้ายจากเศษผ้าปลายไม้ (10-30 กรัม) ขึ้นรูปขนาด 20 x 26 เซนติเมตร ด้วย
สารละลายแป้งมันส าปะหลังเข้มข้นร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก ผึ่งให้แห้งแล้วลอกแผ่นคอมพอสิต ได้ผล
การทดลองแสดงในตารางที่ 4.1 
ตารางท่ี 4.1 ลักษณะแผ่นคอมพอสิตต่อสารละลายแป้งมันส าปะหลังร้อยละ 3 ที่ปริมาณใยฝ้าย

จากเศษผ้าต่างกัน 

ปริมาณใยฝ้ายจาก
เศษผ้า (กรัม) 

แผ่นคอมพอสิตที่ได้ การกระจาย
ใยตอนขึ้นรูป 

การยึดเกาะ
ของแผ่น 

การลอก
แผ่น 

10 

 

กระจายใยได้
ง่าย 

ขึ้นรูปได้ ลอกได้ง่าย 

20 

 

กระจายใยได้
ง่าย 

ขึ้นรูปได้ ลอกได้ยาก 

30 

 

กระจายใยได้
ยาก 

ขึ้นรูปได้ ลอกได้ยาก 
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 การขึ้นรูปแผ่นคอมพอสิตด้วยใยฝ้ายจากเศษผ้าในปริมาณต่างกันด้วยสารละลายแป้งมัน
ส าปะหลังเข้มข้นร้อยละ 3.0 พบว่าเมื่อปริมาณเส้นใยมากขึ้นท าให้เส้นใยมีการกระจายตัวลดลง
ในช่วงขั้นตอนการขึ้นรูป ท าให้ต้องใช้เวลาในการกระจายเส้นใยนานขึ้น และหลังจากปล่อยให้เส้นใย
แห้งบนบล็อกที่ใช้ขึ้นรูป พบว่าเมื่อปริมาณเส้นใยมากขึ้นการลอกแผ่นคอมพอสิตออกจากบล็อกยาก
ขึ้น น าแผ่นคอมพอสิตที่เตรียมจากการใช้ใยฝ้ายจากเศษผ้าที่ปริมาณต่างกัน อัดที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส ความดัน 600 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 5 นาที ศึกษาสมบัติทางกายภาพของ
แผ่นคอมสิตในด้านความหนาแน่น และปริมาณรูพรุนภายในแผ่นคอมพอสิต ได้ผลการทดลองแสดง
ในตารางผนวกที่ ก.1 น าค่าเฉลี่ยความหนาแน่น และปริมาณรูพรุนในแผ่นคอมพอสิตไปทดสอบค่า
ความแปรปรวนด้วยสถิติ F-test ได้ผลทดสอบแสดงในตารางที่ 4.2 – 4.3 
 
ตารางท่ี 4.2 ค่าเฉลี่ยความหนาแน่นต่อปริมาณใยฝ้ายทีต่่างกัน 

ปริมาณใยฝ้ายจากเศษผ้า 
(กรัม) 

ค่าเฉลี่ยความหนาแน่น 
(กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 

SD F P 

10 0.133 0.004 145.7745 <0.001 
20 0.162 0.004   
30 0.180 0.002   

critical value (α=0.005) F table = 5.1433 
 
ตารางท่ี 4.3 ค่าเฉลี่ยปริมาณรูพรุนในแผ่นคอมพอสิตต่อปริมาณใยฝ้ายทีต่่างกัน  

ปริมาณใยฝ้ายจากเศษผ้า 
(กรัม) 

ค่าเฉลี่ยปริมาณรูพรุน 
(จ านวน) 

SD F P 

10 28.33 1.53 244.4667 <0.001 
20 10.67 1.53   
30 6.33 0.58   

critical value (α=0.005) F table = 5.1433 

 ผลการทดลองพบว่าปริมาณเส้นใยฝ้ายมีผลต่อความหนาแน่น และปริมาณรูพรุนของแผ่นคอม
สิตใยฝ้ายอย่างมีนัยส าคัญ โดยพบว่าปริมาณใยฝ้ายมากข้ึนมีผลท าให้แผ่นคอมพอสิตมีความหนาแน่น
มากข้ึน และจ านวนรูพรุนลดลง แต่อย่างไรก็ตามการใช้ใยฝ้ายในปริมาณ 10 กรัม ขึ้นรูปแผ่นคอมพอ
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สิตขนาด 20 x 26 ตารางเซนติเมตร สามารถท าการขึ้นรูปและการลอกแผ่น ได้ง่าย ดังนั้นใน
การศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายแป้งมันส าปะหลังในการทดลองขั้นต่อไป งานวิจัยนี้
เลือกใช้ปริมาณเส้นใยฝ้ายที่ 10 กรัม  
4.2.2 ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายแป้งมันส าปะหลังที่เหมาะสมในการขึ้นรูปแผ่นคอม 
  พอสิตใยฝ้ายจากเศษผ้า 

น าใยฝ้ายจากเศษผ้าปลายไม้ปริมาณ 10 กรัม ขึ้นรูปขนาด 20 x 26 เซนติเมตร แปรผันด้วย
ความเข้มข้นของสารละลายแป้งมันส าปะหลังในช่วงร้อยละ 2-3 โดยน้ าหนัก ผึ่งให้แห้งแล้วลอกแผ่น
คอมพอสิต น าไปอัดที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความดัน 600 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เป็น
เวลา 5 นาที ได้ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.4 

 
ตารางท่ี 4.4 ลักษณะแผ่นคอมพอสิตต่อสารละลายแป้งมันส าปะหลังเข้มข้นร้อยละ 2-3  

ความเข้มข้น
สารละลายแป้งมัน

ส าปะหลัง (ร้อยละโดย
น้ าหนักต่อปริมาตร) 

แผ่นคอมพอสิตที่ได้ การกระจาย
ใยตอนขึ้น

รูป 

การยึดเกาะ
ของแผ่น 

การลอก
แผ่น 

2 

 

กระจายใย
ได้ง่าย 

ขึ้นรูปได้ ลอกได้ง่าย 

3 

 

กระจายใย
ได้ง่าย 

ขึ้นรูปได้ ลอกได้ง่าย 
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การขึ้นรูปแผ่นคอมพอสิตด้วยใยฝ้ายปริมาณ 10 กรัม ด้วยสารละลายแป้งมันส าปะหลังที่
ความเข้มข้นต่างกัน (ร้อยละ 2-3) พบว่าเมื่อความเข้มข้นของสารละลายแป้งมันส าปะหลังมากขึ้น ท า
ให้เส้นใยมีการกระจายตัวลดลงในช่วงขั้นตอนการขึ้นรูป ท าให้ต้องใช้เวลาในการกระจายเส้นใยนาน
ขึ้น หลังจากลอกแผ่นคอมพอสิตแล้วน าไปอัดที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความดัน 600 กิโลกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 5 นาที แล้วศึกษาสมบัติทางกายภาพของแผ่นคอมสิตในด้านความ
หนาแน่น และปริมาณรูพรุนภายในแผ่นคอมพอสิต ได้ผลการทดลองแสดงในตารางผนวกที่ ก.2 น า
ค่าเฉลี่ยความหนาแน่น และปริมาณรูพรุนในแผ่นคอมพอสิตไปทดสอบค่าความแปรปรวนด้วยสถิติ t-
test ได้ผลทดสอบแสดงในตารางที่ 4.5 – 4.6 

 
ตารางท่ี 4.5 ค่าเฉลี่ยความหนาแน่นต่อความเข้มข้นของสารละลายแป้งมันส าปะหลังต่างกัน  

ความเข้มข้นของ
สารละลายแป้งมัน

ส าปะหลัง 
(ร้อยละโดยน้ าหนักต่อ

ปริมาตร) 

ค่าเฉลี่ยความหนาแน่น 
(กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 

SD F P 

2 0.12 0.000 -6.738* 0.011 
3 0.13 0.004   

 
ตารางท่ี 4.6 ค่าเฉลี่ยปริมาณรูพรุนในแผ่นคอมพอสิตต่อความเข้มข้นของสารละลายแป้งมัน

ส าปะหลังต่างกัน 

ความเข้มข้นของ
สารละลายแป้งมัน

ส าปะหลัง 
(ร้อยละโดยน้ าหนักต่อ

ปริมาตร) 

ค่าเฉลี่ยปริมาณรูพรุน 
(จ านวน) 

SD F P 

2 23.33 1.53 -4.009* 0.008 
3 28.33 1.53   
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 ผลการทดลองพบว่าความเข้มข้นของแป้งมันส าปะหลังมีผลต่อความหนาแน่น และปริมาณรู
พรุนของแผ่นคอมสิตใยฝ้ายจากเศษผ้าอย่างมีนัยส าคัญ โดยพบว่าความเข้มข้นของแป้งมันส าปะหลัง
มากขึ้นมีผลท าให้แผ่นคอมพอสิตมีความหนาแน่นมากขึ้น และจ านวนรูพรุนมากขึ้นด้วย ทั้งนี้
เนื่องจากท่ีความเข้มข้นแป้งมันส าปะหลังร้อยละ 2 การกระจายตัวของเส้นใยในขั้นตอนการข้ึนรูปเส้น
ใยสามารถกระจายตัวได้มากกว่า มีผลท าให้จ านวนรูพรุนน้อยกว่าการขึ้นรูปด้วยแป้งมันส าปะหลังที่
ความเข้มข้นร้อยละ 3 ดังนั้นในการศึกษาผลของการเคลือบด้วยน้ ายางพาราในการทดลองขั้นต่อไป 
งานวิจัยนี้เลือกใช้ปริมาณเส้นใยที่ 10 กรัม ขึ้นรูปด้วยสารละลายแป้งมันส าปะหลังเข้มข้นร้อยละ 2 

 
4.2.3 ศึกษาปริมาณน้ ายางพาราเข้มข้นร้อยละ 20 ที่เหมาะสมในการเคลือบแผ่นคอมพอสิตใย 

ฝ้ายจากเศษผ้า 
น าแผ่นคอมพอสิตที่เตรียมใยฝ้ายจากเศษผ้าปริมาณ 10 กรัม ขึ้นรูปด้วยสารละลายแป้งมัน

ส าปะหลังความเข้มข้นร้อยละ 2 อัดที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความดัน 600 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร เป็นเวลา 5 นาที ตัดให้มีขนาด 5 x 5 เซนติเมตร แล้วน าไปเคลือบผิวด้วยน้ ายางพารา
เข้มข้นร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก ในปริมาณทีต่่างกัน ได้ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.7 
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ตารางท่ี 4.7 ลักษณะแผ่นคอมพอสิตต่อปริมาตรน้ ายางพาราทีต่่างกัน 

น้ ายางพาราความ
เข้มข้นร้อยละ 20 

(มิลลิลิตร) 

ลักษณะแผ่นคอมพอสิต คราบน้ า
ยางพารา
บนแผ่น 

ช่องว่างหรือรู
พรุนภายใน

แผ่นคอมพอสิต 

ลักษณะ
สังเกต 

0 

 

ไม่เกิด
คราบ 

มี - 

3 

 

ไม่เกิด
คราบ 

ไม่มี พอดี 

5 

 

เกิดคราบ ไม่มี มาก
เกินไป

เล็กน้อย 

7 

 

เกิดคราบ ไม่มี มาก
เกินไป
มาก 
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การเคลือบแผ่นคอมพอสิตใยฝ้ายจากเศษผ้า (ใยฝ้าย 10 กรัม สารละลายแป้งมันส าปะหลัง
ความเข้มข้นร้อยละ 2) ด้วยน้ ายางพาราเข้มข้นร้อยละ 20 ที่ปริมาตรแตกต่างกันท าให้ปริมาณรูพรุน
ของแผ่นคอมพอสิตลดลง และพบว่าน้ ายางพาราร้อยละ 20 ปริมาตร 3 มิลลิลิตร สามารถใช้เคลือบ
แผ่นคอมพอสิตใยฝ้าย 10 กรัม ขึ้นรูปด้วยสารละลายแป้งมันส าปะหลังความเข้มข้นร้อยละ 2 อัดที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความดัน 600 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 5 นาที ขนาด 5 x 
5 เซนติเมตร ได้พอดี จึงเลือกปริมาตรน้ ายางพารา 3 มิลลิลิตร ไปศึกษาความเข้มข้นของน้ ายางพารา
ร้อยละ 10-50 ว่ามีผลต่อการเกิดช่องว่างหรือรูพรุนภายในแผ่นคอมพอสิต ความหนาแน่น การดูดซึม
น้ า และการยึดติดของแผ่นคอมพอสิต หรือไม่  

ดังนั้นในการศึกษาความเข้มข้นของน้ ายางพาราเข้มข้นที่เหมาะสมในการเคลือบแผ่นคอมพอ
สิตใยฝ้ายจากเศษผ้าในการทดลองขั้นต่อไป งานวิจัยนี้เลือกใช้ปริมาณเส้นใยที่ 10 กรัม ขึ้นรูปด้วย
สารละลายแป้งมันส าปะหลังเข้มข้นร้อยละ 2 ปริมาตรน้ ายางพาราที่ใช้เคลือบ 3 มิลลิลิตร 
4.2.4 ศึกษาความเข้มข้นของน้ ายางพาราเข้มข้นที่เหมาะสมในการเคลือบแผ่นคอมพอสิตใย 

ฝ้ายจากเศษผ้า 
น าแผ่นคอมพอสิตที่เตรียมใยฝ้ายจากเศษผ้าปริมาณ 10 กรัม ขึ้นรูปด้วยสารละลายแป้งมัน

ส าปะหลังความเข้มข้นร้อยละ 2 อัดที่ความดัน 600 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร แล้วน าไปเคลือบผิว
ด้วยน้ ายางพาราปริมาตร 3 มิลลิลิตร ในความเข้มข้นที่ต่างกัน ได้ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.8 

 
ตารางท่ี 4.8 ลักษณะแผ่นคอมพอสิตต่อน้ ายางพาราทีค่วามเข้มข้นต่างกัน 

ความเข้มข้นน้ า
ยางพาราปริมาตร 3 
มิลลิลิตร (ร้อยละ) 

ลักษณะแผ่นคอมพอสิต ช่องว่างหรือรู
พรุนภายในแผ่น

คอมพอสิต 

การดูด
ซึมน้ า 

(วินาที) 

การยึดติด 
(คะแนน) 

0 

 

มี < 1 5 

10 

 

ไม่มี 225.40 5 
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ความเข้มข้นน้ า
ยางพาราปริมาตร 3 
มิลลิลิตร (ร้อยละ) 

ลักษณะแผ่นคอมพอสิต ช่องว่างหรือรู
พรุนภายในแผ่น

คอมพอสิต 

การดูด
ซึมน้ า 

(วินาที) 

การยึดติด 
(คะแนน) 

20 

 

ไม่มี 244.00 5 

30 

 

ไม่มี 416.20 5 

40 

 

ไม่มี 415.80 5 

50 

 

ไม่มี 416.80 5 

 
การเคลือบแผ่นคอมพอสิตใยฝ้ายจากเศษผ้า (ใยฝ้าย 10 กรัม สารละลายแป้งมันส าปะหลัง

ความเข้มข้นร้อยละ 2) ด้วยน้ ายางพาราปริมาตร 3 มิลลิลิตร ด้วยความเข้มข้นที่แตกต่างกันท าให้
ปริมาณรูพรุนของแผ่นคอมพอสิตลดลง น าแผ่นคอมพอสิตใยฝ้ายที่เคลือบด้วยน้ ายางพาราที่ความ
เข้มข้นต่างกัน ไปศึกษาสมบัติทางกายภาพของแผ่นคอมสิตในด้านความหนาแน่น การดูดซึมน้ า และ
การยึดติด ได้ผลการทดลองแสดงในตารางผนวกที่ ก.3 น าค่าเฉลี่ยความหนาแน่น และการดูดซึมน้ า 
และการยึดติดของแผ่นคอมพอสิตไปทดสอบค่าความแปรปรวนด้วยสถิติ  F-test ได้ผลทดสอบแสดง
ในตารางที่ 4.9 – 4.2.11 

 



57 

ตารางท่ี 4.9 ค่าเฉลี่ยการดูดซึมน้ าต่อความเข้มข้นน้ ายางพาราทีต่่างกัน 

ความเข้มข้นน้ ายางพารา  
(ร้อยละ) 

ค่าเฉลี่ยการดูดซึมน้ า 
(วินาที) 

0 (ก่อนเคลือบ) < 1 
10 225 
20 244 
30 416 
40 416 
50 417 

 
ตารางท่ี 4.10 ค่าเฉลี่ยความหนาแน่นต่อความเข้มข้นน้ ายางพาราทีต่่างกัน 

ความเข้มข้นน้ ายางพารา  
(ร้อยละ) 

ค่าเฉลี่ยความหนาแน่น 
(กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 

SD F P 

0 (ก่อนเคลือบ) 0.130 0.014 30.0823 <0.001 
10 0.215 0.018   
20 0.189 0.026   
30 0.240 0.042   
40 0.280 0.013   
50 0.275 0.009   

critical value (α=0.005) F table = 2.6207 
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ตารางท่ี 4.11 ค่าเฉลี่ยการยึดติดของแผ่นคอมพอสิตต่อความเข้มข้นน้ ายางพาราทีต่่างกัน 

ความเข้มข้นน้ ายางพารา  
(ร้อยละ) 

ค่าเฉลี่ยการยึดติดของแผ่นคอมพอสิต 
(คะแนน) 

0 (ก่อนเคลือบ) 5 
10 5 
20 5 
30 5 
40 5 
50 5 

 
 ผลการทดลองพบว่าการเคลือบผิวด้วยน้ ายางพาราท าให้แผ่นคอมพอสิตใยฝ้ายจากเศษผ้ามี
ความสามารถในการดูดซึมน้ าลดลง ซึ่งจะช่วยป้องกันคุณสมบัติของแผ่นคอมพอสิตที่ท าจากเส้นใย
ธรรมชาติซึ่งจะดูดซึมน้ าและความชื้นได้ดี (Lee & Mariatti, 2008) ทั้งนี้เนื่องจากยางธรรมชาติเป็น
พอลิเมอร์ชนิดไม่ชอบน้ า (hydrophobic) (สุวดี ก้องพารากุล, 2556) 
 ในการเคลือบผิวของแผ่นคอมพอสิตด้วยน้ ายางพารา ความเข้มข้นน้ ายางพารามีผลต่อความ
หนาแน่น โดยความเข้มข้นน้ ายางพารามากขึ้น มีผลท าให้แผ่นคอมพอสิตมีความหนาแน่นมากขึ้น 
และค่าในการดูดซึมน้ าลดลง แต่ไม่มีผลต่อค่าการยึดติดของแผ่นคอมพอสิต โดยอยู่ที่ระดับ 5 การ
เคลือบผิวแผ่นคอมพอสิตใยฝ้ายจากเศษผ้าขนาด 5 x 5 เซนติเมตร ด้วยน้ ายางพาราเข้มข้นร้อยละ 
50 ปริมาณในการเคลือบ 3 มิลลิลิตร ได้แผ่นคอมพอสิตที่ มีความหนาแน่น 0.275±0.009 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีความสามารถในการป้องกันการดูดซึมน้ า 416.800 วินาที แต่อย่างไรก็ตาม
เมื่อพิจารณาการป้องกันการดูดซึมน้ าของแผ่นคอมพอสิตพบว่าการใช้ความเข้มข้นน้ ายางพาราร้อยละ 
30 มีความสามารถในการดูดซึมน้ าไม่แตกต่างจากการเคลือบน้ ายางพาราที่ความเข้มข้นร้อยละ 50 
โดยที่มีความหนาแน่นของแผ่นมากกว่าการเคลือบน้ ายางที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 เล็กน้อย   
 ดังนั้นงานวิจัยนี้เลือกใช้น้ ายางพาราความเข้มข้นร้อยละ 30 ปริมาตร 3 มิลลิลิตร เคลือบผิว
คอมพอสิตขนาดพ้ืนที่ 5 x 5 เซนติเมตร แผ่นคอมพอสิตที่ได้มีการยึดติดที่ดีในระดับ 5 โดยไม่มีเศษ
วัสดุหลุดจากผิวหน้าเส้นใยดูดซึมน้ าได้น้อย มีความหนาแน่น 0.240±0.042 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร  
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4.3 รูปแบบที่เหมาะสมในการผสมน้ ามันหอมระเหยกับน้ ายางพาราในการเคลือบ 
ผิวคอมพอสิตใยฝ้ายจากเศษผ้า 

4.3.1 การเคลือบแผ่นคอมพอสิตใยฝ้ายจากเศษผ้าด้วยน้ ายางพาราผสมน้ ามันหอมระเหย
อิมัลชัน 

4.3.1.1 อัตราส่วนที่เหมาะสมของน้ ายางเข้มข้นร้อยละ 30 น้ ามันหอมระเหย และทวีน 20 
ศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของน้ ายางพาราผสมน้ ามันหอมระเหยอิมัลชัน ที่สามารถรวมเป็น

เนื้อเดียวกัน โดยแปรผันอัตราส่วนน้ ายางเข้มข้นร้อยละ 30 น้ ามันหอมระเหย และทวีน 20 ที่ปริมาณ
ต่างกัน น าส่วนผสมแต่ละอัตราส่วนไปศึกษาปริมาณของแข็ง (solid content) ความเป็นกรดด่าง 
ลักษณะปรากฏ (ดูการเปลี่ยนแปลงหลังทิ้งไว้ 1 วัน สังเกตการเปลี่ยนแปลงสี สังเกตการแยกชั้น) 
ได้ผลการทดลองแสดงในตารางผนวกที่ ก.4 น าค่าเฉลี่ยความปริมาณของแข็ง และความเป็นกรดด่าง 
ไปทดสอบค่าความแปรปรวนด้วยสถิติ F-test ได้ผลทดสอบแสดงในตารางที่ 4.12 – 4.13 
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ตารางท่ี 4.12 ลักษณะอัตราส่วนของน้ ายางเข้มข้นร้อยละ 30 น้ ามันหอมระเหย และทวีน 20 ที่ 
อัตราส่วนต่างกัน 

อัตรา
ส่วนที่ 

น้ ายางพารา
ร้อยละ 30 

(กรัม) 

น้ ามันหอม
ระเหย 
(กรัม) 

ทวีน 20 
(กรัม) 

ลักษณะท่ีได้ 

หลังผสมเสร็จ
ทันที 

หลังผสมเสร็จแล้ว
ทิ้งไว้ 1 วัน 

1 3.0 0.0 0.0  
 

2 2.5 0.5 0.0  
 

3 2.0 0.5 0.5  
 

4 1.5 0.5 1.0  
 

5 1.0 0.5 1.5  
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ตารางท่ี 4.13 ค่าเฉลี่ยปริมาณของแข็งต่ออัตราส่วนที่ต่างกัน 

อัตราส่วนที่ 
ค่าเฉลี่ยปริมาณของแข็ง

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
SD F P 

1 186.346 3.517 926.4409 <0.001 
2 175.595 2.014   
3 300.419 12.074   
4 412.756 14.458   
5 546.208 5.349   

critical value (α=0.005) F table = 3.4780 
 
ตารางท่ี 4.14 ความเป็นกรดด่างต่ออัตราส่วนที่ต่างกัน 

อัตราส่วนที่ ค่าเฉลี่ยความเป็นกรดด่าง SD 

1 7 0 
2 7 0 
3 7 0 
4 7 0 
5 7 0 

 
 ผลการทดลองพบว่าอัตราส่วนของน้ ายางเข้มข้นร้อยละ 30 น้ ามันหอมระเหย และทวีน 20 ที่
ปริมาณต่างกัน ไม่มีผลต่อค่าความเป็นกรดด่างของของผสม โดยของผสมทั้งหมดมีค่าพีเอชเท่ากับ 7 
แต่มีผลต่อปริมาณของแข็งของส่วนผสม โดยพบว่าปริมาณของทวีน 20 มากขึ้น มีผลท าให้มีปริมาณ
ของแข็งมากขึ้นดังตารางที่ 4.13 อย่างไรก็ตามการเลือกใช้อัตราส่วนที่เหมาะสมนั้น สิ่งส าคัญที่ต้อง
ค านึงถึงคือการรวมเป็นเนื้อเดียวกันของของผสม และไม่เกิดการแยกชั้นเมื่อตั้งทิ้งไว้ ซึ่งพบว่าการผสม
น้ ายางเข้มข้นร้อยละ 30 น้ ามันหอมระเหย และทวีน 20 ในอัตราส่วน 2.0 : 0.5 : 0.5 นั้นมีลักษณะ
เกิดอิมัลชัน สีเข้มขึ้นเล็กน้อย ของผสมรวมกันเป็นเนื้อเดียวกัน และไม่แยกชั้นเมื่อทิ้งไว้ 1 วัน ดังนั้น
งานวิจัยนี้เลือกใช้สัดส่วนนี้ในการน าไปเคลือบผิวแผ่นคอมพอสิตใยฝ้ายจากเศษผ้า  
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4.3.1.2 ศึกษาปริมาณการระเหยของอิมัลชันน้ ามันหอมระเหย 
ศึกษาปริมาณการระเหยของอิมัลชันน้ ามันหอมระเหย โดยน าสัดส่วนที่เหมาะสมของอิมัลชัน

ที่ได้คือน้ ายางเข้มข้นร้อยละ 30 น้ ามันหอมระเหย และทวีน 20 ในอัตราส่วน 2.0 : 0.5 : 0.5  
ปริมาณ  3 มิลลิลิตร อบที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ชั่งน้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงทุกชั่วโมง จนครบ 6 
ชั่วโมง ได้ผลการทดลองแสดงในตารางผนวกท่ี ก.5 – ก.6 น าค่าเฉลี่ยปริมาณการระเหยไปทดสอบค่า
ความแปรปรวนด้วยสถิติ F-test ได้ผลทดสอบแสดงในตารางที่ 4.15 

 
ตารางท่ี 4.15 ค่าเฉลี่ยปริมาณการระเหยของอิมัลชันน้ ามันหอมระเหยทีเ่วลาต่างกัน 

เวลาในการอบท่ี 45 องศา
เซลเซียส (ชั่วโมง) 

ค่าเฉลี่ยปริมาณการ
ระเหย (ร้อยละ) 

SD F P 

1 41.257 2.377 651.1568 <0.001 
2 22.464 1.592   
3 10.690 1.405   
4 3.943 0.722   
5 2.699 0.493   
6 2.262 0.244   

critical value (α=0.005) F table = 2.6207 
ผลการทดลองพบว่าปริมาณการระเหยของน้ ามันหอมระเหยอิมัลชันลดลงตามระยะเวลา 

โดยปริมาณการระเหยของน้ ามันหอมระเหยจะลดลงไปอย่างรวดเร็วในชั่วโมงที่ 1 และ 2 และปริมาณ
การระเหยจะเริ่มลดลงจนคงที่ในชั่วโมง 4 เป็นต้นไป ทั้งนี้จากการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย
ปริมาณการระเหยรายคู่ในตารางผนวกที่ ก.7 พบว่าค่าเฉลี่ยปริมาณการระเหยของน้ ามันหอมระเหย
ในชั่วโมงท่ี 5 และ 6 ไม่แตกต่างกัน 
4.3.1.3 ศึกษาปริมาณการระเหยของน้ ามันหอมระเหยท่ีเคลือบบนแผ่นคอมพอสิตใยฝ้ายจากเศษ 

ผ้า 
ศึกษาปริมาณการระเหยของอิมัลชันน้ ามันหอมระเหยที่เคลือบบนแผ่นคอมพอสิตใยฝ้ายจาก

เศษผ้า ทดลองโดยน าอิมัลชัน (น้ ายางเข้มข้นร้อยละ 30 น้ ามันหอมระเหย และทวีน 20 ในอัตราส่วน 
2.0 : 0.5 : 0.5) เคลือบแผ่นคอมพอสิตในปริมาตร 3 มิลลิลิตร ชั่งน้ าหนัก และน าไปอบที่อุณหภูมิ 45 
องศาเซลเซียส ชั่งน้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงทุกชั่วโมง จนครบ 6 ชั่วโมง ได้ผลการทดลองแสดงในตาราง
ผนวกที่ ก.8 – ก.9 น าค่าเฉลี่ยปริมาณการระเหยไปทดสอบค่าความแปรปรวนด้วยสถิติ F-test ได้ผล
ทดสอบแสดงในตารางที่ 4.16  
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ตารางท่ี 4.16 ค่าเฉลี่ยปริมาณการระเหยของน้ ามันหอมระเหยที่ เคลือบบนแผ่นคอมพอสิที่
ระยะเวลาต่างกัน 

เวลาในการอบท่ี 45 องศา
เซลเซียส (ชั่วโมง) 

ค่าเฉลี่ยปริมาณการ
ระเหย (ร้อยละ) 

SD F P 

1 30.688 2.745 550.8149 <0.001 
2 27.687 1.798   
3 1.977 0.217   
4 1.715 0.459   
5 1.480 0.197   
6 1.423 0.044   

critical value (α=0.005) F table = 2.6207 

ผลการทดลองพบว่าปริมาณการระเหยของน้ ามันหอมระเหยที่เคลือบบนแผ่นคอมพอสิตใย
ฝ้ายจากเศษผ้าอิมัลชันเริ่มลดลงตามระยะเวลา โดยปริมาณการระเหยของน้ ามันหอมระเหยจะลดลง
ไปอย่างรวดเร็วในชั่วโมงท่ี 1 และ 2 และปริมาณการระเหยจะเริ่มลดลงจนคงท่ีในชั่วโมง 3 เป็นต้นไป 
เมื่อพิจารณาจากผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยปริมาณการระเหยของอิมัลชันน้ ามันหอมระเหยรายคู่ใน
ตารางผนวกที่ ก.10 พบว่าพบว่าค่าเฉลี่ยปริมาณการระเหยของน้ ามันหอมระเหยในชั่วโมงที่ 4, 5 
และ 6 ไม่แตกต่างกัน และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณการระเหยของน้ ามันหอมระเหยอิมัลชัน และ
ปริมาณการระเหยของน้ ามันหอมระเหยอิมัลชันที่เคลือบบนแผ่นคอมพอสิตได้ผลแสดงดังรูปที่ 4.2   
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รูปที่ 4.2 เปรียบเทียบปริมาณการระเหยของน้ ามันหอมระเหยอิมัลชันและปริมาณการระเหย

ของน้ ามันหอมระเหยอิมัลชันที่เคลือบบนแผ่นคอมพอสิตใยฝ้ายจากเศษผ้า 

น้ ามันหอมระเหยอิมัลชันมีปริมาณการระเหยที่ลดลงอย่างเนื่อง และเริ่มคงที่ในชั่วโมงที่ 4 
ในขณะที่ปริมาณการของน้ ามันหอมระเหยอิมัลชันที่เคลือบบนแผ่นคอมพอสิตนั้นลดลงเช่นเดียวกัน 
แตเ่ริ่มคงที่ในชั่วโมงที่ 3 ทั้งนี้เนื่องจากขนาดหยดที่เล็กท าให้อิมัลชันสามารถกระจายตัวบนพื้นผิวและ
แทรกซึมเข้าสู่ภายในเนื้อเส้นใยฝ้ายของแผ่นคอมพอสิตจากเศษผ้าได้อย่างสม่ าเสมอ จากการมีแรงตึง
ผิวต่ า อาจช่วยเพิ่มความสามารถในการแผ่กระจาย และการซึมผ่านของน้ ามันหอมระเหยได้ดี  

4.3.2 การเคลือบแผ่นคอมพอสิตใยฝ้ายจากเศษผ้าด้วยน้ ายางพาราผสมน้ ามันหอมระเหยไมโคร
แคปซูล 

4.3.2.1 ค่าพีเอชท่ีเหมาะสมของน้ ามันหอมระเหยไมโครแคปซูล 
การผลิตไมโครแคปซูลกลิ่นหอมด้วยเทคนิคคอมเพล็กซ์โคเอเซอร์เวชัน โดยเตรียมสารละลาย

เจลาตินความเข้มข้นร้อยละ 1 (โดยน้ าหนักต่อปริมาตร) และสารละลายกัมอะคาเซียความเข้มข้นร้อย
ละ 1 (โดยน้ าหนักต่อปริมาตร) ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ชั่งน้ ามัน
หอมระเหยจ านวน 10 กรัม (น้ ามันตะไคร้หอม 6 กรัม น้ ามันยูคาลิปตัส 3 กรัม น้ ามันหญ้าแฝก 1 
กรัม) ผสมลงในสารละลายเจลาติน ปั่นผสมด้วยเครื่อง โฮโมจีไนเซอร์ ความเร็ว 3200 รอบต่อนาที 
นาน 10 นาที จากนั้นเติมสารละลายกัมอะคาเซีย และกวนต่อด้วยเครื่องกวนสารแบบแม่เหล็ก เพ่ิม
อุณหภูมิของส่วนผสมให้เป็น 40 องศาเซลเซียส ก่อนปรับค่าพีเอชของส่วนผสมด้วย สารละลายกรด
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ไฮโดรคลอริก 1 นอร์มอล เนื่องจากค่า pH เป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้เกิดการตกตะกอนเป็นเม็ดแคปซูล 
การศึกษานี้จึงทดลองปรับค่า pH ที่ 3 ระดับ ได้แก่ 3.0, 3.5 และ 4.0 หลังจากปรับพีเอชเมื่อเริ่ม
สังเกตเห็นอนุภาคไมโครแคปซูลเกิดขึ้น ให้กวนต่ออีก 15 นาที แล้วจึงลดอุณหภูมิของ ส่วนผสมให้
เหลือต่ ากว่า 10 องศาเซลเซียส โดยน าไปแช่ในอ่างน้ าแข็ง และกวนด้วยเครื่องกวนสารแบบแม่เหล็ก
ตลอดเวลา เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงให้กับผนังของไมโครแคปซูล รอจนกระทั่งไมโครแคปซูลตกตะกอน 
แล้วจึงล้างด้วยน้ ากลั่น 3-5 ครั้ง จากนั้นกรองเอาเฉพาะไมโครแคปซูล ทิ้งไว้ 1 วัน สังเกตลักษณะเม็ด
แคปซูล ได้ผลแสดงในตารางที่ 4.17 

 
ตารางท่ี 4.17 ลักษณะเม็ดแคปซูล ที่ค่าพีเอชต่างกัน 

ค่า pH  
ลักษณะไมโครแคปซูลหลัง

ท าเสร็จทันที 
ลักษณะไมโครแคปซูลหลัง

ทิ้งไว้ 1 วัน 
การคงรูป 

3.0 

 

 

ไมโครแคปซูลเกาะกัน
เป็นเจลแข็ง 

3.5 

 

 

สามารถคงรูปได้ 

4.0 

  

ไมโครแคปซูลเกาะกัน
เป็นเจลแข็ง 

 
ผลการทดลองพบว่าพีเอชมีผลต่อการผลิตไมโครแคปซูล ที่ค่าพีเอชต่างกันเมื่อตั้งทิ้งไว้ 1 วัน 

ลักษณะของไมโครแคปซูลที่ได้จะต่างกัน โดยที่พีเอช 3 และพีเอช 4 เมื่อตั้งทิ้งไว้ 1 วันไมโครแคปซูล
เกาะกันเป็นเจลแข็ง ส่วนที่ค่า pH 3.5 ไมโครแคปซูลที่ได้มีความแข็งแรงที่สุด สามารถคงรูปอยู่ได้ 
ทั้งนี้อาจเนื่องจากพีเอชมีผลต่อความหนาแน่นของประจุ (charge density) ของสารและชักน าให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของทั้งโปรตีนและพอลิแซคคาไรด์  (Jun-xia, Hai-yan, & Jian, 2011; 
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Turgeon, Schmitt, & Sanchez, 2007) โดยการเตรียมไมโครแคปซูลด้วยเจลาตินและกัมอะคาเซีย 
มีจุดสมดุลทางประจุไฟฟ้า (electrical equivalence point, EEP) ที่พีเอช 3.5 โดยที่ค่าพีเอชไม่
เหมาะสม สารห่อหุ้มจะมีความแข็งแรงลดลง เกิดการแยกเฟสออกมาและมีการเชื่อมต่อล้อมรอบหยด
น้ ามันไว้กลายเป็นเจลแข็ง ดังนั้นงานวิจัยนี้เลือกใช้เม็ดแคปซูลที่ค่า pH 3.5 น ามาผสมกับน้ ายาง
เข้มข้นร้อยละ 30 ที่ปริมาตรร้อยละ 70 (โดยน้ าหนักต่อปริมาตร) ของส่วนผสมทั้งหมด  
4.3.2.2 ศึกษาปริมาณการระเหยของน้ ายางพาราผสมน้ ามันหอมระเหยไมโครแคปซูล 

ศึกษาปริมาณการระเหยของน้ ายางพาราผสมน้ ามันหอมระเหยไมโครแคปซูล โดยน า
ส่วนผสมที่ได้คือน้ ายางเข้มข้นร้อยละ 30 น้ ามันหอมระเหยไมโครแคปซูล ปริมาตรร้อยละ 70 (โดย
น้ าหนักต่อปริมาตร) ของส่วนผสมทั้งหมด ปริมาตร 3 มิลลิลิตร อบที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ชั่ง
น้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงทุกชั่วโมง จนครบ 6 ชั่วโมง ได้ผลการทดลองแสดงในตารางผนวกท่ี ก.11 – ก.
12 น าค่าเฉลี่ยปริมาณการระเหยไปทดสอบค่าความแปรปรวนด้วยสถิติ F-test ได้ผลทดสอบแสดงใน
ตารางที่ 4.18 

 
ตารางท่ี 4.18 ค่าเฉลี่ยปริมาณการระเหยของไมโครแคปซูลที่เวลาต่างกัน 

เวลาในการอบท่ี 45 
องศาเซลเซียส (ชั่วโมง) 

ค่าเฉลี่ยปริมาณการระเหย 
(ร้อยละ) 

SD F P 

1 37.001 3.351 800.4121 <0.001 
2 57.622 1.755   
3 34.845 0.852   
4 14.288 2.119   
5 0.607 0.053   
6 0.611 0.045   

critical value (α=0.005) F table = 2.6207 
 

ผลการทดลองพบว่าเวลามีผลต่อค่าเฉลี่ยปริมาณการระเหยของน้ ามันหอมระเหยในไมโคร
แคปซูล โดยระยะเวลานานขึ้นปริมาณการระเหยของน้ ามันหอมระเหยในไมโครแคปซูลจะลดลง 
ปริมาณการะเหยจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในชั่วโมงที่ 2 มีปริมาณการระเหยร้อยละ 57.622±1.755 
แสดงว่าในชั่วโมงที่สองไมโครแคปซูลมีการระเหยมากที่สุด และจากการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยปริมาณ
การระเหยของไมโครแคปซูลน้ ามันหอมระเหยรายคู่ในตารางผนวกที่ 13 ก พบว่าค่าเฉลี่ยปริมาณการ
ระเหยของน้ ามันหอมระเหยในชั่วโมงที่ 5 และ 6 ไม่แตกต่างกัน จากการทดลองพบว่าไมโครแคปซูล 
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pH 3.5 สามารถเก็บกักน้ ามันหอมระเหยไว้ได้ประมาณสี่ชั่วโมง ที่ปริมาตรร้อยละ 70 (โดยน้ าหนักต่อ
ปริมาตร) ของส่วนผสมทั้งหมด และน้ ายางเข้มข้นร้อยละ 30 อบที่ 45 องศาเซลเซียส  
4.3.2.3 ศึกษาปริมาณการระเหยของน้ ายางพาราผสมน้ ามันหอมระเหยไมโครแคปซูลที่เคลือบบน

แผ่นคอมพอสิตใยฝ้ายจากเศษผ้า 
ศึกษาปริมาณการระเหยของน้ ายางพาราผสมน้ ามันหอมระเหยไมโครแคปซูล โดยน า

ส่วนผสมที่ได้คือน้ ายางเข้มข้นร้อยละ 30 ผสมกับน้ ามันหอมระเหยไมโครแคปซูล ปริมาตรร้อยละ 70 
(โดยน้ าหนักต่อปริมาตร) ของส่วนผสมทั้งหมด ปริมาตร 3 มิลลิลิตร เคลือบแผ่นคอมพอสิตใยฝ้าย
จากเศษผ้า ชั่งน้ าหนัก และน าไปอบที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ชั่งน้ าหนักท่ีเปลี่ยนแปลงทุกชั่วโมง 
จนครบ 6 ชั่วโมง ได้ผลการทดลองแสดงในตารางผนวกที่ ก.14 – ก.15 น าค่าเฉลี่ยปริมาณการระเหย
ไปทดสอบค่าความแปรปรวนด้วยสถิติ F-test ได้ผลทดสอบแสดงในตารางที่ 4.19  

 
ตารางท่ี 4.19 ค่าเฉลี่ยปริมาณการระเหยของไมโครแคปซูลหลังเคลือบแผ่นคอมพอสิตที่เวลา

ต่างกัน 

เวลาในการอบท่ี 45 องศา
เซลเซียส (ชั่วโมง) 

ค่าเฉลี่ยปริมาณการ
ระเหย (ร้อยละ) 

SD F P 

1 39.107 2.894 1219.1596 <0.001 
2 45.044 1.651   
3 1.938 0.343   
4 0.472 0.259   
5 0.317 0.050   
6 0.318 0.104   

critical value (α=0.005) F table = 2.6207 
 
 ผลการทดลองพบว่าเวลามีผลต่อค่าเฉลี่ยปริมาณการระเหยของน้ ามันหอมระเหยที่เคลือบบน
แผ่นคอมพอสิตด้วยไมโครแคปซูล โดยระยะเวลานานขึ้นปริมาณการระเหยของน้ ามันหอมระเหยที่
เคลือบบนแผ่นคอมพอสิตมีแนวโน้มลดลง ในชั่วโมงที่สองปริมาณการระเหยของน้ ามันหอมระเหยจะ
มากที่สุดคือมีปริมาณการระเหยร้อยละ 45.044 ± 1.651 ปริมาณการระเหยเริ่มลดลงในชั่วโมงที่สาม 
จนคงที่ในชั่วโมงที่สี่ และจากผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยปริมาณการระเหยของอิมัลชันน้ ามันหอม
ระเหยรายคู่ในตารางผนวกที่ 16 ก พบว่าค่าเฉลี่ยปริมาณการระเหยของน้ ามันหอมระเหยในชั่วโมงที่ 
4, 5 และ 6 ไม่แตกต่างกัน การที่น้ ามันหอมระเหยอย่างรวดเร็วในชั่วโมงที่สอง เนื่องจากไมโคร
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แคปซูลสามารถแทรกเข้าไปในเนื้อคอมพอสิตและเก็บกักน้ ามันหอมระเหยไว้ได้ในช่วงระยะเวลาหนึ่ง 
ในการทดลองพบว่าแผ่นคอมพอสิตใยฝ้ายจากเศษผ้าที่เคลือบด้วยไมโครแคปซูล พีเอช 3.5 สามารถ
เก็บกักน้ ามันหอมระเหยไว้ได้ประมาณสามชั่วโมง ที่ปริมาตรร้อยละ 70 (โดยน้ าหนักต่อปริมาตร) ของ
ส่วนผสมทั้งหมด ผสมกับน้ ายางเข้มข้นร้อยละ 30 อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส และเมื่อเปรียบเทียบ
ปริมาณการระเหยของน้ ามันหอมระเหยไมโครแคปซูล และปริมาณการระเหยของน้ ามันหอมระเหย
ไมโครแคปซูลที่เคลือบบนแผ่นคอมพอสิตใยฝ้ายจากเศษผ้าได้ผลแสดงดังรูปที่ 4.3  

 
รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบปริมาณการระเหยของน้ ามันหอมระเหยรูปไมโครแคปซูล และปริมาณ 

การระเหยของน้ ามันหอมระเหยไมโครแคปซูลที่เคลือบบนแผ่นคอมพอสิตใยฝ้าย
จากเศษผ้า 

ปริมาณการระเหยของไมโครแคปซูลน้ ามันหอมระเหยมีค่ามากกว่าไมโครแคปซูลน้ ามันหอม
ระเหยที่เคลือบบนแผ่นคอมพอสิตใยฝ้ายจากเศษผ้า โดยปริมาณการระเหยจะมีค่าสูงที่สุดในชั่วโมงที่ 
2 และเริ่มลดลงจนคงที่ในเวลาต่อมา ทั้งนี้เนื่องจากแผ่นคอมพอสิตที่เคลือบไมโครแคปซูลน้ ามันหอม
ระเหยท าให้การระเหยของไมโครแคปซูลเร็วขึ้น ท าให้ไมโครแคปซูลน้ ามันหอมระเหยที่เคลือบบน
แผ่นคอมพอสิตกักเก็บรักษาน้ ามันหอมระเหยไว้ได้แค่ 3 ชั่วโมง 
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แผ่นคอมพอสิตใยฝ้ายจากเศษผ้าเคลือบไมโครแคปซูลน้ ามันหอมระเหย
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4.3.3 เปรียบเทียบการเคลือบแผ่นคอมพอสิตใยฝ้ายจากเศษผ้าด้วยน้ ายางพาราผสมน้ ามันหอม
ระเหยอิมัลชันและไมโครแคปซูล 
เปรียบเทียบผลการศึกษาปริมาณการระเหยระหว่างแผ่นคอมพอสิตใยฝ้ายจากเศษผ้าที่

เคลือบด้วยน้ ายางพาราผสมน้ ามันหอมระเหยอิมัลชัน และแผ่นคอมพอสิตใยฝ้ายที่เคลือบด้วยน้ า
ยางพาราผสมน้ ามันหอมระเหยไมโครแคปซูล โดยน าส่วนผสมแต่ละชนิด ปริมาตร 3 มิลลิลิตร 
เคลือบแผ่นคอมพอสิตใยฝ้ายจากเศษผ้า ขนาด 5 x 5 เซนติเมตร ชั่งน้ าหนัก และน าไปอบที่อุณหภูมิ 
45 องศาเซลเซียส ชั่งน้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงทุกชั่วโมง จนครบ 6 ชั่วโมง ได้ผลการทดลองแสดงในรูป
ที่ 4.4 – 4.5  

   
ก่อนเคลือบ น้ ายางพาราร้อยละ 30 ผสม

น้ ามันหอมระเหยอิมัลชัน 
น้ ายางพาราร้อยละ 30 ผสม

น้ ามันหอมระเหยไมโครแคปซูล 
 
รูปที่ 4.4 ลักษณะแผ่นคอมพอสิตใยฝ้ายจากเศษผ้าที่เคลือบด้วยน้ ามันหอมระเหยในรูปแบบ

ต่างกัน 
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รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบปริมาณการระเหยของน้ ามันหอมระเหยที่เคลือบบนแผ่นคอมพอสิตใย
ฝ้ายจากเศษผ้าที่อยู่ในรูปอิมัลชันและไมโครแคปซูล 

น้ ามันหอมระเหยที่อยู่ในรูปไมโครแคปซูลที่เคลือบบนแผ่นคอมพอสิตจะมีปริมาณการระเหย
มากกว่าน้ ามันหอมระเหยอิมัลชัน แสดงว่าไมโครแคปซูลปลดปล่อยน้ ามันหอมระเหยออกมามากว่าใน
รูปของไมโครอิมัลชัน โดยน้ ามันหอมระเหยที่เคลือบบนแผ่นคอมพอสิตในรูปไมโคร อิมัลชันมีการ
ปลดปล่อยน้ ามันหอมระเหยสูงสุดในชั่วโมงที่ 1 ในปริมาณร้อยละ 30.688 ± 2.744 น้ ามันหอม
ระเหยที่เคลือบบนแผ่นคอมพอสิตในรูปไมโครแคปซูลมีการปลดปล่อยน้ ามันหอมระเหยมีการ
ปลดปล่อยน้ ามันหอมระเหยสูงสุดในชั่วโมงที่ 2 ในอัตราร้อยละ 45.044 ± 1.651 ทั้งนี้อาจเนื่องจาก
น้ ามันหอมระเหยที่อยู่ในรูปไมโครอิมัลชันมีขนาดเล็กกว่าน้ ามันหอมระเหยที่อยู่ในรูปไมโครแคปซูลท า
ให้น้ ามันหอมระเหยถูกดูดซับเข้าไปในเส้นใยฝ้ายของแผ่นคอมพอสิตจากเศษผ้าและปลดปล่อยกลิ่น
ออกมาได้ช้า และนานกว่า  
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แผ่นคอมพอสิตใยฝ้ายจากเศษผ้าเคลือบไมโครแคปซูลน้ ามันหอมระเหย
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บทท่ี 5 
 

สรุปและขอ้เสนอแนะ 
 

5.1 สรุป 
5.1.1 สภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปแผ่นคอมพอสิตใยฝ้ายจากเศษผ้าด้วยสารละลายแป้งมัน 

ส าปะหลัง 
 การขึ้นรูปแผ่นคอมพอสิตใยฝ้ายจากเศษผ้าขนาด 20 x 26 ตารางเซนติเมตร สภาวะที่
เหมาะสมคือใช้ใยฝ้าย 10 กรัม ขึ้นรูปด้วยสารละลายแป้งมันส าปะหลังเข้มข้นร้อยละ 2 อัดที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส ความดัน 600 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 5 นาที ได้แผ่นคอมพอสิตที่
มีความหนาแน่น 0.133 ± 0.004 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และมีจ านวนรูพรุน 28.333 ± 1.528 
ปัจจัยที่มีผลต่อการขึ้นรูปแผ่นคอมพอสิตใยฝ้ายจากเศษผ้า ได้แก่ ปริมาณเส้นใยฝ้าย และความ
เข้มข้นสารละลายแป้งมันส าปะหลัง 
5.1.2 สภาวะท่ีเหมาะสมในการเคลือบผิวคอมพอสิตใยฝ้ายจากเศษผ้าด้วยน้ ายางพารา 
 การเคลือบผิวคอมพอสิตใยฝ้ายจากเศษผ้าด้วยน้ ายางพารา สภาวะที่เหมาะสม คือน้ า
ยางพาราความเข้มข้นร้อยละ 30 ปริมาตร 3 มิลลิลิตร เคลือบผิวคอมพอสิตขนาดพ้ืนที่ 5 x 5 
เซนติเมตร แผ่นคอมพอสิตที่ได้มีการยึดติดที่ดีในระดับ 5 โดยไม่มีเศษวัสดุหลุดจากผิวหน้า  ดูดซึมน้ า
ได้ 416.200 ± 12.95 วินาที มีความหนาแน่น 0.240 ± 0.042 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ปัจจัยที่มี
ผลต่อการเคลือบได้แก่ ปริมาณและความเข้มข้นของน้ ายางพารา  
5.1.3 รูปแบบที่ เหมาะสมในการผสมน้ ามันหอมระเหยกับน้ ายางพาราในการเคลือบผิว 

คอมพอสิตใยฝ้ายจากเศษผ้า 
 (1) การผสมน้ ามันหอมระเหยอิมัลชัน   

ผสมน้ ามันหอมระเหยในรูปอิมัลชัน โดยน าสัดส่วนที่เหมาะสมของอิมัลชันที่ได้คือน้ ายาง
เข้มข้นร้อยละ 30 น้ ามันหอมระเหย และทวีน 20 ในอัตราส่วน 2.0 : 0.5 : 0.5  ปริมาณ 3 มิลลิลิตร 
อบที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบว่าผลการทดลองพบว่าเวลามีผลต่อค่าเฉลี่ย
ปริมาณการระเหยของน้ ามันหอมระเหยที่เคลือบบนแผ่นคอมพอสิตอิมัลชัน โดยระยะเวลานานขึ้น
ปริมาณการระเหยของน้ ามันหอมระเหยที่เคลือบบนแผ่นคอมพอสิตมีแนวโน้มลดลง ปริมาณการ
ระเหยของน้ ามันหอมระเหยที่เคลือบบนแผ่นคอมพอสิตใยฝ้ายจากเศษผ้าอิมัลชันเริ่มลดลงตาม
ระยะเวลา ปริมาณการระเหยของน้ ามันหอมระเหยจะลดลงไปอย่างรวดเร็วตั้งแต่ในชั่วโมงที่ 1 โดยมี
ปริมาณการระเหยร้อยละ 30.688 ± 2.744 
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 (2) การผสมน้ ามันหอมระเหยไมโครแคปซูล 
การผลิตไมโครแคปซูลกลิ่นหอมด้วยเทคนิคคอมเพล็กซ์โคเอเซอร์เวชัน โดยเตรียมสารละลาย

เจลาตินความเข้มข้นร้อยละ 1 (โดยน้ าหนักต่อปริมาตร) และสารละลายกัมอะคาเซียความเข้มข้นร้อย
ละ 1 (โดยน้ าหนักต่อปริมาตร) น้ ามันหอมระเหยจ านวน 10 กรัม (น้ ามันตะไคร้หอม 6 กรัม น้ ามันยู
คาลิปตัส 3 กรัม น้ ามันหญ้าแฝก 1 กรัม) แล้วน าไมโครแคปซูลที่ได้ผสมกับน้ ายางพาราความเข้มข้น
ร้อยละ 30 ปริมาตรร้อยละ 70 (โดยน้ าหนักต่อปริมาตร) เคลือบบนผิวคอมพอสิต ผลการทดลอง
พบว่าเวลามีผลต่อค่าเฉลี่ยปริมาณการระเหยของน้ ามันหอมระเหยที่เคลือบบนแผ่นคอมพอสิตด้วยไม
โครแคปซูล โดยระยะเวลานานขึ้นปริมาณการระเหยของน้ ามันหอมระเหยที่เคลือบบนแผ่นคอมพอ
สิตมีแนวโน้มลดลง ในชั่วโมงที่สองปริมาณการระเหยของน้ ามันหอมระเหยจะมากที่สุดคือมีปริมาณ
การระเหยร้อยละ 45.044 ± 1.651 ปริมาณการระเหยเริ่มลดลงในชั่วโมงท่ีสาม จนคงที่ในชั่วโมงทีสี่   

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 (1) ศึกษาการเพ่ิมเสถียรของอิมัลชันน้ ามันหอมระเหยในน้ ายางพารา โดยศึกษาในปัจจัย
ต่าง ๆ เพิ่มขึ้น ได้แก่  
 - การลดขนาดของอนุภาคน้ ามันโดยใช้แรงปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง  high pressure  

homogenizer  
 - การใช้สารก่ออิมัลชันอื่น ๆ  
 (2) ศึกษาการเพ่ิมความเสถียรของไมโครแคปซูล โดยศึกษาชนิดของสารห่อหุ้มอ่ืน ๆ เช่น  

คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส โซเดียมอัลจิเนต ไคโตซาน 
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ตารางท่ี ก.1 ลักษณะแผ่นคอมพอสิตต่อสารละลายแป้งมันส าปะหลัง ร้อยละ 3 

ปริมาณใย
ฝ้ายจาก
เศษผ้า 
(กรัม)  

ลักษณะแผ่นคอมพอสิตใยฝ้ายจากเศษผ้า 

ครั้ง
ที ่

กว้าง × 
ยาว 

(เซนติเม
ตร)  

น้ าหนั
ก 

(กรัม) 

ความหนา 
(เซนติเมตร)  

ปริมาตร 
(ลูกบาศก์
เซนติเมตร) 

ความ
หนาแน่น 
(กรัม/

ลูกบาศก์
เซนติเมตร) 

ช่องว่างหรือรู
พรุนภายในแผ่น
คอมพอสิต (จุด) 

10 

1 

20 × 26 

13.33 0.20 104.00 0.128 30.00 

2 14.04 0.20 104.00 0.135 27.00 

3 14.03 0.20 104.00 0.135 28.00 
Mean 13.80 0.20 104.00 0.133 28.33 

SD 0.41 0.00 0.00 0.004 1.53 

20 

1 

20 × 26 

25.76 0.30 156.00 0.165 11.00 

2 24.50 0.30 156.00 0.157 9.00 

3 25.35 0.30 156.00 0.163 12.00 
Mean 25.20 0.30 156.00 0.162 10.67 

SD 0.64 0.00 0.00 0.004 1.53 

30 

1 
20 × 26 

37.40 0.40 208.00 0.180 6.00 
2 37.04 0.40 208.00 0.178 7.00 

3 37.68 0.40 208.00 0.181 6.00 

Mean 37.37 0.40 208.00 0.180 6.33 
SD 0.32 0.00 0.00 0.002 0.58 
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ตารางท่ี ก.2 ลักษณะแผ่นคอมพอสิตต่อสารละลายแป้งมันส าปะหลังร้อยละ 2-3 

สารละลาย
แป้งมัน

ส าปะหลัง 
(ร้อยละ)  

ลักษณะแผ่นคอมพอสิตใยฝ้ายจากเศษผ้า 

ครั้งที่ 
กว้าง  × 

ยาว 
(ซม.)  

น้ าหนัก 
(กรัม) 

ความหนา 
(มิลลิเมตร)  

ปริมาตร 
(ลูกบาศก์
เซนติเมตร) 

ความ
หนาแน่น 
(กรัม/

ลูกบาศก์
เซนติเมตร) 

ช่องว่างหรือรู
พรุนภายในแผ่น
คอมพอสิต (จุด) 

2 

1 
20 × 
26 

12.21 0.20 104.00 0.12 23.00 

2 12.19 0.20 104.00 0.12 25.00 

3 12.24 0.20 104.00 0.12 22.00 

Mean 12.21 0.20 104.00 0.12 23.33 

SD 0.03 0.00 0.00 0.00 1.53 

3 

1 
20 × 
26 

13.33 0.20 104.00 0.13 30.00 

2 14.04 0.20 104.00 0.14 27.00 

3 14.03 0.20 104.00 0.13 28.00 

Mean 13.80 0.20 104.00 0.13 28.33 

SD 0.41 0.00 0.00 0.00 1.53 
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ตารางท่ี ก.3 ลักษณะแผ่นคอมพอสิตต่อความเข้มข้นสารละลายแป้งมันส าปะหลังต่างกัน 

ความเข้มข้นน้ า
ยางพารา

ปริมาตร 3 มิลิ
ลิตร (ร้อยละ)  

ลักษณะแผ่นคอมพอสิตใยฝ้ายจากเศษผ้า 

ครั้งที่ 

น้ าหนัก
แผ่นก่อน
เคลือบ 
(กรัม) 

น้ าหนัก
แผ่นหลัง
เคลือบ 
(กรัม) 

ปริมาตร 
(ลูกบาศก์
เซนติเมตร) 

ความ
หนาแน่น 

การดูดซึม
น้ า (วินาที) 

การยึดติด 
(คะแนน) 

0 
(ก่อนเคลือบ) 

1 0.5824 0.5824 5.00 0.1165 < 1 5 

2 0.7665 0.7665 5.00 0.1533 < 1 5 

3 0.6211 0.6211 5.00 0.1242 < 1 5 

4 0.6458 0.6458 5.00 0.1292 < 1 5 

5 0.6348 0.6348 5.00 0.1270 < 1 5 

Mean 0.6501 0.6501 5.0000 0.1300 < 1 5.00 

SD 0.0693 0.0693 0.0000 0.0139 0.00 0.00 

10 

1 0.6537 1.0079 5.00 0.2016 227 5 

2 0.6489 1.0322 5.00 0.2064 232 5 

3 0.7144 1.1075 5.00 0.2215 223 5 

4 0.8204 1.2169 5.00 0.2434 222 5 

5 0.6133 1.0024 5.00 0.2005 223 5 

Mean 0.6901 1.0734 5.0000 0.2147 225.40 5.00 

SD 0.0814 0.0905 0.0000 0.0181 4.16 0.00 
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ตารางท่ี ก.3 ลักษณะแผ่นคอมพอสิตต่อความเข้มข้นสารละลายแป้งมันส าปะหลังต่างกัน (ต่อ)  

ความเข้มข้นน้ า
ยางพารา

ปริมาตร 3 มิลิ
ลิตร (ร้อยละ) 

ลักษณะแผ่นคอมพอสิตใยฝ้ายจากเศษผ้า 

ครั้งที่ 

น้ าหนัก
แผ่นก่อน
เคลือบ 
(กรัม) 

น้ าหนัก
แผ่นหลัง
เคลือบ 
(กรัม) 

ปริมาตร 
(ลูกบาศก์
เซนติเมตร) 

ความ
หนาแน่น 

การดูดซึม
น้ า (วินาที) 

การยึดติด 
(คะแนน) 

20 

1 0.5667 0.9438 5.00 0.1888 234 5 

2 0.4759 0.8746 5.00 0.1749 247 5 

3 0.5242 0.9184 5.00 0.1837 246 5 

4 0.7747 1.1684 5.00 0.2337 248 5 

5 0.4626 0.8317 5.00 0.1663 245 5 

Mean 0.5608 0.9474 5.0000 0.1895 244.00 5.00 

SD 0.1265 0.1307 0.0000 0.0261 5.70 0.00 

30 

1 0.4548 0.9355 5.00 0.1871 404 5 

2 0.6667 1.1879 5.00 0.2376 415 5 

3 0.6299 1.1557 5.00 0.2311 407 5 

4 0.6608 1.1922 5.00 0.2384 437 5 

5 0.9773 1.5199 5.00 0.3040 418 5 

Mean 0.6779 1.1982 5.0000 0.2396 416.20 5.00 

SD 0.1885 0.2088 0.0000 0.0418 0.00 0.00 
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ตารางท่ี ก.3 ลักษณะแผ่นคอมพอสิตต่อความเข้มข้นสารละลายแป้งมันต่างกัน (ต่อ) 

ความเข้มข้นน้ า
ยางพารา

ปริมาตร 3 มิลิ
ลิตร (ร้อยละ) 

ลักษณะแผ่นคอมพอสิตใยฝ้ายจากเศษผ้า 

ครั้งที่ 

น้ าหนัก
แผ่นก่อน
เคลือบ 
(กรัม) 

น้ าหนัก
แผ่นหลัง
เคลือบ 
(กรัม) 

ปริมาตร 
(ลูกบาศก์
เซนติเมตร) 

ความ
หนาแน่น 

การดูดซึม
น้ า (วินาที) 

การยึดติด 
(คะแนน) 

40 

 
0.7552 1.4985 5.00 0.2997 415 5 

 
0.6328 1.3725 5.00 0.2745 438 5 

 
0.5259 1.3296 5.00 0.2659 409 5 

 
0.6788 1.427 5.00 0.2854 409 5 

 
0.6220 1.3666 5.00 0.2733 408 5 

 
0.6429 1.3988 5.0000 0.2798 415.80 5.00 

 
0.0839 0.0657 0.0000 0.0131 12.72 0.00 

50 

 
0.5553 1.3961 5.00 0.2792 404 5 

 
0.4997 1.34 5.00 0.2680 402 5 

 
0.5222 1.3455 5.00 0.2691 426 5 

 
0.5873 1.4398 5.00 0.2880 424 5 

 
0.5016 1.3508 5.00 0.2702 428 5 

 
0.5332 1.3744 5.0000 0.2749 416.80 5.00 

 
0.0376 0.0428 0.0000 0.0086 12.70 0.00 
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ตารางท่ี ก.4 ลักษณะอัตราส่วนของน้ ายางเข้มข้นร้อยละ 30 น้ ามันหอมระเหย และทวีน 20 ที่
อัตราส่วนต่างกัน 

อัตราส่วน
ที ่

ครั้งที่ 
ปริมาณของแข็ง
ทั้งหมด มก./ล. 

พีเอช 
ลักษณะปรากฏหลังทิ้งไว้ 1 วนั 

สี การเกิดอีมัลชั่น การแยกชั้น 

1 

1 182.2858 7.00 

สีไม่เปลี่ยน ไม่เกิดอีมัลชั่น ไม่แยกชั้น 

2 188.2937 7.00 

3 188.4590 7.00 

Mean 186.3462 7.00 

SD 3.5173 0.00 

2 

1 174.8449 7.00 

สีเปลี่ยน ไม่เกิดอีมัลชั่น แยกชั้น 

2 177.8766 7.00 

3 174.0634 7.00 
Mean 175.5950 7.00 

SD 2.0142 0.00 

3 

1 286.5209 7.00 

สีเปลี่ยน เกิดอีมัลชั่น ไม่แยกชั้น 

2 306.4019 7.00 

3 308.3328 7.00 

Mean 300.4185 7.00 
SD 12.0744 0.00 

4 

1 396.0718 7.00 

สีเปลี่ยน เกิดอีมัลชั่น แยกชั้น 

2 420.5948 7.00 

3 421.6008 7.00 

Mean 412.7558 7.00 
SD 14.4575 0.00 

5 

1 543.6231 7.00 

สีเปลี่ยน ไม่เกิดอีมัลชั่น แยกชั้น 

2 552.3584 7.00 
3 542.6435 7.00 

Mean 546.2083 7.00 

SD 5.3486 0.00 
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ตารางท่ี ก.5 น้ าหนักอัตราส่วนก่อนอบและหลังอบ 45 องศาเซลเซียส ที่เวลาต่างกัน 

ครั้งที่ 
น้ าหนักสารเคลือบ

ก่อนอบ (กรัม) 

น้ าหนักสารเคลือบหลังอบที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส (กรัม) 

1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง 5 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง 

1 3.0284 1.7634 1.4014 1.2474 1.1938 1.1523 1.1219 

2 3.0447 1.7902 1.3581 1.2135 1.1742 1.1462 1.1209 

3 3.0272 1.8039 1.3777 1.2268 1.1781 1.1494 1.1269 

4 3.0242 1.8699 1.4403 1.2620 1.1996 1.1648 1.1386 

5 3.0300 1.6746 1.3220 1.2099 1.1704 1.1435 1.1177 

Mean 3.0309 1.7804 1.3799 1.2319 1.1832 1.1512 1.1252 

SD 0.0080 0.0710 0.0446 0.0223 0.0128 0.0083 0.0082 

 
ตารางท่ี ก.6 ปริมาณการระเหยของน้ ามันหอมระเหยอิมัลชันที่เวลาต่างกัน 

ครั้งที่ 

ปริมาณการระเหยของอิมัลชันน้ ามันหอมระเหยหลังเคลือบ อบที่
อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส (ร้อยละ) 

1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง 5 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง 

1 41.7712 20.5285 10.9890 4.2969 3.4763 2.6382 

2 41.2027 24.1370 10.6472 3.2386 2.3846 2.2073 

3 40.4103 23.6266 10.9530 3.9697 2.4361 1.9575 

4 38.1688 22.9745 12.3794 4.9445 2.9010 2.2493 

5 44.7327 21.0558 8.4796 3.2647 2.2984 2.2562 

Mean 41.2571 22.4645 10.6896 3.9429 2.6993 2.2617 

SD 2.3771 1.5922 1.4054 0.7220 0.4933 0.2436 
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ตารางท่ี ก.7 เปรียบเทียบรายคู่ปริมาณการระเหยของน้ ามันหอมระเหยอิมัลชันที่เวลาต่างกัน 

คู่เปรียบเทียบ ระยะเวลาในการอบที่ 45 องศา
เซลเซียส (ชั่วโมง) 

 

 
LSD p 

1 1 กับ 2 18.79 * 1.77 0.000 

2 2 กับ 3 11.77 * 1.77 0.000 

3 3 กับ 1 30.57 * 1.77 0.000 

4 4 กับ 1 37.31 * 1.77 0.000 

5 4 กับ 2 18.52 * 1.77 0.000 

6 4 กับ 3 6.75 * 1.77 0.000 

7 5 กับ 1 38.56 * 1.77 0.000 
8 5 กับ 2 19.77 * 1.77 0.000 
9 5 กับ 3 7.99 * 1.77 0.000 
10 5 กับ 4 1.24 * 1.77 0.015 
11 6 กับ 1 39.00 * 1.77 0.000 
12 6 กับ 2 20.20 * 1.77 0.000 

13 6 กับ 3 8.43 * 1.77 0.000 

14 6 กับ 4 1.68 * 1.77 0.005 

15 6 กับ 5 0.44 
 

1.77 0.127 
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ตารางท่ี ก.8 น้ าหนักของน้ ามันหอมระเหยอิมัลชันหลังเคลือบแผ่นคอมพอสิต ที่เวลาต่างกัน 

ครั้งที่ 
น้ าหนักแผ่น

ก่อนอบ (กรัม) 

น้ าหนักแผ่นหลังอบที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส (กรัม) 

1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง 5 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง 

1 3.2726 2.3372 1.6480 1.6112 1.5917 1.5693 1.5473 

2 3.2321 2.2408 1.6394 1.6044 1.5722 1.5505 1.5284 

3 3.3577 2.4214 1.7022 1.6736 1.6408 1.6198 1.5977 

4 3.3269 2.1678 1.6107 1.5792 1.5598 1.5319 1.5092 

5 3.2622 2.2358 1.6387 1.6079 1.5730 1.5487 1.5264 

Mean 3.2903 2.2806 1.6478 1.6153 1.5875 1.5640 1.5418 

SD 0.0509 0.0992 0.0335 0.0350 0.0319 0.0339 0.0340 

 
 
ตารางท่ี ก.9 ปริมาณการระเหยของน้ ามันหอมระเหยอิมัลชันหลังเคลือบแผ่นคอมพอสิตที่เวลา

ต่างกัน 

ครั้งที่ 

ปริมาณการระเหยของแผ่นคอมพอสิตใยฝ้ายจากเศษผ้าหลังเคลือบ 
อบที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส (ร้อยละ) 

1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง 5 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง 

1 28.5828 29.4883 2.2330 1.2103 1.4073 1.4019 

2 30.6705 26.8386 2.1349 2.0070 1.3802 1.4253 

3 27.8852 29.7018 1.6802 1.9598 1.2799 1.3644 

4 34.8402 25.6989 1.9557 1.2285 1.7887 1.4818 

5 31.4634 26.7063 1.8795 2.1705 1.5448 1.4399 

Mean 30.6884 27.6868 1.9767 1.7152 1.4802 1.4227 

SD 2.7446 1.7985 0.2171 0.4594 0.1967 0.0437 
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ตารางท่ี ก.10 เปรียบเทียบรายคู่ปริมาณการระเหยของน้ ามันหอมระเหยอิมัลชันหลังเคลือบแผ่น
คอมพอสิตที่เวลาต่างกัน 

คู่เปรียบเทียบ ระยะเวลาในการอบที่ 45 
องศาเซลเซียส (ชั่วโมง) 

 

 
LSD p 

1 1 กับ 2 3.00 
 

1.77 0.081 
2 2 กับ 3 25.71 * 1.77 0.000 
3 3 กับ 1 28.71 * 1.77 0.000 
4 4 กับ 1 28.97 * 1.77 0.000 
5 4 กับ 2 25.97 * 1.77 0.000 

6 4 กับ 3 0.26 
 

1.77 0.296 

7 5 กับ 1 29.21 * 1.77 0.000 

8 5 กับ 2 26.21 * 1.77 0.000 

9 5 กับ 3 0.50 * 1.77 0.005 

10 5 กับ 4 0.24 
 

1.77 0.338 

11 6 กับ 1 29.27 * 1.77 0.000 

12 6 กับ 2 26.26 * 1.77 0.000 

13 6 กับ 3 0.55 * 1.77 0.004 
14 6 กับ 4 0.29 

 
1.77 0.228 

15 6 กับ 5 0.06 
 

1.77 0.555 
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ตารางท่ี ก.11 น้ าหนักของไมโครแคปซูลก่อนอบและหลังอบที่เวลาต่างกัน 

ครั้งที่ 
น้ าหนักสาร

เคลือบก่อนอบ 
(กรัม) 

น้ าหนักสารเคลือบหลังอบที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส (กรัม) 

1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง 5 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง 

1 3.0009 1.9717 0.8454 0.5430 0.4735 0.4707 0.4679 

2 3.0082 1.9790 0.8529 0.5503 0.4808 0.4778 0.4747 

3 3.0039 1.8979 0.8278 0.5375 0.4414 0.4385 0.4360 

4 3.0065 1.8875 0.7414 0.4902 0.4212 0.4190 0.4166 

5 3.0057 1.7296 0.7441 0.4909 0.4219 0.4192 0.4164 

Mean 3.0050 1.8931 0.8023 0.5224 0.4478 0.4450 0.4423 

SD 0.0028 0.1004 0.0551 0.0294 0.0281 0.0279 0.0277 

 
ตารางท่ี ก.12 ปริมาณการระเหยของไมโครแคปซูลที่เวลาต่างกัน 

ครั้งที่ 

ปริมาณการระเหยของไมโครแคปซูลน้ ามันหอมระเหยและน้ ายางพารา
อบที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส (ร้อยละ) 

1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง 5 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง 

1 34.2964 57.1233 35.7700 12.7993 0.5913 0.5949 

2 34.2132 56.9025 35.4790 12.6295 0.6240 0.6488 

3 36.8188 56.3834 35.0689 17.8791 0.6570 0.5701 

4 37.2194 60.7205 33.8818 14.0759 0.5223 0.5728 

5 42.4560 56.9785 34.0277 14.0558 0.6400 0.6679 

Mean 37.0007 57.6216 34.8455 14.2879 0.6069 0.6109 

SD 3.3513 1.7547 0.8520 2.1191 0.0531 0.0449 
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ตารางท่ี ก.13 เปรียบเทียบรายคู่ปริมาณการระเหยของไมโครแคปซูลที่เวลาต่างกัน 

คู่เปรียบเทียบ ระยะเวลาในการอบที่ 45 
องศาเซลเซียส (ชั่วโมง) 

 

 
LSD p 

1 1 กับ 2 20.62 * 2.36 0.000 

2 2 กับ 3 22.78 * 2.36 0.000 

3 3 กับ 1 2.16 
 

2.36 0.228 

4 4 กับ 1 22.71 * 2.36 0.000 

5 4 กับ 2 43.33 * 2.36 0.000 

6 4 กับ 3 20.56 * 2.36 0.000 

7 5 กับ 1 36.39 * 2.36 0.000 
8 5 กับ 2 57.01 * 2.36 0.000 
9 5 กับ 3 34.24 * 2.36 0.000 
10 5 กับ 4 13.68 * 2.36 0.000 
11 6 กับ 1 36.39 * 2.36 0.000 
12 6 กับ 2 57.01 * 2.36 0.000 

13 6 กับ 3 34.23 * 2.36 0.000 

14 6 กับ 4 13.68 * 2.36 0.000 

15 6 กับ 5 0.00 
 

2.36 0.901 
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ตารางท่ี ก.14 น้ าหนักของไมโครแคปซูลหลังเคลือบแผ่นคอมพอสิตที่เวลาต่างกัน  

ครั้งที่ 
น้ าหนักหลัง

เคลือบก่อนอบ 
(กรัม) 

น้ าหนักหลังเคลือบอบที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส (กรัม) 

1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง 5 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง 

1 3.3363 2.0062 1.1253 1.1069 1.1042 1.1008 1.0975 

2 3.4222 1.9465 1.1086 1.0858 1.0839 1.0800 1.0776 

3 3.7972 2.3246 1.2267 1.2031 1.1936 1.1894 1.1856 

4 3.5736 2.3214 1.2751 1.2544 1.2465 1.2424 1.2392 

5 3.4354 2.1051 1.1375 1.1096 1.1038 1.1012 1.0958 

Mean 3.5129 2.1408 1.1746 1.1520 1.1464 1.1428 1.1391 

SD 0.1802 0.1757 0.0724 0.0730 0.0703 0.0699 0.0699 

 
ตารางท่ี ก.15 ปริมาณการระเหยของไมโครแคปซูลหลังเคลือบแผ่นคอมพอสิตที่เวลาต่างกัน 

ครั้งที่ 

ปริมาณการระเหยของแผ่นคอมพอสิตใยฝ้ายจากเศษผ้าหลังเคลือบ 
อบที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส (ร้อยละ) 

1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง 5 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง 

1 39.8675 43.9089 1.6351 0.2439 0.3079 0.2998 

2 43.1214 43.0465 2.0566 0.1750 0.3598 0.2222 

3 38.7812 47.2296 1.9239 0.7896 0.3519 0.3195 

4 35.0397 45.0724 1.6234 0.6298 0.3289 0.2576 

5 38.7233 45.9646 2.4527 0.5227 0.2355 0.4904 

Mean 39.1066 45.0444 1.9384 0.4722 0.3168 0.3179 

SD 2.8935 1.6510 0.3428 0.2591 0.0498 0.1035 

 
 
 



91 

ตารางท่ี ก.16 เปรียบเทียบรายคู่ปริมาณการระเหยของไมโครแคปซูลหลังเคลือบแผ่นคอมพอสิตที่
เวลาต่างกัน 

คู่เปรียบเทียบ ระยะเวลาในการอบที่ 45 องศา
เซลเซียส (ชั่วโมง) 

 

 
LSD p 

1 1 กับ 2 5.94 * 1.79 0.006 
2 2 กับ 3 43.11 * 1.79 0.000 
3 3 กับ 1 37.17 * 1.79 0.000 
4 4 กับ 1 38.63 * 1.79 0.000 
5 4 กับ 2 44.57 * 1.79 0.000 

6 4 กับ 3 1.47 * 1.79 0.000 

7 5 กับ 1 38.79 * 1.79 0.000 

8 5 กับ 2 44.73 * 1.79 0.000 

9 5 กับ 3 1.62 * 1.79 0.000 

10 5 กับ 4 0.16 
 

1.79 0.254 

11 6 กับ 1 38.79 * 1.79 0.000 

12 6 กับ 2 44.73 * 1.79 0.000 

13 6 กับ 3 1.62 * 1.79 0.000 
14 6 กับ 4 0.15 

 
1.79 0.269 

15 6 กับ 5 0.00 
 

1.79 0.984 
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ตารางท่ี ก.17 ปริมาณการระเหยของแผ่นคอมพอสิตที่เคลือบด้วยการผสมน้ ามันหอมระเหยกับน้ า
ยางพาราที่รูปแบบในการผสมที่ต่างกัน 

ชนิดของ
ตัวอย่าง 

ครั้งที่ 

ปริมาณการระเหยของแผ่นหลังเคลือบแผ่นคอมพอสิตใยฝ้ายจากเศษ
ผ้าอบที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส (กรัม) 

1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง 5 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง 

น้ ายางพารา
ผสมน้ ามันหอม
ระเหยอิมัลชัน 

1 28.5828 29.4883 2.2330 1.2103 1.4073 1.4019 

2 30.6705 26.8386 2.1349 2.0070 1.3802 1.4253 

3 27.8852 29.7018 1.6802 1.9598 1.2799 1.3644 

4 34.8402 25.6989 1.9557 1.2285 1.7887 1.4818 

5 31.4634 26.7063 1.8795 2.1705 1.5448 1.4399 

Mean 30.6884 27.6868 1.9767 1.7152 1.4802 1.4227 

SD 2.7446 1.7985 0.2171 0.4594 0.1967 0.0437 

น้ ายางพารา
ผสมน้ ามันหอม
ระเหยไมโคร

แคปซูล 

1 39.8675 43.9089 1.6351 0.2439 0.3079 0.2998 

2 43.1214 43.0465 2.0566 0.1750 0.3598 0.2222 

3 38.7812 47.2296 1.9239 0.7896 0.3519 0.3195 

4 35.0397 45.0724 1.6234 0.6298 0.3289 0.2576 

5 38.7233 45.9646 2.4527 0.5227 0.2355 0.4904 

Mean 39.1066 45.0444 1.9384 0.4722 0.3168 0.3179 

SD 2.8935 1.6510 0.3428 0.2591 0.0498 0.1035 
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