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งานวิจยันีH มีวตัถุประสงคเ์พื;อนาํฟางขา้วมาพฒันาเป็นวสัดุกนักระแทกสําหรับปกป้องผลไม้
จากความเสียหายเชิงกล ทาํการศึกษาความเสียหาเชิงกล O ชนิดคือ การกระแทก การกดทบั และการ
สั;นสะเทือนกบัผลแอปเปิลพนัธ์ุฟูจิขนาดเบอร์ PQ และเบอร์ RQQ ในการศึกษาความเสียหายเชิงกลจาก
การกระแทกไดใ้ชเ้ทคนิคการทดสอบแบบ ballistic pendulum กบั 8 รูปแบบการปกป้องคือ แบบไม่มี
วสัดุห่อหุม้ แบบห่อหุม้ดว้ยตาข่ายโฟม และ แบบห่อหุม้ดว้ยวสัดุกนักระแทกทาํจากฟางขา้วหนา 2  3 
และ 4  มิลลิเมตร (แบบตดัริHวและแบบไม่ตดั) ผลการทดสอบพบวา่วสัดุกนักระแทกจากฟางขา้วที;มี
ความหนา 4 มิลลิเมตร แบบตดัริHว สามารถป้องกนัความชํHาที;จะเกิดขึHนกบัผลแอปเปิลไดดี้ที;สุด โดยมี
ความตา้นทานการชํHาสูงที;สุดเท่ากบั 656.53 และ 380.64 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร/จูน สําหรับแอปเปิลเบอร์ 
80 และ เบอร์ 100 ตามลาํดบั ในการทดสอบการกดทบัไดใ้ชเ้ครื;อง universal testing machine (UTM) 
กดลงบนผลแอปเปิลซึ; งไดรั้บการปกป้องเช่นเดียวกบัการทดสอบแบบ ballistic pendulum ด้วย
ความเร็วในการกด 2.5 มิลลิเมตร/นาที จนกระทั;งถึงจุดแตกของผลแอปเปิลจากนัHนทาํการประเมินหา
ค่าพลงังานดูดกลืนจากกราฟแรง-การเปลี;ยนรูป ซึ; งผลการทดสอบพบวา่แอปเปิลเบอร์ PQ ที;ห่อหุ้ม
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แบบตดัมีพลงังานดูดกลืนสูงสุดคือ 12.76 จูล สําหรับการทดสอบการสั;นสะเทือนไดท้าํการทดสอบ
เพื;อเปรียบเทียบความสามารถในการปกป้องผลแอปเปิลของถาดโฟมและถาดจากฟางขา้วในบรรจุ
ภณัฑ์ขายส่งดว้ยเครื;องสั;นสะเทือนจาํลองตามมาตรฐาน ASTM D999 method A2 ที;ความถี;ของการ
สั;น 4 เฮิร์ท เป็นเวลา R ชั;วโมง แลว้ทาํการประเมินความเสียหายรวมที;เกิดขึHนกบัผลแอปเปิล (รอยชํH า 
รอยถลอก รอยแตก เป็นตน้) ผลการทดสอบพบว่า แอปเปิลเบอร์ 80 มีความเสียหายรวม 17.50 และ 
22.92 เปอร์เซ็นต์  สําหรับวสัดุกนักระแทกจากถาดโฟมและฟางขา้วตามลาํดบั และ แอปเปิลเบอร์ 
100 มีความเสียหายรวม 11.33 และ 14.67 เปอร์เซ็นต ์สําหรับวสัดุกนักระแทกจากถาดโฟมและฟาง
ขา้ว   
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The objective of this research was to evaluate cushioning material from rice 

straw in order to prevent mechanical damage of fruit. The three types of mechanical 

damage, i.e. impact, compression and vibration, were tested with Fuji apple fruits size 

no. 80 and 100 in this study. The eight types of protection, i.e. non protection, foam 

net, and rice straw cushioning material thickness of 2, 3, 4 mm. (type strip cutting and 

type no cutting) were test with ballistic pendulum technique for evaluate potential of 

protection of rice straw cushioning from  five level of impact energy. The result 

indicated that the cushioning material from rice straw at the thickness of 4 mm. with 

strip cutting is the best protective material for apple fruits. The highest bruise resistant 

of apple size 80 and 100 are 656.53 and 380.64 mm3/joule respectively. For the 

compression testing, the universal testing machine (UTM) was use to compress the 

apple fruits with the eight types of protection like the ballistic pendulum technique. 

The compression speed of 2.5 mm/min was applied to apple fruit until rupture point. 

The energy absorption in each condition was evaluated from the force – deformation 

graph. The result of this test indicated that rice straw cushioning material at the 

thickness of 4 mm. with strip cutting has highest energy absorption of 8.61 for apple 

size 80 and that rice straw cushioning material at the thickness of 4 mm. without 
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cutting has highest energy absorption of 12.76 joule for apple size 100. For vibration 

testing, comparison of rice straw cushion packaging and traditional packaging 

(polystyrene foam packaging) was investigated with the vibration simulator base on 

ASTM D999 method A2 standard at frequency of vibration of 4 Hz for 1 hour. Fruit 

damage (bruise abrasion crack i.e.) in terms of total damage was evaluated. The 

results showed that apple size 80 had total damage of 17.50 and 22.92 percent for 

traditional and rice straw cushioning packaging, respectively. Apple size 100 had total 

damage of 11.33 and 14.67 percent for traditional and rice straw cushioning 

packaging, respectively.    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
School of Agricultural Engineering             Student’s Signature_______________ 
 
Academic Year 2014                                          Advisor’s Signature_______________ 

 

 

 

 

 

 

 

 



กติตกิรรมประกาศ 

 วิทยานิพนธ์นี�  สําเร็จลุล่วงดว้ยดี เนื�องจากไดรั้บความช่วยเหลืออย่างดียิ�ง ทั�งดา้นวิชาการ
และดา้นการดาํเนินงานวจิยั จากบุคคล และกลุ่มต่างๆ ไดแ้ก่    
 ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. เทวรัตน์  ตรีอาํนรรค อาจารยที์�ปรึกษาวิทยานิพนธ์ที�ให้โอกาส
ทางการศึกษาใหค้าํแนะนาํปรึกษาดา้นวิชาการ ช่วยแกปั้ญหา และให้กาํลงัใจกบัผูว้ิจยัมาโดยตลอด 
รวมทั�งช่วยตรวจทาน และแกไ้ขวทิยานิพนธ์เล่มนี�จนเสร็จสมบูรณ์   
 ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. วีระศกัดิ4   เลิศสิริโยธิน และผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.พยุงศกัดิ4         
จุลยเุสน กรรมการสอบวทิยานิพนธ์ ที�กรุณาใหค้าํปรึกษาดา้นวชิาการอนัเป็นประโยชน์ 
 คุณกรรณิกา  ประเสริฐสังข์ และบุคลากรศูนย์ความเป็นเลิศทางชีวมวล มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี ที�คอยใหก้าํลงัใจ กาํลงักาย และคาํแนะนาํปรึกษามาโดยตลอด 
 ขอขอบคุณมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ที�ใหทุ้นสนบัสนุนการวจิยัและพฒันา 
 ทา้ยนี�ขอกราบขอบพระคุณครูบาอาจารยที์�เคารพรักทุกท่านที�ไดป้ระสิทธิ4 ประสาทความรู้ที�
ดีให้แก่ผูว้ิจยั และสําคญัที�สุดขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา และครอบครัวอนัเป็นที�รักยิ�งที�ให้
การเลี� ยงดู อบรม ส่งเสริมการศึกษา ทาํให้ผูว้ิจยัมีความรู้ และมีหลกัธรรมในการดาํเนินชีวิตที�ดี
ตลอดมา          

     ธนากร  แนวกลาง 

 

 

 

 

 

 

 

 



 สารบัญ 

 
 หน้า  

 
บทคดัยอ่ (ภาษาไทย) .......................................................................................................................ก  
บทคดัยอ่ (ภาษาองักฤษ) ..................................................................................................................ข  
กิตติกรรมประกาศ ...........................................................................................................................ง  
สารบญั..............................................................................................................................................จ  
สารบญัตาราง...................................................................................................................................ฌ  
สารบญัรูป.........................................................................................................................................ด  
คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํยอ่............................................................................................................ถ 

บทที
             
 1 บทนํา..................................................................................................................................1 

1.1  ความสาํคญัและที+มาของปัญหา................................................................................1 
1.2  วตัถุประสงคก์ารวจิยั.................................................................................................2 
1.3  ขอบเขตของงานวจิยั.................................................................................................2 
1.4  ประโยชน์ที+คาดวา่จะไดรั้บ........................................................................................2 

 2  ทฤษฎีและเนื�อหาที
เกี
ยวข้อง................................................................................................3 
2.1  บทนาํ........................................................................................................................3 
2.2  กระบวนการผลิตกระดาษในเชิงอุตสาหกรรม..........................................................3 

 2.2.1  ขั8นตอนการทาํเยื+อกระดาษ (Pulping)……………...………………..………3 
 2.2.2  ขั8นตอนการเตรียมนํ8าเยื+อ (Stock Preparation)….……………….....………..4 
 2.2.3  ขั8นตอนการทาํแผน่ (Sheet Formation)………………………...…..…….....4 
 2.2.4  ขั8นตอนการตกแต่งผวิ (Finishing)…………………………………..………4 
2.3  กระบวนการผลิตกระดาษดว้ยมือ………………………………….……………....5 
 2.3.1  การเตรียมเยื+อ…………………...…………...………………………...……5 
 2.3.2  การทาํแผน่กระดาษ…………………………………………………..….….5 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
ฉ 

 

  สารบัญ (ต่อ) 

 
  หน้า  

 
 2.4   ความเสียหายเชิงกล (Mechanical Damage)……………...……………...…………6 
 2.4.1  สาเหตุของความเสียหายเชิงกล………………………………………..........6 

  2.4.2  ลกัษณะความรุนแรงทางกายภาพที+พบระหวา่งการขนส่ง ผกั ผลไม…้….….7     

  2.5  การทดสอบกระแทกและความชํ8า………………...………………………….… ….8

   2.5.1  Drop Test…………………………………………………………………....9

   2.5.2  Falling Mass…………………………………………………...…….....…...9

   2.5.3  Simple Pendulum………………………………………………..……..….10

   2.5.4  Compound Pendulum……………………………………………..…….....11

   2.5.5  Impact Ram……………………………………………………...…..….....12

   2.5.6 Ballistic Pendulum…………………………………………..………….....12     

      2.6  การบรรจุหีบห่อผลิตผลสดสําหรับการจาํหน่าย…………….…………….....…...14

   2.6.1  หนา้ที+ของบรรจุภณัฑ์……………………..…………………………….…15

   2.6.2  การกาํหนดการบรรจุในบรรจุภณัฑ์…………...………………………..….15

   2.6.3  ประเภทของการบรรจุหีบห่อผลิตผลสด………………………………..….15

   2.6.4  ชนิดบรรจุภณัฑส์าํหรับผกัและผลไม…้…………….…………………..…16

   2.6.5  การจดัการภายในบรรจุภณัฑ์ขายส่ง…………………………………….…19   

  2.7  งานวจิยัที+เกี+ยวขอ้ง………………………………………………………….….…..25  

 3 เครื
องมือและวธีิการดําเนินงานวจัิย…………………………………………...…………27

  3.1  บทนาํ…………..………………………………………………………………….27

      3.2  วสัดุ อุปกรณ์ และเครื+องมือดาํเนินงานวจิยั………………..……………...………27

  3.3  การพฒันากระบวนการผลิตกระดาษฟางขา้ว……………………………………..29

  3.4 การหาคุณสมบติัทางกายภาพของผลแอปเปิล………………………….……..…..30 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
ช 

 

สารบัญ (ต่อ) 

 
    หน้า 

 
 3.5  การทดสอบวสัดุกนักระแทกที+ไดจ้ากกระดาษฟางขา้ว………...…………………31

   3.5.1  ทาํการทดสอบ Drop Test…………………...…….…………….……...….31
   3.5.2  ทาํการทดสอบ Ballistic Pendulum………………...………………..…….32
   3.5.3  ทดสอบการกดทบั……………………………………………..…..…...….33
  3.6  วธีิการทาํบรรจุภณัฑก์นักระแทกจากเยื+อฟางขา้วโดยการขึ8นรูป……………...…..34
  3.7 ทดสอบบรรจุภณัฑก์นักระแทกภายใตส้ภาวะการสั+นสะเทือน..…...………......…35
   3.7.1  ทดสอบการสั+นสะเทือน……………………………………………….…..35
  3.8  การประเมินปริมาตรรอยชํ8าและความตา้นทานชํ8าทั8งหมด……………….…….....36
   3.8.1  การหาปริมาตรเนื8อชํ8า…………………………………………….…….….36
   3.8.2  คาํนวณหาค่าความตา้นทานการชํ8าทั8งหมด…………………………….…..36
 4 ผลการศึกษาและการวเิคราะห์ผล ......................................................................................37
  4.1  บทนาํ…………………………………………………………………………..…37
  4.2  กระดาษฟางขา้วที+ผลิตได…้………………………………….…………….....….37
  4.3  ลกัษณะทางกายภาพของแอปเปิล…………….…………………………….…….38
  4.4  ผลของการทดสอบความสามารถในการปกป้องผลแอปเปิล……………….….…39      
   4.4.1  ผลของการทดสอบดว้ยวธีิตกกระทบ (Drop Test)………………..…….....39 
   4.4.2  ผลของการทดสอบดว้ยวธีิการทดสอบแบบแท่งมวลแกวง่………….…….46
   4.4.3  ผลของทดสอบการกดทบั………………………………...……….………50
   4.4.4  ผลของการทดสอบดว้ยวธีิการสั+นสะเทือน….……………….…..……......51
 5 บทสรุป……………………………...…………………………………………………...55
  5.1. การทดสอบความสามารถในการปกป้องความเสียหายเชิงกลจากการกระแทก..…53
  5.2 การทดสอบความสามารถในการป้องกนัความเสียหายเชิงกลจากการกดทบั……..53
  5.3  การทดสอบความสามารถในการป้องกนัความเสียหายเชิงกลจากการสั+นสะเทือน.54

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
ซ 

 

สารบัญ (ต่อ) 

 
 หน้า  

 

รายการอา้งอิง…………………………………………………..…………………………………..55 

ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก. ตวัอยา่งการคาํนวณ………………………………………………..…..………58
ภาคผนวก ข. ตารางผลการทดลอง……………………………………..……………….…...62   
ภาคผนวก ค. บทความทางวชิาการที+ไดรั้บการตีพิมพแ์ละเผยแพร่ในระหวา่งการศึกษา…...147 

ประวติัผูเ้ขียน…………………………………………………………………………………....162 

  

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 สารบัญตาราง 

 

ตารางที�           หน้า 

 

3.1  ตารางแสดงวธีิการทาํวสัดุกนักระแทกโดยการขึ�นรูป………………...……………………34          

4.1 รูปร่างและขนาดของแอปเปิล……………………………………………………………...38 
4.2 ค่าปริมาตรรอยชํ�าและพลงังานกระแทกของการทดสอบแบบไม่มีวสัดุห่อหุ้ม…………….39 
4.3 ค่าปริมาตรรอยชํ�าและพลงังานกระแทกของการทดสอบแบบห่อหุม้ดว้ยตาข่ายโฟม……...40 
4.4 ค่าปริมาตรรอยชํ�าและพลงังานกระแทกของการทดสอบแบบห่อหุม้ดว้ย 
 กระดาษฟางขา้วหนา 2 mm………………………………………………………………..41 
4.5 ค่าปริมาตรรอยชํ�าและพลงังานกระแทกของการทดสอบแบบห่อหุม้   
 ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 4 mm………………………………………………………..…..42 
4.6 ค่าปริมาตรรอยชํ�าและพลงังานกระแทกของการทดสอบแบบห่อหุม้   
 ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 6 mm……………………………………………………………43                                                                         
4.7   ค่าเฉลี7ยปริมาตรรอยชํ�าจากการทดสอบดว้ยวิธีการตกกระแทก………………………..…..45 
4.8 ระดบัพลงังานที7เริ7มเกิดรอยชํ� า…………………………………………………………..…48  
4.9 สมการรีเกรสชั7นเส้นตรงระหวา่งปริมาตรชํ�ากบัพลงังานกระแทกของแอปเปิล  
 เมื7อห่อหุม้ดว้ยวสัดุกนักระแทกชนิดต่างๆ…………………………………………………49     
4.10 ปริมาณความเสียหายของแอปเปิลเบอร์ 100 ………………………………………………52 
4.11 ปริมาณความเสียหายของแอปเปิลเบอร์ 80 ………………………………………………..52 
ข 1  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum แอปเปิลเบอร์ 80  
 แบบไม่มีวสัดุห่อหุม้มุมตกกระทบ 10 องศา………...……………………………………..63 
ข 2  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 80  
 แบบไม่มีวสัดุห่อหุม้มุมตกกระทบ 15 องศา………...……………………………………..64
ข 3  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 80  
 แบบไม่มีวสัดุห่อหุม้มุมตกกระทบ 20 องศา………...……………………………………..65

 

 

 

 

 

 

 

 



 
ญ 

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 
ตารางที�           หน้า 

 

ข 4  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 80  
 แบบไม่มีวสัดุห่อหุม้มุมตกกระทบ 25 องศา………...……………………………………..66
ข 5  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 80  
 แบบไม่มีวสัดุห่อหุม้มุมตกกระทบ 30 องศา………...……………………………………..67
ข 6  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 80  
 แบบไม่มีวสัดุห่อหุม้มุมตกกระทบ 35 องศา………...……………………………………..68
ข 7  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 80  
 แบบห่อหุม้ดว้ยตาข่ายโฟมมุมตกกระทบ 15 องศา………...………………………..……..69
ข 8  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 80   
 แบบห่อหุม้ดว้ยตาข่ายโฟมมุมตกกระทบ 20 องศา………...………………………..……..70
ข 9  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 80  
 แบบห่อหุม้ดว้ยตาข่ายโฟมมุมตกกระทบ 25 องศา………...………………………..……..71
ข 10  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 80  
 แบบห่อหุม้ดว้ยตาข่ายโฟมมุมตกกระทบ 30 องศา………...………………………..……..72
ข 11 ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิ� ลเบอร์ 80  
 แบบห่อหุม้ดว้ยตาข่ายโฟมมุมตกกระทบ 35 องศา………...………………………..……..73
ข 12 ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิ� ลเบอร์ 80  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 2 mm มุมตกกระทบ 15 องศา………………..……..74 
ข 13 ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิ� ลเบอร์ 80  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 2 mm มุมตกกระทบ 20 องศา………………..……..75  
ข 14 ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิ� ลเบอร์ 80  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 2 mm มุมตกกระทบ 25 องศา………………..……..76
ข 15 ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิ� ลเบอร์ 80  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 2 mm มุมตกกระทบ 30 องศา………………..……..77 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
ฎ 

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 
ตารางที�           หน้า  

 
ข 16 ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิ� ลเบอร์ 80  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 2 mm มุมตกกระทบ 35 องศา………………..……..78
ข 17  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 80  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 2 mm แบบไม่ตดั มุมตกกระทบ 15 องศา…………..79
ข 18  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 80  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 2 mm แบบไม่ตดั มุมตกกระทบ 20 องศา…………..80
ข 19  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 80  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 2 mm แบบไม่ตดั มุมตกกระทบ 25 องศา…………..81
ข 20  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 80  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 2 mm แบบไม่ตดั มุมตกกระทบ 30 องศา…………..82
ข 21  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 80  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 2 mm แบบไม่ตดั มุมตกกระทบ 35 องศา…………..83 
ข 22  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 80  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 3 mm แบบตดั มุมตกกระทบ 15 องศา……………..84
ข 23  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 80  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 3 mm แบบตดั มุมตกกระทบ 20 องศา……………..85 
ข 24  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 80  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 3 mm แบบตดั มุมตกกระทบ 25 องศา……………..86
ข 25  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 80  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 3 mm แบบตดั มุมตกกระทบ 30 องศา……………..87
ข 26  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 80  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 3 mm แบบตดั มุมตกกระทบ 35 องศา……………..88   
ข 27  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 80  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 3 mm แบบไม่ตดั มุมตกกระทบ 15 องศา………......89  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
ฏ 

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 
ตารางที�           หน้า 

 

ข 28  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 80  
 แบบห่อหุ้มดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 3 mm แบบไม่ตดั มุมตกกระทบ 20 องศา…..…….90 
ข 29  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 80  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 3 mm แบบไม่ตดั มุมตกกระทบ 25 องศา………….91
ข 30  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 80  
 แบบห่อหุ้มดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 3 mm แบบไม่ตดั มุมตกกระทบ 30 องศา……..….92 
ข 31  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 80  
 แบบห่อหุ้มดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 3 mm แบบไม่ตดั มุมตกกระทบ 35 องศา……..….93 
ข 32  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 80  
 แบบห่อหุ้มดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 4 mm แบบตดั มุมตกกระทบ 15 องศา…………….94 
ข 33  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 80  
 แบบห่อหุ้มดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 4 mm แบบตดั มุมตกกระทบ 20 องศา…………….95 
ข 34  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 80  
 แบบห่อหุ้มดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 4 mm แบบตดั มุมตกกระทบ 25 องศา…………….96 
ข 35  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 80  
 แบบห่อหุ้มดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 4 mm แบบตดั มุมตกกระทบ 30 องศา…………….97 
ข 36  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 80  
 แบบห่อหุ้มดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 4 mm แบบตดั มุมตกกระทบ 35 องศา………..…...98
ข 37  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 80  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 4 mm แบบไม่ตดั มุมตกกระทบ 15 องศา………......99 
ข 38  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 80  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 4 mm แบบไม่ตดั มุมตกกระทบ 20 องศา……........100
ข 39  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 80  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 4 mm แบบไม่ตดั มุมตกกระทบ 25 องศา………....101 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
ฐ 

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 
ตารางที�           หน้า 

 
ข 40  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 80  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 4 mm แบบไม่ตดั มุมตกกระทบ 30 องศา…….…...102 
ข 41  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 80  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 4 mm แบบไม่ตดั มุมตกกระทบ 35 องศา…….…...103 
ข 42  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100  
 แบบไม่มีวสัดุห่อหุม้ มุมตกกระทบ 10 องศา……..………………………………..….….104 
ข 43  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100  
 แบบไม่มีวสัดุห่อหุม้ มุมตกกระทบ 15 องศา……..……………………………………....105 
ข 44  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100  
 แบบไม่มีวสัดุห่อหุม้ มุมตกกระทบ 20 องศา……..……………………………………....106
ข 45  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100  
 แบบไม่มีวสัดุห่อหุม้ มุมตกกระทบ 25 องศา……..…………………………………...….107 
ข 46  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100  
 แบบไม่มีวสัดุห่อหุม้ มุมตกกระทบ 30 องศา……..…………………………………...….108 
ข 47  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100  
 แบบไม่มีวสัดุห่อหุม้ มุมตกกระทบ 35 องศา……..…………………………………...….109 
ข 48  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100  
 แบบห่อหุม้ดว้ยตาข่ายโฟม มุมตกกระทบ 10 องศา……..………………………..…...….110
ข 49  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100  
 แบบห่อหุม้ดว้ยตาข่ายโฟม มุมตกกระทบ 15 องศา……..………………………….…….111
ข 50  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100  
 แบบห่อหุม้ดว้ยตาข่ายโฟม มุมตกกระทบ 20 องศา……..………………………..…...….112
ข 51  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100  
 แบบห่อหุม้ดว้ยตาข่ายโฟม มุมตกกระทบ 25 องศา……..………………………..……...113 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
ฑ 

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 
ตารางที�           หน้า 

 
ข 52  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100  
 แบบห่อหุม้ดว้ยตาข่ายโฟม มุมตกกระทบ 30 องศา……..………………………..………114 
ข 53  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100  
 แบบห่อหุม้ดว้ยตาข่ายโฟม มุมตกกระทบ 35 องศา……..………………………..………115 
ข 54 ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 2 mm แบบตดั มุมตกกระทบ 15 องศา…………....116 
ข 55 ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 2 mm แบบตดั มุมตกกระทบ 20 องศา……………117  
ข 56 ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 2 mm แบบตดั มุมตกกระทบ 25 องศา………...….118  
ข 57 ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 2 mm แบบตดั มุมตกกระทบ 30 องศา………...….119  
ข 58 ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 2 mm แบบตดั มุมตกกระทบ 35 องศา………...….120  
ข 59  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 2 mm แบบไม่ตดั มุมตกกระทบ 15 องศา……..….121 
ข 60  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 2 mm แบบไม่ตดั มุมตกกระทบ 20 องศา……..….122
ข 61  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 2 mm แบบไม่ตดั มุมตกกระทบ 25 องศา…….…...123                  
ข 62  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 2 mm แบบไม่ตดั มุมตกกระทบ 30 องศา………....124
ข 63  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 2 mm แบบไม่ตดั มุมตกกระทบ 35 องศา……...….125      

 

 

 

 

 

 

 

 



 
ฒ 

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 
ตารางที�           หน้า 

 

ข 64  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100 
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 3 mm แบบตดั มุมตกกระทบ 15 องศา……...…….126 
ข 65  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100 
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 3 mm แบบตดั มุมตกกระทบ 20 องศา………...….127  
ข 66  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100 
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 3 mm แบบตดั มุมตกกระทบ 25 องศา………...….128  
ข 67  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100 
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 3 mm แบบตดั มุมตกกระทบ 30 องศา………...….129 
ข 68  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100 
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 3 mm แบบตดั มุมตกกระทบ 35 องศา…………....130  
ข 69  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 3 mm แบบไม่ตดั มุมตกกระทบ 15 องศา………....131     
ข 70  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 3 mm แบบไม่ตดั มุมตกกระทบ 20 องศา……...….132                              
ข 71  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 3 mm แบบไม่ตดั มุมตกกระทบ 25 องศา……...….133                              
ข 72  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 3 mm แบบไม่ตดั มุมตกกระทบ 30 องศา……...….134
ข 73  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 3 mm แบบไม่ตดั มุมตกกระทบ 35 องศา……...….135                              
ข 74  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 4 mm แบบตดั มุมตกกระทบ 15 องศา…………....136
ข 75  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 4 mm แบบตดั มุมตกกระทบ 20 องศา…………....137 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
ณ 

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 
ตารางที�           หน้า 

 

ข 76  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 4 mm แบบตดั มุมตกกระทบ 25 องศา……………138  
ข 77  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 4 mm แบบตดั มุมตกกระทบ 30 องศา……………139 
ข 78  ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 4 mm แบบตดั มุมตกกระทบ 35 องศา…...……….140  
ข 79 ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 4 mm แบบไม่ตดั มุมตกกระทบ 15 องศา………....141 
ข 80 ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 4 mm แบบไม่ตดั มุมตกกระทบ 20 องศา…………142 
ข 81 ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 4 mm แบบไม่ตดั มุมตกกระทบ 25 องศา…………143
ข 82 ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 4 mm แบบไม่ตดั มุมตกกระทบ 30 องศา…………144  
ข 83 ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 100  
 แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 4 mm แบบไม่ตดั มุมตกกระทบ 35 องศา……...….145
ข 84  ผลการทดสอบการกดทบัของแอปเปิลเบอร์ 80 แบบห่อหุม้ดว้ยตาข่ายโฟม…………......146 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญรูป 

 
รูปที�            หน้า  

 
2.1  การทาํแผน่กระดาษดว้ยวธีิการเตะ……………………………………………………………6  
2.2 การทดสอบการกระแทกแบบต่าง ๆ………………………………………..…………………8   
2.3   แบบแกวง่ผลไม ้(Simple Pendulum)………………………………………………………...10 
2.4  แบบแขนมวลแกวง่ (Compound Pendulum)………………………………………………...12 
2.5  ลกัษณะรอยชํ:าของผลแอปเปิล ณ จุดเริ>มเกิดรอยชํ:า…………………………………………13 
2.6  การเปรียบเทียบวธีิการวดัปริมาตรชํ:า………………………………………………………..14 
3.1   เครื>องทดสอบการกระแทก…………………………………………………………………..28 
3.2  เครื>องจาํลองการสั>นสะเทือน………………………………………………………………...28 
3.3  เครื>องสับยอ่ย………………………………………………………………………………...28 
3.4  ชุดขึ:นรูปบรรจุภณัฑ์…………………………………………………………………………28 
3.5  การทดสอบแบบปล่อยผลไมต้ก (Drop Test)………………...……………………………...31 
3.6  กระดาษจากฟางขา้วแบบตดัริ:วและแบบไม่ตดั………………………………………...…....32   
3.7  การทดสอบแบบแท่งมวลแกวง่ (Ballistic Pendulum)………...……………..………………33 
3.8 การทดสอบการกดทบัโดยใชเ้ครื>อง Universal Testing Machine (UTM)………...………....34 
3.9  การทดสอบการสั>นสะเทือน…………………………………………………………………35  
3.10  ปริมาตรเนื:อชํ:า……………………………………………………………………………….36 
4.1  ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะความสูงและปริมาตรรอยชํ:าเฉลี>ย………..….…..………………44    
4.2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะความสูงและพลงังานกระแทกเฉลี>ยของแต่การละการทดสอบ…45 
4.3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานกระแทกและปริมาตรรอยชํ: าเฉลี>ยของแอปเปิลเบอร์ 80….….47 
4.4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานกระแทกและปริมาตรรอยชํ: าเฉลี>ยของแอปเปิลเบอร์ 100……47     
4.5   พลงังานดูดกลืนภาระเมื>อห่อหุม้ดว้ยวสัดุกนักระแทกชนิดต่างๆของแอปเปิลเบอร์ 80…..….50 
4.6 พลงังานดูดกลืนภาระเมื>อห่อหุม้ดว้ยวสัดุกนักระแทกชนิดต่างๆของแอปเปิลเบอร์ 100…….51  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
ต 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 

 
รูปที�            หน้า 

 
ก1  BALLISTIC PENDULUM…………………………………………………………….……59                         

ก2 ปริมาตรรอยชํ:า……………………………………………………………………….……...60    

ก3 กราฟผลการทดสอบการกดเกือบสถิตในโปรแกรม Microsoft Excel……………….………61 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 

 
Ui =  พลงังานการกระแทก (J)            

mf =  มวลของผลไม ้(กิโลกรัม)            

hf   =  ความสูงของผลไม ้(เมตร)             

vf    =  ความเร็วของผลไมเ้มื'อเริ'มกระแทก (เมตร/วนิาที)                                                           

Ua  =  พลงังานดูดกลืน (J)                              

θi  =  มุมที�เส้นเชือกทาํกบัแนวดิ�งก่อนปล่อย (มุมตกกระทบ,องศา)        

θr  =  มุมที'เส้นเชือกทาํกบัแนวดิ'งเมื'อสะทอ้นกลบัสูงสุด (มุมสะทอ้น, องศา)                   

m1  =  มวลลูกตุม้ (กิโลกรัม)            

R  =  ความยาวเชือก (เมตร)                    

h1  =  ความสูงลูกตุม้นํ5าหนกัก่อนปล่อย (เมตร)                       

W =  ความกวา้งรอยชํ5า (มิลลิเมตร)                                                   

D  =  ความลึกรอยชํ5า (มิลลิเมตร) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 บทที� 1    

บทนํา 

 

1.1  ความสําคญัและที�มาของปัญหา       

 ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ขา้วนบัว่าเป็นพืชเศรษฐกิจที�สําคญัของไทย  จาก
ขอ้มูลการส่งออกปี พ.ศ. 2557 พบวา่ไทยส่งออกขา้ว 10,969,334.952 ตนั มีมูลค่าการส่งออกมากถึง 
174,853 ลา้นบาท (สาํนกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2557) พื7นที�การปลูกขา้วของไทยมีพื7นที�ทั7งหมด 
79 ลา้นไร่ เป็นพื7นที�ปลูกขา้วนาปี   64 ลา้นไร่ ทาํให้มีวสัดุเหลือที�เรียกวา่ฟางตอซงัเหลือในไร่นา
เฉลี�ยไร่ละ 300 กิโลกรัม (กรมพฒันาที�ดิน, 2548) แต่ฟางขา้วจาํนวนมหาศาลที�ไดนี้7 แทบจะไม่ได้
นาํมาใช้ประโยชน์เพื�อเพิ�มคุณค่าและมูลค่าในเชิงเศรษฐกิจ ทั7งนี7 อาจเป็นเพราะเกษตรกรยงัขาด
ความรู้ความเขา้ใจในการนาํเทคโนโลยีหลงัการเก็บเกี�ยว (post – harvest technology) และ
เทคโนโลยขีจดัของเสีย (non-waste technology) มาปรับใชใ้ห้เกิดประโยชน์    นอกจากนี7 เกษตรกร
ผูป้ลูกขา้วยงัไม่ทราบเทคโนโลยีการจดัการ การเพิ�มคุณค่า และมูลค่าฟางขา้วทั7งยงัขาดอุปกรณ์
เครื�องมือที�เหมาะสมในการใชแ้ละการจดัการฟางอีกดว้ย ยงัผลให้เกษตรกรนิยมเผาทาํลายฟางขา้ว 
เพื�อประโยชน์ในการเตรียมดินทาํนาในปีต่อไปเป็นสําคญั การเผาฟางขา้วทิ7งของเกษตรกรนี7  ทาํให้
เกิดการสูญเสียคุณค่าและมูลค่าเชิงเศรษฐกิจ อยา่งมาก ทั7งยงัก่อให้เกิดก๊าซเรือนกระจกชนิดต่าง ๆ 
นาํมาซึ� งมลพิษทางอากาศ เกิดผลเสียต่อระบบนิเวศเป็นบริเวณกวา้งในพื7นที�ที�มีการเผาฟางทิ7ง ทั7งนี7
เพราะความร้อนจากการเผาฟางจะทาํลายสิ�งมีชีวิตต่าง ๆ ที�อยูใ่นผิวดิน ทั7งทาํลายอินทรียว์ตัถุที�เป็น
แหล่งอาหารและแหล่งพลงังานของสิ�งมีชีวิตนานาชนิดที�อยูใ่นดินและบนผิวดิน นอกจากนี7การเผา
ฟางยงัทาํใหธ้าตุอาหารพืชสูญเสียออกไปจากระบบนิเวศเกษตร ธาตุที�สูญเสียไปในสภาพของก๊าซ
ที�สําคญั คือ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส กาํมะถนั คาร์บอน การเผาฟางทิ7งทาํให้เกิดฝนกรด ทาํให้
ภูมิอากาศเปลี�ยน ทศันวิสัยเลวลงในการเดินทางทั7งจราจรทางบกและทางอากาศ  จากเหตุผล
ดงักล่าว   ปัจจุบนัจึงไดมี้การรณรงคก์ารไม่เผาฟางขา้วจากหน่วยงานของรัฐขึ7น เนื�องจากฟางขา้วมี
ประโยชน์ในการเพิ�มความสมบูรณ์ให้แก่ดินไดเ้มื�อยอ่ยสลาย และสามารถใชเ้ป็นวสัดุคลุมดินหรือ
ใชรั้กษาความชื7นในการเพาะเห็ดไดดี้ (ศรีนรา แมเร๊าะ, 2545) นอกจากนี7ประโยชน์ที�สําคญัประการ
หนึ�งของฟางขา้วคือการมีคุณสมบติัเป็นพืชเส้นใย (Fiber) ที�สามารถใชป้ระโยชน์ได ้เช่น การทาํ 
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กระดาษหตัถกรรม หรือกระดาษฟางเป็นตน้ ดงันั7นในยคุโลกาภิวตัน์ที�กระแสการอนุรักษธ์รรมชาติ
กาํลงัเป็นที�สนใจ          
 งานวิจยันี7 จึงมุ่งที�จะนาํฟางขา้วซึ� งเป็นวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตร มาปรับปรุงคุณสมบติั
และองคป์ระกอบเพื�อพฒันาเป็นวสัดุกนักระแทกที�เป็นมิตรกบัสิ�งแวดลอ้ม  พร้อมทั7งมีคุณภาพและ
ประสิทธิภาพดีเพียงพอ สาํหรับการป้องกนัความเสียหายของผลิตผลทางการเกษตรอนัเนื�องมาจาก
ความเสียหายเชิงกล 

�.�  วตัถุประสงค์ของงานวจิยั         

 1.2.1  เพื�อพฒันากระบวนการแปรรูปฟางขา้วเป็นวตัถุดิบสาํหรับผลิตวสัดุกนักระแทก 
 1.2.2  เพื�อศึกษาความเสียหายเชิงกลของผลิตผลทางการเกษตร                                             
 1.2.3  เพื�อทดสอบความสามารถในการป้องกนัความเสียหายเชิงกล   

1.3  ขอบเขตของงานวจิัย         

 1.3.1 ทาํการศึกษากระบวนการผลิตเยื�อกระดาษจากฟางขา้ว ทดสอบคุณสมบติัทางกลเพื�อ

ประเมินความเป็นไปไดใ้นการนาํมาใชเ้ป็นวสัดุกนักระแทกสาํหรับผลิตผลทางการเกษตร  

 1.3.2  พฒันาวสัดุกนักระแทกจากฟางขา้วที�ไดใ้นรูปแบบกระดาษจากฟางขา้วเพื�อใช้ใน

การทดลองผลิตผลทางการเกษตรอยา่งนอ้ย 1 ชนิด 

1.4  ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ       

 1.4.1  สร้างมูลค่าเพิ�มทางดา้นเศรษฐกิจใหก้บัฟางขา้ว    

 1.4.2 สามารถพฒันากระดาษจากฟางขา้วให้เป็นบรรจุภณัฑ์กนักระแทกสําหรับผลิตผล

ทางการเกษตรได ้         

 1.4.3  ช่วยลดความเสียหายเชิงกลของผลิตผลทางการเกษตรอนัเนื�องมากจากการขนส่ง 

 1.4.4  ช่วยลดปัญหาโลกร้อนอนัเนื�องมาจากการเผาฟางขา้ว เป็นการริเริ�มให้เกิดสินคา้ที�

เป็นมิตรกบัสิ�งแวดลอ้ม         

 1.4.5  ลดปัญหาปริมาณขยะจากการใชบ้รรจุภณัฑป์ระเภทโฟมและพลาสติก   

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 2                                                                                                                       

ทฤษฏีและเนื�อหาที�เกี�ยวข้อง 

2.1  บทนํา          

 ในบทนี� จะกล่าวถึงกระบวนการผลิตกระดาษในเชิงอุตสาหกรรม กระบวนการผลิต
กระดาษดว้ยมือ การบรรจุหีบห่อผลิตผลสดสาํหรับการจาํหน่าย ความเสียหายเชิงกลโดยจะกล่าวถึง
การทดสอบกระแทกและความชํ�า 

2.2   กระบวนการผลติกระดาษในเชิงอตุสาหกรรม     

 กระบวนการผลิตกระดาษในปัจจุบนัเป็นอุตสาหกรรมใช้เครื)องจกัรขนาดใหญ่มีผลผลิต
มากและมีประสิทธิภาพการผลิตสูง แต่ก็ยงัมีโรงงานขนาดกลางและยอ่มที)ผลิตกระดาษเฉพาะอยา่ง
กระบวนการผลิตกระดาษในเชิงอุตสาหกรรมแบ่งเป็น 4 ขั�นตอนคือ   
 2.2.1  ขั�นตอนการทาํเยื�อกระดาษ (Pulping)     
  การทาํเยื)อกระดาษเริ)มจากการนาํไมม้าตดัเป็นท่อน ๆ ลอกเปลือกไมอ้อก ทาํความ
สะอาด แลว้สับเป็นชิ�นเล็ก ๆ สามารถทาํเยื)อกระดาษได ้3 ประเภทคือ   
  1. เยื)อเชิงกลหรือเยื)อบด (Mechanical Pulp) เป็นเยื)อที)ผลิตโดยใชพ้ลงังานกล โดยนาํ
ชิ�นไมไ้ปบดดว้ยหินบดหรือจานบด เยื)อที)ไดจ้ะมีลกัษณะไม่สมบูรณ์ สั� นและขาดเป็นท่อน ทาํให้
กระดาษที)ไดม้าไม่แขง็แรง อีกทั�งยงัมีสารลิกนินคงเหลืออยูซึ่) งเป็นสารที)ทาํให้กระดาษเปลี)ยนเป็นสี
เหลืองเมื)อไดรั้บแสง กระดาษที)ไดจ้ากกรรมวิธีนี� มีความทึบสูงดูดความชื�นไดดี้ มีราคาถูก แต่ไม่
แขง็แรงและดูเก่าเร็ว มกัจะนาํไปใชท้าํสิ)งพิมพป์ระเภทหนงัสือพิมพ ์เพื)อพฒันาเยื)อบดให้ดีขึ�น ไดมี้
การนาํชิ�นไมไ้ปอบด้วยความร้อนก่อนนาํไปบด เพื)อให้เยื)อไมก้บัลิกนินแยกออกจากกนัได้ง่าย 
คุณภาพกระดาษที)ไดก้็จะดีขึ�น        
  2. เยื)อเคมี (Chemical Pulp) เป็นเยื)อที)ผลิตโดยใชส้ารเคมีและความร้อนในการแยก
เยื)อและขจดัลิกนิน เยื)อกระดาษที)ไดจ้ากวิธีการนี� มีความสมบูรณ์กวา่เยื)อบด แต่ไดผ้ลผลิตที)ต ํ)ากว่า 
ราคาก็สูงกวา่ เยื)อเคมีที)ไดจ้ากการใชส้ารซลัเฟต ซึ) งเรียกวา่เยื)อซลัเฟต (Sulfate Pulp) จะเป็นเยื)อที)
เหนียวมีสีคลํ�าอมนํ� าตาล มกัจะนาํไปใชท้าํกระดาษเหนียว (Kraft Paper) สําหรับทาํถุงและบรรจุ
ภณัฑต่์าง ๆ ส่วนเยื)อเคมีที)ไดจ้ากการใชส้ารซลัไฟต ์ซึ) งเรียกวา่เยื)อซลัไฟต ์(Sulfite Pulp) จะมีความ
แขง็แรงนอ้ยกวา่เยื)อซลัเฟต นิยมนาํไปฟอกใหข้าวเพื)อใชเ้ป็นกระดาษสาํหรับเขียนและกระดาษเพื)อ
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ใชใ้นงานพิมพ ์          
  3. เยื)อกึ) งเคมี (Semi-chemical Pulp) เป็นเยื)อที)ผลิตโดยนาํไมชิ้�นมาตม้ในสารเคมี
เพื)อใหเ้ยื)อแยกออกจากกนัง่ายขึ�นและเพื)อละลายลิกนิน เสร็จแลว้จึงนาํมาบดดว้ยจานบด กรรมวิธีนี�
ทาํให้ไดเ้ยื)อที)มีคุณภาพดีกว่าเยื)อบดและไดผ้ลผลิตมากกว่าเยื)อเคมี เยื)อกึ) งเคมีมกันาํไปใชใ้นการ
ผลิตกระดาษสาํหรับบรรจุภณัฑเ์ป็นส่วนใหญ่      
  นอกจากนี� ยงัมีการทาํเยื)อจากกระดาษใช้แลว้ โดยนาํมาปั)นเพื)อให้เยื)อกระจายออก
จากกนัและมีการผา่นกระบวนการขจดัสิ)งที)ติดกระดาษมาดว้ยเช่น หมึก กาว ฯลฯ เยื)อที)ไดนี้� จะไม่
สมบูรณ์ สั� น เส้นใยขาด จึงไม่มีความแข็งแรง การผลิตกระดาษจึงมกันําเยื)อบริสุทธิT มาผสม 
เนื)องจากมีสารปนเปื� อนตกคา้งไม่สมารถกาํจดัไดห้มด เยื)อจากกระดาษเก่ามกันาํไปใชท้าํกระดาษ
หนา กระดาษกล่อง และมกัจะมีสีคลํ�า        
  เยื)อที)ผา่นขั�นตอนการผลิตขา้งตน้  หากตอ้งการนาํไปผลิตกระดาษที)มีเนื�อสีขาว ก็จะ
นาํไปผา่นขบวนการฟอกเพื)อกาํจดัลิกนินออก  เยื)อที)ไดด้ว้ยกรรมวธีิต่าง ๆ จะตอ้งผา่นการเตรียมนํ� า
เยื)อก่อนที)จะนาํไปทาํแผน่กระดาษ       
 2.2.2  ขั�นตอนการเตรียมนํ�าเยื�อ (Stock Preparation)    
  การเตรียมนํ� าเยื)อ เป็นการทาํให้เยื)อกระจายตวัและเติมส่วนผสมให้เหมาะกบัการทาํ
กระดาษประเภทที)ตอ้งการ การเตรียมนํ� าเยื)ออาจมีการนาํเยื)อไมม้ากกวา่ 1 ชนิดมาผสมเขา้ดว้ยกนั
เพื)อควบคุมตน้ทุนให้เหมาะสมและเพิ)มสมบติับางประการให้กบักระดาษที)จะผลิต การเตรียมนํ� า
เยื)อเริ)มจากการตีเยื)อใหก้ระจายอยา่งสมํ)าเสมอในนํ� าเยื)อไม่จบัเป็นกอ้น เสร็จแลว้นาํไปบดให้เส้นใย
แตกเป็นขลุยเพื)อช่วยการเกาะยดึระหวา่งกนัดีขึ�น จากนั�นก็นาํสารปรับแต่งต่าง ๆเพื)อเพิ)มสมบติัของ
กระดาษตามที)ตอ้งการพร้อมกนันี� จะมีการปรับความเขม้ขน้ของนํ� าเยื)อก่อนจะเขา้สู่ขั�นตอนการทาํ
แผน่           
 2.2.3  ขั�นตอนการทาํแผ่น (Sheet Formation)     
  ขั�นตอนนี� เริ)มด้วยการนํานํ� าเยื)อลงในถงัจ่ายนํ� าเยื)อซึ) งจะถูกปล่อยลงบนสายพาน
ตะแกรง นํ� าส่วนใหญ่จะเล็ดรอดผ่านช่องของตะแกรงเหล่านี�  เยื)อจะเริ) มเป็นรูปร่างกระดาษ 
สายพานตะแกรงจะพาเยื)อกระดาษเขา้สู่ส่วนที)เป็นลูกกลิ�งเพื)อรีดนํ� าที)ยงัคา้งอยู่ออกให้มากที)สุด
พร้อมกบักดทบัใหเ้ยื)อประสานติดกนั ต่อจากนั�นกระดาษจะถูกพาไปอบโดยผา่นลูกกลิ�งร้อนหลาย 
ๆ ลูกจนเหลือนํ�าอยูน่อ้ยมาก (ประมาณ 4 – 6 % โดยนํ�าหนกั)    
 2.2.4  ขั�นตอนการตกแต่งผวิ (Finishing)      
  กระดาษที)ผ่านการอบแห้งจะถูกนํามาตกแต่งผิวตามที)ต้องการเช่นการขัดผิว 
(Calendering) การเคลือบผวิใหเ้รียบเงาหรือดา้น  กระดาษที)แลว้เสร็จจะถูกจดัเก็บเป็นมว้นเขา้โกดงั 
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เมื)อมีการออกจาํหน่ายก็จะตดัเป็นมว้นเล็กตามหนา้กวา้งที)ตอ้งการ หรือตดัเป็นแผน่ ๆ ตามขนาดที)
ตอ้งการแลว้ห่อเป็นรีม ๆละ 500 แผน่        

2.3  กระบวนการผลติกระดาษด้วยมอื      

 การผลิตกระดาษดว้ยมือ เป็นวิธีที)สืบทอดมาจากบรรพบุรุษนับพนัปี แต่ในกรรมวิธีการ
ผลิตในอดีตกบัปัจจุบนันี�แทบไม่แตกต่างกนัมากนกั ทั�งในดา้นคุณภาพกระดาษและวิธีการผลิต สิ)ง
ที)แตกต่างอย่างเด่นชัดจากการทาํกระดาษในอดีตไดแ้ก่ สารเคมี เช่น ด่างหรือโซดาไฟ (NaOH)     
มาใชแ้ทนขี� เถา้ที)ใชใ้นอดีต การผลิตกระดาษดว้ยมือของประเทศไทยมีกระบวนการผลิตแบ่งเป็น 3 
ขั�นตอน ดงันี�           
 2.3.1 การเตรียมเยื�อ        
  นาํวตัถุดิบที)จะผลิตเป็นกระดาษมาผา่นขั�นตอนเตรียมเยื)อ คือ   
  1. การแช่วตัถุดิบลงในนํ� าสะอาดเป็นเวลา 24 ชั)วโมง ให้เปลือกอ่อนตวัลง สิ)งสกปก 
เช่น เศษผง เศษฝุ่ น ที)ติดอยูจ่ะไดห้ลุดออกทาํใหส้ะอาดมากขึ�น     
  2. การตม้เยื)อ แบ่งออกไดด้งันี�        
   1. ตม้ดว้ยขี� เถา้เป็นวิธีแบบโบราณ วิธีตม้ส่วนใหญ่จะใชถ้งันํ� ามนั 200 ลิตร มาผา่
ครึ) ง หรือใช้ปิa บนํ� ามนัก๊าดใส่นํ� าตั�งไฟจนเดือด จึงใส่วตัถุดิบใส่ขี� เถา้ลงไปตามความเหมาะสม ใช้
เวลาตม้ 3-5 ชั)วโมง เยื)อที)ตม้ดว้ยขี� เถา้จะมีคุณภาพไม่สมํ)าเสมอ เนื)องจากอตัราส่วนของขี� เถา้ไม่
แน่นอนและยงัทาํใหเ้ยื)อที)ตม้เสร็จแลว้สกปรก      
   2. ตม้ดว้ยโซดาไฟ เป็นวธีิที)สะดวกและประหยดัเวลาและประหยดัเชื�อเพลิง เยื)อที)
ไดจ้ะสะอาดและมีคุณภาพที)สมํ)าเสมอ การใชโ้ซดาไฟจะใชเ้วลาตม้เพียง 1-2 ชั)วโมง  
  3. การลา้งสารเคมีหลงัจากตม้ดว้ยขี� เถา้หรือโซดาไฟแลว้ จะตอ้งนาํไปลา้งเพื)อกาํจดั
เศษผง เมือก ขี� เถา้และโซดาไฟออกจนหมด ยิ)งลา้งมากเท่าไรจะไดเ้ยื)อที)มีคุณภาพมากขึ�น 
 2.3.2 การทาํแผ่นกระดาษ        
  เยื)อที)ผา่นกระบวนการเตรียมเยื)อแลว้จะถูกทาํให้เป็นแผน่ดว้ยมือ (Hand Sheet)ได ้2 
วธีิดงันี�             
  1. การตกัชอ้น นาํเยื)อที)ผา่นการเตรียมมาแลว้ละลายลงในบ่อชอ้นลึก 80 เซนติเมตร 
ใชไ้มก้วนเยื)อใหมี้การกระจายอยา่งสมํ)าเสมอ ในขั�นตอนนี� เพื)อใหเ้ยื)อกระจายตวัอยา่งสมํ)าเสมอ ทาง
กรมส่งเสริมอุตสาหกรรมแนะนาํให้ใชย้างกระเจีaยบสดมาคั�นเอาเมือกเหนียวๆมาผสมกบันํ� าให้มี
ความเขม้ขน้ 1:1 นาํนํ� ายางกระเจีaยบสดที)มีความเขม้ขน้ 1:1 ใส่ลงในบ่อ ตกัเยื)อในอตัราส่วน 1:30 
ของนํ� าเยื)อโดยประมาณ จะทาํให้เยื)อกระจายโดยสมบูรณ์ เกิดความสมํ)าเสมอกนัของแผน่กระดาษ 
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การตกัชอ้นโดยทั)วไปจะใชต้ะแกรงไนล่อนและตะแกรงมุง้ลวดขึงอยูบ่นเฟรมไมท้าํการตกัชอ้นเยื)อ
ขึ�นมาการตกัตอ้งอาศยัความชาํนาญมากเพราะความหนาบางอยูที่)การตกัชอ้นนี)เอง  
  2. การแตะ โดยการนําเยื)อที)เตรียมมาแล้วทาํเป็นก้อนๆเท่าๆกัน นํามาใส่ลงใน
กระบอกไมไ้ผ ่โดยจะผสมกบันํ� าเล็กนอ้ย กวนให้เยื)อแตกฟูขึ�นมาอยา่งสมํ)าเสมอ เทลงบนตะแกรง
ชนิดกรุดว้ยผา้มุง้หรือผา้ใยบวั ขึงตึงกบัเฟรมที)ทาํดว้ยไมห้รือกรอบอลูมิเนียม ให้ลอยตวัในนํ� าใช้
หลงัมือเตะๆและใช้เกรียงเกลี)ยให้เยื)อไดก้ระจายตวัออกไปในตะแกรงอย่างสมํ)าเสมอ ดงัรูปที) 2.1 
แลว้ยกตะแกรงขึ�น วธีินี�จะไดค้วามหนามากกวา่และเรียบสมํ)าเสมอ หากผูเ้ตะมีความชาํนาญ อีกวิธี
หนึ) งจะนาํเยื)อไปชั)งนํ� าหนกัก่อนได ้ดงันั�นจึงไดค่้านํ� าหนกัมาตรฐานของกระดาษสมํ)าเสมอกนัทุก
แผน่ แต่วธีิเตะจะใชเ้วลาการผลิตมากกวา่การชอ้นตกั     
  ในการทาํวจิยัครั� งนี�  จะใชว้ธีิการผลิตกระดาษฟางขา้ว ดว้ยวิธีการเตะ เพราะสามารถ
ควบคุมนํ�าหนกัและค่าความหนาได ้ แสดงดงัรูปที) 2.1  

 

รูปที) 2.1 การทาํแผน่กระดาษดว้ยวธีิการเตะ 

2.4   ความเสียหายเชิงกล(Mechanical Damage)                   

 ความเสียหายเชิงกล(Mechanical Damage) คือ ความลม้เหลวของผลิตภณัฑ์เมื)อมนัเกิดการ
เปลี) ยนรูปที)มากเกินไปจากแรงกระทําให้ผ่านช่องว่างที)ตรึงอยู่กับที)  หรือแรงกระแทก           
(บณัฑิต  จริโมภาส, 2549) สําหรับพวกผกัและผลไม ้คนแปรรูปจะตอ้งประสบปัญหากบัตน้ทุนที)
สูงขึ�นเนื)องจากความสูญเสียเนื�อผกัและผลไมที้)ตอ้งถูกเฉือนทิ�งไป แรงงานที)ตอ้งเพิ)มเขา้มาเพื)อเอา
เนื�อที)ชํ� าออกไป ค่าใช้จ่ายที)เพิ)มขึ�นโดยอ้อม อนัเกิดจากกระบวนการผลิตตอ้งทาํงานช้าลงและ
คุณภาพของผลิตผลสาํเร็จรูปตอ้งลดลง                   
 2.4.1 สาเหตุของความเสียหายเชิงกลมีได้ 2 ประการ คือ     
  1. แรงภายนอก ภายใตส้ภาวะสถิต หรือสภาวะพลวตั           
  2. แรงภายใน  เป็นผลมาจากการเปลี)ยนแปลงทางกายภาพ ความเสียหายจากแรง
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ภายในอาจจะเป็นผลมาจากการเปลี)ยนแปลงทางกายภาพ เช่น การเปลี)ยนแปลงในอุณหภูมิ 
ความชื�น การเปลี)ยนแปลงทางเคมี ชีวะ ตวัอย่างได้แก่ การแตกด้วยแรงเค้น (Stress Cracks)        
การแตกที)ผวิของมะม่วง ผลมะเขือเทศ มนัเทศ เชอรี)หวาน      
 ความล้มเหลวในวตัถุวิศวกรรมอาจเป็นผลมาจาก การเปลี)ยนรูปการยืดหยุ่นมากเกินไป
หรือการคราก หรือการแตกของวสัดุ สําหรับผลิตผลเกษตรถูกเก็บเกี)ยวมาใหม่ๆ ความล้มเหลว
อาจจะเห็นไดว้า่เป็นการแตกของโครงสร้างเซลล์ภายนอก หรือภายในของวสัดุนั�นๆ อยา่งไรก็ตาม
ความเสียหายเชิงกลเกิดขึ�นได ้อยา่งไรยงัไม่มีการตรวจสอบใหรู้้ไดอ้ยา่งแทจ้ริง 
 2.4.2 ลกัษณะความรุนแรงทางกายภาพที�พบระหว่างการขนส่ง ผกั ผลไม้   
  ซึ) งมีผลกบัคุณภาพของผกั ผลไม ้แบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภทดงันี�    
  1. การกดทบั (Pressure Damage) การกดทบัที)มีต่อบรรจุภณัฑ์ซึ) งไม่แข็งแรงพอ จะ
ทาํใหผ้กั ผลไมบ้อบชํ�าไดง่้าย การกดทบัเกิดเนื)องจาก การบรรจุผกัผลไมม้ากเกินไปและการจดัวาง
ไม่เหมาะสม มีการเรียงซอ้นกนัหลายชั�นทาํให ้สินคา้ที)อยูข่า้งล่างไดรั้บความเสียหาย  
  2. การกระแทก (Impact Damage) ระหวา่งการขนส่งกล่อง ผกั ผลไม ้อาจถูกโยน
หรือกระแทกกบักล่องผลไมก้ล่องอื)น หรือตกกระแทกพื�น สาเหตุเหล่านี� จะส่งผลให้ผกัและผลไม้
เกิดการเน่าเสียได ้               
  3. การสั)นสะเทือน (Vibration Damage) ความเสียหายของผกั ผลไม ้จากการขนส่งที)
เรียกวา่ การชํ� าของลูกกลิ�ง (Roller Bruising) เป็นปัจจยัที)สําคญัหนึ)งที)มีอิทธิพลต่อคุณภาพของผกั 
ผลไมส้ดและแปรรูป สาเหตุของความเสียหายมาจากความล้า (Fatique) เนื)องจากแรงของการ
สั)นสะเทือนซํ� าแลว้ซํ� าเล่าต่อผลไมส่้งผลให้เซลล์ภายใตผ้ิวผลไมแ้ตกปัจจยัที)กาํหนดความรุนแรง
ของความเสียหายมี 2 ประการคือ         
   1. ความเขม้ของการสั)นสะเทือน      
   2. ระยะเวลาของการสั)นสะเทือน ความเขม้ของการสั)นสะเทือนวดัเป็นความเร่ง 
(g) ของผลไมใ้นชั�นบนๆ ซึ) งเกิดการเสียหายมากที)สุด ความเร่งขึ�นอยูก่บั        
    1. ความลึกของผลไมใ้นภาชนะบรรจุ     
    2. ความแน่นของการบรรจุ      
    3. ชนิดของระบบป้องกนัสะเทือนในรถบรรทุก    
    4. ขนาดของการสั)นสะเทือนที)ถูกกระทาํจากทอ้งถนน   
    5. ลกัษณะของการสั)นสะเทือนของผลไมช้นิดต่างๆ      
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2.5  การทดสอบกระแทกและความชํ�า                   

 ปกติผกัผลไมจ้ะถูกภาระกระแทกกระทาํระหวา่งการจดัการหลงัเก็บเกี)ยว การขนส่งการ

กระจายสินคา้ไปสู่ผูบ้ริโภค สมบติัทางกายภาพ และเชิงกลของผลไมเ้มื)อถูกกระแทก การทดสอบ 

การกระแทกมีหลายวิธีดว้ยกนั (Mohsenin, 1986) ดงัแสดงในรูปที) 2.2 แต่วิธีที)นิยมหลกั ๆ มี 6 วิธี 

คือ   

       

  

 

 

          

 

 

                                                                                                                                                                                                      

 

 

 

 

             

รูปที) 2.2 การทดสอบการกระแทกแบบต่าง ๆ 

                                                  (ที)มา : Mohsenin, 1986) 

 

 (6) BALLISTIC PENDULUM 

(1) (2) (3) 

(5) 
(4) 
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 2.5.1 Drop Test คือ แบบปล่อยผลไมต้กลงมาอยูใ่นอากาศ จะมีพลงังานจลน์   พลงังานนี�
มาจากพลงังานศกัยที์)สมนยักบัความสูง   วดัจากตาํแหน่งนิ)งเดิมกบัจุดที)พื�นกระแทกพิจารณา   ถา้
เกิดการกระแทก   ณ   ตาํแหน่งนี�    พลงังานการกระแทก (Ui) สามารถหาไดจ้ากสมการ 

       Ui = mfghf                                 (2.1) 

   เมื)อ   mf = มวลของผลไม ้(กิโลกรัม)               
         hf  = ความสูงของผลไม ้(เมตร)                                  
  Ui   ยงัสามารถคาํนวณไดจ้ากความเร็วของผลไม ้นั)นคือ 

  Ui = 1/2(mf)(vf)
2                                                          (2.2)  

โดย    vf   = ความเร็วของผลไมเ้มื)อเริ)มกระแทก (เมตร/วนิาที)                        
  ผลไมเ้ป็นวสัดุที)มีคุณสมบติัความยืดหยุ่น   หลงัจากการกระแทกครั� งที)  1 มนัจะ
กระดอนกลบัขึ�นไปในอากาศเนื)องจากผลไมพ้ยายามกลบัสู่สภาพเดิม   โดยคืนพลงังาน (Energy of  
recovery) ให้กบัสิ)งแวดลอ้ม   อาจมีการดูดกลืนบางส่วนของ Ui เอาไวเ้ป็น Hysteresis   ถา้ t เป็น
เวลา(วนิาที) จากหลงัการกระแทกครั� งที) 1 ถึงก่อนกระกระแทกครั� งที) 2 เป็นเวลาที)ผลไมจ้ากจุดหยุด
นิ)งในอากาศ (ความเร็วเป็น 0) จนถึงเริ)มกระแทกครั� งที) 2      
  ความเร็วของผลไมเ้มื)อเริ)มกระแทกครั� งที) 2, V2 = gt/2    
  พลงังานจลน์เมื)อเริ)มกระแทกครั� งที) 2 ,U ' 

  U ' = 1/2(mf)(gt/2)2 = (mfg
2t2)/8                  (2.3) 

      เมื)อพิจารณาวา่พลงังานไม่สูญหายไปไหนระหวา่งการกระแทก พลงังานจลน์เมื)อเริ)ม
กระแทกครั� งที) 2 คือ  พลงังานคืนรูป (Energy of  recovery) ของการกระแทกครั� งแรก   ที)ส่งให้ผล
ไมล้อยขึ�นไปในอากาศ   ความแตกต่างของพลงังานทั�งสองจะเป็นพลงังานที)ผลไมดู้ดกลืนเอาไว้
ระหวา่งการกระแทก(Ua)  

           Ua = Ui - U '  = mfghf - (mfg
2t2)/8                  (2.4)  

              2.5.2  Falling Mass คือ แบบปล่อยมวลแข็งผิวเรียบตกใส่ผลไม ้Ui ที)ผลไมไ้ดรั้บก็คือ Ui ที)
วตัถุมีเมื)อเริ)มกระแทก  

  Ui = mgh                                      (2.5) 
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ผลไม้ 

H' 

H'' 

r 

θr 
θi 

เมื)อ  m = มวลของวตัถุ (กิโลกรัม)      
      h = ความสูงของระยะวตัถุตกจากนิ)งมาใส่ผลไม ้(เมตร)   
     ในการหาพลังงานดูดกลืนของผลไม้  อาจทาํได้โดยการติดอุปกรณ์วดัความเร่ง
(Accelerometer) เขา้กบัมวลแข็ง ระบบการเก็บขอ้มูล (data   acquisition) ของอุปกรณ์วดัความเร่ง
จะช่วยให้ไดส้ัญญาณความเร่งกบัเวลาระหวา่งการกระแทก   เราสามารถรวมสัญญาณความเร่งให้
ไดก้ารขจดัและการเปลี)ยนแปลงรูปของผลไม ้  ในขณะที)แรงที)ผลไมต้า้นการกระแทกหาไดจ้ากการ
คูณมวล m กบัสัญญาณความเร่ง   พลงังานดูดกลืน (Ua) หาไดจ้ากการรวมพื�นที)ใตก้ราฟ แรงกบัการ
เปลี)ยนรูประหวา่งรอบการกระแทกเขา้ไปและการคลายการกระแทกออกมา               
 2.5.3 Simple pendulum คือ แบบแกวง่ผลไม ้     
  จากสมการที) 1 Ui = mgh ' ในกรณีนี�    ความสูงของผลไม ้h ' ณ จุดศูนยถ่์วง 
(centroid) ที)เปลี)ยนไปจากเมื)อมนัอยูนิ่)งจนเกิดการกระแทก ดงัแสดงในรูปที) 2.3 

             Ui = mf g (r-rcosθi)                     (2.6) 

เมื)อ   r   = ความยาวเชือกผกูผลไมร้ะหวา่งจุดหมุนและจุดศูนยถ่์วง    

  θi = มุมผลไมต้กกระทบ  

  Ui  = mf g (1-cosθi)                   (2.7) 

  หลงัจากการกระแทกผลไมก้ระดอนไปที)สูงกวา่ h ' ทาํมุม θr และ 

  Ur = mf g (1-cosθr)                                (2.8) 

  Ua = Ui  - Ur = mf gr (cosθr - cosθi)                       (2.9) 

 

 

 

 

 

รูปที) 2.3 แบบแกวง่ผลไม ้ (ที)มา : บณัฑิต  จริโมภาส, 2549)                                                                                                                      
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 2.5.4 Compound pendulum คือ แบบแขนมวลแกวง่ เป็นแขนโลหะแกวง่ในระนาบดิ)งไป
กระแทกผลไมที้)ติดกบัฝาฝนงั ดงัแสดงในรูปที) 2.4      
  พลงังานกระแทก   

  Ui = mgh                                     (2.10) 

  h เป็นระยะที)จุดศูนยถ่์วง (center of gravity, CG) ของตวัแขนแกวง่เปลี)ยนแปลงไป
ในแนวดิ)งจากสถานะอยูนิ่)งที)การขจดัเชิงมุม θd กบัขณะที)แขนแกวง่เคลื)อนที)มาอยูใ่นแนวดิ)งเมื)อ
เริ)มกระแทก   

  h = (rg/r)hd                                                                              (2.11) 

เมื)อ   rg  = ระยะจุดศูนยถ่์วงวดัจากจุดหมุน ( เมตร)     
          r   = ระยะจากจุดกระแทกกบัจุดหมุน (เมตร)         
          hd  = ระยะจุดกระแทกเปลี)ยนแปลงไปในแนวดิ)ง (เมตร)  

             hd = r(1-cos θd)                  (2.12) 

  หลงัการกระแทก จะเกิดการกระดอนเนื)องจากความยดืหยุน่ของผลไมที้)จะพยายาม
กลบัสู่ร่างเดิม ทาํใหแ้ขนแกวง่กระดอนเป็นมุม θr ระยะ hd เปลี)ยนไปในแนวดิ)งเทียบกบัระดบัจุด
กระแทกคือ hr    

  hr  = r(1-cos θr)                  (2.13) 

  เราสามารถหาพลงังานดูดกลืนได ้

  Ua = Ui - Ur                               (2.14)  

โดย   Ur = mgh'''                               (2.15) 

  h''' = (rg/r)hr                  (2.16) 

แทนค่า Ui และ Ur ลงในสมการที) 14 จะไดว้า่       

  Ua = mg(rg/r) r(1-cos θd) - mg(rg/r) r(1-cos θr)     
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                   Ua = mg(rg/r)( cos θr - cos θd)                (2.17)    

                                              

รูปที) 2.4 แบบแขนมวลแกวง่ (Compound Pendulum) (ที)มา : บณัฑิต  จริโมภาส, 2549)                                                                     

 2.5.5  Impact Ram คือ การทาํงานโดยวางผลไมอ้ยูก่บัที) ใช ้ Ram จากสปริง หรือนิวแม
ติกส์ หรือ อิเลคโทรนิคส์ก็ได ้ กระแทกกบัผลไม ้ การทดสอบการกระแทกโดยวิธีนี� มีขอ้ดีคือ 
สะดวก ในการทดสอบ บริเวณที)โดนกระแทกมีตาํแหน่งที)แน่นอน แต่มีขอ้เสียคือ เป็นการกระแทก
สองดา้น ดงันั�นจึงมีการกระจายแรงไปที)อื)นดว้ย นอกจากนี�แลว้ การกาํหนดระดบัพลงังานกระแทก
ยงัตอ้งนาํผลจากความฝืด (Friction) ของชุด Impact Ram มาคาํนวณดว้ย Delwiche et al. (1996) ได้
ใชห้ลกัการของ Impact Ram ในการหาค่าความแน่นเนื�อของผลแพร์                
 2.5.6 Ballistic Pendulum คือ การทดลองแบบแท่งมวลแกว่งพลังงานที)กระทาํหรือ
พลงังานกระแทก ดงัแสดงในรูปที) 2.2 (6)  

  Ui = m1gh1 =  m1gR (1- cosθi)                           (2.18) 

  พลงังานคืนรูป 

  Ui = m1gh2 =   m1gR (1- cosθr)                (2.19)    

               พลงังานดูดกลืน        
  Ua=Ui-Ur  = mgh1 - mgh2                                                                                                                           
  Ua = m1gR (1- cosθi) - m1gR (1- cosθr)   

  Ua = m1 gR(cosθr - cosθi)                              (2.20)
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เมื)อ   m1 = มวลลูกตุม้ (กิโลกรัม)       
         R = ความยาวเชือก (เมตร)                                                                                                                    
           h1 = ความสูงลูกตุม้นํ�าหนกัก่อนปล่อย (เมตร)     
     θi = มุมที)เส้นเชือกทาํกบัแนวดิ)งก่อนปล่อย (มุมตกกระทบ, องศา)  
          θr = มุมที)เส้นเชือกทาํกบัแนวดิ)งเมื)อสะทอ้นกลบัสูงสุด (มุมสะทอ้น, องศา) 

 ความชํ� า (Bruising) หรือการเกิดรอยชํ� า เกิดจากการที)เนื�อเยื)อที)ประกอบดว้ยเซลล์ระเบิด
แตกออกไป จนนํ� าในเซลล์ไหลออกมา เกิดการออกซิไดเซชนักบัอากาศ เห็นเป็นรอยสีนํ� าตาล 
(Jarimopas, 1984) ความเสียหายของผลแอปเปิลส่วนใหญ่จะปรากฏในรูปของการชํ� า (Bollen et al., 
1999) การเสียหายจากการชํ� าเป็นสาเหตุหลกัของการสูญเสียคุณภาพในการจาํหน่ายผลแอปเปิลสด 
และการชํ�าส่วนใหญ่เป็นผลจากการกระแทก (Garcia, 1995)     
 การปล่อยตวัอยา่งทดลองจาํนวนเท่าๆ กนัที)หลายๆ ระดบัความสูง (เช่น ปล่อยแอปเปิล 10 
ผลต่อระดบัความสูงที)ทาํการทดสอบ, 10 ระดบัความสูง) จากนั�นคาํนวณหาเปอร์เซ็นของการชํ� า ที)
ทุกๆ ระดบัความสูง รูปที) 2.5 แสดงลกัษณะการเริ)มเกิดรอยชํ� าในผลแอปเปิลเป็นสีนํ� าตาลคลา้ยใบ
ไถ หงายเขา้หาบริเวณผวิสัมผสั (บณัฑิต  จริโมภาส, 2549)    

 

รูปที) 2.5 ลกัษณะรอยชํ�าของผลแอปเปิล ณ จุดเริ)มเกิดรอยชํ�า 

                                             (ที)มา : บณัฑิต จริโมภาส, 2549) 
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     (3) Enclosed volume method                           (4) Unbruise volume removed method 

(5) Ellipsoid method 
 

 ความชํ� ามักถูกประเมินให้อยู่ในรูปของปริมาตรชํ� า (Bruise Volume, VB )                   
Bollen et al.(1999) ไดเ้ปรียบเทียบวิธีการวดัปริมาตรชํ� าแบบต่างๆ 5 วิธีดว้ยกนัคือ (1) Bruise 
thickness method  (2) Full Depth method    (3) Enclosed volume method   (4) Unbruise volume 
removed method (5) Ellipsoid method โดยใช ้วิธีการทดสอบของ Mohsenin (1986) ซึ) งเขาได้
แนะนําวิธีที) เหมาะสม ดังนี� คือ ที)พลังงานกระแทกที)ระยะปล่อยตกน้อยกว่า 100 มิลลิเมตร             
วิธี Enclosed volume method มีความเหมาะสมที)สุด และที)พลงังานกระแทกที)ระยะปล่อยตก
มากกวา่ 100 มิลลิเมตร วธีิ Bruise thickness method มีความเหมาะสมที)สุด ดงัแสดงรูปที) 2.6  

 

 

  

   

 

 

 

 

รูปที) 2.6 การเปรียบเทียบวธีิการวดัปริมาตรชํ�า (ที)มา : Bollen et al., 1999)   

2.6  การบรรจุหีบห่อผลติผลสดสําหรับการจําหน่าย     

 บรรจุภณัฑ์หรือภาชนะบรรจุ หมายถึง วสัดุหรือสิ)งที)ใช้ในการรองรับและรวบรวมสินคา้
เพื)อการจดัการกบัสินคา้นั�น หรือเพื)อการขนส่ง หรือเพื)อการวางขาย ดว้ยเหตุที)อุตสาหกรรมเกษตร
มีการเข่งขนัสูง ประกอบกบัราคาวสัดุหีบห่อในปัจจุบนัเพิ)มขึ�นและค่าแรงงานสูงขึ�น ทั�งหมดทาํให้
เกิดแนวโน้มการทาํบรรจุภณัฑ์ที)ราคาถูกเป็นมิตรกบัสิ)งแวดลอ้มและการใช้เครื)องจกัรกลในการ
ปฏิบติัการบรรจุหีบห่อ   

(1) Bruise thickness method                                (2) Full Depth method 
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 2.6.1  หน้าที�ของบรรจุภัณฑ์       
  1. การบรรจุ (Containment) หรือการรับรองสินคา้หรือผลผลิตให้อยู่เป็นหน่วย
เดียวกนัเพื)อความสะดวกในการจดัการต่างๆ เช่น การขนยา้ย การเก็บรักษา หรือการบ่ม 
  2. การป้องกนั (Protection) หรือการปกป้องผลิตผลภายในภาชนะบรรจุจากการ
สูญเสียระหว่างการขนย้ายหรือเก็บรักษา ซึ) งอาจเกิดขึ� นจาการตกกระทบ การบีบอัด การ
สั)นสะเทือน หรือจากการผนัแปรของอุณหภูมิและความชื�นตลอดจนศตัรูพืช   
  3. การอาํนวยความสะดวกและการใชป้ระโยชน์ (Utility) เช่น มีขนาดเล็ก ใชมื้อหยิบ
ขึ�นได ้สามารถแสดงสินคา้ภายในใหเ้ห็นไดง่้าย ป้องกนัการถ่ายเทความร้อนได ้  
  4. ขอ้มูล (Information) คือ ใหข้อ้มูลเกี)ยวกบัผลิตผลภายในภาชนะบรรจุ ไดแ้ก่ ชนิด 
คุณภาพ การนําไปใช้ประโยชน์ ผูผ้ลิต และข้อมูลเกี)ยวกับการตลาด เช่น เครื) องหมายการค้า 
หมายเลขสินคา้ (Lot Number) จุดปลายทาง คุณค่าทางอาหาร วิธีบริโภค วนัที)บรรจุ วนัหมดอายุ
  หน้าที) 2 ประการแรก จะเกี)ยวพนัมากกบัการบรรจุภณัฑ์สําหรับการขนส่ง ส่วน
หนา้ที)  2 ประการหลงั จะเกี)ยวพนัมากกบับรรจุภณัฑส์าํหรับผูบ้ริโภค 

 2.6.2  การกาํหนดการบรรจุในบรรจุภัณฑ์      
  1. การกาํหนดดว้ยการนบั การนบัทาํไดโ้ดยวิธีเครื)องกลไฟฟ้า (Electromechnical) 
และจกัษุไฟฟ้า (Electro Optics) วิธีเครื)องกลไฟฟ้าประกอบดว้ย ไมโครสวิตช์ ที)กระตุน้การทาํงาน
ดว้ยคานที)โหลดดว้ยสปริงขนาดเล็ก (Spring-Loaded Level) ซึ) งมนัจะถูกเปิดเมื)อผลไมส้ัมผสัมนั
และปิดเมื)อผลไมอ้อกจากการสัมผสัไป แนวทางการนับแบบจกัษุไฟฟ้า คือ การนับเกิดขึ�นเมื)อ
ผลไมเ้คลื)อนที)ผ่านไปขวางลาํแสงจาก Photocell transducer ทั�งสองวิธีการนับสามารถตั�งเวลา
ล่วงหนา้ไดแ้ละความแม่นยาํอยูใ่นเกณฑ์ ± 1 ผล อยา่งไรก็ตามวิธีการจกัษุไฟฟ้ามีความน่าเชื)อถือ
กวา่เนื)องจากไม่มีชิ�นส่วนกล กลไกป้อนผลไมที้)ละผล (Infeed Singulating Mechanism) ที)นิยมใช้
คือระบบจกัษุไฟฟ้าร่วมกบัสายพานลาํเลียงแบบลูกกลิ�ง Grommet    
  2. การกาํหนดด้วยนํ� าหนัก ทาํได้โดยการชั)งนํ� าหนักบรรจุภณัฑ์ที)มีผลิตผลแล้ว
โดยตรงจากกเครื)องชั)งในสายการบรรจุ       
 2.6.3  ประเภทของการบรรจุหีบห่อผลติผลสด     
  การบรรจุหีบห่อผลิตผลสดมี 2 ประเภท คือ     
  1. บรรจุภณัฑข์ายส่ง (Wholesale Packs)     
  2. บรรจุภณัฑข์ายปลีก (Retail Pack)  
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 2.6.4  ชนิดบรรจุภัณฑ์สําหรับผกัและผลไม้      
  1. เข่งไม ้         
   เข่งไมไ้ผ่เป็นบรรจุภณัฑ์พื�นบ้านที)ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในประเทศ
เนื)องจาก ราคาถูก หาซื�อไดง่้าย เข่งสามารถ บรรจุผลิตผลเกษตรไดทุ้กชนิด กนันํ� า และช่วยระบาย
อากาศได ้มีรูปทรงหลายแบบเช่น แบบปากกวา้งหรือแบบสอบเรียวลง บรรจุผลิตผลไดต้ั�งแต่  15   
–25 กิโลกรัม เข่งมีขอ้เสียคือ มีโครงสร้างไม่แข็งแรง ทาํให้ผลิตผลไดรั้บการกระทบกระเทือนง่าย 
นอกจากนี� เข่งยงัอาจทาํลายผิวของผกั ผลไมโ้ดยเฉพาะ ผกั ผลไม ้ที)มีผิวบาง การจดัเรียงเพื)อขนส่ง
ทาํไดย้าก ดว้ยเหตุนี� จึงไม่นิยมใชเ้ข่งสําหรับบรรจุสินคา้เพื)อการส่งออกไปยงัประเทศที)พฒันาแลว้ 
  2. กล่องกระดาษลูกฟูก        
   กล่องกระดาษลูกฟูกเป็นภาชนะที)นิยมใช้บรรจุผลิตผลเกษตรเพิ)มขึ�นในปัจจุบนั 
แบบที)ใชก้นัอย่างแพร่หลายในปัจจุบนัคือ แบบฝากล่องสวมทบัตวักล่องและแบบธรรมดา ขนาด 
ความจุและความแข็งแรงแตกต่างกนัไปขึ�นอยู่กบัวสัดุและโครงสร้างที)ใช้ กล่องกระดาษลูกฟูก
สามารถจาํแนกไดต้ามลกัษณะของโครงสร้างของกระดาษคือ     
   1. แผน่กระดาษลูกฟูกหนา้เดียว คือ กระดาษลูกฟูกที)ประกอบดว้ยลอนลูกฟูก และ
กระดาษปะหนา้เพียงหนา้เดียว         
   2. แผ่นกระดาษลูกฟูก 1 ชั�น (Single Wall) คือ กระดาษลูกฟูกที)ประกอบดว้ย
กระดาษ 3 ชั�น ไดแ้ก่ กระดาษทาํผิวกล่อง 2 ดา้น และลอนลูกฟูก 1 แถว อยูร่ะหวา่งกระดาษทาํผิว
กล่องทั�งสอง             
   3. แผ่นกระดาษลูกฟูก 2 ชั�น (Double Wall) คือ กระดาษลูกฟูกที)ประกอบดว้ย
กระดาษรวม 5 ชั�น ไดแ้ก่ กระดาษทาํผิวกล่อง 3 แผน่ และมีลอนลูกฟูก 2 แถว ระหวา่งกระดาษทาํ
ผวิกล่องแต่ละแผน่         
   4. แผ่นกระดาษลูกฟูก 3 ชั�น (Triple Wall) คือ กระดาษลูกฟูกที)ประกอบดว้ย
กระดาษรวม 7 ชั�น ไดแ้ก่ กระดาษทาํผิวกล่อง 4 แผน่ และมีลอนลูกฟูก 3 แถว ระหวา่งกระดาษทาํ
ผวิกล่องแต่ละแผน่ ความแขง็แรงของกล่องลูกฟูก        
       นอกจากจะขึ� นกับโครงสร้างของแผ่นกระดาษลูกฟูกและชนิดของกระดาษ 
(คุณภาพ และนํ� าหนกักระดาษ) แลว้แบบของกล่องก็มีผลทาํให้คุณสมบติัของกล่องต่างกนัไปดว้ย 
ตวัอยา่งเช่น กล่องที)ทาํมาจากแผน่กระดาษลูกฟูก 2 ชั�น ยอ่มมีความแข็งแรงในการรับแรงกดตาม
แผน่ตั�งสูงกวา่กล่องที)ทาํจากแผน่กระดาษลูกฟูก 1 ชั�น ดงันั�นการจะเลือกใชก้ล่องแบบใดจึงขึ�นอยู่
กบัประเภทและนํ� าหนกัของสินคา้เป็นสําคญั นอกจากนั�นยงัขึ�นอยูก่บัวิธีการลาํเลียงและขนส่งอีก
ดว้ย ในบา้นเรากล่องส่วนใหญ่มกัจะทาํจากกระดาษลูกฟูกชนิด 1 ชั�นและ 2 ชั�น ส่วนกระดาษ
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ลูกฟูกชนิด 3 ชั�น ยงัมีที)ใชก้นันอ้ยมาก มกัทาํเป็นกล่องขนาดใหญ่เพื)อบรรจุสินคา้ที)มีนํ� าหนกัมากๆ 
เช่น เครื)องซกัผา้ รูปแบบของกล่องกระดาษลูกฟูก เป็นอีกเหตุผลหนึ)งที)ทาํให้กล่องกระดาษลูกฟูก
ไดรั้บความนิยมในปัจจุบนั เนื)องจากความสามารถในการออกแบบไดห้ลายรูปร่างเพื)อให้เหมาะสม
กบัผลิตภณัฑ์ชนิดนั�นๆ การออกแบบกล่องนอกจากจะตอ้งคาํนึงถึงรูปร่างของผลิตผลแลว้ ความ
แข็งแรงของกล่องก็เป็นเรื) องสําคญัมาก กล่องรูปแบบต่างกนัก็จะมีความสามารถรับนํ� าหนักได้
ต่างกนั การออกแบบจะตอ้งจดัให้แนวของลอนลูกฟูกในผนงัดา้นขา้งของกล่องอยูใ่นแนวตั�งจึงจะ 
รับนํ�าหนกัไดดี้ นอกจากนั�นส่วนมุมทั�ง 4 ของกล่องก็เป็นบริเวณที)รับนํ� าหนกัไดดี้ ส่วนบริเวณตรง
กลางของกล่องจะรับนํ� าหนกัไดน้้อยที)สุด ถา้ออกแบบกล่องให้มีความยาวมากก็จะทาํให้กล่องรับ
นํ� าหนกัไดน้อ้ย เพราะฉะนั�นในการออกแบบควรออกแบบให้ดา้นกวา้งและดา้นยาวมีความยาวไม่
แตกต่างกนัมาก แต่ถา้มีความจาํเป็นตอ้งออกแบบกล่องใหย้าวก็ควรมีแผน่กั�นบริเวณกลางกล่องเพื)อ
ช่วยเสริมความแข็งแรง อีกปัจจยัหนึ) งที)มีผลกบัความแข็งแรงของกล่องก็คือ รูที)เจาะเพื)อระบาย
อากาศ เนื)องจากการเจาะรูเป็นส่วนสําคญัสําหรับบรรจุภณัฑ์ประเภทนี� แต่ การเจาะรูจะส่งผลให้
ความแขง็แรงของบรรจุภณัฑล์ดลง ดงันั�นจึงไม่ควรเจาะรูให้มีพื�นที)รูเกินกวา่ 5% ของพื�นที)ทั�งหมด 
รูไม่ควรอยู่ใกล้กนัและอยู่ใกล้มุมกล่อง และรูควรมีรูปร่างกลม ขนาดเล็ก จะช่วยให้บรรจุภณัฑ์
แขง็แรงมากกวา่รูรูปร่างรีขนาดเล็ก กล่องกระดาษลูกฟูกมีขอ้ดีคือ มีผิวเรียบไม่ทาํความเสียหายกบั
ผลิตผล และยงัช่วยป้องกนัการกระแทกไดด้ว้ย นอกจากนี�  ยงัสามารถพิมพร์ายละเอียดของสินคา้
เพื)อดึงดูดความสนใจของลูกค้าได้อีกด้วย ช่วยรักษาสิ) งแวดล้อมโดยสามารถนํากลับมาเข้า
กระบวนการผลิตใหม่ได้ แต่ข้อเสียของกล่องกระดาษลูกฟูกคือ ไม่ทนนํ� า ตอ้งระมดัระวงัเรื) อง
ความชื�น การระบายอากาศระบายได ้เฉพาะบริเวณที)มีการเจาะรู ในการใชก้ล่องกระดาษลูกฟูกอาจ
มีการประยุกต์ ใช้แผ่นกระดาษลูกฟูกในรูปแบบของการขดัเป็นไส้กล่อง เพื)อป้องกนัการสัมผสั
โดยตรงของผลไม้ และยงัช่วยเสริมความแข็งแรงให้แก่ตวักล่องลูกฟูกและช่วยป้องกันความ
เสียหายจากการกระแทก          
  3. ภาชนะพลาสติกแบบคงรูป      
   พลาสติกเขา้มามีบทบาทกบับรรจุภณัฑ์ผกั ผลไม ้มากขึ�นเนื)องจาก คุณสมบติัที)ดี
ของพลาสติกคือ ความแข็งแรง ทนทาน วางซ้อนได้ดี ทนต่อความชื�นและเปียกนํ� าได้ ผิวภายใน
เรียบไม่ทาํลายผลิตผล ทาํความสะอาดง่าย นาํกลบัมาใชไ้ดใ้หม่ แต่พลาสติกมีราคาค่อนขา้งแพงจึง
เหมาะสมกบัการใชเ้ป็นบรรจุภณัฑห์มุนเวยีน วสัดุผลิตมาจาก polyethylene นอกจากนี� ยงัมีพวกที)มี
ลกัษณะ เป็นโฟม ทาํจาก polystyrene ซึ) งมีลกัษณะเป็นรูพรุนเหมาะสําหรับใชเ้ป็นวสัดุกนักระแทก
  4.  ภาชนะไม ้        
   ไมที้)นาํมาใชผ้ลิตเป็นภาชนะไมค้วรเป็นไมที้)มีราคาถูก วสัดุหาง่าย และสะดวกต่อ
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การใชง้าน ตวัอยา่งของไมที้)มีการใชไ้ดแ้ก่ ไมย้าง ไมเ้นื�ออ่อน ไมอ้ดั ขอ้ดีของภาชนะไมคื้อ มีความ
แขง็แรง ทนทานต่อการวางซอ้น สามารถออกแบบให้อากาศถ่ายเทได ้ตามตอ้งการ ทนต่อความชื�น
และเปียกนํ� าไดแ้ต่ตอ้งระวงัการเกิดเชื�อรา สามารถนาํกลบัมาใช้ใหม่ไดส่้วนขอ้เสียของภาชนะไม้
คือ ผิวภายในแข็งและหยาบอาจทาํความเสียหายต่อผลไมไ้ด ้การขึ�นรูป การเก็บรักษา การขนยา้ย 
และการพิมพ์ข้อความทาํได้ยาก ภาชนะไม้ที)นํามาใช้ควรมีความชื� นไม่เกิน ร้อยละ 20 และ
ปราศจากเชื�อรา หากใชก้ารอบนํ�ายาตอ้งสะอาดและไม่มีสารเคมีตกคา้งหากอยูใ่นสภาพไม่ดีไม่ควร
นาํมาใชห้มุนเวยีน           
  5. โฟม         
   เป็นผลิตภณัฑ์พลาสติกประเภทหนึ)ง ที)ผา่นปฏิกิริยาทางเคมีต่างๆ โดยพลาสติกที)
นิยมมาใชใ้นการผลิตโฟมมีหลายชนิด เช่น พอลิเอทีลีน (PE) พอลิสไตรีน (PS) พอลิยริูเทน (PU) 
เป็นตน้ ชนิดที)นิยมที)สุด คือ PS ซึ) งจะ เรียกวา่ พอลิสไตรีนที)ขยายตวัแลว้ (Expanded Polystyrene) 
หรือ เรียกยอ่ๆ วา่ EPS เนื)องจากโฟมมีคุณสมบติัเด่นเหนือวสัดุอื)นตรงที)มีความหนาแน่นตํ)า มีความ
ยืดหยุน่ป้องกนัการซึมผา่นของไอนํ� าไดดี้ อีกทั�งขึ�นรูปให้เป็นรูปทรงต่างๆ ไดง่้าย ซึ) งใช้เงินทุนไม่
สูงมากนกั ดงันั�นบรรจุภณัฑ์โฟม จึงเป็นที)นิยมใชก้นัอย่างกวา้งขวางในปัจจุบนั โฟมแบ่งออกได้
เป็นหลายชนิดตามลกัษณะรูปทรง สําหรับโฟมที)นิยมใช้กบัผลิตภณัฑ์ผกัและผลไมคื้อ โฟมชนิด
ถาดแบน ซึ) งเวลาใช้จะมีการห่อรัดดว้ยฟิล์มยืดใสที)ทาํมาจากพอลิไวนิลคลอไรด์ เพื)อป้องกนัฝุ่ น 
ละออง และช่วยเก็บรักษาความสดไวใ้นระยะเวลาสั�นๆ โฟมถือเป็นบรรจุภณัฑ์ที)ใชใ้นการอาํนวย
ความสะดวกในการขายปลีกมากกว่าประโยชน์ดา้นการขนส่งหรือป้องกนัการกระทบกระเทือน    
  6.  ผลิตภณัฑเ์ยื)อกระดาษขึ�นรูป       
   เยื)อกระดาษขึ�นรูปหมายถึงวสัดุหรือภาชนะบรรจุสามมิติที)ทาํจากการขึ�นรูปของ
เยื)อกระดาษให้เป็นรูปร่างตามตอ้งการ เป็นผลิตภณัฑ์ที)ไดจ้ากเศษกระดาษเหลือใชที้)มีเยื)อบริสุทธิT
ผสมอยูบ่า้ง การเลือกใชว้ตัถุดิบชนิดใดนั�นขึ�นอยูก่บัชนิดของผลิตภณัฑ์และ ความตอ้งการในการ
ใชง้าน สาํหรับผลิตภณัฑอ์าหารส่วนใหญ่จะใชก้ระดาษที)มีคุณภาพสูง และไม่เปื� อนหมึกพิมพ ์เช่น
กระดาษที)ได้จากการตดัขอบกระดาษของโรงงานผลิตกระดาษ เป็นต้น กระบวนการผลิตเยื)อ
กระดาษจะไม่ใส่สารเคมีใดๆเลยก็ไดห้รืออาจ ผสมแป้งและขี�ผึ�งลงไปเพื)อช่วยในการทนนํ� า หรือ
ผสมสีที)ละลายนํ�า เพื)อเพิ)มความสวยงาม หรือหากตอ้งการเสริมคุณสมบติัในการตา้นไขมนัก็มกัจะ
ใส่สารประเภท fluorocarbon ผสมกบัสารดูดประจุลบเขา้ไป เยื)อกระดาษขึ�นรูปนั�นมกัจะนาํมาใช้
เป็นวสัดุกนักระแทก วสัดุช่วยบรรจุหรือภาชนะบรรจุสินคา้ที)บอบบาง แตกหกัง่าย เพื)อช่วยในการ
ขนส่ง ตวัอยา่งการใชง้านของเยื)อกระดาษขึ�นรูปไดแ้ก่การทาํเป็นถาดหลุมใส่ผลไมส้ด  
  บรรจุภณัฑ์ที)กล่าวมาขา้งตน้เป็นเพียงส่วนหนึ)งของบรรจุภณัฑ์สําหรับผลิตภณัฑ์ผกั 
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ผลไม ้เท่านั�น ยงัมีบรรจุภณัฑ์อีกมากมายที)สามารถนาํมาประยุกต์ใช้ได ้โดยการเลือกใช้นั�นตอ้ง
พิจารณาถึงลกัษณะของผกั ผลไมช้นิดนั�นๆ ลกัษณะการขนส่ง และกฎระเบียบของแต่ละประเทศ
ในกรณีที)ตอ้งมีการส่งออก ทั�งนี�บรรจุภณัฑ์สําหรับผลิตภณัฑ์ประเภทผกั ผลไม ้ถือเป็นเรื)องสําคญั
ซึ) งจะส่งผลกระทบโดยตรงกบัอายุการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ จึงตอ้งมีการพิถีพิถนัในการเลือกใช้
มากกว่าผลิตภณัฑ์ชนิดอื)น เพื)อให้ผลิตภณัฑ์มีอายุการเก็บรักษานานและมีคุณภาพก่อนจะถึงมือ
ผูบ้ริโภค ในปัจจุบันกระแสยุคโลกาภิวตัน์ที)มีการรณรงค์เรื) องอนุรักษ์ธรรมชาติและการใช้
ทรัพยากรใหคุ้ม้ค่า  ควบคู่กนัไป  ผกัและผลไมน้บัเป็นสินคา้เกษตรที)สําคญัของประเทศไทย ทั�งใน
แง่การบริโภคภายในประเทศและการส่งออก สาํหรับในแง่การส่งออก ผกั ผลไม ้สามารถทาํรายได้
ให้แก่ประเทศปีหนึ) งหลายพนัล้านบาทและยงัมีแนวโน้มเพิ)มมากขึ� นทุกปี   ผกั ผลไม้ ที)มีการ
ส่งออกมากไดแ้ก่ ถั)วฝักยาว พริก ตน้หอม มะม่วง ลาํไย ลิ�นจี) ทุเรียน เป็นตน้ ตลาดที)มีการส่งออก
มากไดแ้ก่ ฮ่องกง สิงคโปร์ ญี)ปุ่น ยโุรป ตะวนัออกกกลาง เป็นตน้ ปัญหาสําคญัที)มกัประสบในการ
ส่งออกคือ พบการสูญเสียโดยเฉลี)ยสูงถึง ร้อยละ 25 ทั�งนี� เนื)องจาก ผกัและผลไมเ้ป็นสินคา้ที) บอบ
ชํ� า  และเน่าเสียได้ง่าย หากการบรรจุหีบห่อไม่ดี  หรือขาดความระมัดระว ังในการขนส่ง 
เพราะฉะนั�นการเลือกใชบ้รรจุภณัฑ์จึงเป็นเรื)องสําคญัมากสําหรับสินคา้ประเภทนี�  (จิราภา เหลือง
อรุณเลิศ, 2555) ผลไมห้ลายชนิดนั�นมีการห่อหุ้มดว้ยตาข่ายโฟม หรือแผน่ฟองอากาศพลาสติกกนั
กระแทก แต่ตาข่ายโฟม และแผ่นฟองอากาศพลาสติกกันกระแทกไม่เป็นมิตรกับสิ) งแวดล้อม 
ก่อให้เกิดขยะและมลพิษ (กรมควบคุมมลพิษ, 2553) โดยในปี 2553 พบวา่คนไทยกวา่ 60 ลา้นคน 
สามารถสร้างขยะได้มากถึง 15.16  ล้านตนัหรือประมาณวนัละ 41,532 ตนั แต่การจดัการอย่าง
ถูกตอ้งยงัไม่เพียงพอ   จึงทาํให้เกิดปริมาณมูลฝอยตกคา้งตามสถานที)ต่าง ๆ ดงันั�นแนวคิดของ
งานวิจยันี� จึงผนวกเรื)องการเพิ)มมูลค่าเพิ)มของฟางขา้ว  เขา้กบัการพฒันาบรรจุภณัฑ์และวสัดุกนั
กระแทกจากฟางขา้วที)ช่วยป้องกนัความเสียหายเชิงกลของผลผลิตทางการเกษตรและยงัเป็นมิตร
กบัสิ)งแวดลอ้ม         
 2.6.5  การจัดการภายในบรรจุภัณฑ์ขายส่ง      
  เมื)อพิจารณาบรรจุภณัฑ์หนึ) งๆทางกายภาพ บรรจุภณัฑ์สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 
ส่วน คือ ตวับรรจุภณัฑ์ภายนอก ผลิตผลที)ถูกบรรจุ และวสัดุบรรจุภณัฑ์ภายในตวับรรจุภณัฑ์
ภายนอก ในทางปฏิบติั ถา้ตวับรรจุภณัฑ์ภายนอกถูกออกแบบและสร้างมาอยา่งดีและระบบขนส่ง
บรรจุภณัฑไ์ม่มีการเปลี)ยนแปลง ประสิทธิภาพในการบรรจุและความเสียหายของผลิตผลจะขึ�นอยู่
กบัการจดัการวสัดุบรรจุภณัฑ์ภายใน ไดแ้ก่ การจดัวางผลิตผลและวสัดุบรรจุภณัฑ์ภายใน และการ
ใชว้สัดุกนักระแทก การจดัวางผลิตผลครอบคลุม การพิจารณาจาํนวนชั�นของการเรียงซ้อนผลิตผล
และการวางผลิตผลในตาํแหน่งต่างๆ       
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  การออกแบบและจดัการบรรจุภายในบรรจุภณัฑต์อ้งคาํนึงถึงปัญหาต่อไปนี�  
  1. ผกัผลไม้ในบรรจุภณัฑ์กระแทกหรือเสียดสีกันเองเนื)องจากการสั)นสะเทือน
ระหวา่งการขนส่ง         
  2. ผกัผลไมรั้บแรงกดในแนวดิ)งเนื)องจากผลไมที้)อยูข่า้งบน   
  3. ความดนัสัมผสับนผวิผลไมห้นึ)งๆ มากเกินไป    
  ในการแกปั้ญหาขา้งตน้ มีวิธีและวสัดุที)ใชใ้นการบรรจุภายในบรรจุภณัฑ์หลายอยา่ง
ที)ตอ้งนาํมาจดัการ เพื)อใหไ้ดบ้รรจุภณัฑที์)มีความเสียหายนอ้ยที)สุด ดงันี�    
   1. การแบ่งเป็นส่วน (Partitioning) เพื)อแยกผลไมเ้ป็นอิสระกนั วสัดุที)ใชจ้ดัการ
บรรจุ ไดแ้ก่ กระดาษลูกฟูกแบบผนงัเดียว (Single Wall) ถูกตดัเป็นชิ�นและเอามาทาํกริด ผกัและ
ผลไม้แต่ละผลจะถูกบรรจุลงในช่องของกริด แม้ว่าบรรจุภณัฑ์ภายในแบบนี� จะแยกผกัผลไม้
ออกเป็นแต่ละผลและไม่สัมผสักนัได ้แต่สิ)งที)ตอ้งระวงัก็คือ ระยะห่างระหวา่งผกัผลไมก้บัผนงักริด
ทั�งในแนวตั�งและแนวนอน เนื)องจากผลไมแ้มจ้ะถูกคดัแลว้วา่เป็นเกรดเดียวกนั แต่ความจริงแลว้มี
ขนาดไม่เท่ากนัพอดีทุกผล เนื)องจากการมีช่วงขนาด กริดที)เป็นวงกลมน่าจะทาํให้เกิดระยะห่างกบั
ผวิผลไมส้มํ)าเสมอกวา่กริดแบบสี)เหลี)ยม การสั)นสะเทือนระหวา่งการขนส่งจะทาํให้ผลไมเ้คลื)อนที)
ไปกระแทกผนงัทุกดา้น และเกิดการชํ�าเสียหายได ้      
   2. การกนักระแทก (Cushioning) วสัดุที)ใช้กนักระแทกจะทาํหน้าที)ดูดกลืน
พลงังานกระแทกบางส่วน ปล่อยให้พลงังานกระแทกส่วนที)เหลือไปกระทาํต่อผกัผลไม ้เป็นการ
บรรเทาความเสียหาย วสัดุพวกนี�จะมีลกัษณะพรุน เช่น ตาข่ายโฟม วสัดุประเภทเดียวกนัที)หนากวา่ 
จะดูดซบัพลงังานกระแทกและป้องกนัความชํ�าไดดี้กวา่วสัดุบาง    
   3. การยึดผลไมแ้ต่ละผลให้อยู่กบัที)ภายในบรรจุภณัฑ์ ป้องกนัไม่ให้ผกัผลไม้
เคลื)อนตวัไปกระแทกกบัผกัผลไมด้ว้ยกนัหรือผนงับรรจุภณัฑ์ทาํให้เกิดการชํ� าได ้วสัดุที)ใชจ้ดัการ
บรรจุ ไดแ้ก่ ฟิลม์ยดืที)ใชขึ้งยดึผลไมอ้ยูก่บัที)กบัตวัถาดหรือการเจาะโฟมกนักระแทกแลว้วางผลไม้
ลงไปพอดีกับผลไม้โดยโฟมติดตั� งอยู่ในบรรจุภัณฑ์  วิ ธี นี� พบบ่อยในกล่องบรรจุภัณฑ์
อิเล็กทรอนิกส์          
   4. การนาํเอาเทคนิคบรรจุเต็มแน่นมาใชอ้ยา่งเหมาะสม เช่น การเอาตาข่ายโฟมมา
ห่อหุ้มผลไมใ้นบรรจุภณัฑ์สุ่มและใช้เทคนิคบรรจุเต็มแน่น อาจทาํให้สามารถบรรจุภณัฑ์สุ่มได้
ความหนาแน่นการบรรจุดีขึ�นและความเสียหายน้อยลง ณัฐพงศ ์และบณัฑิต (2549) พบวา่ บรรจุ
ภณัฑ์ลังพลาสติกบรรจุผลแอปเปิลหุ้มตาข่ายโฟมตาข่ายสามารถลดความชํ� าเทียบกับการสุ่ม
ธรรมดาไดถึ้ง 31.5 % ที)ความถี)ของการสั)นสะเทือน 2.5 เฮิรตซ์ โดยพิจารณาระดบัความเสียหาย
ร่วมกบัราคาของผลิตผล         
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  ในปัจจุบนัพลาสติกที)ใชเ้ป็นวสัดุใชท้าํตาข่ายโฟมมีปัญหาเรื)องการใชเ้วลานานมาก
ในการยอ่ยสลายประกอบกบักระแสการอนุรักษสิ์)งแวดลอ้ม (บณัฑิต จริโมภาส, 2547) ไดพ้ยายาม
นาํเชือกกล้วยมาใช้เป็นกนักระแทกในรูปตาข่าย เขาได้เตรียมเชือกกล้วยที)ตากแห้งแล้ว หนา 4 
มิลลิเมตร กวา้ง 6 มิลลิเมตร มาถกัเป็นตาข่ายรูปทรงสี) เหลี)ยม ความยาวดา้นละ 10 มิลลิเมตรนาํไป
ห่อแอปเปิล 3 ขนาด เล็ก, กลาง, ใหญ่ ที)มีเส้นผา่ศูนยก์ลางเฉลี)ยระหวา่ง 89.1-73.3 มิลลิเมตร แลว้
นาํไปกระแทกดว้ยเครื)อง Ballistic Pendulum ปรากฏว่าที)พลงังานกระแทก 1.1 จูล ตาข่ายเชือก
กลว้ยสามารถปกป้องผลแอปเปิลไดทุ้กขนาด 100 % อย่างไรก็ตาม การนาํเชือกกลว้ยไปใชย้งัมี
ปัญหาในเรื)องการผลิตจาํนวนมากและการจาํกดัเชื�อราหลงัการเก็บเกี)ยวที)อาจปนเปื� อนผกัผลไมไ้ด ้
  การจดัการภายในบรรจุภณัฑ์ตอ้งพยายามเพิ)มความหนาแน่นการบรรจุ (Packing 
Density) ตลอดเวลาเพราะจะทาํใหล้ดตน้ทุนในการบรรจุภณัฑล์งได ้   
  5. บรรจุภณัฑแ์บบถาด ผลไมทุ้กผลจะถูกแยกอยูใ่นช่อง (Pocket) ของมนั ซึ) งเกิดจาก 
2 ถาดประกบกนั การออกแบบให้หมุดคํ�ายนั (Supporting Pegs) ช่วยป้องกนัผลไมจ้ากการรับความ
ดนัใดๆ เนื)องจากภาระในแนวดิ)งที)เกิดจากการซ้อน ที)วา่งตอนบนเผื)อไวเ้นื)องจากความแปรปรวน
ในขนาดผลไมภ้ายในนบัต่างๆ และเพื)อป้องกนัผลไมจ้ากการรับภาระจากการซ้อน อยา่งไรก็ตามที)
ว่างตอนบนก็เป็นแหล่งสําคัญของความเสียหาย เนื)องจากการกระแทกภายในช่องของมัน
โดยเฉพาะอยา่งยิ)งผลไมข้นาดเล็ก ผลไมจ้ะไดรั้บการกระแทกไดใ้นบรรจุภณัฑ์แบบถาดและเซลล ์
ซึ) งรับรู้ไดจ้ากการเขย่าภาชนะบรรจุและฟังเสียง ถ้าสิ) งแวดล้อมสําหรับการสั)นสะเทือนของการ
ขนส่งมีความถี)พอ้งกบัความถี)ธรรมชาติของผลไมใ้นถาดหรือเซลล์ ผลไมจ้ะกระแทกตลอดภายใต้
สิ)งแวดลอ้มเหล่านี�  และผลไมจ้ะไดรั้บความเสียหายไม่วา่วสัดุจะอ่อนนุ่มเท่าใด  
  อีกวิธีหนึ) งที)จะแก้ปัญหาการกระแทกของผลไม้ คือ การกาํจดัหมุดคํ� ายนัและให้
ภาชนะบรรจุและผลไมรั้บภาระที)เกิดจาการซ้อนกนั ในขณะที)ถูกกนักระแทกอยา่งหนาแน่นโดย
ถาดดว้ยกนั ถาดแบบกนักระแทก (Cushioning Trays) ซึ) งจะเก็บผลไมอ้ย่างหนาแน่นไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพและกนักระดอน ประโยชน์อีกอย่างก็คือ ค่าความหนาแน่นของการบรรจุดีขึ�นเมื)อ
เปรียบเทียบแบบหมุด บรรจุภณัฑก์นักระแทกตอ้งถูกทาํใหส้ัมผสัพื�นที)ผวิผลไมใ้ห้ไดม้ากที)สุด เพื)อ
ลดการกดเนื)องจากภาระที)เกิดจากการซ้อน การสร้างตามแนวคิดนี� ถูกจดสิทธิบตัรโดย Keyes Fibre 
Co. ลกัษณะของถาดตามกลไกดงักล่าว คือ ความดนัเนื)องจากแรงของโหลดที)เกิดจากการซ้อนกนั
จะพุ่งลงไปดา้นล่างและห่างจากผลไมอ้อกไปมีพื�นที)ผิวสัมผสัมากขึ�นและความดนักดผลไมล้ดลง
  ถาดบางอนัทาํด้วยเยื)อกระดาษ ซึ) งราคาไม่แพงเมื)อเทียบกบัพลาสติกจากนํ� ามนัดิบ
ถาดพลาสติกส่วนมากทาํจาก Expanded Polystyrene หรือ Polyvinyl Chloride (PVC) แต่รูปทรง
ของถาดกระดาษและพลาสติกจะเหมือนกนั       
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  คุณภาพการป้องกนัการสั)นสะเทือนและการอดัของถาดที)ทาํจากวสัดุต่างๆยากที)จะ
คาดคะเนได ้หลกัการทาํงานคือ การป้องกนัการกระแทกและการชนโดยตรงระหวา่งผลไมแ้ละการ
ลดลงของความดนัสัมผสั ไม่ว่าโดยการเพิ)มพื�นที)ผิวรับนํ� าหนกัหรือโดยการส่งผา่นแรงกดจากการ
ซอ้นผา่นหมุดคํ�า          
  วิธีที)ใช้ได้วิธีเดียวในการเปรียบเทียบเชิงปริมาณก็คือ การทดสอบเลียนแบบการ
ขนส่งในห้องปฏิบติัการบรรจุหีบห่อ ภาชนะบรรจุในขนาดพอสมควรบรรจุด้วยผลไมป้ระเภท
เดียวกนัใชถ้าดแบบต่างๆเอามาสั)นและกดอดั ความเสียหายที)เกิดขึ�นกบัผลิตผลถูกนาํมาเปรียบเทียบ 
การทดสอบการสั)นสะเทือนถูกทดลองกบัเครื)องเขยา่แบบกลหรือแบบไฮดรอลิคส์ไฟฟ้า เราจะได้
กราฟของแรง-ความแอ่น (Force Deflection) ของภาชนะบรรจุที)วา่งและที)มีภาระจากเครื)องทดสอบ
การอดัแบบต่างๆ         
  (Peleg, 1981) ไดเ้ปรียบเทียบคุณภาพการป้องกนัของบรรจุภณัฑแ์บบถาดต่างๆบรรจุ
ภณัฑ์สุ่มและระบบการบรรจุผลิตผลแบบให้ความหนาแน่นการบรรจุสูง (Face centered packing 
pattern, fcc) สาํหรับแอปเปิล ปรากฏวา่       
  1. ถาดเยื)อกระดาษ อาจจะถูกดูดกลืนความชื�นจากผลิตผลหรือภูมิอากาศที)ลอ้มรอบ 
ทาํให้ถาดนุ่มและอ่อนตวัเพิ)มขึ�น นี� อาจจะทาํให้ถาดสอดคลอ้งกบัรูปร่างผลไมไ้ดดี้ขึ�น ทาํให้เพิ)ม
พื�นที)สัมผสัและลดความดนั ในทางตรงขา้มการเปลี)ยนแปลงรูปร่างถว้ยในถาดล่างก่อน    อาจทาํให้
เกิดผวิแบนๆเล็กนอ้ยในถว้ยอนัที)อยูก่น้ ซึ) งจะทาํลายผวิที)โคง้ซึ) งจะเป็นการกระแทก เนื)องจากผลไม้
ชั�นล่างจะรับแรงกดมากที)สุดที)เกิดจากผลไมท้ั�งหมดเหนือมนั ผลไมต้อ้งถูกคํ�าดว้ยพื�นที)ที)ใหญ่มาก 
ซึ) งเปลี)ยนส่วนของผิวของถว้ยที)โคง้เป็นพื�นที)ราบทาํให้เกิดจุดสัมผสัจุดเดียวระหวา่งผลไมก้บักน้
ถาดและเกิดการเปลี)ยนรูปผลไมที้)สัมพนัธ์กนั                                 
  2. ถาด Expanded Polystyrene ใชว้สัดุกนักระแทกอยา่งดีเยี)ยม นํ� าหนกัเบาและดึงดูด
ใจ ถว้ยถาดชั�นกน้ยงัจะคงคุณสมบติัการกนักระแทกและจะไม่แบนแมว้า่ถูกกดนาน    
  3. ถาด PVC ความหนาแน่นสูง จะบางและยืดหยุ่นไดท้าํให้ถาดสอดคลอ้งอย่าง
กระชบักบัรูปร่างและขนาดต่างๆของผลไมไ้ด ้สามารถรับภาระนํ� าหนกักดในแนวดิ)งนอ้ยกวา่ถาด
แบบ Expanded Polystyrene หรือถาดเยื)อกระดาษ ผลลพัธ์สุทธิบางทีเป็นการประนีประนอม
ระหวา่งคุณภาพการป้องกนัของถาดแบบหมุดและถาดเยื)อกระดาษแบบกนักระแทก การกระแทก
ถูกป้องกนัไวเ้นื)องจากการกระชบัพอดีของผลไมใ้นกระเป๋าผนงับาง ในขณะที)โครงสร้างแบบหมุด
จะเป็นตวัรับภาระการซ้อนเนื)องจากวสัดุถาด PVC มีความหนาแน่นสูง ทาํให้สูญเสียที)ว่างใน
ภาชนะบรรจุน้อยที)สุด ความหนาแน่นบรรจุอาจจะดีขึ�น เมื)อเปรียบเทียบกบัถาดแบบเยื)อกระดาษ
หรือ Expanded Polystyrene        
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  4. ภาชนะบรรจุที)มีถาดและผลไมบ้รรจุอยูร่วมกนัเป็นหนึ)งระบบ การประนีประนอม
ที)ดีอาจไดแ้ก่ การใชถ้าดแบบกนักระแทกเพื)อกาํจดัการกระแทกไปมา ในขณะที)ทาํภาชนะบรรจุให้
แข็งแรงเพียงพอที)จะรับนํ� าหนกัซ้อนเกือบทั�งหมดโดยมีการเสียรูปเล็กน้อย ตอ้งระมดัระวงัที)จะ
ป้องกนัช่องวา่งตอนบน (Head Space)  ระหวา่งชั�นของผลไมบ้นสุดกบัฝาภาชนะบรรจุเพราะจะมี
อนัตรายจากการกระแทกไปมาของถาดนั�นๆเนื)องจากการสั)นสะเทือนระหวา่งการขนส่ง 
  5. การทาํตวัเลขนบับนถาด เป็นเรื)องสําคญัมากที)จะหลีกเลี)ยงการหยิบถาดผิดขนาด
กบัขนาดผลไม ้ควรทาํตวัเลขนบับนถาดให้นูนขึ�นมาหรือพ่นสีถาดตามหมายเลขนบัเพื)อหลีกเลี)ยง
ความผดิพลาด           
       6. บรรจุภณัฑเ์ซลล ์       
   บรรจุภณัฑเ์ซลล ์มี 3 แบบ      
   1. บรรจุภณัฑเ์ซลลแ์บบรังผึ�งหกเหลี)ยม     
   2. บรรจุภณัฑเ์ซลลแ์บบรังผึ�งสามเหลี)ยม     
   3. บรรจุภณัฑแ์บบสี)เหลี)ยมจตุัรัส      
   บรรจุภณัฑ์เซลล์ทั� งสามแบบปกติทาํจากกระดาษคราฟท์ที)ใช้งานหนัก (Heavy 
Duty Craft Paper) ในขณะที)เซลลรู์ปร่างหกเหลี)ยมนิยมใชม้ากสําหรับบรรจุผลไมท้รงรี เซลล์พิเศษ 
เช่น สามเหลี)ยมใชบ้รรจุลูกแพร์ อาโวกาโด ไม่มีความแตกต่างที)สําคญัระหวา่งบรรจุภณัฑ์แบบถาด
หมุดและแบบเซลล์เมื)อคาํนึงถึงคุณภาพในการป้องกนั บรรจุภณัฑ์เซลล์ที)มีโครงสร้างเป็นรังผึ� ง 
แข็งแรงกว่าบรรจุภณัฑ์แบบถาดหมุด ในความสามารถของมนัที)จะรับภาระในแนวดิ)งนี�  ทาํให้มี
ความเป็นไปไดที้)จะใชภ้าชนะบรรจุแบบ RSC (Regular Slotted Container) ที)มีผนงับางและไม่แพง
และยงัจะไดค้วามแข็งแรงในการซ้อนสูงเป็นพิเศษ แมใ้นสภาวะแวดลอ้มชื�น ถา้ผนงัของภาชนะ
บรรจุที)เป็นกระดาษลูกฟูกถูกทาํให้อ่อนแอโดยการดูดกลืนความชื�นเขา้ไปกระดาษของบรรจุภณัฑ์
ภายใน เช่น ถาดแบบหมุดหรือบรรจุภณัฑ์แบบเซลล์จะไม่ถูกกระทบและยงัคงความแข็งแรงอยู ่
ดงันั�นบรรจุภณัฑแ์บบเซลลจึ์งมีความเหมาะสมสาํหรับการซอ้นผลิตผลสูงและเก็บนานๆในสภาวะ
แวดลอ้มความชื�นสูง เพื)ออาํนวยความสะดวกใหก้บัการเปลี)ยนแปลงในขนาดของผลไม ้บรรจุภณัฑ์
เซลลต์อ้งมีช่องวา่งตอนบนเหมือนกบับรรจุภณัฑแ์บบถาดหมุด ดงันั�นผนงัเซลล์ตอ้งใหญ่กวา่ผลไม้
ผลโตที)สุดในนบัๆนั�น ซึ) งจะทิ�งให้มีที)วา่งมากสําหรับการกระแทกของผลไม ้ไม่เพียงแต่ขึ�นๆลงๆ 
แต่ยงัดา้นขา้งอีกดว้ย แทนที)จะเป็นรูปถว้ยครึ) งวงกลม (วงกลมเหมือนในถาดหมุด) แค่แผน่กระดาษ
ที)จะทาํให้พื�นผิวเรียบ เหล่านี� ค่อนขา้งยืดหยุน่เลยทีเดียว โดยเฉพาะอยา่งยิ)งเมื)อดูดซับเอาความชื�น
จากผลไมไ้ปแลว้ก็จะฟอร์มตวัเป็นถว้ยเล็กๆ ถาดอาจจะถูกนาํมาใช้ใหม่ ถา้มีระบบการนาํกลบัมา
ใชใ้หม่และการรวบรวมที)เหมาะสม มีความเป็นไดที้)ถาดจากบรรจุภณัฑ์แบบเซลล์อาจจะใชแ้สดง
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ผลไมที้)ดึงดูดความสนใจในร้านผลไมส้ามารถที)จะแกะถาดแบบหมุดออกมาจากบรรจุภณัฑ์โดย
การยา้ยถาดไปในครั� งเดียว ในทางตรงขา้มบรรจุภณัฑ์เซลล์อาจตอ้งเอาออกจากบรรจุภณัฑ์ทีละผล
และส่วนภาชนะบรรจุภายในตอ้งทิ�งไป เซลล์เบื�องตน้ทาํมาจากกระดาษรังผึ�ง (Paper Honeycomb) 
การแบ่งแยกแต่ละชั�นใชแ้ผน่กระดาษธรรมดา       
  การนาํเอาบรรจุภณัฑ์ขายส่งไปใช้งานกบัผลไมช้นิดหนึ) งๆตอ้งพิจารณาเลือกบรรจุ
ภณัฑภ์ายนอกควบคู่ไปกบัการจดัการภายในบรรจุภณัฑ์อยา่งเหมาะสม เพื)อก่อให้เกิดความเสียหาย
แก่ผลิตผลนอ้ยและค่าใชจ่้ายเกี)ยวกบัการบรรจุตํ)า      
  ตวัอย่างบรรจุภณัฑ์ขายส่งที)เหมาะสมของมะม่วงนํ� าดอกไมจ้ากการเปรียบภาชนะ
บรรจุเพื)อการขายส่ง 3 แบบ คือ กล่องลูกฟูก เข่งไมไ้ผ ่และลงัพลาสติก พร้อมวสัดุกนักระแทกแบบ
ตาข่ายโฟมและกระดาษ ปรากฎวา่ กล่องและตาข่ายโฟมให้การสูญเสียนํ� าหนกันอ้ยที)สุด ในขณะที)
เข่งให้เปอร์เซ็นตก์ารชํ� าสูงสุดและผลมะม่วงสูญเสียนํ� าหนกัมากที)สุด (Chonhenchob and Singh, 
2004) สําหรับมะละกอลงัพลาสติกทาํในสหรัฐอเมริกาใช้คู่กบัตาข่ายโฟมหรือกระดาษลูกฟูกหน้า
เดียว เป็นบรรจุภณัฑ์ขายส่งที)ให้ความเสียหายน้อยที)สุด เมื)อเปรียบเทียบกบัการใช้เข่งและตะกร้า
พลาสติกสี)เหลี)ยมผนืผา้โดยไม่มีวสัดุกนักระแทก การจดัวางผลมะละกอแขกดาํในแนวระดบัจะทาํ
ให้เกิดความเสียหายน้อยกว่าในแนวตั�ง ในขณะที)พนัธ์ุโซโลตอ้งทาํกลบักนั (Chonhenchob and 
Singh, 2004)  
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2.7  งานวจิัยที�เกี�ยวข้อง        

 ธนพรรณ  บุณรัตกลิน และคณะ (2545) ไดมี้การวิจยัเพื)อเพิ)มมูลค่าของฟางขา้วโดยการ
นําเอาฟางข้าวมาผลิตเป็นกระดาษที)เรียกว่ากระดาษฟางข้าว เพื)อใช้ในงานด้านหัตกรรมและ
สิ)งประดิษฐ ์พบวา่กระดาษฟางขา้วที)ไดจ้ากการตม้เยื)อดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค ์(NaOH) 
ความเขม้ขน้ 2% และ 4% โดยปริมาตร ทั�งแบบฟอกขาวและไม่ฟอกขาว เมื)อนาํไปทาํสิ)งประดิษฐ์
ดา้นหัตกรรม     คือ ดอกไมป้ระดิษฐ์ ของที)ระลึก/ของชาํร่วย และเปเปอร์มาเช่ พบว่า ได้ผลการ
ยอมรับจากผูบ้ริโภคในระดบัดีมาก ในดา้นคุณสมบติัทางกายภาพของกระดาษซึ) งประกอบด้วย
นํ�าหนกัมาตรฐาน ความหนา ความชื�น ความขาวสวา่ง ความตา้นแรงดนัทะลุ ความตา้นแรงดึง และ
ความต้านแรงฉีกขาดไม่เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานเมื)อเทียบกับมาตรฐานของกระดาษเขียน 
กระดาษพิมพ ์กระดาษถุงชั�นเดียว และกระดาษประเภทเคลือบผิว ทั�งนี� เนื)องจากกระดาษฟางขา้วมี
ลกัษณะที)เหมือนกบั   กระดาษสา ซึ) งเหมาะกบังานประดิษฐม์ากกวา่งานดา้นเอกสาร    
 นิตยา  รื)นสุข และคณะ (2551) ไดศึ้กษาถึงผลของปริมาณฟางขา้วที)ส่งผลกระทบต่อการ
เจริญเติบโตและผลผลิตของขา้วซึ) งพบวา่อตัราการไถกลบฟางขา้วที)มากเกินกวา่ 2,000 กิโลกรัมต่อ
ไร่ ส่งผลใหผ้ลผลิตขา้วลดลง ทาํใหต้อ้งมีการกาํจดัฟางขา้วส่วนเกินที)ยงัเหลืออยูใ่นแปลง     
 วีรชยั  อาจหาญ และคณะ (2554) ไดศึ้กษาแนวทางการบริหารจดัการและตน้ทุนของ การ
เก็บรวบรวม การแปรรูปฟางขา้วที)เหมาะสมสาํหรับนาํมาใชเ้ป็นวตัถุดิบ ซึ) งผลจากการศึกษา พบวา่  
ประเทศไทยมีผลผลิตในรูปขา้วเปลือก 28.5-30.2 ลา้นตนั/ปี มีสัดส่วนฟางขา้วต่อผลผลิตอยู่ที)  
0.45-1.19 ฟางขา้วมีค่าความร้อนประมาณ 14 MJ/kg มีศกัยภาพในการผลิตพลงังาน 2,164.19 ktoe 
มีศกัยภาพสูงที)จะนาํมาใช้เป็นเชื�อเพลิงเพื)อผลิตพลงังานได ้ และกระบวนการที)เหมาะสมในการ
เตรียมเชื�อเพลิงฟางข้าว สําหรับเป็นเชื�อเพลิงผลิตนํ� ามันชีวภาพ (Bio-oil) แก๊สชีวมวล 
(Gasification) และแก๊สชีวภาพ (Biogas) คือ การบดละเอียด และการอดัเม็ด โดยพบวา่ตน้ทุนของ
เชื�อเพลิงฟางขา้วบดละเอียด และตน้ทุนของฟางขา้วอดัเม็ด เท่ากบั 1.8855 และ 2.7655 บาท/
กิโลกรัม             
 ศุภกิตติT   สายสุนทร (2550) ไดท้าํการพฒันาวสัดุกนักระแทกสําหรับห่อหุ้มผลแอปเปิลสด
เพื)อป้องกันการชํ� าจากการกระแทกโดยใช้เชือกกล้วยและผกัตบชวาซึ) งเป็นวสัดุเหลือใช้ทาง
การเกษตรมาสานหุม้ผลไมไ้ว ้นอกจากนี�ยงัใชแ้ผน่กระดาษลูกฟูกพนัหุ้มผลไม ้ซึ) งผลจากการศึกษา
พบวา่ วสัดุเหลือใชท้างการเกษตรทั�งสองชนิดคือเชือกกลว้ยและผกัตบชวาสาน และแผน่กระดาษ
ลูกฟูกสามารถตา้นทานการกระแทกไดท้ั�งหมด แต่เนื)องจากลกัษณะรูปแบบของการป้องกนัเป็น
รูปแบบของการสานเลียนแบบตาข่ายโฟม จึงทาํใหเ้กิดรอยชํ�าขึ�นตามแนวของตาข่าย   
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 บณัฑิต  จริโมภาส และคณะ (2549) พบวา่บรรจุภณัฑ์ขายส่งสําหรับผลเงาะสดอนัไดแ้ก่ 
ตะกร้าพลาสติกกุดว้ยกระดาษหนงัสือพิมพ ์เข่งไมไ้ผกุ่ดว้ยกระดาษหนงัสือพิมพ ์ถุงพลาสติกเจาะรู 
กล่องกระดาษลูกฟูก กล่องกระดาษลูกฟูกร่วมกบัถุงพลาสติก กล่องกระดาษลูกฟูกและกระดาษ
ฝอยกนักระแทก กล่องกระดาษลูกฟูกแบบจดัแบ่งส่วนร่วมกบัตะแกรงไมไ้ผ ่พบวา่บรรจุภณัฑ์ที)ใช้
อยู่ในปัจจุบนัก่อให้เกิดความเสียหายต่อผลเงาะทุกชนิดโดยความเสียหายสูงสุดเกิดจากการบรรจุ
ดว้ยแข่งไมไ้ผซึ่) งมีความเสียหายมากกวา่ 50% และกล่องกระดาษแบบจดัแบ่งส่วนก่อให้เกิดความ
เสียหายนอ้ยสุดคือ 24.55 %         
  

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 3                                                                                                                             

เครื�องมือและวธีิการดาํเนินงานวจิยั 

 

3.1  บทนํา          

 ในบทนี� จะกล่าวถึง วตัถุดิบในการผลิตกระดาษฟางข้าว รายละเอียดของตวัอย่างที ใช ้
อุปกรณ์และเครื องมือในการทดสอบประกอบไปดว้ย ชื อ ขนาด รุ่น และมาตรฐาน รวมถึงขั�นตอน
การดาํเนินงานวิจยั ได้แก่ การพฒันากระบวนการผลิตกระดาษฟางข้าว การหาคุณสมบติัทาง
กายภาพของผลแอปเปิล  การทดสอบวสัดุกนักระแทกที ไดจ้ากกระดาษฟางขา้วโดยวิธีการทดสอบ
การตกกระแทก (Drop Test) การทดสอบแบบแท่งมวลแกวง่ (Ballistic Pendulum) และการทดสอบ
การกดทบั วิธีการทาํบรรจุภณัฑ์กนักระแทกจากเยื อฟางขา้วโดยการขึ�นรูป ทดสอบบรรจุภณัฑ์กนั
กระแทกที ไดจ้ากการขึ�นรูปโดยวธีิทดสอบการสั นสะเทือนดงันี�            

3.2  วสัดุ อปุกรณ์ และเครื�องมอืดําเนินงานวจิัย     

 3.2.1 ฟางขา้ว ใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิตกระดาษฟางขา้วและขึ�นรูปภาชนะกนักระแทก
 3.2.2 แอปเปิล ใชเ้ป็นวสัดุทดสอบความสามารถในการปกป้องของวสัดุกนักระแทกจาก
ฟางขา้ว แอปเปิลที ใชมี้ 2 ขนาด คือ เบอร์ 80 และเบอร์ 100     
 3.2.3 สารเคมี ใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ในการแยกเส้นใย   
 3.2.4 เครื องมือที ใช้ในการผลิตกระดาษและทดสอบความสามารถในการปกป้องผลผลิต
ทางการเกษตร มีดงันี�                                               
  1. เครื องชั งนํ�าหนกัดิจิตอล V ตาํแหน่ง      
  2. ตาชั งกิโลกรัม        
  3. เครื องวดัความชื�นแบบอินฟราเรด       
  4. ตูอ้บหาความชื�น (Hot air oven)      
    5. เครื องทดสอบการกระแทก (Ballistic Pendulum) แสดงดงัรูปที  3.1   
  6. เครื องจาํลองการสั นสะเทือน มอเตอร์ไฟฟ้า ZZ[ โวลต ์ขนาด \ แรงมา้ ยี ห้อมิตซูบิ
ชิ แสดงดงัรูปที  3.2         
  7. เครื องสับยอ่ย มอเตอร์ไฟฟ้า ZZ[ โวลต ์ขนาด \ แรงมา้ ยี หอ้มิตซูบิชิ แสดงดงัรูป 
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ที  3.3            
  8. ชุดขึ�นรูปบรรจุภณัฑ ์แสดงดงัรูปที  3.4     
  9. เวอร์เนียคาลิปเปอร์  

 

 

 

  

 

 รูปที  3.1  เครื องทดสอบการกระแทก        รูปที  3.2 เครื องจาํลองการสั นสะเทือน  

   

 

 

 

 

         
รูปที  3.3 เครื องสับยอ่ย    รูปที  3.4 ชุดขึ�นรูปบรรจุภณัฑ ์

 3.2.5 วสัดุอุปกรณ์              
  1. หมอ้ตม้เยื อ      2. กะบะเหลี ยม    3. เตาแก๊ส   
  4. นาฬิกาจบัเวลา         5. ถุงพลาสติก 7. ผา้ขาวบาง                             
  8. เกรียงฉาบปูน      9. ตะแกรงมุง้ลวดขนาด 60 x 40 เซนติเมตร  
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3.3  การพฒันากระบวนการผลติกระดาษฟางข้าว             

 กระบวนการผลิตกระดาษดว้ยมือ เยื อที ผ่านกระบวนการเตรียมเยื อแลว้จะถูกทาํให้เป็น
แผน่ดว้ยมือ (Hand Sheet) ได ้2 วิธี คือ การตกัชอ้นและการเตะ ในการทาํวิจยัครั� งนี�  จะใชว้ิธีการ
ผลิตกระดาษฟางขา้ว ดว้ยวิธีการเตะ เพราะสามารถควบคุมนํ� าหนกัและค่าความหนาได ้มีขั�นตอน
ดงันี�           
 3.3.1 ขั�นตอนการทาํวสัดุกนักระแทกที ไดจ้ากกระดาษฟางขา้ว แสดงดงัรูปที  3.5  

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที  3.5 ขั�นตอนการทาํวสัดุกนักระแทกที ไดจ้ากกระดาษฟางขา้ว  

เตรียมเยื อวตัถุดิบ                                                                                                                

สับฟางขา้วโดยใชเ้ครื องสับยอ่ยขนาดตะแกรง 3 มิลลิเมตรและทาํการชั งฟางขา้วที สับยอ่ย  

โดยชั งใหไ้ด ้200 กรัม 250 กรัม และ300 กรัม 

การลา้งเยื อ                                                                                                                              

เมื อตม้วตัถุดิบจะไดเ้ยื อที ยงัมีโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) อยูค่วรจะตอ้งลา้งออกให้หมด 

โดยสังเกตจากเมื อจบัเยื อจะไม่ลื นมือและนํ�าลา้งเยื อจะใส การลา้งโดยการแช่ไวจ้ากนั�นก็

ถ่ายนํ�าออก 

การตม้เยื อกระดาษ                                                                                                           

การเตรียมนํ�ายาตม้เยื อ โดยการเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์(NaOH) เขม้ขน้ 4 %

โดยปริมาตร นาํฟางขา้วที ชั งไวจ้าํนวน 200 กรัม 250 กรัม และ300 กรัม ลงในหมอ้ตม้เยื อ

ที เตรียมนํ�ายาตม้เยื อเขม้ขน้ 4%โดยปริมาตร ใหค้วามร้อนจนนํ�าเดือดใชเ้วลาในการตม้เยื อ  

1 ชั วโมง  โดยตม้เยื อ 3 หมอ้ 
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รูปที  3.5 ขั�นตอนการทาํวสัดุกนักระแทกที ไดจ้ากกระดาษฟางขา้ว (ต่อ) 

3.4  การหาคุณสมบัติทางกายภาพของผลแอปเปิล     

 การทดลองครั� งนี� ใช้ผลแอปเปิลสดพนัธ์ุฟูจิเบอร์ 80 และเบอร์ 100 จากตลาดสุรนคร 
จงัหวดันครราชสีมา โดยเบื�องตน้ทาํการคดัเลือกผลแอปเปิลที ไม่มีรอยตาํหนิ รอยชํ� า จาํนวนทั�งสิ�น 
1,200 ผล ทาํการชั งนํ� าหนกัดว้ยเครื องชั งความละเอียด ±0.01 กรัม วดัค่าขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง
สูงสุด (Dmax) วดัค่าขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางตํ าสุด (Dmin) และวดัค่าความสูง 

   

 

      

ทาํวสัดุกนักระแทก                                                                                                                             

วดัความชื�นกระดาษใหไ้ดค้วามชื�นตํ ากวา่ 10 % และใชเ้วอร์เนียคาลิปเปอร์วดัความหนา

ของกระดาษ จะไดค้วามหนาที  2, 3, 4 มิลลิเมตร นาํกระดาษจากฟางขา้วทั�ง 3 ความหนา

มาตดัใหไ้ดข้นาด 8x24 เซนติเมตร ทั�งแบบตดัริ�วและไม่ตดัริ�ว ดงัแสดงดงัรูปที  3.6 

การทาํแผน่กระดาษ                                                                                                             

นาํเยื อที เตรียมไวท้ั�ง 3 หมอ้ คือ 200 กรัม 250 กรัม และ300 กรัม เทเยื อที ไดล้งไปใน

ตะแกรงมุง้ลวดที ใชท้าํแผน่กระดาษ โดยใชต้ะแกรงมุง้ลวดขนาด 40x60 เซนติเมตร                  

ใชเ้กรียงเกลี ยเยื อภายในตะแกรงมุง้ลวดใหมี้ความสมํ าเสมอทั�งแผน่ นาํไปตากแดดให้แหง้         

เมื อกระดาษแหง้สนิทดีแลว้   ใหใ้ชนิ้�วมือกรีดรอบๆ   ตะแกรงหรือบริเวณขอบตะแกรง 

จะทาํใหก้ระดาษหลุดออกจากตะแกรงไดง่้ายขึ�นนั�นจึงค่อยๆดึงออก 
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3.5  การทดสอบวสัดุกนักระแทกที�ได้จากกระดาษฟางข้าว    

 การทดสอบวสัดุกนักระแทกจากฟางขา้วจะใชว้ธีิการทดสอบ 3 แบบ คือ  
 3.5.1 ทําการทดสอบ Drop Test ดงัรูปที  3.5 เพื อเปรียบเทียบความสามารถในการปกป้อง
ผลิตผลทางการเกษตร โดยในงานวจิยันี�ไดใ้ชแ้อปเปิลเป็นวสัดุในการทดสอบ เนื องจากเป็นผลไมที้ 
สามารถหาไดต้ลอดทั�งปี ทาํการทดสอบใน 3 ระดบัความสูง คือ 25 เซนติเมตร 50 เซนติเมตร และ 
75 เซนติเมตร ที ระดบัความสูงละ 15 ตวัอยา่ง ทดสอบ 6 แบบคือ       
  1. ไม่มีการห่อหุม้ผลผลิตทางการเกษตร                  
  2. ทาํการห่อหุม้ดว้ยวสัดุกนักระแทกจากกระดาษความหนา 2 มิลลิเมตร  
  3. ทาํการห่อหุม้ดว้ยวสัดุกนักระแทกจากกระดาษความหนา 4  มิลลิเมตร 
  4. ทาํการห่อหุม้ดว้ยวสัดุกนักระแทกจากกระดาษความหนา 6  มิลลิเมตร 
  5. ห่อหุม้โดยใชต้าข่ายโฟมที มีตามทอ้งตลาด  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที  3.6 การทดสอบแบบปล่อยผลไมต้ก (Drop Test)    
                                                  (ที มา : บณัฑิต จริโมภาส, 2549) 

hf 

พื�นแบนแขง็ 

ผลไมม้วล mf 

ปล่อยตก 
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       3.5.2 ทําการทดสอบ Ballistic Pendulum เพื อเปรียบเทียบความสามารถในการปกป้อง
ผลิตผลทางการเกษตรลกัษณะแสดงดงัรูปที  3.8 โดยในงานวิจยันี� ได้ใช้แอปเปิลเป็นวสัดุในการ
ทดสอบ ทาํการทดสอบที  5 ระดบัมุมตกกระทบคือ 5, 10, 15, 20 และ 25 องศา ที ระดบัพลงังานละ 
15 ตวัอยา่ง ทดสอบ 8 แบบ คือ        
  1. ไม่มีการห่อหุม้ผลผลิตทางการเกษตร                  
  2. ห่อหุม้ดว้ยวสัดุกนักระแทกจากกระดาษความหนา Z มิลลิเมตรแบบตดัริ�ว 
  3. ห่อหุม้ดว้ยวสัดุกนักระแทกจากกระดาษความหนา \ มิลลิเมตรแบบตดัริ�ว 
  4. ห่อหุม้ดว้ยวสัดุกนักระแทกจากกระดาษความหนา V มิลลิเมตรแบบตดัริ�ว 
  5. ห่อหุม้ดว้ยวสัดุกนักระแทกจากกระดาษความหนา Z มิลลิเมตรแบบไม่ตดั 
  6. ห่อหุม้ดว้ยวสัดุกนักระแทกจากกระดาษความหนา \ มิลลิเมตรแบบไม่ตดั 
  7. ห่อหุม้ดว้ยวสัดุกนักระแทกจากกระดาษความหนา V มิลลิเมตรแบบไม่ตดั 
  8. ห่อหุม้โดยใชต้าข่ายโฟมที มีตามทอ้งตลาด 

 

 

รูปที  3.7 กระดาษจากฟางขา้วแบบตดัริ�วและแบบไม่ตดั 
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รูปที  3.8 การทดสอบแบบแท่งมวลแกวง่ (Ballistic Pendulum)  

 3.5.3 ทดสอบการกดทับ เพื อศึกษาพลังงานดูดกลืนของผลไม้ โดยในงานวิจยันี� ได้ใช้
แอปเปิลเป็นวสัดุในการทดสอบ แอปเปิลที ใช้มี 2 ขนาด คือ เบอร์ 80 และเบอร์ 100โดยใชเ้ครื อง 
Universal Testing Machine (UTM) ลกัษณะแสดงดงัรูปที  3.9 อตัราภาระเป็น 2.5 มิลลิเมตร/นาที 
ตามมาตรฐาน ASAE S368.3 ทาํการทดสอบอยา่งละ 10 ซํ� า ทดสอบ 8 แบบ คือ  
  1. ไม่มีการห่อหุม้ผลผลิตทางการเกษตร                  
  2. ห่อหุม้ดว้ยวสัดุกนักระแทกจากกระดาษความหนา Z มิลลิเมตรแบบตดัริ�ว 
  3. ห่อหุม้ดว้ยวสัดุกนักระแทกจากกระดาษความหนา \ มิลลิเมตรแบบตดัริ�ว 
  4. ห่อหุม้ดว้ยวสัดุกนักระแทกจากกระดาษความหนา V มิลลิเมตรแบบตดัริ�ว 
  5. ห่อหุม้ดว้ยวสัดุกนักระแทกจากกระดาษความหนา Z มิลลิเมตรแบบไม่ตดั 
  6. ห่อหุม้ดว้ยวสัดุกนักระแทกจากกระดาษความหนา \ มิลลิเมตรแบบไม่ตดั 
  7. ห่อหุม้ดว้ยวสัดุกนักระแทกจากกระดาษความหนา V มิลลิเมตรแบบไม่ตดั 
  8. ห่อหุม้โดยใชต้าข่ายโฟมที มีตามทอ้งตลาด 
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รูปที  3.9 การทดสอบการกดทบัโดยใชเ้ครื อง Universal Testing Machine (UTM)     

3.6  วธีิการทาํบรรจุภัณฑ์กนักระแทกจากเยื�อฟางข้าวโดยการขึGนรูป   

 บรรจุภณัฑ์กนักระแทกจากเยื อฟางขา้วโดยการขึ�นรูปหรือภาชนะบรรจุสามมิติที ทาํจาก
การขึ�นรูปของเยื อฟางขา้วให้เป็นตามรูปรูปร่างที ตอ้งการเพื อช่วยในการขนส่ง การใชง้านของเยื อ
ฟางขา้วขึ�นรูป ไดแ้ก่การทาํเป็นถาดหลุมใส่ผลไม ้โดยมีวธีิการทาํดงันี�  
 

ตารางที  3.1 ตารางแสดงวธีิการทาํวสัดุกนักระแทกโดยการขึ�นรูป 
ขั�นตอนที  รายละเอียดการดาํเนินการ  

1) เตรียมเยื อวตัถุดิบ 1) สับฟางขา้วโดยใชเ้ครื องสับยอ่ยขนาดตะแกรง 3 มิลลิเมตร        
2) ทาํการชั งฟางขา้วที สับยอ่ย  โดยชั งใหไ้ด ้ 300 กรัม 

2) การตม้เยื อกระดาษ 1) การเตรียมนํ� ายาตม้เยื อ โดยการเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด ์(NaOH) เขม้ขน้ 4 %โดยปริมาตร 
2) นาํฟางขา้วที ชั งไวจ้าํนวน 300 กรัม  ลงในหมอ้ตม้เยื อที  เตรียมนํ� ายา
ตม้เยื อเขม้ขน้ 4%โดยปริมาตร ให้ความร้อนจนนํ� าเดือด ใชเ้วลาในการ
ตม้เยื อ  1 ชั วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
35 

 

ตารางที  3.1 ตารางแสดงวธีิการทาํวสัดุกนักระแทกโดยการขึ�นรูป (ต่อ) 

ขั�นตอนที  รายละเอียดการดาํเนินการ  

4) การทาํแผน่กระดาษ 1) นาํเยื อที เตรียม 300 กรัม  เทเยื อที ไดล้งไปในตะแกรงมุง้ลวดที ใชท้าํ
แผ่นกระดาษ โดยใช้ตะแกรงมุง้ลวดขนาด V[xr[ เซนติเมตร ใช้เกรียง
เ ก ลี ย เ ยื อ ภ า ย ใ น ต ะ แ ก ร ง มุ้ง ล ว ด ใ ห้ มี ค ว า ม ส มํ า เ ส ม อ ทั� ง แ ผ่ น                                                                       
2) นาํไปตากแดดใหพ้อหมาด 

5) ทาํวสัดุกนักระแทก 1) นาํเยื อที เตรียมไว ้ขั�นตอนที  1-4 เทใส่ในแบบชุดขึ�นรูปและกดแบบ    
ขึ�นรูป แลว้นาํไปตากแดดใหแ้หง้ 

3.7  ทดสอบบรรจุภัณฑ์กนักระแทกภายใต้สภาวะการสั�นสะเทอืน   

 3.7.1  ทดสอบการสั�นสะเทือน ดงัรูปที  3.10 เพื อเปรียบเทียบความสามารถในการปกป้อง
ผลิตผลทางการเกษตรของภาชนะกนักระแทกจากฟางขา้ว โดยในงานวิจยันี� ไดใ้ชแ้อปเปิลเป็นวสัดุ
ในการทดสอบ โดยใชเ้ครื องจาํลองการสั นสะเทือนที ความถี ของการเขยา่ 4 Hz เป็นเวลา 1 ชั วโมง 
ตามมาตรฐาน ASTM D999 method A2 ทาํการทดลองบรรจุภณัฑ์ที บรรจุตวัอยา่งอยา่งละ 3 ซํ� า      
2 แบบ คือ            
  1. กล่องกระดาษลูกฟูก (หุม้ตาข่ายโฟมและวางถาดรองแอปเปิลโฟม)   
  2. กล่องกระดาษลูกฟูก (หุม้โฟมตาข่ายและวางถาดรองแอปเปิลจากฟางขา้ว) 

 

 

รูปที  3.10 การทดสอบการสั นสะเทือน 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
36 

 

3.8 การประเมนิปริมาตรรอยชํGาและความต้านทานชํGาทัGงหมด                

 3.8.1  การหาปริมาตรเนืGอชํGา (Chen and Sun, 1981) แสดงในรูปที  3.11                                                                              
  ปริมาตรเนื�อชํ�า (Bruise Volume, ) = (π/8) W2D      
เมื อ        W = ความกวา้งรอยชํ�า (มิลลิเมตร)                                                                         
  D  = ความลึกรอยชํ�า (มิลลิเมตร) 

 

รูปที  3.11 ปริมาตรเนื�อชํ�า 

 3.8.2  คํานวณหาค่าความต้านทานการชํGาทัG งหมด โดยคาํนวณจากค่าความชันกราฟ
พลงังานกระแทก (แกนนอน) และปริมาตรรอยชํ� าทั�งหมด (แกนตั�ง) ค่าความชันของกราฟน้อย 
หมายถึงมีค่าความตา้นทานการชํ�ามาก เพราะวา่เกิดจากปริมาตรชํ� านอ้ยจากพลงัพลงักระแทกหน่วย
เดียวกนั  

 

     

 

 

 

 

W 

D 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 4                                                                                                                            

ผลการทดลองและการวจิารณ์ผล 

 

4.1  บทนํา                                        

 การวิจยัครั� งนี� เป็นการนาํวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตร คือ ฟางขา้ว นาํมาผลิตเป็นกระดาษ
ฟางขา้ว โดยใช้กระบวนการผลิตกระดาษดว้ยมือแบบเตะ เพื)อปกป้องผลิตผลทางการเกษตรจาก
ความเสียหายเชิงกล โดยในงานวจิยันี�ไดใ้ชแ้อปเปิลเป็นวสัดุในการทดสอบ  
 การศึกษาการป้องกนัความเสียหายเชิงกลของผลิตผลเกษตรโดยใช้วสัดุกนักระแทกจาก
ฟางขา้ว จะประกอบดว้ย 3 ส่วน คือ 1) วสัดุกนักระแทกที)เป็นกระดาษจากฟางขา้วจะทดสอบการ
กดทบัโดยใช้เครื)อง Universal Testing Machine (UTM) มาตรฐาน ASAE S368.3 2) วสัดุกนั
กระแทกที)เป็นกระดาษจากฟางขา้วจะทดสอบด้วยวิธีตกกระทบ (Drop Test) และทดสอบด้วย
วิธีการทดสอบแบบแท่งมวลแกวง่ (Ballistic Pendulum) 3) ภาชนะขึ�นรูปกนักระแทก ทดสอบดว้ย
วธีิการสั)นสะเทือน มาตรฐาน ASTM D999 method A2  

4.2  กระดาษฟางข้าวที�ผลติได้       

 กระดาษฟางขา้วที)ผลิตได ้ จะใช้กระกวนการผลิตดว้ยมือดว้ยวิธีแบบเตะ วิธีนี� กระดาษจะ
ไดค้วามหนาและนํ� าหนกัสมํ)าเสมอกนัทุกแผน่ เพราะมีการชั)งนํ� าหนกัของเยื)อก่อนที)จะทาํกระดาษ   
จะไดก้ระดาษจากเยื)อฟางขา้วที)มีความหนาประมาณ 2 3 และ 4 มิลลิเมตร นาํกระดาษจากฟางขา้ว
ทั�ง 3 ความหนา มาตดัให้ไดข้นาด 6 x 24 เซนติเมตร เพื)อที)จะสามารถห่อหุ้มผลแอปเปิลไดพ้อดี
 กระดาษฟางขา้วมีความทนแรงดึง (Tensile Stress) เท่ากบั 0.0837 Mpa สําหรับกระดาษ
ฟางขา้วที)มีความหนา 4 มิลลิเมตร    
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4.3  ลกัษณะทางกายภาพของแอปเปิล      

 ผลการทดสอบลกัษณะทางกายภาพของแอปเปิลแสดงในตารางที) 4.1 โดยการวดัขนาด
และรูปร่างของแอปเปิล แอปเปิลที)ใชท้ดสอบมี 2 ขนาด คือ เบอร์ 80 และเบอร์ 100               

ตารางที) 4.1 รูปร่างและขนาดของแอปเปิล 

ลกัษณะทางกายภาพ เบอร์ 80 เบอร์ 100 

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางสูงสุด (mm) 78.92±1.80 78.92±3.27 

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางตํ)าสุด (mm) 50.49±2.55 48.12±3.00 

ความสูง (mm) 67.77±2.30 64.47±3.42 

นํ�าหนกั (g) 197.79±5.24 168.62±12.70 

 จากตารางที)  4.1 รูปร่างและขนาดของแอปเปิลจะเห็นได้ว่าผลแอปเปิลทั�งสองขนาด         
มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางสูงสุดที)มีค่าใกลเ้คียงกนัเท่ากบั  78.92±1.80 และ 78.92±3.27 มิลลิเมตร 
สําหรับแอปเปิลเบอร์ 80 และ 100 ตามลาํดบั ส่วนเส้นผ่านศูนยก์ลางตํ)าสุด ความสูง นํ� าหนกัและ
แอปเปิล เบอร์ 80 จะมีค่ามากเบอร์ 100 เห็นไดจ้าก ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางตํ)าสุดเท่ากบั 50.49±2.55 
และ  48.12±3.00 มิลลิเมตร ค่าความสูงเท่ากบั 67.77±2.30 และ 64.47±3.42 มิลลิเมตร ค่านํ� าหนกั
เท่ากับ 197.79±5.24 และ 168.62±12.70 กรัม สําหรับแอปเปิลเบอร์ 80 และ 100 ตามลาํดับ 
เนื)องจากบรรจุภณัฑมี์ขนาดที)เท่ากนัและกาํหนดการบรรจุดว้ยนํ� าหนกั แอปเปิลเบอร์ 80 ที)มีจาํนวน
ผลนอ้ยกวา่แอปเปิลเบอร์ 100 จึงเป็นผลทาํให้นํ� าหนกัของแอปเปิลเบอร์ 80 มีนํ� าหนกัที)มากกว่า
เบอร์ 100            
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4.4  ผลของการทดสอบความสามารถในการปกป้องผลแอปเปิล                        

 4.4.1 ผลของการทดสอบด้วยวธีิตกกระทบ (Drop Test)    
  จากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่า ค่าปริมาตรรอยชํ� า ระดบัความสูงที)ใช้ปล่อย และ
พลงังาน กระแทกมีความสัมพนัธ์กนั โดยค่าความสูงที)สูงขึ�น พลงังานกระแทกและปริมาตรรอยชํ� า
ก็สูงขึ�นตามไปดว้ย แต่ก็มีบางการทดลองไม่เป็นไปตามความสัมพนัธ์ แอปเปิลที)ใชใ้นการทดสอบ
ขนาดเบอร์ 100 โดยค่าการทดสอบที)ไดแ้สดงดงัตารางที) 4.2-4.6 ตามลาํดบั  
                          
ตารางที) 4.2 ค่าปริมาตรรอยชํ�าและพลงังานกระแทกของการทดสอบแบบไม่มีวสัดุห่อหุม้ 

ลาํดบัที) 

ระดบัความสูง 

25 cm 50 cm 75 cm 

ปริมาตรรอย
ชํ�า 

(mm3) 

พลงังาน
กระแทก  (J) 

ปริมาตรรอย
ชํ�า         

(mm3) 

พลงังาน
กระแทก   

(J) 

ปริมาตรรอย
ชํ�า          

(mm3) 

พลงังาน
กระแทก  (J) 

1 1377.54 0.36 4308.47 0.68 3668.86 1.11 

2 2087.92 0.41 3080.07 0.67 6204.12 1.19 

3 1387.54 0.36 3274.19 0.73 3822.80 1.11 

4 2601.24 0.39 2122.41 0.68 5443.33 1.25 

5 2068.74 0.40 2794.19 0.69 6895.14 1.12 

6 2488.14 0.44 2681.35 0.81 4386.38 1.20 

7 2042.76 0.37 4152.79 0.74 5510.62 1.02 

8 1603.52 0.38 3141.33 0.76 2092.30 1.13 

9 1837.31 0.40 4329.51 0.80 3902.45 1.08 

10 3008.60 0.37 4241.15 0.80 3976.08 1.20 

11 2367.91 0.40 4238.47 0.69 5157.58 1.10 

12 2431.59 0.39 3828.29 0.73 2286.56 1.10 

13 2873.38 0.36 4067.51 0.75 6895.14 1.21 

14 2375.04 0.38 3899.76 0.74 4968.89 1.11 

15 2205.40 0.39 3738.63 0.71 3429.70 1.10 

Mean±S.D. 2183.8±488.3 0.39±0.02 3593.2±697.0 0.73±0.05 4576.0±1475.8 1.13±0.06 
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ตารางที) 4.3 ค่าปริมาตรรอยชํ�าและพลงังานกระแทกของการทดสอบแบบห่อหุม้ดว้ยตาข่ายโฟม  

ลาํดบัที) 

ระดบัความสูง 

25 cm 50 cm 75 cm 

ปริมาตรรอย
ชํ�า 

(mm3) 

พลงังาน
กระแทก  

(J) 

ปริมาตรรอย
ชํ�า        

(mm3) 

พลงังาน
กระแทก   

(J) 

ปริมาตรรอย
ชํ�า          

(mm3) 

พลงังาน
กระแทก  

(J) 

1 770.74 0.39 3668.86 0.75 2318.50 1.05 
2 1422.62 0.41 1884.82 0.78 3731.56 1.08 
3 409.98 0.38 3668.86 0.70 3190.65 1.02 
4 583.68 0.40 1880.18 0.74 3509.49 1.11 
5 1193.18 0.39 2205.40 0.73 6057.25 1.10 
6 1113.31 0.35 2875.87 0.81 1541.41 1.08 
7 2125.21 0.40 2942.23 0.71 3668.92 1.08 
8 1030.87 0.38 2261.95 0.68 3646.21 1.06 
9 1113.31 0.42 1583.36 0.79 3506.90 1.05 

10 741.32 0.39 2730.83 0.82 6895.14 1.16 
11 922.45 0.35 1758.96 0.69 2528.72 1.06 
12 1081.49 0.35 2318.56 0.69 3098.08 1.16 
13 909.03 0.35 1880.18 0.73 6414.09 1.13 
14 1086.86 0.38 3011.22 0.74 5358.51 1.04 
15 917.38 0.40 2082.88 0.74 4758.47 1.12 

Mean±S.D. 1028.1±394.0 0.38±0.02 2450.3±667.2 0.74±0.04 4014.9±1561.9 1.09±0.04 
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ตารางที) 4.4 ค่าปริมาตรรอยชํ� าและพลงังานกระแทกของการทดสอบแบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษ  
  ฟางขา้วหนา 2 mm 

ลาํดบัที) 

ระดบัความสูง  

25 cm 50 cm 75 cm 

ปริมาตรรอย
ชํ�า 

(mm3) 

พลงังาน
กระแทก  

(J) 

ปริมาตรรอย
ชํ�า          

(mm3) 

พลงังาน
กระแทก   

(J) 

ปริมาตรรอย
ชํ�า           

(mm3) 

พลงังาน
กระแทก  

(J) 

1 1979.86 0.42 3506.90 0.84 5358.44 1.33 

2 1529.87 0.43 770.74 0.84 6544.59 1.30 

3 917.38 0.41 3506.90 0.87 5251.92 1.25 

4 1886.95 0.41 3990.64 0.87 3149.05 1.32 

5 2716.17 0.46 1988.56 0.81 7379.60 1.19 

6 197.99 0.45 4329.44 0.88 5726.08 1.31 

7 177.89 0.45 3141.33 0.85 7481.67 1.23 

8 917.38 0.42 4238.34 0.79 7131.59 1.30 

9 2802.02 0.45 2789.80 0.82 7135.67 1.24 

10 153.74 0.42 5160.59 0.89 4440.48 1.24 

11 3149.05 0.44 2924.79 0.88 7634.07 1.35 

12 2318.50 0.41 1775.10 0.82 4895.65 1.35 

13 1731.80 0.42 3745.83 0.93 6661.42 1.25 

14 2488.14 0.45 2354.36 0.90 5603.23 1.27 

15 1086.79 0.46 4241.15 0.82 5581.24 1.32 

Mean±S.D. 1603.6±997.1 0.43±0.02 3231.0±1157.0 0.85±0.04 5998.3±1288.2 1.28±0.05 
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ตารางที) 4.5 ค่าปริมาตรรอยชํ� าและพลงังานกระแทกของการทดสอบแบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษ     
 ฟางขา้วหนา 4 mm   

ลาํดบัที) 

ระดบัความสูง  

25 cm 50 cm 75 cm 

ปริมาตร
รอยชํ�า 
(mm3) 

พลงังาน
กระแทก  

(J) 

ปริมาตรรอย
ชํ�า          

(mm3) 

พลงังาน
กระแทก   

(J) 

ปริมาตรรอย
ชํ�า          

(mm3) 

พลงังาน
กระแทก  

(J) 

1 0.00 0.36 921.53 0.85 4405.56 1.23 

2 0.00 0.43 2431.59 0.85 3274.04 1.24 

3 0.00 0.42 0.00 0.87 1601.92 1.26 

4 0.00 0.43 3673.37 0.88 4147.16 1.15 

5 0.00 0.39 0.00 0.77 3936.32 1.30 

6 0.00 0.39 3141.33 0.75 2313.19 1.24 

7 0.00 0.39 3286.89 0.80 1405.83 1.19 

8 0.00 0.45 846.45 0.82 2601.24 1.27 

9 0.00 0.40 2122.41 0.82 3960.24 1.32 

10 0.00 0.42 1623.16 0.81 3077.48 1.17 

11 0.00 0.44 945.75 0.81 2151.14 1.25 

12 0.00 0.37 1830.76 0.79 2693.06 1.28 

13 0.00 0.34 0.00 0.68 5301.44 1.33 

14 0.00 0.35 1719.43 0.77 3207.70 1.28 

15 0.00 0.46 1145.11 0.81 6317.61 1.31 

Mean±S.D. 0.0±0.0 0.40±0.04 1579.2±1191.9 0.81±0.05 3359.6±1350.1 1.25±0.05 
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ตารางที) 4.6 ค่าปริมาตรรอยชํ� าและพลงังานกระแทกของการทดสอบแบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษ    

       ฟางขา้วหนา 6 mm          

ลาํดบัที) 

ระดบัความสูง  

25 cm 50 cm 75 cm 

ปริมาตรรอย
ชํ�า 

(mm3) 

พลงังาน
กระแทก  

(J) 

ปริมาตรรอย
ชํ�า        

(mm3) 

พลงังาน
กระแทก   

(J) 

ปริมาตรรอย
ชํ�า        

(mm3) 

พลงังาน
กระแทก  

(J) 

1 0.00 0.42 2693.13 0.83 3822.79 1.19 

2 0.00 0.41 695.34 0.74 3149.05 1.26 

3 0.00 0.41 212.71 0.86 3987.73 1.31 

4 0.00 0.41 1780.24 0.68 4053.70 1.29 

5 0.00 0.38 2027.37 0.81 3363.76 1.21 

6 0.00 0.40 1724.73 0.75 4568.60 1.27 

7 0.00 0.43 1662.43 0.86 4130.67 1.25 

8 0.00 0.40 2875.87 0.78 2601.24 1.20 

9 0.00 0.40 2396.25 0.79 3141.33 1.33 

10 0.00 0.41 463.88 0.83 2804.40 1.21 

11 0.00 0.41 2141.78 0.80 3650.04 1.35 

12 0.00 0.41 1662.43 0.81 3493.65 1.25 

13 0.00 0.44 1466.08 0.76 3378.85 1.32 

14 0.00 0.44 1145.11 0.76 1694.79 1.22 

15 0.00 0.39 1583.89 0.79 2259.59 1.40 

Mean±S.D. 0.0±0.0 0.41±0.02 1635.4±766.7 0.79±0.05 3340.0±765.4 1.27±0.06 
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รูปที) 4.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะความสูงและปริมาตรรอยชํ�าเฉลี)ย 

  จากรูปที) 4.1 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะความสูงและปริมาตรรอยชํ� า โดยใช้

ค่าเฉลี)ยของแต่ละการทดสอบมาพล็อต จะเห็นว่า ที)ระยะความสูงเพิ)มขึ�นปริมาตรรอยชํ� าก็สูงขึ�น

ด้วย และกราฟนี� ยงัแสดงการเปรียบเทียบของแต่ละการทดสอบ ซึ) งการทดสอบแบบไม่มีวสัดุ

ห่อหุ้ม แบบห่อหุ้มดว้ยตาข่ายโฟม และ แบบห่อหุ้มดว้ยวสัดุกนักระแทกทาํจากฟางขา้วหนา 4, 6 

มิลลิเมตร เป็นไปตามแนวโนม้ แต่แบบห่อหุม้ดว้ยวสัดุกนักระแทกทาํจากฟางขา้วหนา 2 มิลลิเมตร 

นั�นมีค่าที)แตกต่างจากแนวโน้มอย่างเห็นได้ชัด  ค่าที)ควรจะเป็นไม่น่าจะต่างจากแบบไม่มีวสัดุ

ห่อหุ้มมาก แต่ที)ค่าแตกต่างอยา่งเห็นไดช้ดันี�  อาจเกิดจากการที)ใชน้ํ� าหนกัของแอปเปิลที)ต่างกนั จึง

ส่งผลใหค้่าที)ออกมาต่างกนั   
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รูปที) 4.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะความสูงและพลงังานกระแทกเฉลี)ยของแต่การละการทดสอบ 

  จากรูปที) 4.2 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะความสูงและพลงังานกระแทก โดยเรา
ใชค้่าเฉลี)ยของแต่ละการทดสอบมาพล็อต จะเห็นวา่กราฟเป็นไปตามแนวโนม้ คือ เมื)อระยะที)สูงขึ�น
ส่งผลให้พลงังานกระแทกสูงขึ�นไปดว้ยตามดงัสมการ U = mgh ความจริงแลว้ถา้มวลเท่ากนัความ
สูงเท่ากนัพลงังานกระแทกจะมีค่าเท่ากนั         
  จากผลการทดสอบที)ไดเ้มื)อทาํการวิเคราะห์ทางสถิติพบวา่ปริมาตรรอยชํ� าที)เกิดขึ�นถูก
แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มอยา่งชดัเจนที)ระดบัความเชื)อมั)น 95 เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงในตารางที) 4.7 ซึ) งจะ
เห็นไดว้า่การใชก้ระดาษฟางขา้วที)มีความหนา 4 มิลลิเมตร หรือ 6 มิลลิเมตร ไม่มีความแตกต่างกนั
ทางสถิติ ดงันั�นเพื)อความเหมาะสมดา้นการจดัการกระดาษฟางขา้วที)มีความหนา 4 มิลลิเมตร จึงมี
ความเหมาะสมกวา่ที)จะเลือกใช ้

ตารางที) 4.7 ค่าเฉลี)ยปริมาตรรอยชํ�าจากการทดสอบดว้ยวธีิการตกกระทบ 

Cushioning Material  Non Foam net RP 2 mm RP 4 mm RP 6 mm 

Mean of bruise volume (mm3)* 3451.21a 2516.34b 3688.04b 1646.25c 1705.02c 

*Values followed by the same letter in row are not significantly different (Dancan, P<0.05) 
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 4.4.2  ผลของการทดสอบด้วยวิธีการทดสอบแบบแท่งมวลแกว่ง (Ballistic Pendulum)

  รูปที) 4.3 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานการกระแทกและปริมาตรรอยชํ� าเฉลี)ย
ของแอปเปิลเบอร์ 80 โดยใชค้่าเฉลี)ยของแต่ละการทดลองมาพล็อต จะเห็นวา่ เมื)อพลงังานกระแทก
เพิ)มขึ�นปริมาตรรอยชํ� าก็สูงขึ�นดว้ย และกราฟนี� ยงัแสดงการเปรียบเทียบของแต่ละการทดลอง ซึ) ง
การทดลองแบบไม่มีวสัดุห่อหุ้ม แบบห่อหุ้มดว้ยตาข่ายโฟม และ แบบห่อหุ้มดว้ยวสัดุกนักระแทก
ทาํจากฟางขา้วหนา 2, 4 มิลลิเมตร (แบบตดัริ�วและแบบไม่ตดั) เป็นไปตามแนวโน้ม คือ เมื)อ
พลงังานกระแทกสูงขึ�นส่งผลให้ปริมาตรรอยชํ� าสูงขึ�นดว้ย แต่แบบห่อหุ้มดว้ยวสัดุกนักระแทกทาํ
จาก ฟางขา้วหนา 3 มิลลิเมตร (แบบตดัริ�วและแบบไม่ตดั) นั�น มีค่าที)แตกต่างจากแนวโนม้อยา่งเห็น
ไดช้ดัที)พลงังานกระแทกที)  3.1 จูล ค่าที)ควรจะเป็นปริมาตรรอยชํ� าไม่น่าจะมากกวา่แบบที)หุ้มดว้ย
วสัดุกนักระแทกจากฟางขา้วหนา 2 มิลลิเมตรแบบไม่ตดั  วสัดุกนักระแทกจากฟางขา้วที)มีความ
หนา 4 มิลลิเมตรแบบตดัริ�ว สามารถป้องกนัความชํ� าที)จะเกิดขึ�นกบัผลแอปเปิลไดดี้ที)สุด  โดยมี
ความตา้นทานการชํ�าสูงที)สุดเท่ากบั 656.53 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร/จูล ค่าความตา้นทานการชํ� า คาํนวณ
จากค่าความชนักราฟพลงังานกระแทก (แกนนอน) และปริมาตรรอยชํ� าทั�งหมด (แกนตั�ง) ค่าความ
ชนัของกราฟนอ้ย หมายถึง มีค่าความตา้นทานการชํ� ามาก เพราะวา่เกิดจากปริมาตรชํ� านอ้ยจากพลงั
พลงักระแทกหน่วยเดียวกนั          
  รูปที) 4.4 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานการกระแทกและปริมาตรรอยชํ� าเฉลี)ย
ของแอปเปิลเบอร์ 100 โดยเราใชค้่าเฉลี)ยของแต่ละการทดลองมาพล็อตจะเห็นวา่กราฟเป็นไปตาม
แนวโน้ม เมื)อพลังงานกระแทกเพิ)มขึ� นปริมาตรรอยชํ� าก็สูงขึ� นด้วย และกราฟนี� ยงัแสดงการ
เปรียบเทียบของแต่ละการทดลอง ซึ) งการทดลองแบบไม่มีวสัดุห่อหุ้ม แบบห่อหุ้มดว้ยตาข่ายโฟม 
และ แบบห่อหุม้ดว้ยวสัดุกนักระแทกทาํจากฟางขา้วหนา 4 มิลลิเมตร (แบบตดัริ�ว และ แบบไม่ตดั) 
เป็นไปตามแนวโน้ม คือ เมื)อพลงังานกระแทกสูงขึ�นส่งผลให้ปริมาตรรอยชํ� าสูงขึ�นดว้ย  วสัดุกนั
กระแทกจากฟางขา้วที)มีความหนา 4 มิลลิเมตรแบบตดัริ�ว สามารถป้องกนัความชํ� าที)จะเกิดขึ�นกบั
ผลแอปเปิลไดดี้ที)สุด โดยมีความตา้นทานการชํ�าสูงที)สุดเท่ากบั 380.64 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร/จูล  

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
47 

 

 

รูปที) 4.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานกระแทกและปริมาตรรอยชํ�าเฉลี)ยของแอปเปิลเบอร์ 80 

 

 

รูปที) 4.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานกระแทกและปริมาตรรอยชํ�าเฉลี)ยของแอปเปิลเบอร์ 100 
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ตารางที) 4.8 ระดบัพลงังานที)เริ)มเกิดรอยชํ�า  (J) 

ลกัษณะการห่อหุม้ 
ระดบัพลงังานที)เริ)มเกิดรอยชํ� า (J) 

แอปเปิลเบอร์ 
100 

แอปเปิลเบอร์ 
80 

1. แบบไม่มีวสัดุห่อหุม้ 0.2616 0.2616 

2.แบบห่อหุม้ดว้ยตาข่ายโฟม 1.0383 0.2616 

3.แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 2 มิลลิเมตร แบบตดั 0.5866 0.5866 

4.แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 2 มิลลิเมตร แบบไม่ตดั 0.5866 0.5866 

5.แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 3 มิลลิเมตร แบบตดั 1.0383 1.0383 

6.แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 3 มิลลิเมตร แบบไม่ตดั 1.0383 1.0383 

7.แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 4 มิลลิเมตร แบบตดั 1.0383 1.0383 

8.แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 4 มิลลิเมตร แบบไม่ตดั 1.0383 1.0383 

 

  ตารางที) 4.8 แสดงค่าระดบัพลงังานที)เริ)มเกิดรอยชํ�า ของผลแอปเปิลที)ห่อหุ้มด้วย
วสัดุกนักระแทกแบบต่างๆ ผลการทดสอบพบวา่แอปเปิลที)ไม่มีวสัดุห่อหุ้มระดบัพลงังานที)เริ)มเกิด
รอยชํ� าเท่ากบั 0.2616 จูล สําหรับแอปเปิลเบอร์ 100 และเบอร์ 80 แบบห่อหุ้มด้วยตาข่ายโฟมมี
ระดบัพลงังานที)เริ)มเกิดรอยชํ� าเท่ากบั 1.0383 จูล และ 0.2616 จูล สําหรับแอปเปิลเบอร์ 100 และ
เบอร์ 80 ตามลาํดบั ส่วนแบบห่อหุ้มดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 3 มิลลิเมตร และ 4 มิลลิเมตร ทั�ง
แบบตดัและแบบไม่ตดัจะมีพลงังานที)เริ)มเกิดรอยชํ�าเท่ากนัที) 1.0383 จูล        
   ตารางที) 4.9 แสดงค่าสมการรีเกรสชั)นเส้นตรง Vb=AEi+B และค่า R² ของผล
แอปเปิลที)ห่อหุ้มด้วยว ัสดุกันกระแทกแบบต่างๆ ปริมาตรเนื� อชํ� าและพลังงานกระแทก มี
ความสัมพนัธ์แบบเส้นตรง วสัดุที)มีค่าความชนัของกราฟ A นอ้ย หมายถึงมีค่าความตา้นทานชํ� ามาก 
เพราะวา่เกิดปริมาตรชํ� านอ้ย จากพลงังานกระแทก 1 หน่วยเดียวกนั แต่ถา้ A มีค่ามากแสดงวา่เกิด
ปริมาตรเนื�อชํ� ามาก จากพลงังานกระแทก 1 หน่วยเดียวกนั แสดงว่าความตา้นทานความชํ� าน้อย 
ลกัษณะการห่อหุม้แบบต่างๆ ไดแ้ก่ วสัดุกนักระแทกจากฟางขา้วที)มีความหนา 4 มิลลิเมตร แบบตดั
ริ�ว มีค่าความชนัของกราฟ Ei-Vb ตํ)าที)สุดเท่ากบั 380.64 ลูกบาศก์มิลลิเมตร/จูล สําหรับแอปเปิล
ขนาด 100 และ 656.53 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร/จูล สาํหรับแอปเปิลขนาด 80 ที) R² เท่ากบั 0.94 และ 0.95 
ตามลาํดบั ส่วนค่า A มากที)สุด ไดแ้ก่  แอปเปิลเปล่า เท่ากบั 1,495.30 ลูกบาศก์มิลลิเมตร/จูล และ 
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1475.50 ลูกบาศก์มิลลิเมตร/จูล สําหรับแอปเปิลขนาด 100 และ 80 ที) R² เท่ากบั 0.99 และ 0.98 
ตามลาํดบั         

ตารางที) 4.9 สมการรีเกรสชั)นเส้นตรงระหวา่งปริมาตรชํ�ากบัพลงังานกระแทกของแอปเปิล   

       เมื)อห่อหุม้ดว้ยวสัดุกนักระแทกชนิดต่างๆ 

ลกัษณะการห่อหุม้ 

แอปเปิล เบอร์ 100 แอปเปิล เบอร์ 80 

Vb=AEi+B* R² Vb=AEi+B R² 

1. แบบไม่มีวสัดุห่อหุม้ Vb= 1495.30Ei- 313.94 0.99 Vb= 1475.50Ei- 421.4 0.98 

2. แบบห่อหุม้ดว้ยตาข่ายโฟม Vb= 1494.0Ei- 1291.7 0.99 Vb=1242.90Ei-534.79 0.99 

3. แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟาง
ขา้วหนา 2 mm. แบบตดั 

Vb= 975.70Ei- 865.45 0.94 Vb=1273.80Ei-852.04 0.98 

4. แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟาง
ขา้วหนา 2 mm. แบบไม่ตดั 

Vb= 1245.10Ei- 1098.3 0.93 Vb=1363.60Ei-1146.7 0.99 

5. แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟาง
ขา้วหนา 3 mm. แบบตดั 

Vb= 1273.10Ei- 1150.6 0.93 Vb=1347.20Ei-1117.9 0.96 

6. แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟาง
ขา้วหนา 3 mm. แบบไม่ตดั 

Vb= 1176.9 Ei- 1305.6 0.97 Vb=1433.50Ei-1468.3 0.97 

7. แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟาง
ขา้วหนา 4 mm. แบบตดั 

Vb= 380.64Ei- 470.6 0.94 Vb= 656.53Ei- 752.28 0.95 

8. แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟาง
ขา้วหนา 4 mm. แบบไม่ตดั  

Vb=609.34Ei-540.05 0.93 Vb= 682.73Ei- 803.83 0.95 

*เมื)อ Vb = ปริมตรเนื�อชํ�า และ Ei = พลงังานกระแทก A, B = ค่าคงที)  
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 4.4.3 ผลของทดสอบการกดทบัโดยใช้เครื�อง Universal Testing Machine (UTM) 
  รูปที) 4.5 และ รูปที) 4.6  แสดงพลงังานดูดกลืนภาระของแอปเปิลเมื)อห่อหุ้มดว้ยวสัดุ
กนักระแทกชนิดต่างๆ ภายใตก้ารทดสอบการกดเป็นภาระเกือบสถิต ผลการทดสอบแสดงให้เห็น
ค่าพลงังานดูดกลืนระหวา่งลกัษณะการห่อหุม้ดว้ยวสัดุกนักระแทกชนิดต่างๆกบัค่าพลงังานดูดกลืน
ของผลแอปเปิลที)ไม่มีวสัดุห่อหุม้ พบวา่ ผลแอปเปิลที)ห่อหุม้ดว้ยกระดาษจากฟางขา้วที)มีความหนา 
4 มิลลิเมตร ทั�งแบบไม่ตดัและแบบตดั มีพลงังานดูดกลืนสูงที)สุด เท่ากบั 8.61 จูล และ 12.76 จูล 
สําหรับแอปเปิลเบอร์ 80 และ เบอร์ 100 ตามลาํดบั แอปเปิลที)ไม่มีวสัดุห่อหุ้มมีพลงังานดูดกลืน
นอ้ยที)สุดที) 5.30 จูล และ 8.72 จูล สําหรับแอปเปิลเบอร์ 80 และ เบอร์ 100 ตามลาํดบั อีกทั�งยงั
พบว่า ลกัษณะการห่อหุ้มดว้ยกระดาษฟางขา้วทั�งสามความหนาสามารถดูดกลืนพลงังานไดดี้กว่า
การห่อหุม้ดว้ยตาข่ายโฟม   

                         

 

รูปที) 4.5 พลงังานดูดกลืนภาระเมื)อห่อหุม้ดว้ยวสัดุกนักระแทกชนิดต่างๆของแอปเปิลเบอร์ 80 
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ลกัษณะการห่อหุ้ม
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รูปที) 4.6 พลงังานดูดกลืนภาระเมื)อห่อหุม้ดว้ยวสัดุกนักระแทกชนิดต่างๆของแอปเปิลเบอร์ 100 

 4.4.4  ผลของการทดสอบด้วยวิธีการสั�นสะเทือน มาตรฐาน ASTM D999 method A2 
  จากการทดสอบเขยา่แอปเปิลทั�งสองขนาดคือ เบอร์ 100 และ เบอร์ 80 ดว้ยเครื)อง
จาํลองการสั)นสะเทือน ตามมาตรฐาน ASTM- D999 method A2 ของบรรจุภณัฑ์ทั�ง 2 แบบคือ 1) 
กล่องกระดาษลูกฟูก (หุ้มตาข่ายโฟมและวางถาดรองแอปเปิลโฟม) 2) กล่องกระดาษลูกฟูก(หุ้ม
โฟมตาข่ายและวางถาดรองแอปเปิลจากฟางขา้ว) และไดว้ดัความเสียหายของแอปเปิล โดยกาํหนด
ความเสียหายเป็น 2 ประเภทคือ ชํ� า ถลอก แลว้คาํนวณและวิเคราะห์ออกมาเป็นค่าความเสียหาย 2 
แบบ คือ 1) ปริมาณความเสียหายเฉลี)ยต่อผล (ผลรวมของความเสียหายทั�งหมดในบรรจุภณัฑ์ / 
จาํนวนผลทั�งหมดในบรรจุภณัฑ์)  2) เปอร์เซ็นต์ความเสียหาย (จาํนวนผลที)เกิดความเสียหาย
ทั�งหมดในบรรจุภณัฑ ์/ จาํนวนผลทั�งหมดในบรรจุภณัฑ)์     
  ตารางที) 4.10 และ 4.11 แสดงปริมาณความเสียหายของแอปเปิลเบอร์ 100 และ เบอร์ 
80 ตามลาํดบั จากการทดสอบพบวา่ แอปเปิลเบอร์ที)บรรจุในกล่องกระดาษลูกฟูกที)หุ้มตาข่ายโฟม
และวางถาดรองโฟมมีความเสียหายเกิดขึ�น ชํ� า 0 เปอร์เซ็นต ์ และถลอก 11.33 เปอร์เซ็นต ์สําหรับ
แอปเปิลเบอร์ 100 ชํ� า 0.42 เปอร์เซ็นต์ และ 17.08 เปอร์เซ็นต์ สําหรับแอปเปิลเบอร์ 80  ส่วน
แอปเปิลเบอร์ที)บรรจุในกล่องกระดาษลูกฟูกที)หุม้ตาข่ายโฟมและวางถาดรองแอปเปิลจากฟางขา้วมี
ความเสียหายที)เกิดขึ�น ชํ� า 0.67 เปอร์เซ็นต ์และถลอก 14.00 เปอร์เซ็นต ์สําหรับแอปเปิลเบอร์ 100         
ชํ� า 4.17 เปอร์เซ็นต์ และ 18.75 เปอร์เซ็นต์ สําหรับแอปเปิลเบอร์ 80 แสดงให้เห็นว่า ถาดรอง
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ลกัษณะการห่อหุ้ม 
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แอปเปิลจากฟางข้าวมีความสามารถในการปกป้องความเสียหายได้ในระดับที)ต ํ)ากว่าถาดรอง
แอปเปิลจากโฟมเล็กน้อย ดูจากค่าเปอร์เซ็นต์ความเสียหายที)ค่าไม่ต่างกนัมากนัก นอกจากนี� ยงั
พบวา่ ค่าความเสียหายของแอปเปิลขนาด 80 มีความเสียหายมากกวา่ แอปเปิลขนาดเบอร์ 100 ใน
ทั�ง 2 รูปแบบการบรรจุ ซึ) งแสดงให้เห็นว่าแอปเปิลขนาดใหญ่มีแนวโน้มที)จะเกิดความเสียหาย
มากกวา่แอปเปิลขนาดเล็ก 

ตารางที) 4.10 ปริมาณความเสียหายของแอปเปิลเบอร์ 100 

ลกัษณะของภาชนะ
ขึ�นรูป 

ประเภทความเสียหาย ค่าปริมาณความเสียหาย เปอร์เซ็นต์
ความเสียหาย ชํ�า (ผล) ถลอก (ผล) ชํ�า (%) ถลอก (%) 

ถาด
โฟม 

กล่องที) 1 0 8 0 8 8 
กล่องที) 2 0 10 0 10 10 
กล่องที) 3 0 16 0 16 16 

ค่าเฉลี)ย  0.00 11.33 0.00 11.33 11.33 

ถาดฟาง
ขา้ว 

กล่องที) 1 2 16 2 16 18 
กล่องที) 2 0 7 0 7 7 
กล่องที) 3 0 19 0 19 19 

ค่าเฉลี)ย  0.67 12.48 0.67 14.00 14.67 
 
ตารางที) 4.11 ปริมาณความเสียหายของแอปเปิลเบอร์ 80 

ลกัษณะของภาชนะ
ขึ�นรูป 

ประเภทความเสียหาย ค่าปริมาณความเสียหาย เปอร์เซ็นต์
ความเสียหาย ชํ�า (ผล) ถลอก (ผล) ชํ�า (%) ถลอก (%) 

ถาด
โฟม 

กล่องที) 1 1 18 1.25 22.50 23.75 
กล่องที) 2 0 13 0 16.25 16.25 
กล่องที) 3 0 10 0 12.50 12.50 

ค่าเฉลี)ย  0.33 13.67 0.42 17.08 17.50 

ถาดฟาง
ขา้ว 

กล่องที) 1 5 10 6.25 12.50 18.75 
กล่องที) 2 2 13 2.50 16.25 18.75 
กล่องที) 3 3 22 3.75 27.50 31.25 

ค่าเฉลี)ย  3.33 15.00 4.17 18.75 22.92 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 5 

บทสรุป 

 
 จากการพฒันาวสัดุกนักระแทกจากฟางขา้วในรูปแบบของกระดาษและถาดรองภายใน
บรรจุภณัฑ์ขนส่ง แลว้ดาํเนินการทดสอบเพื'อประเมินความสามารถในการปกป้องความเสียหาย
เชิงกล 3 ชนิด คือ ความเสียหายจากการกระแทก ความเสียหายจากการกดทบัและความเสียหายจาก
การสั'นสะเทือนโดยใชแ้อปเปิลเป็นวสัดุในการทดสอบ สามารถสรุปผลวจิยัไดด้งันี2                

5.1  การทดสอบความสามารถในการปกป้องความเสียหายเชิงกลจากการกระแทก
 การทดสอบด้วยวิธีด้วยวิธีตกกระทบเพื'อดูปริมาตรรอยชํ2 าและพลงังานกระแทก พบว่า
ปริมาตรรอยชํ2าผนัแปรตามระดบัพลงังานกระแทกโดยเมื'อพลงังานสูงขึ2นปริมาตรรอยชํ2 าก็เพิ'มมาก
ขึ2น วสัดุกนักระแทกจากฟางขา้วที'มีความหนา 4  มิลลิเมตร มีความสามารถป้องกนัความชํ2 าที'จะเกิด
ขึ2นกบัผลแอปเปิลไดดี้ที'สุด สําหรับบรรจุภณัฑ์ที'ใชต้าข่ายโฟมนั2นสามารถป้องกนัความชํ2 าที'ระดบั
ตํ'ากวา่ 25 เซนติเมตร แต่เนื'องจากการทดสอบดว้ยวิธีตกกระแทกค่าพลงังานที'ไดจ้ะขึ2นอยูก่บัมวล
ของผลแอปเปิลซึ' งไม่คงที'  จึงมีการทดสอบด้วยวิธีการทดสอบแบบแท่งมวลแกว่ง (Ballistic 
Pendulum) เพื'อดูปริมาตรรอยชํ2 าและพลงังานกระแทก พบว่าปริมาตรรอยชํ2 าผนัแปรตามระดับ
พลงังานกระแทกโดยเมื'อพลงังานสูงขึ2นปริมาตรรอยชํ2 าก็เพิ'มมากขึ2น  วสัดุกนักระแทกจากฟางขา้ว
ที'มีความหนา 4 มิลลิเมตร แบบตดัริ2ว สามารถป้องกนัความชํ2 าที'จะเกิดขึ2นกบัผลแอปเปิลไดดี้ที'สุด 
โดยมีความตา้นทานการชํ2 าสูงที'สุดเท่ากบั 656.53 และ 380.64 ลูกบาศก์มิลลิเมตร/จูล สําหรับ
แอปเปิลเบอร์ 80 และ 100 ตามลาํดบั   

5.2  การทดสอบความสามารถในการป้องกนัความเสียหายเชิงกลจากการกดทบั  

 การกดทบัโดยใชเ้ครื'อง Universal Testing Machine (UTM) เป็นการทดสอบการกดทบัเพื'อ
ดูค่าพลงังานดูดกลืนของวสัดุกนักระแทกแบบชนิดต่างๆ ผลการทดสอบพบวา่ ผลแอปเปิลที'ห่อหุ้ม
ดว้ยกระดาษจากฟางขา้วที'มีความหนา 4 มิลลิเมตร ทั2งแบบไม่ตดัและแบบตดั มีพลงังานดูดกลืนสูง
ที'สุด เท่ากบั 8.61 จูล และ 12.76 จูล สําหรับแอปเปิลเบอร์ 80 และ เบอร์ 100 ตามลาํดบั แอปเปิลที'
ไม่มีวสัดุห่อหุ้มมีพลงังานดูดกลืนนอ้ยที'สุดที' 5.30 จูล และ 8.72 จูล สําหรับแอปเปิลเบอร์ 80 และ 
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เบอร์ 100 ตามลาํดบั ลกัษณะการห่อหุ้มแอปเปิลดว้ยตาข่ายโฟมนั2นมีพลงังานดูดกลืนที'ต ํ'ากวา่วสัดุ
กนักระแทกจากฟางขา้วทั2ง 3 ความหนา  

5.3  การทดสอบความสามารถในการป้องกนัความเสียหายเชิงกลจากการสั�นสะเทือน
 การทดสอบด้วยวิธีการสั'นสะเทือนเพื'อดูค่าความเสียหายประกอบด้วย ชํ2 าและถลอก       
ผลการทดสอบพบวา่ แอปเปิลที'หุ้มตาข่ายโฟมและวางถาดบนรองแอปเปิลโฟมมีค่าความเสียหาย 
11.33 เปอร์เซ็นต ์และ 17.75 เปอร์เซ็นต ์สาํหรับแอปเปิลเบอร์ 100 และ 80 ตามลาํดบั ส่วนแอปเปิล
ที'หุ้มโฟมตาข่ายและวางถาดรองแอปเปิลจากฟางขา้วมีค่าความเสียหาย 14.67 เปอร์เซ็นต์ และ 
22.92 เปอร์เซ็นต ์  สําหรับแอปเปิลเบอร์ 100 และ 80 ตามลาํดบั แสดงให้เห็นวา่ ถาดรองแอปเปิล
จากฟางขา้วมีความสามารถในการปกป้องความเสียหายไดใ้นระดบัที'ต ํ'ากวา่ถาดรองแอปเปิลจาก
โฟมเท่ากบั 6.42 และ 8.25 เปอร์เซ็นต ์ สําหรับแอปเปิลเบอร์ 100 และ 80 ตามลาํดบั นอกจากนี2 ยงั
พบวา่ ค่าความเสียหายของแอปเปิลขนาด 80 มีความเสียหายมากกวา่แอปเปิลขนาดเบอร์ 100 ในทั2ง 
2 รูปแบบการบรรจุ ซึ' งแสดงใหเ้ห็นวา่แอปเปิลขนาดใหญ่มีแนวโนม้ที'จะเกิดความเสียหายมากกวา่
แอปเปิลขนาดเล็ก     
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ตัวอย่างการคาํนวณ         

      ก1 การคํานวณหาแรงกระแทก 

 

รูปที	 ก1 BALLISTIC PENDULUM 

จากตารางผนวกที	 ข 1 ผลการทดสอบการกระแทกดว้ยวธีิ Ballistic Pendulum ของแอปเปิลเบอร์ 80 

แบบไม่มีวสัดุห่อหุม้มุมตกกระทบ 10 องศา ผลที	 1 จะมีค่า 

ความยาวเชือก, R = 0.45 เมตร มวลลูกตุม้, m1                   = 3.9 กิโลกรัม 

มุมตกกระทบ,θi  = 10 องศา ความเร่งเนื	องจากความโนม้ถ่วง, g =  N.OP 
เมตร

วินาที�
  

  

พลงังานกระแทก, Ui = m1gh1  =  m1gR (1- cosθi) 

       = (3.9) x (9.81) x (0.45) x (1-cos10) 

     = 0.2616 จูน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ประวตัผู้ิเขยีน  

 นายธนากร แนวกลาง เกิดเมื�อวนัที� 11 เดือนมีนาคม พ.ศ. 2530 ณ จงัหวดันครราชสีมา เป็น
บุตรของนายศกัดิ* ณรงค ์แนวกลาง และ นางบุญช่วย แนวกลาง สําเร็จการศึกษาระดบัประถมศึกษา
จากโรงเรียนบา้นไพล(ไตรมิตรสามคัคี) ตาํบลหลุมขา้ว อาํเภอโนนสูง จงัหวดันครราชสีมา ในปี
การศึกษา 2542 สําเร็จการศึกษาระดบัชั<นมธัยมศึกษาจากโรงเรียนราชสีมาวิทยาลยั อาํเภอเมือง 
จงัหวดันครราชสีมา ในปี การศึกษา 2548  และสําเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรีจากสํานกัวิชา
วิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในปีการศึกษา 2553 
หลงัจากสาํเร็จการศึกษา มีแรงจูงใจที�จะศึกษาต่อใน ระดบัปริญญาโททางดา้นวิศวกรรมเกษตรและ
อาหาร เพื�อเป็นการพฒันาความรู้และความสามารถให้กบั ตนเอง จึงไดเ้ขา้ศึกษาต่อในระดบั
ปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมเกษตร สํานกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
ในปี พ.ศ.2554 ในขณะที�ศึกษาอยูไ่ดมี้โอกาสเป็นผูช่้วยสอนและ วิจยัในสาขาวิชาวิศวกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จาํนวน 2 รายวิชา คือ (1) ปฏิบติัการวิศวกรรมเกษตรและอาหาร 2 
(2) ปฏิบติัการวิศวกรรมเกษตร 2 (3) ปฏิบติัการวิศวกรรมการแปรรูปอาหาร 2  ซึ� งช่วยให้ผูว้ิจยัได้
นาํประสบการณ์ และความรู้ที�ไดจ้าก การเป็นผูช่้วยสอนและวิจยัมาประยุกตใ์ชก้บังานวิจยัไดเ้ป็น
อยา่งดี            
 ผลงานวิจยัในระหว่างที�ทาํการศึกษาได้เสนอบทความเข้าร่วมในการประชุมวิชาการ
สมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทยครั< งที� 14 ประจาํปี พ.ศ. 2556 เรื�อง “การปกป้องผลแอป
เปิ< ลดว้ยวสัดุกนักระแทกจากฟางขา้ว”   ตีพิมพใ์นวารสารวิทยาศาสตร์เกษตรปีที� 45 ฉบบัที� 3/1 
(พิเศษ) กนัยายน-ธนัวาคม 2557 เรื�อง “การศึกษาความสามารถในการปกป้องผลแอปเปิ< ลของวสัดุ
กนักระแทกจากกระดาษฟางขา้ว” และบทความเขา้ร่วมในการประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรม
เกษตรแห่งประเทศไทยครั< งที�ครั< งที� 16 ประจาํปี พ.ศ. 2558 เรื�อง “การทดสอบความสามารถในการ
ปกป้องผลแอปเปิ< ลดว้ยกระดาษจากฟางขา้วดว้ยวธีิการทดสอบแบบ ballistic pendulum” 

 

 

 

 

 

 

 

 




