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ABSTRACT

	 Bamboo charcoal was used as bio-scavenger for formaldehyde releasing in wood 
particleboard to minimize the emission. The adding 5, 10 and 15 percent of powdered bamboo 
charcoal based on the weight of urea formaldehyde resin revealed that particleboard could decreased 
the formaldehyde emission only 10 percent (by mass). The advantage of bamboo charcoal as
bio-scavenger is its availability and uncomplicated accessibility. The addition of powdered bamboo 
charcoal can decrease formaldehyde emission but it will decrease internal bonding strength of 
particleboard. Therefore, the use of powdered bamboo charcoal to reduce formaldehyde emission 
still need to improve the production process and optimize the amount of applying bamboo charcoal. 
Finally, it could not affect other particleboard properties.
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บทคัดย่อ

	 ถ่านไม้ไผ่ถูกใช้เป็นสารยับยั้งการปลดปล่อยสารระเหยฟอร์มัลดีไฮด์ในแผ่นชิ้นไม้อัดเพื่อลดปริมาณสาร

ระเหยดังกล่าว โดยท�ำการเติมผงถ่านไม้ไผ่ในแผ่นชิ้นไม้อัดอัตราร้อยละ 5, 10 และ 15 ของน�้ำหนักกาวยูเรียฟอร์       

มัลดีไฮด์ จากผลการทดลองจะเห็นว่า การใช้ผงถ่านไม้ไผ่จะลดปริมาณสารระเหยฟอร์มัลดีไฮด์ได้เพียงร้อยละ 10 

(โดยน�ำ้หนกั) แต่ข้อดีคอืผงถ่านไม้ไผ่สามารถผลติและหาได้ง่าย อย่างไรกต็าม การเติมผงถ่านไม้ไผ่ในแผ่นชิน้ไม้อัด

เพื่อลดปริมาณการปลดปล่อยสารระเหยฟอร์มัลดีไฮด์ท�ำให้คุณสมบัติด้านการยึดติดภายในลดลงดังน้ันการเติมผง

ถ่านไม้ไผ่ในแผ่นชิ้นไม้อัดจึงจ�ำเป็นต้องปรับปรุงกระบวนการผลิตและหาปริมาณที่เหมาะสมที่จะไม่ท�ำให้คุณภาพ

ของแผ่นชิ้นไม้อัดด้านอื่นๆ ลดลง

ค�ำส�ำคัญ: ถ่านไม้ไผ่ การปลดปล่อยฟอร์มัลดีไฮด์
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คำ�นำ�
	 การระเหยของสารฟอร์มัลดีไฮด์ในแผ่นไม้

ประกอบ (Wood Composites Panel) เป็นท่ีรบัรูก้นัเป็นวง

กว้างแล้วว่าเป็นอนัตรายต่อสุขภาพของมนษุย์ ถ้าได้รบั

แล้วจะสะสมอยูใ่นร่างกาย ซึง่อตัราการระเหยของสาร

ฟอร์มัลดีไฮด์นี้ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัยทั้งปัจจัยภายนอก 

เช่น อณุหภมิู ความชืน้สัมพทัธ์ในอากาศ การถ่ายเทหรอื

หมนุเวยีนของอากาศ และปัจจยัภายใน เช่น ชนิดของไม้ 

ชนิดของกาว ปริมาณของกาว และสภาวะในการผลิต

ต่างๆ เป็นต้น อย่างไรก็ตาม อัตราการระเหยของสาร

ฟอร์มัลดีไฮด์จากแผ่นไม้ประกอบจะลดลงเรื่อยๆตาม

ระยะเวลาการใช้งานของแผ่นไม้ประกอบท่ีเพิ่มข้ึน 

(Roffael, 2006)

	 กาวสังเคราะห์ถูกใช้เป็นตัวประสานในการ

ผลิตแผ่นไม้ประกอบ ซึ่งส่วนใหญ่ใช้กาวยูเรียฟอร์มัล

ดีไฮด์และกาวฟีนอลฟอร์มลัดไีฮด์ กาวสังเคราะห์เหล่าน้ี

มีการระเหยของสารฟอร์มัลดไีฮด์ออกมาท�ำให้มผีลต่อ

สุขภาพของท้ังผู้ผลิตและผู้ใช้ผลิตภัณฑ์ ถึงแม้ว่าจะมี

สารระเหยฟอร์มัลดีไฮด์ในบรรยากาศอยูแ่ล้วแต่มีปรมิาณ

น้อย คือมีประมาณ 0.1-0.2 ส่วนในพันล้านส่วน (Part 

Per Billion, ppb) แต่จะมากข้ึนในพืน้ท่ีเขตเมืองท้ังจาก

ท่อไอเสียรถยนต์  ก๊าซหงุต้ม พรม และเฟอร์นิเจอร์ต่างๆ 

อาจท�ำให้มีปรมิาณสงูถงึ 0.4-0.8 ส่วนในล้านส่วน (Part 

Per Million, ppm) โดยเฉพาะในพืน้ทีท่ี่อากาศไม่ถ่ายเท 

(Roffael, 1993) อันที่จริงแล้วสารระเหยฟอร์มัลดีไฮด์

มีอยู่ในเน้ือไม้อยู่แล้วซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาของสารเคมี

ต่างๆในเน้ือไม้ เช่น เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลกินนิ 

รวมทัง้สารแทรกต่างๆด้วย (Schafer and Roffael, 2000) 

ซึง่การระเหยของสารฟอร์มัลดีไฮด์จากปฏกิริยิาเหล่านี้

มีประมาณ 2 - 9 พีพีที (ส่วนในล้านล้านส่วน; Part Per 

Trillion, ppt) (Roffael, 2006) อย่างไรก็ตาม การระเหย

ของสารฟอร์มัลดีไฮด์ในแผ่นไม้ประกอบส่วนใหญ่มา

จากกาวสังเคราะห์ประเภทยเูรยีฟอร์มัลดีไฮด์และเมลามีน-

ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์ ส่วนกาวสังเคราะห์ชนิดอื่นๆ มีการ

ระเหยในปริมาณน้อย ซึ่งสารระเหยฟอร์มัลดีไฮด์นี้มี

ผลกระทบต่อสุขภาพท�ำให้มีการหาวิธีลดปริมาณการ

ระเหยด้วยวิธีต่างๆ มากมาย วิธีการหาปริมาณสาร

ฟอร์มัลดีไฮด์ในเนือ้ไม้มผีลต่อการหาปรมิาณสารฟอร์มัล

ดีไฮด์นี้ ดังนั้นระหว่างปี ค.ศ. 1970 ถึงปี 2005 ได้มีการ

พฒันากรรมวธีิทดสอบปรมิาณสารระเหยฟอร์มัลดีไฮด์

โดยเฉพาะในทวีปยุโรปได้ก�ำหนดมาตรฐาน EN 120 

(Perforator Method) , EN 717-1 (Chamber Method),  

EN 717-2 (Gas Method), EN 717-3 (Flask Method) 

ซ่ึงมีกรรมวธีิท่ีแตกต่างกนัไป ในประเทศญ่ีปุน่ได้มีการ

ปรับปรุงสภาวะใน EN 717-1 (Chamber Method) และ

ท�ำเป็นมาตรฐานญี่ปุ่นเรียกว่า JIS A 1460 (Desiccator 

Method) (Roffael, 2006) 

	 การลดปรมิาณการระเหยของสารฟอร์มัลดีไฮด์

ในแผ่นไม้ประกอบมีหลายวธีิ เช่น การปรบัเปลีย่นส่วน

ผสมและสัดส่วนของกาวโดยมีการใช้เทคโนโลยีการ

ผลิตใหม่ๆ  อย่างไรก็ตามการลดสารระเหยนี้ได้มีการ

พยายามใน 4 แนวทางคือ 1) การปรับเปลี่ยนสูตรกาว 

เช่น การปรับสูตรกาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์ โดยเติมตัว

ดักจบั หรอืการลดสดัส่วนระหว่างฟอร์มัลดีไฮด์และยเูรยี 

เป็นต้น, 2) การเลอืกใช้กาวประเภทอืน่ๆ เช่น กาวฟีนอล

ฟอร์มัลดีไฮด์ ทีม่กีารปลดปล่อยสารประเภทน้ีน้อยกว่า, 

3) การเลอืกใช้กาวท่ีไม่มีฟอร์มัลดีไฮด์เป็นส่วนผสม เช่น 

กาวเอ็มดีไอ (Methylene Diphenyl Diisocynate, MDI) 

และ 4) การเลือกใช้กาวที่ได้มาจากวัสดุธรรมชาติ เช่น 

กาวที่ท�ำจากถั่วเหลือง (Roffael, 2006)

	 ถ่านไม้ไผ่มีลกัษณะพเิศษคือ มีรพูรนุจ�ำนวน

มาก กล่าวคือมีพื้นท่ีผิวประมาณ 300 ตารางเมตรต่อ

กรัม ซ่ึงมากกว่าถ่านจากไม้ใบกว้างท่ัวๆไป ที่มีพื้นที่

ผิวเพียง 5 ตารางเมตรต่อกรัมเท่านั้น  แต่อาจขึ้นอยู่กับ

ปัจจยัอืน่ๆอกีเช่น อณุหภมิูในการเผา เป็นต้น (Mingjie, 

2004; Ngernyen et al., 2006; Keech et al., 2005) ส่วน

ของขนาดของรพูรนุแบ่งตามมาตรฐานของสหภาพเคมี

บรสุิทธ์ิและเคมีประยกุต์ระหว่างประเทศ (International 

Union of Pure and Applied Chemistry, IUPAC) ได้เป็น 

(1) รพูรนุขนาดเลก็ (micropore) มีขนาดความกว้างน้อย

กว่า 2 นาโนเมตร, (2) รูพรุนขนาดกลาง (mesopore) มี

ขนาดความกว้าง 2-50 นาโนเมตร และ (3) รูพรุนขนาด
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ใหญ่ (macropore) มีขนาดความกว้างมากกว่า 50 นาโน

เมตร (Howe-Grant, 1992)  หรืออาจแบ่งตามพื้นที่ผิว

ได้ดัง Figure 1 ได้ดังนี้ รูพรุนขนาดเล็กมีพื้นที่ผิวน้อย

กว่า 50 ตารางไมครอนต่อกรมั รพูรนุขนาดกลางมีพืน้ท่ี

ผวิ 50-250 ตารางไมครอนต่อกรมั และรพูรนุขนาดใหญ่มี

พื้นท่ีผิวมากกว่า 250 ตารางไมครอนต่อกรัม (Keech 

et al., 2005) อย่างไรก็ตามถ่านไม้ไผ่จะมีขนาดรูพรุน

กว้างประมาณ 4-10 นาโนเมตร (Long et al., 2010) ซึ่ง

เป็นรพูรนุขนาดกลาง ถ่านไม้มีหลายประเภทขึน้อยูก่บั

ลักษณะการน�ำไปใช้งานเช่น ถ่านที่ใช้ในการปิ้งย่าง 

ถ่านไม้หุงต้ม ถ่านสุขภาพ และถ่านที่ใช้ในลักษณะอื่น 

แต่ถ่านท่ีจะน�ำมาใช้ในการทดลองน้ีคุณสมบัติน่าจะ

สอดคล้องกบัถ่านสุขภาพทีมี่คณุสมบติัในการดูดซบัท่ีดี 

อย่างไรกต็ามคุณสมบัติด้านต่างๆ ของถ่านไม้กเ็ป็นเร่ือง

ทีน่่าสนใจในการน�ำเสนอ ถ้าเป็นถ่านไม้ป้ิงย่างต้องให้

ค่าความร้อนไม่น้อยกว่า 7,000 แคลอรต่ีอกรมัในขณะท่ี

ถ่านไม้หุงต้มต้องไม่น้อยกว่า 6,000 แคลอรี่ต่อกรัม 

เถ้าไม่เกินร้อยละ 3 ส�ำหรับถ่านไม้ปิ้งย่าง และไม่เกิน

ร้อยละ 8 ส�ำหรบัถ่านไม้หงุต้ม สารระเหยไม่เกนิร้อยละ 8 

โดยน�ำ้หนกัส�ำหรบัถ่านไม้ป้ิงย่างและไม่เกนิ 25 เปอร์เซน็ต์

โดยน�้ำหนักส�ำหรับถ่านไม้หุงต้ม ของ มก.-ธ.ก.ส 

(Kasetsart University-Bank for Agriculture and 

Agricultural Cooperatives, 2006) ซึง่ส่วนใหญ่เป็นถ่าน

จากไม้ใบกว้าง จาก Table 1 แสดงคุณสมบติของถ่าน

ไม้ชนิดต่างๆ จะเหน็ว่า คณุสมบติัของถ่านไม้ยคูาลปิตัส

แตกต่างกบัถ่านไม้ไผ่พอสมควรเช่น ถ่านไม้ไผ่มีค่าสาร

ระเหยน้อยกว่าถ่านไม้ใบกว้าง  แต่ค่าคาร์บอนเสถียร

และค่าความร้อนมากกว่าถ่านไม้ใบกว้าง ท้ังนี้ยังต้อง

ขึ้นอยู่กับกรรมวิธีในการผลิตด้วย ถ่านไม้ไผ่มีปริมาณ

รพูรนุซ่ึงมากกว่าถ่านไม้ใบกว้าง (Table 1 และ 2) ท�ำให้

ถ่านไม้ไผ่น่าจะมคีณุสมบติัท่ีดีในการดดูซับสารระเหย

ในแผ่นชิ้นไม้อัด

Table 1	 Major properties of collected data for various charcoals.

Type
Properties

ReferenceAD
(g/cm3)

MC
(%)

Ash
(%)

VM
(%)

FC
(%)

GHCC
(Cal/g)

Eucalyptus Char 0.51 5.33 2.88 15.26 76.46 7,162 Chotikhun and 
Laemsak (2009); 

Bamboo Char 0.65 7.0 3.97 11.07 85.02 5,777 Mingjie (2004); 
Pohan et al. 
(2010)

Remarks:	 AD = Apparent Density, MC = Moisture Content, VM = Volatile Matter, 
	 FM = Fixed Carbon, GHCC = Gross Heat Combustion

Table 2	 Physical properties of collected data for various charcoals.

Type

Properties

Description ReferenceBET surfac 
area 

(m2/g)

Total pore 
volume
(cm3/g)

Eucalyptus Char 387 1.044 Continuous Furnace Villegas et al., 2006;
Bamboo Char 836-971 - - Asada et al., 2002; 

Hsieh et al., 2007
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Figure 2 Frequency of pores per area of wood charcoal of different plant species (Howe-Grant, 1992). 
 

 
               
Figure 3 Schematic diagrams of adhesion between rice husk, charcoal and tannin with UF adhesive (Kim et al., 2006). 
       
 

Figure 1	Frequency of pores per area of wood charcoal of different plant species (Howe-Grant, 
1992).

	 ปัจจบุนัในตลาดมีกาวทีมี่ส่วนผสมของฟอร์มัล

ดีไฮด์อยู่ 3 ชนิดหลักๆคือ ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์ ฟีนอล

ฟอร์มลัดีไฮด์และเมลามีนยเูรยีฟอร์มลัดีไฮด์ ซึง่ในการ

ลดปริมาณสารระเหยฟอร์มัลดีไฮด์นั้นอาจผสมกับตัว

ดักจับ (Scavenger) ในกาวสังเคราะห์โดยตรงเพื่อลด

ปรมิาณสารระเหย ตัวดักจบัท่ีนิยมใช้มี 2 ตัวคือ เมลามีน

และเฮกซามีน ยังมีอีกประเภทหนึ่งท่ีใช้หลังจากอัด

เป็นแผ่นไม้ประกอบแล้วคือ สารประกอบแอมโมเนีย 

ตัวดักจับเหล่าน้ีสามารถลดสารระเหยฟอร์มัลดีไฮด์

ได้ประมาณ 2 - 10 เท่า แต่อย่างไรก็ตามยังไม่มีผลการ

ยนืยนัแน่นอนว่า การใช้ตัวดักจบัเป็นการลดการระเหย

หรือเป็นแค่การชะลอเวลาการระเหยเท่านั้น (Healthy 

Building Network, 2008)

	 สารเคมีทีมี่ผลต่อการลดปรมิาณฟอร์มัลดีไฮด์

ในแผ่นชิ้นไม้อัด อาจมาได้ 4 แหล่งคือ กาวสังเคราะห์ 

สารเติมก่อนท�ำการอัดร้อนทั้งเติมในกาวหรือผสมกับ

ชิน้ไม้ สารเติมหลงัจากอดัร้อน และสารท่ีมอียูใ่นเน้ือไม้ 

(Roffael, 2008) ซึ่งการเติมผงถ่านไม้ไผ่นี้เป็นการเติม

ก่อนท�ำการอดัร้อน เพือ่ใช้เป็นสารดูดซับสารระเหยใน

ระหว่างอัดร้อนตามลักษณะเด่นของผงถ่านไม้ไผ่มี

รูพรุนมาก (รายละเอยีดตาม Table 2) จากการทดลองของ 

Eom et al. (2006) ดังแสดงใน Table 3 และ 4 จะเห็น

ว่าการเติมสารพวกถ่าน แกลบและแทนนินสามารถที่

จะลดปริมาณสารฟอร์มัลดีไฮด์ที่อยู่ในแผ่นชิ้นไม้อัด

ได้ซ่ึงแทนนินจะลดปรมิาณฟอร์มัลดีไฮด์โดยใช้แรงยดึ

เหน่ียวระหว่างโมเลกลุของแทนนินและกาวท�ำให้ ปรมิาณ

ฟอร์มัลดีไฮด์ท่ีจะระเหยลดลง ขณะท่ีแกลบและถ่าน

ซ่ึงมีพื้นท่ีผิวมากท�ำให้มีการยึดเหน่ียวกับสารระเหย

ฟอร์มลัดีไฮด์ได้มาก การยึดเหน่ียวในลักษณะนีอ้าจจะ

มีผลท�ำให้ค่าการต้านแรงดัดและพันธะการยึดเหน่ียว

ภายในแผ่นชิ้นไม้อัดลดลง อย่างไรก็ตาม จาก Table 3 

และ 4 จะเห็นได้ว่าการเติมแกลบและถ่านท�ำให้ค่าการ

ยึดติดภายในเพิ่มขึ้นเป็น 1.6 เมกะพาสคาล และค่าการ

ต้านแรงดัดลดลงเป็น 6.7 และ 6.3 เมกะพาสคาลท้ังการ

เติมแกลบและผงถ่าน ทัง้นีอ้าจเนือ่งมาจากอทิธิพลของ

ความแปรปรวนด้านวัตถุดิบในการผลิตแผ่นชิ้นไม้อัด 
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เช่น ความหนาและสภาวะต่างๆ ในการผลติ ส่วนค่าการ

ดูดซับน�้ำและการพองตัวด้านความหนาจะเพิ่มขึ้นจาก

การเติมแกลบและผงถ่านในแผ่นชิ้นไม้อัดอาจ เน่ือง

มาจากแกลบ และถ่านท�ำให้มีช่องว่างในการดูดซับน�้ำ

ในแผ่นชิน้ไม้อดัมากขึน้ ส่วนปรมิาณการปลดปล่อยสาร

ระเหยฟอร์มัลดีไฮด์จากการเติมแทนนิน แกลบและผง

ถ่านกล็ดลง ถงึแม้ว่าจะไม่ผ่านมาตรฐานของญีปุ่น่ระดับ 

F**** ที่จะต้องมีปริมาณสารระเหยฟอร์มัลดีไฮด์ใน

แผ่นชิ้นไม้อัด 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตรหรือ 0.04 มิลลิกรัม

ต่อลกูบาศก์เมตร ตามวธีิใช้โถดูดความชืน้ (Desiccator) 

และใช้ตูป้รบัสภาวะขนาดเลก็ (Small Chamber) กต็าม 

(Sundman et al., 2007)

Table 3	 Collected data for particleboard with various additives (Eom et al., 2006).

Type
Properties2,3

MOR
(MPa)

MOE
(GPa)

IB
(MPa)

TS
(%)

WA
(%)

No Treatment 6.86 not report 1.27 14 35
Tannin Added 8.62 not report 1.66 52 36
Rice Husk Added 6.66 not report 1.56 42 41
Wood Charcoal Added 6.27 not report 1.56 79 56
Experiment1 8.17 1.16 0.54 4.91 11.37

Remarks:		 1	Density = 0.67 g/cm3

		  2	 MOR = Modulus of Rupture, MOE = Modulus of Elasticity, IB = Internal Bond Strength, 
		  TS = Thickness Swelling, WA = Water Absorption
		  3	Average values

Table 4	 Collected data for particleboard with various additives (Eom et al., 2006).

Type

Properties1

SouceDesiccator 
method
(mg/l)

Small chamber 
method

(mg/m2h)

Flask 
method 
(mg/kg)

No Treatment 0.95 0.043 - Eom et al., 2006
Tannin Added 0.84 0.037 - Eom et al., 2006
Rice Husk Added 0.65 0.038 - Eom et al., 2006
Charcoal Added 0.38 0.037 - Eom et al., 2006
Charcoal Added - - 2.46 Experiment

Remark:	 1 Average values

	 การลดปรมิาณสารระเหยฟอร์มัลดไีฮด์ท่ีท�ำได้

ง่ายและไม่ซบัซ้อนมากนัก คือ การเติมตัวดักจับในสูตร

กาว ซึ่งในปัจจุบันมีความพยายามในการเติมตัวดักจับ

ชีวภาพ (Bio-Scavenger) เช่น แกลบ แทนนิน และถ่าน 

เพื่อช่วยดูดซับหรือย่อยสลายฟอร์มัลดีไฮด์โดยในการ

วิจัยนี้จะใช้ถ่านท่ีท�ำจากไม้ไผ่ซึ่งมีคุณสมบัติเด่นด้าน

การดูดซบั เน่ืองจากมีรพูรนุ จ�ำนวนมากจึงเหมาะในการ

ท�ำเป็นตัวดูดซบัหรอืตัวดักจบัฟอร์มัลดีไฮด์ ดังน้ันการ

วิจัยนี้เพื่อหาความเป็นไปได้ในการลดการปลดปล่อย

สารระเหยฟอร์มลัดีไฮด์ของแผ่นชิน้ไม้อดัโดยการผสม

ผงถ่านไม้ไผใ่นกระบวนการผลติโดยการหาสดัส่วนที่

เหมาะสมในเติมผงถ่านไม้ไผ่ในแผ่นชิ้นไม้อัด
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อุปกรณ์และวิธีการ

แผนการทดลอง
	 การวิจัยน้ีใช้แผนการทดลองแบบสุ่มสมบรูณ์ 

(completely randomized design) โดยใช้ชิน้ไม้ยางพารา

จากโรงงานอุตสาหกรรม ใช้กาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์

ชนดิ E1 ในปรมิาณร้อยละ 10 ของน�ำ้หนักชิน้ไม้อบแห้ง

ส�ำหรับชั้นผิวและร้อยละ 8 ของน�้ำหนักชิ้นไม้อบแห้ง

ส�ำหรับชิ้นไส้ ใช้พาราฟินแว็กซ์ปริมาณร้อยละ 5 ของ

น�ำ้หนักชิน้ไม้อบแห้งท้ังชัน้ผวิและชัน้ไส้ ใช้สารเร่งแข็ง

คอื แอมโมเนียมคลอไรด์ ปรมิาณร้อยละ 1 ของน�ำ้หนัก

ของกาวทัง้ชัน้ผวิและชัน้ไส้ โดยท�ำการอดัร้อนทีอ่ณุหภมิู 

160 องศาเซลเซียส นาน 3 นาที โดยปริมาณถ่านที่ผสม

ในแผ่นชิน้ไม้อดัท่ีปรมิาณ 4 ระดับคอื ร้อยละ 0, 5, 10  และ

 15 ของน�้ำหนักกาวโดยท�ำการทดลอง 5 ซ�้ำ ดังแสดง

ใน Table 5

Table 5	 Experimental design of powdered bamboo charcoal adding in particleboard as additives.

Panel Code  Bamboo Charcoal Content
A 0 %
B 5 %
C 10 %
D 15 %

Remarks:
Resin system	

	 - Surface resin content = 10 %
	 - Core resin content = 8 %
	 - Surface and core wax content = 3 %

Hot press system	

	 - Pressing temperature = 160 °C
	 - Press closing time = 30 seconds
	 - Press time = 3 minutes

วัตถุดิบ

	 ชิ้นไม้ยางพาราจากโรงงานอุตสาหกรรมมี

ความชืน้ร้อยละ 3 - 5 และกาวยูเรยีฟอร์มลัดีไฮด์ชนดิ E1 

พาราฟินแวก็ซ์ และสารเร่งแข็งจากโรงงานอตุสาหกรรม 

ผงถ่านไม้ไผ่ได้จากการเผาไผ่ตง อายุ 3 ปีที่อุณหภูมิ 

800 องศาเซลเซียส โดยใช้อัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่ 10 

องศาเซลเซียสต่อนาที นาน 40 นาทีและบดผงถ่านให้

ได้ขนาด 40-60 เมช

การเตรียมตัวอย่าง 

	 1.	 น�ำชิ้นไม้ยางพาราที่แยกชั้นผิวและชั้นไส้

จากโรงงานอตุสาหกรรมมาอบอกีครัง้เพือ่ปรบัความชืน้

ให้ได้ร้อยละ 3 - 5 

	 2.	 น�ำชิ้นไม้มาผสมกาวในเครื่องผสมแบบ

ถังหมุนโดยแยกชั้นผิวและชั้นไส้ในอัตราส่วนชั้นผิว

ร้อยละ 40 และชัน้ไส้ร้อยละ 60 โดยใช้กาวยเูรยีฟอร์มัล

ดีไฮด์ พาราฟินแว็กซ์ สารเร่งแข็งและผงถ่านไม้ไผ่

ผสมด้วยเครือ่งผสมตามอตัราส่วน ดังแสดงใน Table 5

	 3.	 น�ำชิ้นไม้ที่ผสมกาวและสารอื่นๆแล้วท�ำ

เป็นแผ่นโดยใช้กล่องท�ำแผ่นขนาด 35× 35 เซนติเมตร 

	 4.	 น�ำแผ่นท่ีได้มาท�ำการอดัร้อนทีอ่ณุหภมิู 160 

องศาเซลเซียส ด้วยแรงอัด 250 เมกะพาสคาล เป็นเวลา 

3 นาที ให้ได้แผ่นชิ้นไม้อัดมีความหนาแน่น 0.65 กรัม

ต่อลูกบาศก์เซนติเมตรและมีความหนา 10 มิลลิเมตร 

	 5.	 หลังจากอัดร้อน ท�ำการปรับสภาวะของ

แผ่นชิ้นไม้อัดโดยการผึ่งในห้องควบคุมที่อุณหภูมิ 20 

องศาเซลเซียส ที่ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 65 

การทดสอบคุณสมบัติแผ่นชิ้นไม้อัด

	 1.	 ท�ำการทดสอบคณุสมบัติของแผ่นชิน้ไม้อดั

โดยทดสอบค่าการต้านแรงดัด (Modulus of  Rupture) 

ค่าความแขง็ตึง (Modulus of Elasticity) การยดึติดภายใน 

(Internal Bonding) ค่าการดูดซบัน�ำ้ (Water Absorption) 

ค่าการพองตัวทางด้านความหนา (Thickness Swelling)  
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ตามมาตรฐาน มอก. 876 - 2547 (TIS, 2004) ค่าการ

ปลดปล่อยสารระเหยฟอร์มัลดีไฮด์ (Formaldehyde 

Emission) ตามมาตรฐาน EN 717-3 (EN Standard, 

1996) โดยท�ำการตัดชิ้นทดสอบดัง Figure 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  
 
 

Figure 1 Cutting diagram for properties testing of particleboard. 
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Figure 2  Cutting diagram for properties testing of particleboard

ผลและวิจารณ์

อิทธิพลของการเติมผงถ่านไม้ไผ่ต่อคุณสมบัติ

เชิงกลของแผ่นชิ้นไม้อัด

	 การศึกษาน้ีได้ท�ำการควบคุมอณุหภมิู เวลาใน

การอดัและแรงอดัให้คงท่ีเพือ่พจิารณาคณุสมบัติเชงิกล

ของแผ่นชิ้นไม้อัด การผสมผงถ่านไม้ไผ่ในปริมาณ

ต่างๆในแผ่นชิ้นไม้อัดมีคุณสมบัติต่างๆ ดังแสดงใน 

Table 6 จะเห็นว่าในการเติมผงถ่านไม้ไผ่ในแผ่นช้ิน

ไม้อดัปรมิาณร้อยละ 15 โดยน�ำ้หนกัของกาวค่าการต้าน

แรงดัด (Strenth, MOR) อยู่ที่ 7.51 - 8.99 เมกะพาสคาล 

และค่าความแข็งตึง (Stiffness, MOE) อยู่ท่ี 1024.55 

– 1315.73 เมกะพาสคาล จะเห็นได้ว่าเม่ือเติมผงถ่าน

เข้าไปในแผ่นชิน้ไม้อดัท�ำให้ค่าการต้านทานแรงดัดและ

ค่าความแข็งตึงเพิม่ข้ึนเลก็น้อยประมาณร้อยละ 16 และ 

0.5 ตามล�ำดับ ส่วนค่าการยดึติดภายใน (Internal Bond, 

IB) อยู่ที่ 0.47 – 0.63 เมกะพาสคาล จะเห็นว่าเมื่อเติม

ผงถ่านค่าการยึกติดจะลดลงประมาณร้อยละ 12 แต่
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การเพิ่มข้ึนและลดลงน้ันเป็นไปอย่างไม่มีนัยส�ำคัญ

ทางสถิติ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากผงถ่านท่ีเติมเข้าไปใน

แผ่นชิ้นไม้อัดท�ำหน้าท่ีเสมือนตัวยับยั้ง (Inhibitor) 

การสร้างแรงยึดเหนี่ยวของกาวและชิ้นไม้ ดังแสดงใน

Figure 3-5 อย่างไรกต็าม ค่าความสามารถในการยดึติด

ภายในในแผ่นชิน้ไม้อดันีอ้าจข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายอย่าง

เช่น ความหนาแน่นของแผ่นชิน้ไม้อดั ปรมิาณกาว และ

รูปรา่งลักษณะของชิน้ไม้ (Maloney, 1993) ถงึแม้วา่จะ

ท�ำการควบคุมปัจจัยต่างๆให้คงที่ แต่ความแปรปรวน

ของปัจจัยต่างๆอาจมีอิทธิพลต่อค่าการยึดติดภายใน

มากกว่าปริมาณผงถ่านที่เติมขึ้นไป

	 การเติมผงถ่านในแผ่นชิ้นไม้อัดมีผลท�ำให้

ค่าการต้านแรงดัดและค่าความยืดหยุ่นเพิ่มเล็กน้อยซึ่ง

แตกต่างจากการเติมสารแทนนินที่เป็นสารประเภท

เทอร์โมเซตติง (Thermosetting) ท่ีให้ค่าการต้านแรงดัด

และความแข็งตึงเพิ่มขึ้นมาก ส่วนค่าการยึดติดภายใน

แสดงถึงประสิทธิภาพการยึดติดภายในของแผ่นชิ้น

ไม้อัดโดยเฉพาะชั้นไส้ ซึ่งค่าน้ีข้ึนอยู่กับปัจจัยหลาย

อย่างเช่น ปริมาณและการกระจายของกาว ลักษณะ

รูปร่างของชิ้นไม้ เป็นต้น อย่างไรก็ตาม Eom et al. 

(2006) รายงานว่า ปรมิาณถ่านทีเ่ติมลงไปมีผลต่อค่าการ

ยึดติดภายในน้อยมาก ซ่ึงค่าการยึดติดภายในมีความ

อ่อนไหวต่อ ปริมาณและการกระจายของกาว ลักษณะ

รูปร่างของชิ้นไม้ เป็นอย่างมาก อย่างไรก็ตามผงถ่านมี

ปรมิาณสารอนินทรย์ีอยูม่ากซ่ึงปรมิาณถ่านท่ีเพิม่เข้าไป

อาจไปยบัยัง้การเซต็ตัวของกาวได้ ซ่ึงจะท�ำให้การสร้าง

ความแข็งแรงในบอร์ดลดลง (Kim et al., 2006)  

Table 6	 The properties of particleboard mixed with bamboo charcoal powder.

Panel 
Code

Value
Density

Bending
IB TS WA

FE
MOR MOE Flask Value

g/cm3 MPa MPa MPa % % mg/kg
A Ave.

Std.
n

0.62
0.06

5

7.51A

3.37
5

1024.55A

360.55
5

0.63A

0.12
5

5.69A

1.36
5

12.86A

0.98
5

4.48A

0.80
6

B Ave.
Std.

n

0.68
0.04

5

7.47A

1.00
5

1079.59A

161.72
5

0.56A

0.08
5

4.78A

0.48
5

11.15A

2.61
5

3.99A

0.43
6

C Ave.
Std.

n

0.67
0.04

5

8.70A

2.21
5

1209.60A

214.12
5

0.47A

0.20
5

4.95A

0.51
5

10.52A

1.61
5

3.53A

0.23
6

D Ave.
Std.

n

0.65
0.04

5

8.99A

1.50
5

1315.73A

149.67
5

0.50A

0.18
5

4.23B

0.67
5

10.94A

2.22
5

3.54B

0.26
6

Remarks:	 Averages in the same column followed by the same letter are not significantly different at the 
0.05 proability level, 

	 Ave. = Average, Std.= Standard deviation, n = Sample size, 
	 MOR = Modulus of Rupture, MOE = Modulus of Elasticity, IB = Internal Bond Strength,  TS 

= Thickness Swelling, 
	 WA = Water Absorption, FE = Formaldehyde Emission, Target density: 0.65 g/cm3, 
	 Face resin content 10 %, Core resin content: 8%, Face wax content: 3 %, Core wax content: 

3%, Shell Ratio = 40:60 (Face:Core)
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Figure 2 Frequency of pores per area of wood charcoal of different plant species (Howe-Grant, 1992). 
 

 
               
Figure 3 Schematic diagrams of adhesion between rice husk, charcoal and tannin with UF adhesive (Kim et al., 2006). 
       
 

Figure 3	Schematic diagrams of adhesion between rice husk, charcoal and tannin with UF 
adhesive (Kim et al., 2006).

 
                 Figure 4 Strength and stiffness of particleboard with varied content of bamboo charcoal as Additives.               
 
 

 
           

Figure 5 Internal bonding properties of particleboard with varied content of bamboo charcoal as Additives. 
         

 

Figure 4	Strength and stiffness of particleboard with varied content of bamboo charcoal as 
Additives.
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Figure 5 Internal bonding properties of particleboard with varied content of bamboo charcoal as Additives. 
         

 

Figure 5	Internal bonding properties of particleboard with varied content of bamboo charcoal as 
Additives.

อิทธิพลของการเติมผงถ่านต่อคุณสมบัติเชิง
กายภาพของแผ่นชิ้นไม้อัด
	 คุณสมบัติทางกายภาพ (Physical Properties) 

ของแผ่นชิน้ไม้อดัทีเ่ติมผงถ่านไม้ไผ่ในท่ีน้ีหมายถงึค่า

การพองตัวด้านความหนา (Thickness Swelling) ค่าการ

ดูดซบัน�ำ้ (Water Absorption) และค่าความหนาแน่นซ่ึง

คงที่ 650 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร จาก Table 6 และ 

Figure 6 จะเห็นว่า แผ่นชิ้นไม้อัดที่เติมผงถ่านไม้ไผ่ที่

ร้อยละ 15  มีค่าการพองตัวด้านความหนาอยู่ที่ร้อยละ 

4.23 – 5.69 และการดูดซับน�้ำอยู่ที่ร้อยละ 10.52- 12.86 

จะเหน็ว่าการเติมผงถ่านไม้ไผ่ในแผ่นชิน้ไม้อดัสามารถ

ลดค่าการพองตัวด้านความหนาและค่าการดูดซับน�้ำ

ได้ประมาณร้อยละ 11.50 และ 1.88 ตามล�ำดับ ซึ่งไม่มี

ความแตกต่างทางสถิติกับการไม่เติมผงถ่านไม้ไผ่ อาจ

พอสรปุได้ว่าค่าการพองตัวทางด้านความหนาและการ

ดูดซับน�ำ้จะลดลงเมือ่เติมผงถ่านมากข้ึนซ่ึงการพองตัว

ทางด้านความหนาของแผ่นชิน้ไม้อดัอาจมสีาเหตุมาจาก 

3 ทางคอืการพองตัวของชิน้ไม้เองจากความเค้นทีเ่กิดขึน้

ระหว่างการอัดร้อน การพองตัวเนื่องจากการดูดซับน�้ำ

และการพองตัวเน่ืองจากความเค้นในตัวของบอร์ดหรอื

อาจเป็นไปได้ว่าการพองตัวทางด้านความหนาของแผ่น

ชิน้ไม้อดัทีเ่ตมิผงถ่านไม้ไผไ่ด้รบัอทิธพิลส่วนใหญ่มา

จากความเค้นภายในตัวบอร์ดซ่ึงการเติมผงถ่านไม้ไผ่

ลงไปในแผ่นชิ้นไม้อัดน่าจะลดความเค้นที่เกิดขึ้นใน

บอร์ดโดยถ่านอาจจะยบุตัวท�ำให้ช่องว่างในบอร์ดและ

ความเค้นน้อยลงท�ำให้ค่าการพองตัวทางด้านความหนา

และการดูดซับน�้ำน้อยลงไปด้วย 
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Figure 6 Water absorption and thickness swelling of particleboard with varied content of bamboo charcoal as additives. 
         
 

 
               

Figure 7 Formaldehyde emission of particleboard with varied content of bamboo charcoal as Additives. 
             
 

Figure 6	Water absorption and thickness swelling of particleboard with varied content of 
bamboo charcoal as additives.

อิทธิพลของผงถ่านไม้ไผ่ต่อปริมาณการปลด
ปล่อยสารระเหยฟอร์มลัดีไฮด์ของแผ่นชิน้ไม้อดั

	 การเติมผงถ่านไม้สามารถลดปริมาณสาร

ระเหยฟอร์มัลดีไฮด์ได้ดี (Eom et al., 2006) ซึ่งจะต้อง

เติมมากถึงร้อยละ 15 แต่การเติมผงถ่านไม้ไผ่ในแผ่น

ชิ้นไม้อัดสามารถลดปริมาณสารระเหยฟอร์มัลดีไฮด์

ได้เพียงเล็กน้อย (Table 6 และ Figure 7) ในการเติม

ปรมิาณผงถ่านไม้สามารถลดปรมิาณสารฟอร์มัลดีไฮด์

ได้ถึงร้อยละ 60 และ 14 เม่ือทดสอบด้วยวิธีใช้โถ

ดูดความช้ืน (Desiccator) และใช้ตู้ปรับสภาวะขนาด

เล็ก (Small Chamber) ตามล�ำดับ  ซ่ึงการเติมผงถ่าน

ไม้ไผ่ท�ำให้ปริมาณสารฟอร์มัลดีไฮด์ลดลงเพียง 10 

เปอร์เซ็นต์ เมื่อทดสอบด้วยวิธีใช้ขวด (Flask Method) 

ถึงแม้ว่าถ่านไม้ไผ่จะมีหมู่ไฮดรอกซีที่ท�ำหน้าที่ดูดซับ

สารระเหยฟอร์มัลดีไฮด์อยู่น้อยแต่ ผงถ่านไม้ไผ่ก็มีรู

พรุนขนาดกลาง (Mesopore) (แบ่งตามมาตรฐานของ

สหภาพเคมีบริสุทธ์ิและเคมีประยุกต์ระหว่างประเทศ 

(International Union of Pure and Applied Chemistry, 

IUPAC) อยู่เป็นจ�ำนวนมากท�ำให้ดูดซับสารระเหย

ฟอร์มัลดีไฮด์ได้ดี (Kim et al., 2006) จากการทดลอง

ของ Eom et al. (2006) การเติมผงถ่านไม้สามารถลด

ปริมาณฟอร์มัลดีไฮด์ได้ดี เมื่อทดสอบด้วยวิธีใช้โถดูด

ความชืน้ซ่ึงเป็นการวัดปริมาณการระเหยของสารฟอร์มัล

ดีไฮด์ในน�้ำท�ำให้ได้ค่าท่ีลดลงในการวัดปริมาณสาร

ระเหยซ่ึงปริมาณท่ีลดลงนี้บางส่วนอาจถูกดูดซับโดย

ถ่านทีเ่ติมเข้าไป ผลจากการทดลองนีเ้ป็นไปในทิศทาง

เดียวกันกับการทดลองของ (Eom et al., 2006) ถงึแม้ว่า

จะทดสอบด้วยวธิใีชข้วดตามมาตรฐาน EN 717-3 (EN 

Standard, 1996) อย่างไรกต็ามวธีิการประเมินท่ีแตกต่าง

กัน มีความแปรปรวนเป็นอย่างมาก  (Sundman et al., 

2007) ความแตกต่างของกรรมวธีิวเิคราะห์ฟอร์มัลดีไฮด์

ได้แสดงไว้ใน Table 7
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Table 7	 Comparison of method to evaluation of formaldehyde emission in particleboard.

Method
Detail

Standard Sample loading 
factor Class German 

Regulations Souce

Chamber EN 717-1 1 m2/m3 E1 < 0.1 ppm Roffael, 2006
Gas analysis EN 717-2 0.4 x 0.05 m E1 < 3.5 mg/h*m2

Flask method EN 717-3 0.025 x 0.025 m, 
20 g

E1 no official limit or
4 mg/kg dry board

Sundman et al., 2007

Desiccator JIS A 1460 0.18 m2 F** < 1.5 mg/l (average)
2.1 mg/l (maximum)

Roffael, 2006 and 
Eom et al., 2006

Perforator EN 120 0.025 x 0.025 m, 
110 g

E1 < 6.5 mg/100 g Roffael, 2006 and 
Eom et al., 2006

CARB (Phase II) ASTM E1333 or 
ASTM D6007

- - 0.09 ppm for PB Salem et al., 2012

Remarks: AD = Apparent Density, MC = Moisture Content
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สรุป
	 การเติมผงถ่านไม้ไผ่เพือ่ใช้เป็นตัวดักจบัทาง

ชีวภาพ (Bio-Scavanger) เพื่อลดปริมาณสารระเหย

ฟอร์มัลดไีฮด์ในแผ่นชิน้ไม้อัดถอืว่าได้ดีเลก็น้อยในแง่

ของการลดปรมิาณสารระเหยทีเ่กดิข้ึนในกระบวนการ

ผลิต การเติมผงถ่านไม้ไผ่ในปริมาณร้อยละ 15 ของ

น�้ำหนักกาวแห้งในแผ่นชิ้นไม้อัดท�ำให้สามารถลด

การปลดปล่อยฟอร์มัลดีไฮด์ได้ประมาณร้อยละ 10 ถึง

แม้ว่าจะลดได้น้อยกว่าเม่ือเทยีบกับตัวดักจบัทางชวีภาพ

อื่นๆ เช่น แทนนิน แต่ผงถ่านโดยเฉพาะผงถ่านไม้ไผ่

ก็สามารถผลิตและหาได้ง่ายกว่า อีกทั้งการเติมผงถ่าน

ไม้ไผ่นี้มีผลท�ำให้ค่า การต้านแรงดัดและความแข็งตึง

เพิ่มขึ้นร้อยละ 16 และ 0.5 ตามล�ำดับ อย่างไรก็ตาม ค่า

การยึดติดภายในจะลดลงร้อยละ 12 ดังน้ันการเติมผง

ถ่านไม้ไผ่เพือ่ลดการระเหยของ ฟอร์มัลดีไฮด์ยงัจ�ำเป็น

จะต้องปรับปรุงกระบวนการผลิตและหาปริมาณที่

เหมาะสมท่ีไม่ท�ำให้คณุภาพของแผ่นชิน้ไม้อดัด้านการ

ยึดติดภายในลดลงซึ่งการเติมตัวดักจับชีวภาพอาจเป็น

อกีวธีิหนึง่ท่ีดีในการลดปรมิาณสารระเหยฟอร์มัลดีไฮด์

ในแผ่นชิ้นไม้อัดที่มีค่าใช้จ่ายน้อยกว่าวิธีอื่นๆ

ค�ำนิยม

	 คณะผู้วิจัยขอขอบคุณ ศูนย์วิจัยป่าไม้ คณะ

วนศาสตร์ ที่สนับสนุนทุนวิจัยและบริษัท กรีนพาเนล 

จ�ำกดั ท่ีเอือ้เฟ้ือวสัดุวจิยั รวมทัง้มหาวทิยาลยัวลยัลกัษณ์ 

ที่ช่วยทดสอบคุณสมบัติด้านต่างๆของแผ่นชิ้นไม้อัด
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