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Aim of this study was to develop cushioning material from waste corrugated paper to 

replace net foam for distribution of mango. The results showed that cushioning user wanted 
inexpensive and reusable cushioning material as well as providing protection for mango from 
mechanical damage after packing, during transportation and storage. The study of effect of 
waste corrugated paper to water ratios (1: 200, 1:150, 1:100 and 1:50) and pulping time (15, 30, 
45 and 60 minutes) on the quality of cushioning material from waste corrugated paper showed 
that as the ratio of waste corrugated paper to water increased the yield increased, while as the 
pulping time increased the yield decreased. At the ratio of waste corrugated paper to water of 
1:50 and 30 minutes of pulping time resulted in 90.29% yield. The quality of formed paper 
showed that higher ratio of waste paper to water and longer pulping time resulted in higher 
tensile and tearing index. The quality of formed paper at ratio of 1: 50 and pulping time of 60 
minutes had the tensile index of 2.22 Nm/g and the tearing index of 23.84 mNm2/g. The 
developed cushioning material from waste corrugated paper at pulping time of 30 minutes and 
cushion bubble height of 0.25 centimeter was not different from those of 45, 60 minutes and net 
foam when used as cushioning materials for mango distribution. When mango was wrapped 
(smooth-side in) by developed cushioning material with pulping time of 30 minutes and cushion 
bubble height of 0.25 centimeter, it showed better protection efficiency than that of net foam. 
This study reveals that there are potential of value added of waste corrugated paper into 
cushioning material to replace net foam. 
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1.2 มะมวงน้ําดอกไม (ภูวนาถ, 2545) 
 

มะมวงน้ําดอกไมเปนมะมวงรับประทานสุกท่ีมีผูนิยมปลูกกันมาก มีการเจริญเติบโตดี 
ใบใหญเปนคล่ืน ทรงพุม โปรง สวนมากมีนิสัยในการออกดอกทะวาย ออกดอกดก มีการติดผล
ปานกลางและใหผลทุกป ผลมีขนาดใหญ หนักประมาณ 400 กรัม ผลอวนเกือบกลม หัวใหญปลาย
แหลม ผลคอนขางยาว เนื้อมาก เมล็ดเล็ก ผิวบาง เม่ือดิบมีรสเปร้ียว ผิวสีเขียวนวล เนื้อแนน เม่ือสุก
ผิวสีเหลือง เนือ้สีเหลือง มีกล่ินหอม ลักษณะของเนื้อละเอียดมีเส้ียนคอนขางนอยจากคุณสมบัติ
ดังกลาวทําใหมะมวงน้ําดอกไมสุกเปนท่ีตองการของตลาดท้ังภายในและตางประเทศมาก โดย
ตลาดภายในประเทศ เกษตรกรจะนําผลผลิตไปจําหนายยงัตลาดทองถ่ิน ตลาดกลางในกรุงเทพ ฯ 
หรือพอคาคนกลาง ซ่ึงจะคอยรับซ้ือรวบรวมไปสูตลาดกลางอีกคร้ังหนึง่ นอกจากนั้นการขายเหมา
สวนหรือเหมาตนก็ยังมีบางเพียงเล็กนอย (กรมสงเสริมการเกษตร, 2537) สวนตลาดตางประเทศมี
ประเทศผูนําเขามะมวงสดจากประเทศไทย ไดแก ประเทศในยุโรป เชน เยอรมันตะวันตก 
เนเธอรแลนด ฝร่ังเศส ตะวันออกกลาง มาเลเซีย สิงคโปร ฮองกง ไตหวนั ญ่ีปุน (เฉลิมชัย, 2542) 

 
2. การเปล่ียนแปลงคุณภาพของผลไมหลังการเก็บเก่ียวและการขนสง      
  

2.1 การเปล่ียนแปลงคุณภาพของผลไมหลังการเก็บเกีย่ว     
 

การสูญเสียคุณภาพของผลไมหลังการเกบ็เกี่ยว หมายถึงการเปล่ียนแปลงของคุณภาพ
เนื่องจากสภาวะทางกายภาพ ทางเคมีโดยปฏิกิริยาทางชีวเคมีภายใน หรือเนื่องมาจากแรงกระทํา
ภายนอก (ทนง, 2526) หลังจากการเก็บเกีย่ว ผลไมจะเร่ิมเส่ือมสภาพ เนื่องจากการเปล่ียนแปลงใน
ดานตางๆไดแก การเปล่ียนแปลงทางชีวเคมี เชน การหายใจ การผลิตเอทิลีน เปนตน การ
เปล่ียนแปลงทางเคมี เชน การเปล่ียนแปลงปริมาณนํ้าตาล กรดอินทรีย วิตามิน เปนตน การ
เปล่ียนแปลงเหลานี้สงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ เชน การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการ
หายใจท่ีสงผลใหเกิดการคายน้ํา ความแนนเนื้อของมะมวงลดลง การเปล่ียนสีผิวและเนือ้ของผล
เนื่องจากการสูญเสียสารใหสี (pigments) (ดวงพร, 2548) 
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2.1.1 อัตราการหายใจ (respiration rate) และการผลิตเอทิลีน (ethylene)      
 

การหายใจ (respiration) เปนกระบวนการเผาผลาญสารประกอบ แปง น้ําตาล 
กรดอินทรีย ซ่ึงผลที่ไดจากการหายใจ คือ กาซคารบอนไดออกไซด และนํ้า พรอมท้ังพลังงาน
สําหรับการทํางานของเซลล การหายใจสงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงตางๆ เชน ผลออนนุม ผลสุก 
สีของผลเปล่ียนแปลง มีการสรางสารท่ีมีกล่ิน และรสชาติของผลเปล่ียนแปลงไป สามารถจําแนก
ผักและผลไมตามลักษณะการหายใจ ออกเปน 2 ชนิด คือ climacteric และ non – climacteric 
(Thompson,1996 ; Susana et al., 2002) climacteric fruit มีอัตราการหายใจสูงในชวงระยะการ
เจริญเติบโต ขณะท่ีผลไมเร่ิมสุกการหายใจเพิ่มข้ึน ซ่ึงอาจเกิดข้ึนกอนหรือหลังการสุก ข้ึนอยูกับ
ชนิดผลไม และมีการปลอยกาซเอทิลีน (C2H4) ออกมาขณะสุก (Susana et al., 2002) non – 
climacteric fruit มีอัตราการหายใจสูงท่ีสุดในชวงเจริญเติบโตและลดลงอยางคงท่ีจนกระท่ังแก 
รูปแบบการหายใจของผลไมแบงได 4 ระยะ ดังนี ้(Subramanyam et al., 1975) 

 
ก. Pre-climacteric ในระยะน้ีมีอัตราการหายใจตํ่า ผลยังมีสีเขียวและเนื้อแข็ง 

เกิดข้ึน 3 วันหลังจากการเก็บเกี่ยว 
 

ข. Climacteric rise ระยะท่ีอัตราการหายใจเพิม่ข้ึนอยางรวดเร็ว ผลยังมีเนือ้
แข็ง ระยะนี้เกดิข้ึนภายใน 2-5 วัน ภายหลังการเก็บเกีย่ว 

 
ค. Climacteric peak (CP) เปนระยะท่ีผลมีอัตราการหายใจสูงท่ีสุด ผลเร่ิม

เปล่ียนสี ผลเร่ิมนิ่มและมีกล่ิน ระยะนี้เกิดประมาณ 6-10 วันภายหลังการเก็บเกีย่ว 
 

ง. Post-climacteric เปนระยะท่ีอัตราการหายใจเร่ิมลดลง เนื้อเร่ิมนิ่ม ผลมีสี 
กล่ิน และรสชาติท่ีเหมาะกับการรับประทานสุก ระยะนี้เกิดข้ึนหลังจากวันท่ี 10 ภายหลังการเก็บ
เกี่ยว 

มะมวงจัดไดวาเปนผลไมท่ีมีอัตราการหายใจสูงเชนเดียวกับนอยหนาและหนอไมฝร่ัง
โดยมะมวงมีอัตราการหายใจสูงสุด 100-200 มิลลิกรัมคารบอนไดออกไซดตอกิโลกรัมตอช่ัวโมง ท่ี
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส การควบคุมใหอัตราการหายใจของมะมวงลดลงจะเปนผลดีตออายุการ
เก็บท่ียาวนานข้ึนทําไดโดยการเก็บมะมวงในอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธท่ีเหมาะสม โดยท่ัวไป
จะอยูท่ีอุณหภมิู 13 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 85-90 จะสามารถเก็บรักษามะมวงไว
ไดนาน 2-3 สัปดาห หรือการปรับสภาพบรรยากาศในหองเก็บรักษาท่ีควบคุมใหปริมาณกาซ
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ออกซิเจนลดลงและมีปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึน และควรมีการควบคุมการระบาย
อากาศภายในภาชนะบรรจุหรือหองเก็บรักษาไมใหมีการสะสมของความรอนมากเกินไปกจ็ะชวย
ลดอัตราการหายใจไดเชนกนั (จริงแท, 2544) 

 
2.1.2 การเปล่ียนแปลงทางกายภาพ (physical changes)   

 
การเปล่ียนแปลงทางกายภาพ สามารถตรวจสอบไดทางประสาทสัมผัส ซ่ึงการ

เกิดการเปล่ียนแปลงนี้จะลดคุณคาของผักและผลไม มีผลตอการยอมรับจากผูบริโภค (Thompson, 
1996) การเปล่ียนแปลงทางกายภาพท่ีสําคัญ ไดแก   

 
ก. การสูญเสียน้ําหนัก (weight loss)    

 
การคายน้ําเปนปญหาสําคัญในการเก็บรักษาเนื่องจากทําใหเกิดการสูญเสีย

น้ําหนกั ความแนนเนื้อ ผลเหี่ยว สีผิวไมสวย ทําใหการสุกผิดปกติ ระบบผิว (dermal system) ของ
พืช ซ่ึง ไดแก คิวติเคิล (cuticle), เซลลผิว (epidermal cell), ปากใบ(stomata), เลนติเซล (lenticel), 
ขน (trichome) และบาดแผลตางๆ เปนสวนสําคัญท่ีมีผลโดยตรงตอการสูญเสียน้ําของผลิตผล ผัก
ใบสูญเสียน้ําทางปากใบ มันฝร่ังสูญเสียน้ําทางเลนติเซล มะเขือเทศสูญเสียน้ําทางรอยข้ัวผล 
นอกจากนั้นอัตราการคายน้ํายังข้ึนอยูกับอัตราสวนของพื้นท่ีผิวตอปริมาตรดวยคือถาอัตราสวนนีมี้
คาสูงผลิตผลนั้นจะสูญเสียน้ํางาย เชน ผักใบจะสูญเสียน้ําไดมากกวาผลไมทําใหเกดิลักษณะใบ
เหี่ยว เงาะสูญเสียน้ําไดเร็วเพราะมีพื้นท่ีผิวมาก สังเกตจากปลายขนจะกลายเปนสีดํากอน แมคาจึง
รดน้ําบอยๆ เพื่อเพิ่มความช้ืน ลดอุณหภูมิ และลดการสูญเสียน้ําหนกัของเงาะ อัตราการสูญเสียน้ํา
จากเนื้อเยื่อของพืชยังข้ึนอยูกบัความดันไอตางระหวางภายนอกและภายในเนื้อเยื่อ โดยถามีความ
แตกตางมากจะทําใหอัตราการสูญเสียน้ํามากดังนัน้ความชื้นสัมพัทธของบรรยากาศจึงเปนปจจยัท่ีมี
ผลตอการสูญเสียน้ําของผัก ผลไม นอกจากนั้น อุณหภูมิก็มีผลตอการคายนํ้าดวยเชนกัน เพราะเม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึนจะทําใหความดันไอของน้าํในเนื้อเยื่อเพิม่ข้ึนและขณะเดียวกนัทําใหความช้ืน
สัมพัทธของบรรยากาศลดลง จึงมีผลใหการคายน้ําของผัก ผลไมเพิ่มข้ึน สุรพงษ (2529) กลาววา 
การสูญเสียน้ําเกิดจากคาความแตกตางระหวางความดันไอน้ําภายใน และภายนอกของผลมะมวง 
การสูญเสียน้ําระหวางรอยละ 5-10 ของน้ําหนัก ทําใหผลเห่ียว ความแนนเนื้อลดลง รสชาติไมดี 
(Peleg, 1985) การเก็บรักษามะมวงในท่ีอุณหภูมิตํ่าและความช้ืนพอเหมาะ การเคลือบผิวดวยข้ีผ้ึง 
และการบรรจหุีบหอท่ีมีประสิทธิภาพ ชวยลดการสูญเสียท่ีเกิดจากการคายน้ําได (ปรรัตน, 2544) 
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ข. ความแนนเนื้อ (firmness)    
 

การเปล่ียนแปลงของเน้ือผลไมในระหวางการสุก ทําใหเนื้อผลไมออนตัวลง 
เนื่องจากเพคตินซ่ึงเปนองคประกอบของผนังเซลลละลายเพิ่มมากข้ึน (Mitra and Baldwin, 1997) 
ความแนนเนื้อ เปนคุณสมบัติทางกายภาพที่ถูกใชประเมินคุณภาพการสุกของผลไม ความแนนเนื้อ
สัมพันธกับความสมบูรณของการเจริญเติบโตท่ัวๆไป ความแนนเนื้อของผลไมลดลงทีละนอยเม่ือ
โตเต็มท่ี และลดลงอยางรวดเร็วเม่ือสุก (Chen et al., 1996)  

 
2.1.3 การเปล่ียนแปลงทางชีวเคมี (biochemical changes)       

 
การเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีเกิดจากปฏิกริยาของเอนไซมท่ีมีอยูตามธรรมชาติ

ของผักและผลไม เม่ือเก็บเกี่ยวแลว เอนไซมสวนใหญยังดําเนินไปตามปกติ ซ่ึงเปนสาเหตุของการ
เปล่ียนแปลงของผักและผลไม การเปล่ียนแปลงบางชนิดอาจเปนการเพิม่คุณภาพผักและผลไม เชน 
การสุก และบางชนิดทําใหคุณภาพลดลง เชน การออนตัวของเน้ือผลไม (ทนง, 2526) 

 
ก. ปริมาณนํ้าตาล (sugar content) ในผลไมประเภท climacteric ประกอบดวย

คารโบไฮเดรตในรูปแปง แตเม่ือสุก แปงจะแตกตวัออกมาอยูในรูปน้ําตาล ดังนั้นการวัดปริมาณ
น้ําตาลสามารถบอกระดับความสุกได โดยวัดเปนปริมาณของแข็งท้ังหมดที่ละลายได (total soluble 
solids, TSS) หรือระดับความเขมขนของของแข็งท่ีละลายนํ้าได (brix) ในเนื้อผลไมแสดงถึง
ปริมาณนํ้าตาลในผลไม (Thompson, 1996) 

 
ข. ปริมาณกรดท่ีไตเตรทได (titratable acidity) ผลไมมีการเปล่ียนแปลง

ปริมาณกรดเม่ือสุก โดยกรดท่ีอยูในมะมวง ถูกวัดออกมาในรูปของกรดมาลิกหรือซิตริก มะมวง
พันธุน้ําดอกไมมีปริมาณกรดเพ่ิมข้ึนในระยะแรกของการเจริญ และคอยๆลดลงอยางชาๆเม่ือผลแก 
เนื่องจากผลไมใชกรดบางสวนเปนสารต้ังตนของกระบวนการหายใจ ดังนั้นเม่ือมะมวงมีอายุมาก
ข้ึน ความแนนเนื้อ ปริมาณกรดท่ีไตเตรทได ปริมาณวติามินซี มีคาลดลงตลอดการสุก และเกดิการ
สูญเสียน้ําหนกัของผล ขณะที่ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายได ปริมาณนํ้าตาลท้ังหมดเพิ่มข้ึน 
และเกดิการสะสมของแปงในตัวมะมวง (วนัด,ี 2539 ; Sornbubpar, 1990) 
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ค. การเปล่ียนแปลงสีผิวและเนือ้ เปนการเปล่ียนแปลงท่ีเหน็ไดชัดและมี
ลักษณะแตกตางกันออกไปตามแตละพันธุ เม่ือผลไมเร่ิมสุก คลอโรฟลดเร่ิมสลายไป ซ่ึงการ
สลายตัวนี้ถูกกระตุนจากการเกิดเอทิลีน เม่ือคลอโรฟลดถูกทําลายจะเผยใหเห็นสีเหลืองของแคโรที
นอยด (carotenoid) เชน การเปล่ียนแปลงของสีผิวและสีเนื้อของมะมวงจากสีเขียวไปเปนสีเหลือง
หรือสีสม ซ่ึงประกอบไปดวยเบตาแคโรทีนอยด (ß - carotenoid) เปนสวนใหญ (กนกมลฑล 2529 ; 
สายชล, 2533) ปริมาณเบตาแคโรทีน มีคาตํ่ามากในระยะแรกของการเจริญของผล และมีปริมาณ
เพิ่มข้ึนอยางชาๆ เม่ือผลไมแกจะผลิตสารระเหยซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะของผลไมแตละชนิดซ่ึง
ผูบริโภคสามารถใชกล่ินในการตรวจสอบความสุกของผลไมได (Thompson, 1996) โดยรสชาติ
ของผลไมสุกจะมีรสชาติเปล่ียนไป ซ่ึงเกดิจากการเปล่ียนแปลงของแปงท่ีสะสมไว เม่ือสุกจะถูก
ยอยสลายเปนน้ําตาลโมเลกุลเล็กๆจึงเกิดรสหวาน นอกจากนี้การเปล่ียนแปลงปริมาณกรดมาลิค ทํา
ใหผลไมท่ีดิบมีรสเปร้ียว แตเม่ือสุกมีรสหวานเกิดข้ึน (กนกมลฑล, 2529) 

 
2.2 การเปล่ียนแปลงของผลไมเนื่องจากการขนสง   

 
2.2.1 การเปล่ียนแปลงเน่ืองจากแรงทางกล (mechanical damages)   

  
ขณะเก็บเกีย่ว การคัดแยก การบรรจุ การเคล่ือนยายและการขนสงหลังจากการ

เก็บเกีย่วลวนสงผลใหเกิดแรงกระทําภายนอกตอผลไม ทําใหเกิดความเสียหายตอผลิตภัณฑ 
(Brusewitz et al., 1991) โดยเฉพาะท่ีเห็นไดชัดและพบกนัมาก คือการเกิดความชํ้า เกดิจากเนื้อเยื่อ
ถูกทําลายบริเวณเนื้อเยื่อใตผิวของผลไมเกิดสีน้ําตาล (Yen, 1993; Bollen et al., 1999) ซ่ึงเปน
ตนเหตุใหเกิดการเปล่ียนแปลงเน้ือสัมผัส สี กล่ิน ดังนั้นการเส่ือมเสียโดยเกิดความชํ้าเนื่องจากแรง
กระทําเปนสาเหตุหลักท่ีทําใหคุณภาพและความสดของผลไมลดลง (Brusewitz and Bartsh, 1989 ; 
Hung and Prussia, 1989 ; Gracia et al., 1995) ความชํ้าท่ีเกิดข้ึน มีสาเหตุเนื่องมาจากการกดทับ 
(compression) การกระแทก (impact) และการส่ันสะเทือน (vibration) มักเกิดจากวิธีการบรรจุหีบ
หอไมเหมาะสมเกิดการส่ันสะเทือน และการเสียดสีในระหวางการขนสง มีผลทําใหมะมวงบอบชํ้า
ได ความเสียหายจะรุนแรงมากข้ึนหากผิวถนนขรุขระหรือยานพาหนะไมเหมาะสม ลักษณะท่ี
เกิดข้ึนจากแรงกระทําภายนอก มีผลตอความชํ้าท่ีเกดิข้ึนตามลักษณะของแรงท่ีเขามากระทํา (มยุรี, 
2532) แรงกระทําเชิงกลที่ทําใหเกิดความชํ้า ไดแก 
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2.2.2 ก�
�R�S&��!R�)��%&�)"�ก!
)ก
 �
 (impact)  
 

�Rh�!
)"�กก�
G� 	กก
 �
 ��%&�)"�กก�
�กP
�กS&�� �V
%&�)�%��S&_G-_�ก�
�กP

�กS&�� ก�
�V�%&���-��
��������+���S�)��,�- �
%�V���
ก�
(�)'�)�#-Rw�
�	� �G(� ��G� 


"�	ก
�
%�`#กU�� �()��_�-��,�-�S&


"����_��ก��ก�
�V�%&���S&ก
 �
ก�� �
%�ก
 !�กก�
	����G� 



"� g[&)�Rh�����	��+�_�-�ก��
��G*+� (Peleg, 1985 ; Hung and Prussia, 1989 ; Burdon, 1997) V���
G*+��S&�ก��"�กก�
G� (impact bruising) �Rh���ก�� V���G*+��S&�
ก����ก �ก��"�ก!
)ก
 �
'� 
�กP
�กS&��!� �V�%&���-�� �Rh�����"�ก!
)�S&ก
 �+���(�)
���
P� !
)ก
 �
��"�ก��"�ก��,�-��
��[&)ก
 �
ก�
�Sก����[&)�
%�	ก�)
��%*�����
S�
 �ก��'[*�'� �+�ก�
�กP
�กS&�� ก�



"� ก�

'��()�V�%&���-�� (Niels et al., 1992 ; Hung and Prussia, 1989) V�����S������"�
�S&�����ก�
%�
�-��_� !	(ก�
�R�S&��!R�)'�)�S!� ��%*���%&���),�(R
�กz_�-��P�����S�S&!
)ก
 �
 V���G*+�V(��x 
�ก��'[*�������) '� �กP

�ก�� (Yen, 1993 ; Thompson, 1996) 

 
2.2.3 ก�
�R�S&��!R�)��%&�)"�ก!
)��&�� ��%�� (vibration)  

 
�Rh�!
)�S&�ก��"�กก�
'��()!� ก�
�V�%&���-�� g[&)�+�_�-��,�-���_���G� 




"��ก��ก�
�V�%&��,��	��!
)��&�� ��%��'�)����  ก�
��&�� ��%���R
S�
���%��ก�

ก
 !�ก!	(�Rh�ก�
ก
 !�ก�S&�Sก�
�V�%&���-���-��
 � ��)	(���(���������	
 �ก��
(��V
�*)��ก �S
��(���Rh� Hertz (Hz) (����	�, 2545) V���G*+�"�ก!
)��&�� ��%�� �Rh�����"�ก!
)�S&ก
 �+���(�)
	(���%&�) '� '��()��,�-����
`�V�%&���S&,R�� �+�_�-�ก��ก�
ก
 !�ก��S���Sก��
 ��(�)
���	������-��ก����) !� ���	�����ก�
��G� 


"� �+�_�-���`��ก!� �ก��
��G*+� (Peleg , 1985) 
��)��*�_�ก�



"�V�
_�-!�(����S��%&�R^�)ก�����	������V�%&���S& 

 
2.2.4 ก�
�R�S&��!R�)��%&�)"�ก!
)ก���
 (compression)  

 
�Rh�!
)�S&�ก��"�กก�
g-����
'�)��G� 


"� �
ก�
�#Q��S�"�ก!
)ก���
�S

��ก��%&�)"�กก�



"���,�-�-���G�  ��%&�


"���ก�ก��,R�ก��ก�
���	��!�(� U���d�� ��%&�	-�)
��)��
g-��ก��'� '��() �*+����ก'�)��(���S&��#(�-��
�ก��)����)'-�)�(�) V���G*+�"�ก!
)ก�
��
 (compression bruising) �ก��"�กก�
g-����
'�)��G� 


"� �Rh�����"�ก!
)V)�S& ��%&�)"�ก 
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ก�



"����	�����g-��ก�� ก�



"��S&��ก�ก�� (Niels et al., 1992) V���G*+�"�กก�
ก���
��),�(
��P���%&���,�-��),�(��ก !	(" ��P�,�-G����%&���,�-��ก'[*� ��)��*�V�
��)�
S�)��G� ��S�)G�*���S�� 
�
%�`-�	-�)ก�
��)�
S�)
�
`


��ก	-�)�S,�-'��
�)
�
��%&�_�-��G� G�*��(�)R������ 

 
2.2.5 ก�
�R�S&��!R�)��%&�)"�ก!
)��S���S (abrasion)  

 
��%&�)"�กก�



"�!�(���ก�ก�� �+�_�-'� '��()�ก��ก�
��S���Sg[&)ก��!� ก�� 

(��), 2526) !� �+�_�-�����,�-�ก��ก�
`��ก!� �ก��V���G*+� ��,�-!	(� G����SV�������
`_�
ก�
��	(�V���G*+� (bruise susceptibility) !	ก	(�)ก�� ��ก"�ก�S*�SR|""���%&��S&�กS&��'-�) �G(� ���L�� 
V���!ก(-�(�� �Rh�	-� ก�
����
V�������
`_�ก�
��	(�V���G*+� �Rh���LS�S&�กS&��'-�)ก�
ก�

����
ก�
	กก
 �
'�)��,�- U��R�(����,�-_�-	ก�)
��%*�����
S�
�S&
 ��
V����#)	(�)x 
�
%��+�ก�
R�(��	��	กก
 �
�)
���,�-�S&��),�- 

 
3. �
���ก
�ก����ก   
 
 �����ก��ก
 !�ก (cushioning material) V%� ������S&`#ก�+���_G-��%&�RกR^�)���V-�"�กก�
 
�#Q��S���%&�)��"�กก�
ก
 !�ก��(�)
��!
) !� /�
%�ก�
��&�� ��%�� 
 ��(�)ก
 
��ก�
'��() 
�V�%&���-�� '�`(�� (���"��, 2550) �����ก��ก
 !�ก�S&�Sก�
_G-)����#(_�R|""�
�� ,�-!ก( !�(�ก
 ���
�#ก$#ก U$������,	
S� U$������ �#
S��� U$����������S� !�(�����	�ก�����ก�� ~��,�- !� 
~��ก
 ��� �����!	(� G����SV����ก�� R
 "+�	�� !� V������� ��	(�ก�
_G-)�� !	ก	(�)ก��
,R 
 

3.1 �����ก��ก
 !�ก�S&_G-_�ก�



"���ก!� ��,�-�� (d�S, 2550) 
 

��ก��,�-���Rh����V-��S&�SV���
�

�) G*+�!� ��(���S�)(�� _�ก�



"����V-����(��S*�)
_�


"��������%&��(),R"+���(��V�
�Sก�
_G-�����G(��


"��-�� ��%&�R^�)ก��V�����S�����S&�ก��"�ก
ก�
��&�� ��%�� !� ก�
ก
 !�ก_�
 ��(�)��-���)'��()��*� ก�
��%�ก�����


"��������%&�R^�)ก��
ก�
��&�� ��%��!� ก�
ก
 !�ก�S* " 	-�)�'-�ก�

#R�
)'�)��ก��,�-�S&" �(� !� ����
`"��ก�

�V�%&��	��'�)��ก!� ��,�-���_���%&�,�-
�
ก�
��&�� ��%�� !� 


���!
)	กก
 !�ก,�- ������S&
_G-R|""�
���S��)	(�,R�S*  
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3.1.1 ก
 ���          
 

ก
 ����S&_G-�(���ก!� ��,�-" 	-�)��&� �
S�
 � ��� ,�(�Sก��&�!� �S  
 

3.1.2 ก
 ����#ก$#ก   
 

ก
 ����#ก$#ก��ก_G-_�
#R!

'�)ก�
'���Rh�,�-ก�(�)	�� !��	�*) ��%&�
R^�)ก��ก�
������U��	
)'�)��,�- !� ��)G(����
��V���!'P)!
)_�-!ก(	��ก�(�)�#ก$#ก 
��ก"�ก�S*!�(�ก
 ����#ก$#ก��)����
`_G-��)	��!��
�
��%&�
�)
�
��ก��,�- ก
 ����#ก$#ก
����
`��V�����S����"�กก�
ก
 !�ก,�-
-�) _G-�+���-��S&!�(�
�)	��ก�*��
%�!�(�ก�*� ��%&��กP

���V-����_� 


"������ �
%��+���-��S&�Rh�	���(���-����V-� ก
 ����#ก$#ก�S'-�"+�ก��_�ก�
�#�g�

!
)ก
 !�ก��(�)
��!
) !� ,�(V%�
#Rก��
�Rh���(�)���� ���)`#ก!
)ก
 �+� �Sก�
�#�g[�V���G%*� 
!� �(��	���)_����� ��ก���S&�SV���G%*��#) !	(��%&�)"�กก�
�S&����
`�+�ก��
�'-�ก
 
��ก�

������S��ก��
��_G-_��(,�- "[),�(ก(�_�-�ก��R|Q��"�ก�����������%����)_G-)��  

 
3.1.3 ���~��'�),�-    

 
�Rh�������S&���%�"�กU
))���$�
����"�
��S&,�"�ก��%*�,�- ���~��'�),�- V�


��%�ก��-���Pกx ,�"�ก,�-��&���%&�_G-"��_�


"������'��() G(�����%*��S&�(�) �(��_�Q(" _G-ก�

��,�-�S&�S'���_�Q(!� ���'
�'
  �G(� ��
R 
� R|""�
��V�������_G-���~��'�),�-���)  
 

3.1.4 `����%&�ก
 ���'[*�
#R    
 

�S��ก�� �Rh�`���+�"�ก��%&�ก
 ����S&����Rh�
������'���	(�)x ก�� ��%&���)

�)
�
��,�- !� ก��,�(_�-��,�-�V�%&���S& `����%&�ก
 ���'[*�
#R ����
`G(����V�����S����"�ก
ก�
��&�� ��%�� !� ก�
	กก
 !�ก,�-
-�)  
 

3.1.5 `������	�ก'[*�
#R
-�� 
 

�Rh�!�(�����	�ก�S&�+���'[*�
#R�-��V���
-�� �S��ก�� �Rh�`������ 
V�-��V�[)ก�
`����%&�ก
 ���'[*�
#R ����
`��	(�ก�
V���*+�'�)��,�-,�-  
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3.1.6 U$�!�(� 
 

U$�!�(��+�"�ก����	�ก����R
 ��� �G(� ���������S� (PE) ����� �#
S��� 
(PU) �
%������,	
S� (PS) �SV����
�	��%����(�!� R^�)ก��ก�
ก
 !�ก,�-�S 
 

3.1.7 !�(�����	�ก�����ก�� 
 

�Rh�����	�ก��-��
S�
��[&)��-� !� �Sก��[&)��-��Rh�R�f�x �����ก�� ��#(
���_� !	(� G(�)����
`R^�)ก��ก�
��&�� ��%��!� ก�
	กก
 !�ก,�-  

 
3.1.8 U$�	�'(�� 

 
�Rh������R^�)ก��ก�
��&�� ��%��!� ก�
 ก
 !�ก �S&�������%&�_G-ก�
��ก��,�-

U���d��  �(��_�Q(�+�"�ก PE �SV����
�	�R^�)ก��ก�
��&�� ��%��!� ก�
	กก
 !�ก,�-�S 
����
`�%����(� _G-ก�
��,�-'���	(�)x ก��U���S&��,�-��)����
`���_"!� V���*+�,�- 

 
3.2 ก�
��%�ก_G-��G� 


"�   

 
��&)�S&	-�)V+��[)`[)_�ก�
��%�ก_G-��G� 


"�ก�
���	��G���_�G�����[&) V%� 

V����
�	�'�)���	�� V���	-�)ก�
'�)	��� 
#R!

ก�
ก
 "�����V-� ��	`�R
 �)V�'�)ก�
_G-
)�� V���g�
g-��'�)	��� V����+��
P"_�ก�
�������G� 


"�'[*�ก�
V�������
`_�ก�

V�-�V
�)���	����_�-�SV������Rh��S&���
�
'�)�#-

�U�V �G(� ��G� 


"���%&�ก�
'��()���	��
"�ก!��()R�#ก,R��)U
)V��


"���ก" �S'���_�Q( !� ����
`_G-������S��,�-����V
�*)U��,�(
��-�ก�
RกR^�)���	����
� 
 � ��)"�ก!��()���	��`[)U
)V��


"��S
 � ��*� `-��Rh�ก�

'��()�-��
 � ��),ก� '�����G� 


"���ก�S'�����Pก��%&�_�-�ก�
%�!
ก���,�-)(���-��V�
��S�)V���S�� (��

�	�� !� V� , 2538; "
�)!�-, 2544) ก�
��%�ก_G-��G� 


"��S&,�(���� ��
��"�()��_�-�ก��ก�
�#Q��S�
 ��(�)ก�
'��()��ก`[)
-���  25 (Techawongstien, 1999) 
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3.3 )����"���S&�กS&��'-�)ก�
ก�
'��()��,�-U��_G-�����ก��ก
 !�ก   
 

Kapse and Katrodia (1997) �[ก��ก�
'��()� �(�)�-��
`ก
 
 "�ก��%�)V�G
�	 
(Gujarat) `[)��%�)������S (New Delhi) �Rh�
 � ��) 1,150 ก�U���	
 � �(�)�S&_G-�Rh����L�� Kesar 
U��_G-V���`(�)"+���� �Rh���G�Sก�
�กP
�กS&���S&!	ก	(�)ก�� 4 ก��(� ��)�S* ก��(��S& (1) V���
`(�)"+���� �-��ก�(� 1ก��(��S& (2) V���`(�)"+����  1-1.02 ก��(��S& (3) V���`(�)"+����  1.02-1.04 
!� ก��(��S& (4) V���`(�)"+���� ��กก�(� 1.04 


"�_���G� 


"� 2 G��� V%� ก�(�)ก
 ���
�#ก$#ก !� ��),�- �
�(�� �(�)_�ก��(��S& (2) g[&)�SV���`(�)"+����  1-1.02 �Rh�
 � ����ก�
�กP

�กS&���S&���� ��	(�ก�
'��() !� ก�(�)ก
 ����#ก$#ก�SR
 ���L����_�ก�
��ก�
��%&����S�"�ก
!
)ก
 �+��G�)ก�!� �%�����ก�
�กP

�ก��� �(�),�-�Sก�(���),�- 

 
Boligor (2000) 
��)��ก�
'��()� �(�)��%&�ก�
�()��ก_�"�)����!g�
���� 

(Zambales) R
 ���$���RR����g[&)�S
 

ก�
'��()�
%�ก�
ก
 "�����V-��S&�S"���G%&��	(�_�ก�

�V�%&���-�����V-�����"�� �
�(�ก�
'��()� �(�)�Rh�
 � ��),ก�"�ก!��()���	`[)�#���ก��)ก�

ก
 "�����V-� !� ก�
'��()� �(�)_�R
������ก�()��_�-�ก��ก�
Rw���Lก�
���
�
� �(�)�Rh�
"+������ก ��%&�)"�กV�����S����
 ��(�)ก�
'��()!� ก�
�V�%&���-�� U��V�����S�����G�)ก�
'�)� �(�)'[*�ก�
 (1) ก�
_G-���� �S&�ก��!
)ก
 !�ก��(�)d�
����!� !
)��&�� ��%����ก (2) 
ก�
'��()_�����`��'
�'
  (3) G���'�)��G� 


"�!� ก�
��%�ก_G-�����


"� (4) ก�
"��ก�

��%&�ก�
'��() 

 
Assessment Institute of Agricultural Technology (AIAT) '�)R
 ������U��S�gS�,�-

�R
S�
��S�
ก�
_G-��G� 


"� 2 G��� V%� �'(),�-,�( V���"� 30-50 ก�U�ก
�� !� 	 ก
-�����	�ก�S&
�SV���"� 20 ก�U�ก
�� ��%&�'��()� �(�)���L�� Harumanis �Rh�
 � ��) 5-40 ก�U���	
 �
�(�� �(�)
�S&


"�_��'(),�-,�(!� 	 ก
-�����	�ก" �ก��V�����S����"�ก!
)ก
 �+��G�)ก� ก�
'��()� �(�)
�-��
`


��ก�S&
�)
�
�*+����ก,�- 4,000 ก�U�ก
�� �Rh�
 � ��),ก�"�ก��%�)R�g#
#��� (Pasuruan) 
`[)"�ก�
�	� (Jakarta) �-����G� 


"� 3 G��� V%� �'(),�-,�( 	 ก
-�����	�ก !� ก�(�)ก
 ���
�#ก$#กg[&)��G� 


"�!	(� G����SV���"� 19 ก�U�ก
�� U����)�
S�)��G� 


"�!	(� G���g-��ก�� 
4 G�*� �
�(�� �(�)�S&


"�_�ก�(�)ก
 ����#ก$#ก 	 ก
-�����	�ก �'(),�-,�(�S&�S,�-ก�*�
 ��(�)G�*��S&
g-����
ก�� �'(),�-,�(�S&,�(�S,�-ก�*�
 ��(�)G�*��S&g-����
ก�� �ก��V�����S����"�ก!
)ก
 �+��G�)ก�

-���  7, 11, 33 !�  56 	���+���
 ��&�V%�ก�(�)ก
 ����#ก$#ก�SR
 ���L�����S�S&����S&" _G-�Rh�
��G� 


"��+��
�
'��()� �(�)���L�� Harumanis (AIAT, 2001) 
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Sek (1996) 
��)���(�ก�
����
ก�
'��()"
�)�SV���g�
g-��!� V���,�(!�(���
'�)!
)ก
 �+��G�)ก� ก�
R
 ����R
 ���L����'�)��G� 


"�"[)V�
�Sก�
"+���)���� ก�

��&�� ��%��_��-�)Rw�
�	�ก�
��%&��%�������-����
� ����
`ก+����V���`S& 
 � �����S&_G-_�ก�

����
 !� ����
`V�
V����ก�� '�)ก�
��&�� ��%��!

��(�,�- (random vibration) Rouillard 
et al. (1994) 
��)���(� vibration displacement signal ����
`_G-V�
V�� electrohydraulic shaker 
_��(��V���`S&�S&���V�-�)ก�
ก�
'��()"
�),�-  

 
Singh (1992) �[ก��
 

ก�



"�_��(�+��
�
���
�
S&�� (berries) R
 ����

R
 ���L����'�)��G� 


"�	����	
H�� ASTM D999 U���R
S�
��S�
 vibration resonance 
�-�� sinusoidal vibration �-��ก�
��)�
S�)g-����G� 


"�!�-�	
�"��V���`S&"�ก�(��V���`S& 2-
100 Hz �S&
 ��
V����
() (acceleration level) 0.5 ก
�� !� _G-��	
H�� ASTM D4728 ��%&�"+���)
ก�
'��()�-��
`


��ก (truck)  

 
Chonhenchob and Singh (2003) �[ก��ก�
�R
S�
��S�
��G� 


"���%&�ก�
'��()

� �(�)	����	
H�� ASTM D999 �
�(�
��G*+��S&��)�ก	,�-�-�����	��S&R
�กw
����� �(�)�S�S
�*+�	��
��G*+��S&�ก��'[*�
()
�ก`[)ก�
��%&����S�V�������)ก�
	���!� �R�
��gP�	�ก�
Rw���Lก�

���
�
� �(�)'�)�#-

�U�V 

 
Singh and Xu (1993) �[ก��V���G*+�'�)!�R�R�v�"�ก��ก�� ก�
��&�� ��%��'�)


`


��ก!� ��G� 


"�	����	
H�� ASTM D4728 ��LS A ��%&�"+���)ก�
'��()!�R�R�v�
 � 
��) 88 ก�U���	
	(�G�&�U�) _G-
 � ����ก�
����
 180 ���S �
�(�!�R�R�v��S&


"��S&G�*�
�!� 
G�*��(�)���'�)��G� 


"��S&��)�
S�)g-��ก���ก��ก�
��S����"�ก
��G*+���ก�S&��� U���

��G*+�
!

�)�-� (roller bruising) g[&)�ก��"�ก!
)��&�� ��%��!�-��+�_�-��,�-�����+�_�-�S�R�S&��!� �ก��

��G*+�U��
�
��,�-  

 
�
)L

�!� 
����	 (2549) �[ก��ก�
����������ก��G*+�"�กก
 ���~����%&�RกR^�)

!�R�R�v�"�กก�
ก
 !�ก U���+�ก
 ���_G-!�-����+��Rh�~��


"�_�`�)�-���
��%&�_G-�Rh������ก��
G*+��(���!�R�R�v� !�-�_G-�#ก	�-� ballistic pendulum ก
 !�ก��!�R�R�v��S&
 ��
���))�� 2 "#� 
�
�(�`�)�-��S&


"�ก
 ���`(����ก��
~��ก�-�) 3 �������	
 V������!�(� 60 ก�U�ก
��	(�
�#ก
��ก���	
 _�-���))��ก
 !�ก�S&"���
�&�ก�
�ก��
��G*+� (impact threshold energy) �#)�S&���V%� 
1.25 "#� g[&)�#)ก�(�U$�	�'(��
-���  150 
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�K��!�  
����	 (2549) �[ก��ก
 ���_G-!�-�!R

#R�Rh������ก��G*+���%&�RกR^�)
!�R�R�v�"�กก�
ก
 !�ก U���+�ก
 ���_G-!�-���!R

#R�Rh�ก
 ���Rf� !� ก
 ������) 



"�_�_�g�)ก
 ��� ��%&��+�,R�(���!�R�R�v����L�� Red Fuji 2 '��� V%� 100 �� !�  125 ��
	(�ก�(�)


"� 20 ก�U�ก
��!� ก
 !�ก�-���V
%&�) ballistic pendulum ก
 !�ก��!�R�R�v��S&
 ��

���))��,�(�ก�� 2 "#� �
�(�ก
 ���!R

#R��*) 2 !

����
`R^�)ก��V���G*+��S&�ก��'[*�ก�
��!�R
�R�v�,�-�S,�(	(�)ก����(�)�S����+�V�Q ���))��ก
 !�ก�S&"���
�&�ก�
�ก��
��G*+�'�)��!�R�R�v�'��� 
100 !�  125 �� �SV(� 0.668 !�  1.156 "#� 	���+���
 �+��
�
ก
 ���Rf� !� �SV(� 0.642 !�  
1.018 "#�	���+���
�+��
�
ก
 ������) 

 
����	� (2545) �[ก��ก�
��&�� ��%��'�)	 ก
-�����	�ก


"��-��'S������
 ��(�)

ก�
'��()��)
`


��ก
�`�����U�L�����ก
�)��� �
 
�
S !� ��
�
S !� `���#ก
�)_����
�-� �+�������)!V "�)�����
 
�
S �
�(� Power Spectrum Density (PSD) g[&)
�ก'���V���

��!
)'�)ก�
��&�� ��%�� �SV(��#)���_�G(�)V���`S&	&+� 0-5 Hz V�����S�����ก��ก�
ก�
'��()�-�

�`���#ก
�)��ก�S&��� 
�)�)��V%�`��V��ก
S	!� `�������)�S&V����
P�_�ก�
'��()
��S��ก�� 

 
��)�
 (2548) �[ก��ก�
�R
S�
��S�
��G� 


"���%&�ก�
'��()� �(�)�
�(� ��G� 




"�!� �����ก��ก
 !�ก�S��	(�ก�
�#Q��S�� �(�)"�กV���G*+���(�)�S����+�V�Q (p≤ 0.05) 
���)"�ก����
ก�
��&�� ��%���
�(�
 ��
V���G*+�!� R
���	
V���G*+��SV���
��!
)ก�(�ก�

'��()"
�) � �(�)�S&


"��-��	
 ก
-�����	�ก�S&_G-��%&�'��()_�R
 ���,�� !� _G-ก
 ���
�#ก$#ก�S&�����'[*�_��(�Rh������ก��ก
 !�ก �SR
 ���L����_�ก�
RกR^�)� �(�)"�ก!
)ก
 �+�
�G�)ก�,�-�S�S&���!� ก
 ����#ก$#ก!`
��S������
`RกR�̂)� �(�),�-�Sก�(�U$�	�'(��  

 
��HL
 (2548) �[ก����G� 


"���%&�ก�
'��()� �(�) U���+�ก�
��ก!

!� 

�����
 

ก�



"���%&�ก�
'��()� �(�) U��


"�� �(�)��)�
S�)G�*���S�� !� �S!`
R^�)ก��
ก�
ก
 !�ก
 ��(�)!`� �R
S�
��S�
V !��ก�
���
�
��)�-��V���	-�)ก�
V����
�	�'�)
��G� 


"�ก�
��G� 


"���%&�ก�
'��()� �(�)R
 ���	(�)x �
�(�� �(�)�S&


"�_�ก�(�)
ก
 ����#ก$#ก�S&�����'[*�_��( �SV !��ก�
���
�
�#)ก�(�	
 ก
-��#���Pก'�),���S&_G-'��()
� �(�)_�R|""�
�� 
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4. �����ก��������L��A=
>@	ก�����   
 

��%&�ก
 ��� ����`[) ��	`���
R
 �����-�_�"�ก�%G�S&_G-_�ก�
���	ก
 ��� (

����
��	���ก

�ก
 ���V
�$��,��, 2536) 
 

ก
 ��� ����`[) !�(��������-�_��g��#U�� (cellulose fiber) �S&�[�"�
�Rh���%*���S��ก�� 
(homogeneous sheet) U��ก�
���	�� (interweaving) �
%��ก�����L  (bonding) 
 ��(�)��-�_�
(Lavigne and Patrick, 1993) �Rh�G�*�g-��ก�� �
S�)	��R
 �����(�),�(�Rh�
 �
S�
 U��ก�
�[�
R
 ���	��ก��'�)��-�_��ก��'[*�"�ก	����-�_���,�-�ก��"�กก�
_�(��
�%&��'-�,R�Rh�	���[��
%�	��
R
 ��� (

������	���ก

�ก
 ���V
�$��,�� , 2536)  
 

4.1 ��	`���
�S&_G-_�ก�
���	ก
 ��� (��
�G
�, 2535)   
 

4.1.1 ��%&�_���� (long fiber pulp)     
 

��%&�_���� ����`[) ��-�_���� 3-5 �������	
 �SV����
�	���	(�!
)dSก'���#) 
���	"�ก,�-��%*��(�� �G(� ����)_
 �����_
 g[&)�S_�	(�)R
 ��� ��%&�_�����(��_�Q(�Rh���%&��S&
���	,�-"�กก
 
��ก�
��)�V�S g[&)�S��*)��%&�G���$�ก'��!� ,�($�ก'�� ��ก"�ก�S*��)�Rh���%&��S&
,�-"�กก
 
��ก�
��LSก�!� ก
 
��ก�
ก[&)�V�S!� ก[&)ก��Sก�-�� ก�
���	ก
 ���" �+���%&�_�
����Rh���	`���
���ก�
��%&�_���*� ��%&��+�_�-ก
 ����SV������S'[*� �SV������S�����&�'[*� 
 

4.1.2 ��%&�_���*� (short fiber) 
��%&�_���*� ����`[) ��-�_��SV������ 1-2 �������	
 g[&)���	"�ก��	`���
����

G�����*)"�ก��ก�S&�Rh�,�- (wood) !� ������S&,�(_G(,�- (non-wood fibrous) U��_G-ก
 
��ก�
��)
�V�S ��%&�G���,�($�ก'��" _G-���	ก
 �����%&�ก�
��	���ก

���S�)R
 �����S�� �(��ก
 ���
G����%&�" _G-��%&�G���$�ก'�� ก�
���	ก
 ���U��_G-��%&�_���*���S�)G�����S��" �+�_�-ก
 ����S&
,�-�SV�����,�(�S�� "[)	-�)�+���%&�_���������_���	
��(���S&���� ��ก�
ก
 ���!	(� G��� g[&)
��%&�_���*�" G(��_�-ก
 ����SV����[
!�)!� �+�_�-��-�ก
 ����
S�
'[*� 
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4.1.3 ��%&����ก
 ��� (waste paper) 
 

��%&����ก
 ��� ����`[) ��%&��S&���	�Rh�ก
 ���!�-��+����ก
 ���ก��
��_G-
�Rh���	`���
_��( ���ก
 ������(��S*" 	-�)�+����+�V���� ���!� �'-�ก
 
��ก�
�	
S��ก�

���	ก(���S&" �+���_G-_�ก�
���	 ก�
���	ก
 ���V�����	&+� !� 
�V�`#ก �G(� ก
 ����(�'�) 
ก
 ����+�!ก� " _G-��%&�_�"�ก���ก
 �����S�)��(�)��S�� ,�(�Sก�
�����%&�G����%&���� 
��ก"�ก�S*���ก
 �����)_G-_�ก�
���	ก
 ���R
 ����%&�x �-�� 	����	
��(������S&ก+���� g[&)
" !	ก	(�)ก��,R	��V�����'�)ก
 ��� U���(��_�Q(!�-�" _G-_�ก�
���	ก
 �����%&�ก�

��	���ก

� 

 
4.2 ��LSก�
���	��%&�ก
 ��� (���������, 2545)   
 

��LSก�
���	��%&�ก
 ���กP" !
()�Rh� ��LS��)�V�S ��LS��)GS��V�S !� ��LS��)ก� !	(_�
R|""�
���S* �S��LSก�
_��(�Sก��LS V%�ก�
_G-��LS��) GS��V�Sg[&)!	(� ��LS�S
��� ��S������)�'R��)�S* 

 
4.2.1 ก

���LSก�
	S��%&���)�V�S (chemical pulping)   

 
�Rh�ก

���LS�S&_G-��
�V�Sg[&)�S��*)���� �S&�Rh�ก
�!� �Rh��(�)�S&�����#��!� 

V�������#) ��%&�!�ก��ก�����ก"�ก��	`���
 ��LS�S*����
`!�ก��ก�����ก,�-�ก%�
��*)����Rh���_�-
,�-��%&�ก
 ����S&�SV����
�	��#)!'P)!
)!	(�����		&+� ���� �+��
�
�+�ก
 ���V������Sก

���LS
��)�V�S��)!
()��ก,�-�Sก������LS ,�-!ก( ก

���LSg���$	 (sulphate process) _G-��
��กUg��S��,{
�
�ก,g�� (NaOH) !� Ug��S��g��,$	� (Na2S) ก

���LSUg�� (soda process) _G-Ug��S��,{�
�ก
,g����S�)��(�)��S�� 
�)!�()" �	��Ug��S��g��,$	�
-���  5 ��%&�ก
 ����S&,�-" �SV����
�	��-��
ก�(�ก

���LSg���$	 ก

���LSUg��!� ก

���LSg���$	V�-��V�[)ก����ก 
�)�S�
S�ก
�� x ก���(� 
ก

���LS���V�,� (alkali process) ��
� ��
�V�S�S&_G-�S�����Rh��(�)ก

���LSg��,$	� (Sulphite 
Process) '-��SกPV%���%&��S&,�-" �S�SV(��'-�)'���+�,R�+�ก
 ���,�-����
%��Sก�
$�ก�S��S�)��Pก�-�� 
_�ก
�S�S&	-�)ก�
_�-��%&�'����ก'[*� '-���S� V%�,�(����
`_G-ก�
,�-��กG���,�-���%��ก

���LS
g���$	 !� ��%&�)"�ก��
�V�S�S�����Rh�ก
�"[)�+�_�-�V
%&�)�%��Rh�����,�-)(�� !� �Rh�����	��S&�+�
_�-ก
 ����S�����Rh�ก
� ��ก"�ก�S*ก�
_G-��
���
 ��(�)Ug��S��,{�
�ก,g�� UR!	��gS��
,{�
�ก,g��!� !V��gS��,{�
�ก,g�� _���	
��(�� 3:2:2 !��ก�
_G-��
Ug��S��,{�
�ก,g��  



 

20

G�����S��!� G(��������� 	(���&)!���-��,�- ��%&�ก
 ����S&,�-�SV����
�	���)ก�����,�(
!	ก	(�),R"�กก�
	-��-��Ug��S��,{�
�ก,g�� 
 

4.2.2 ก

���LSก�
	S��%&�ก[&)�V�S (semi chemical pulping) 
 

ก

���LS�S*_G-R
������
�V�S�-��ก�(���LS�V�S �Rh�ก

���LS	-���%&�_����� �Rh�
ก��) �
%�V(��,R��)�(�)��Pก�-�� ��%&��S&�(��ก�
	-���LS�S*��)V)�S��ก����S&��#(_������(��	��
��)���%���#( !� 	-�)ก�
ก
 
��ก�
��)!
)ก� (mechanical operation) G(��_�ก�
ก
 "��	��
_�-�S'[*��Sก "[)�
S�ก�(�ก

���LSก[&)�V�S ��%&� �S&	-�U����LS�S*�SV���!'P)	��'�)!�(�ก
 ��� (stiffness) 
�S���� �+��
�
_G-�+�ก
 ����#ก$#ก 
 

4.2.3 ก

���LSก�
	S��%&���)ก� (mechanical pulping) 
 

ก

���LS�S*" _G-!
)ก���%&��+�_�-��ก���_���	`���
�(��	���)��(���*� "[)�S
�����	�#) V���!'P)!
)'�)��%&�R
 ����S*	&+�ก�(���%&���)R
 ���!
ก�S&ก�(��`[) ��ก_G-�+���ก
ก
 ������)�%������ �(��R
 ก�
'�)G�*�ก
 ���!'P) ���	�������%&�ก
 ���'[*�
#R (moulded 
pulp) !� ก
 ��������
�)G��� !	(_�R|""�
���S��LSก�
��)ก��Sก��LSก�
��[&)g[&)_G-���กก�
���,�
�*+�
-��
(��ก�
V�������'-�,R!�ก�(��R
 ก�
_���G� �S&V�
V��,�- "��+�_�-��
	(�) x !�ก	��
��ก��"�ก�g��#U��"�กก�
�[ก�� ����)ก�
�R�%�ก�� ���� �S&���� ��_�ก�
	-���%&��-�� ก�


 �
���-��,��*+��S&�����#�� 190 �)���g��gS�� ���� 5 ���S �SV����Rh�,R,�-V(��'-�)�#) ����
`
��!��ก�
	-��-��Ug��,$,�- ก�
_G-��LS�S*����
`��R|Q���S&" �S��ก
 �
	(���&)!���-��,�- 
ก�
Rw�
�	�)��V(��'-�)
���
P� !	(	-�)
 ��)V���R������"�กก�
_G-�V
%&�)�%�!� R|Q���Sก��(�)กP
V%� �V
%&�)�%���)ก�(���S
�V��#) 

 
4.2.4 ก

���LSก�
	S��%&���)GS��V�S (biochemical pulping) 

 
�Rh���LSก�
�S&������G%*�"�����
S�����	���,g��G(���(��������
	(�)x _���	`���


"����%���-�_��g��#U�� ��LS�S*" ,�(�S��ก
 �
	(���&)!���-����ก��ก !	(" 	-�) ��S�����!� 
�%*��S& _�ก�
���กV(��'-�)��ก _�R|""�
���S*,�-�Sก�
�[ก�������,g��!�  �G%*�"�����
S��_G-_�ก�

�(�� ����ก����ก'[*�!� ,�-�Sก�
"+���(��_�	���
-�)!�-� �+��
�
R��� ก�
_G-���,g����V	���� 
"�ก�G%*�
� Rhizopus sp.26R ����
`!�ก��%&�"�กR���,�- !� �G%*�
� ������L�� ALK � 4 ����
`
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���	���,g�� �(����ก���!�)ก��S��R�
���ก,g�� (MnO2) ,�-�S�S&�����%&��S����V����Rh�ก
�-�(�) 
4.5 (��G��!� V� , 2544) 

 

4.3 ก�
���	ก
 ��� 
 

4.3.1 '�*�	��ก�
�+�ก
 ��� (���������, 2545) 
 

_�ก�
�+�ก
 �����*�" �S'�*�	�����กg[&)R
 ก�
,R�-�� '�*�!
กV%� ก�

�	
S����%&�ก
 ���g[&)กP" ,�-"�ก��LSก�
	(�)x (��LSก�
��)�V�S, ก[&)�V�S, ��)ก�, �
%���)GS��V�SกP,�-) 
'�*��S& 2 V%� ก�
$�ก��%&�g[&)" $�ก��%&��-����
$�ก�S��%&�_�-ก
 ����S�S'��'[*�g[&)ก�
$�ก�S" ��ก
�
%��-��กP '[*�ก�
��	`�R
 �)V�'�)ก�
_G-)��'�)ก
 ��� '�*��S& 3 V%�'�*�	��'�)ก�

���%&� 
��%&�)"�ก_�ก�
�	
S����%&�ก
 �����%&�ก
 ����S&,�-��"��)�S��ก�� �S&���
 ก
 �-�)��),�(����  
ก�
ก�
�+����+�ก
 ��� '�*��S& 4 V%�'�*�'�)ก�
�	
S����%&�ก(��ก�
�+�!�(� " �Rh�'�*�	���S&�Sก�
 
�	����
��%&����&�V����
�	��S&	-�)ก�
��S�ก(�� �G(� �	��	���	�� (filler) ��%&�_�-ก
 ����SV���'��
��(�)�S !� �S�����-��
S�
 _�(��
ก��g[� _�(��
�S !� �	��	���[��ก�  (binder) ��%&����&�V���
!'P)!
) �Rh�	-� '�*��S& 5 V%�'�*�	��'�)ก�
�+�!�(� g[&)'�*�	���S*����
`!
(),�- ��ก�Rh� 2 !


V%�!

ก�
�+�_�U
))����	���ก

�ก
 ���!� _�!

'�)ก�
�+�ก
 ����-���%� !� '�*��S& 6 
V%�ก�
�+��Rh����	���������-�� 
 

4.3.2 ก�
���	ก
 ����-���%� (���������, 2545) 
 

ก�
�+�ก
 ����-���%� �S 3 !

 V%� !

��(��
%�R|v�ก-���S&_G-R
 ���,�� 
��R��!� �����S� !

QS&R�f� (nagashizuki) !�  !

	 ���	ก (tamezuki) ��)�S* 

 
ก. ก�
�+�ก
 ����-���%�!

,�� (Thai handmade paper)    

 
ก�
�+�!�(�ก
 ���!

,���S�-��ก�� 2 !

 V%�!

G-�� !� !

!	 

�
%�!

��(� g[&)!

!	 �S*!
()��ก,R�Sก 2 ��LS V%���LSR|v�ก-���R}�ก !� ��LSV�
V����	
��(���*+�
	(���%&�	 !ก
)�+�!�(�!

,��R
 ก�
�-���(���S&�Rh�ก
�
,�-�S���S&����"�+��-��,�-,�( �
%�,�-
��ก `-��+��-��,�-,�(
�V�`#ก����_G-)��" ��*� !	(`-��Rh�,�-��ก
�V�" !�)����
`_G-)��,�-��� 
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!� �(���S&�Rh�	�'(��,��(�� 	�'(���S*" �+�_�-ก
 ����S 
��
#R	�'(����%&�ก
 ���!�-)!�-� g[&)
�Rh�	+����G�����[&) ก�
�+�ก
 ���!

,�� !
()��ก�Rh� 2 !

 ��)�S* 

 
'. !

G-��   

 
ก�
�+�ก
 ���!

!

G-����ก_G-ก�
ก
 ���G���
�)����
`�+�,�-�Rh�

"+������ก ����  200 � 300 !�(�	(�V�	(���� !	(ก
 ����S&,�-" ,�(V(���SV�����&+�����_�!	(
� !�(� �*+����กก
 ���" ,�(��(�ก�� `-�" _�-��(�ก��V�G-��!�(�" 	-�)�SV���G+���Q��ก ��LSก�

U���+��*+�_�(_��(�)G-����%&�_�(��
ก
 "����%&��S&�	
S��,�-�),RR
������ก�-��	��V���	-�)ก�

'�)!	(� V� U����&�,R" _G-�S&V���'-�'�)�*+���%&�
-���  0.05 `-�_�(�-��ก�
ก
 "��	��'�)��%&�กP
" ,�(�S`-�_�(��ก�ก��,Rก�
,���(��'�)�*+���ก"�ก	 !ก
)กPG-� �+�_�-	-�)_G-����!� !
)�ก ��ก
'[*���"" �+�_�-��%&�,��ก�)
��ก��	
)ก��)	 !ก
) !�(�ก
 ���" ��S�,�- V��-��,�-,�(_�-��

ก
 "����%&����ก�
�*+�G-����%&�_�(��%&��S&	S!�-��),R_��*+�G-����%&�V�_�-ก
 "��	����(�)��&+�����
��&��(�) �+�	 !ก
)	�ก��%&�"�ก"���S&�(�)�S&���!�-���ก�'-���	��G-� x U��
�ก��
 ��
	 !ก
)_�-'���
ก�
�����-�'�)�*+���%&�,�-	������� V����[ก'�)ก�
"-�)!	(� V
�*)'[*�ก�
V���
�)'�)ก
 ����S&
	-�)ก�
 �ก	 !ก
)_�-�-��*+�U���
P�_�!����&) 
�"��*+����"�ก	 !ก
)"���� "[)�+�,R	�ก
!�� 

 
V. !

!	 �
%��+�!�(�!

��(�   

 
ก�
�+�ก
 ���!

!	 �
%��+�!�(�!

��(� �Rh���LSก�
�+�!�(��S&

����
`ก+����V������'�)ก
 ���,�- !	(ก�
�+�!�(�" G-�ก�(�!

G-�� ก
 ���" �SV���
��&+�������กก�(� !

!	 ��)!
()��ก�Rh� 2 ��LSV%� 

 
1) ��LSR|v�ก-���R}�ก    

 
��LSR|v�ก-���R}�ก�+�U��G�&)��%&��S&�(��ก�
�����*+���ก!�-� ���%�V���G%*�

R
 ���
-���  30 R|v��Rh�ก-��,�-!	(� ก-��_�-,�-�*+����ก!�-)	��V���	-�)ก�
	�ก�*+�_��(�)
G-����%&��S&�S��
ก
 "����%&������#(_�(_�`�)��%&�ก
 "����%&�-R
 ��� 10 ��	
_�(ก-����%&��),R��[&)
ก-��!�-�_G-�%�	Sก-����%&�_�-!	กก
 "�� ��)	 !ก
)G-����%&�_��(�)G-����%&� _G-�%�ก�	 !ก
),�(
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$�)��ก��,R 	�ก�*+���%&����)
�	 !ก
)_�-��&�!�-�_G-~f��%�!	  ��%&�_�-ก
 "����&�	 !ก
)!�-��ก
	 !ก
)'[*�	
) x 
�"��*+�����,��"[)�+�,R	�ก!�� 
 

2) ��LSV�
V��R
������%&�	(��*+� 
 

��LSV�
V��R
������%&�	(��*+� ��LS�S*" �+�!�(�,�-�
P�ก�(���LSR|v�ก-�� 
ก
 ���" �SV�����&+�������กก�(� ��%&�)"�กก�
	S��%&�_�-!	กก
 "��" �+�_�-��กก�(���LSR|v�ก-�� 
!	('-��+�V�Q" 	-�)V�
V��R
�����*+�	(���%&�_�-`#ก	-�) !� ����	�)�*+���%&�" 	-�)ก����%&� _�-
ก
 "����(�)��&+�����!� 	�)_�R
���	
�S&,�-��%&�!�-)	��	-�)ก�
 _�(�*+��S&�����
ก
 "����%&�
!�-��)_�`�)U��
#-R
�����S&!�(���_�(��%&��S&
#-�*+����ก�S&!�(����)_��*+�V��-�� _�-��%&�ก
 "��
��(�)��+&�����	�)�*+���%&�_�-,�-	���S&V+����,�- ���)
�	 !ก
)!�-��ก'[*�	
) x 
�"��*+�����
,��"[)�+�,R	�ก!��_�ก�
�+�ก
 ���!

,����*�,�(����
`" �[)�����ก"�ก	 !ก
)_�'� 
�R}�ก,�-  

 
��)��*�"+��Rh�" 	-�)�+�_�-ก
 ���!�-)��*)	 !ก
) g[&)�S�-��ก�� 2 ��LS

V%� ก�
	�ก!������� V���
-��"�ก!�)!���Rh���LS�S&R
 ����U���+�	 !ก
)�S&�*+�,����ก"�ก
��%&����!�-�	�*)��S�) 45 �)��U��Rก	�" !�-)_����� 2 � 3 G�&�U�) !� ��LSก�
�
U��_G-	#-�
 �

ก
 ���g[&)�S'-��SV%� ����
`�
,�-	������� U��,�(�SR|Q��'�)������ก��!	(ก�
�)���
V(��'-�)�#)ก
 ����S& " �+��'-�,R"+��Rh�	-�)_�-�*+����"����ก(��"[)�+��'-��
U����)g-��ก��
V
�*)� ����G�*�	�� V���"�'�)	#-�����#���S&_G-R
 ��� 40 � 45 �)���g��gS�� `-������#���#)
�ก��,R" �+�_�- 	�'(��,��(����	������"�ก'�
	 !ก
),�- ก
 ���" !�-)R
 ��� 1 G�&�U�) 

 
). ก�
�+�ก
 ����-���%�!

QS&R�f� (Japanese handmade paper)    

 
ก�
�+�ก
 ���!

QS&R�f�U���d�� ��(�)��&)ก
 ������Rh�ก
 ����S&�S

G%&���S�)��ก��%&�)"�ก�SV����
S�

�) ��&+�����!� �SV������� ��_�ก�
_G-)�� �G(� ก�
�+�

��R
 	#��-�	(�) �(�'�) �Rh�	-� g[&)��Rก
��_�ก�
�+�ก
 ���QS&R�f�R
 ก�
,R�-�� !

g[&)�S 2 
G�*��(���-��ก��V%� ก
�
 (_�����QS&R�f��
S�ก�(� keta) !� �(��'�)	 !ก
) (_�����QS&R�f��
S�ก�(� 
su) ��ก"�ก�S*!�-���)	-�)�S �(�)G-����%&�!

QS&R�f� '�	�*)!� !�(�,�-��)ก
 ��� 
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4.4 ก
 ����S&_G-_�ก�



"��S
�(�    
 

ก
 ���R
 ����S*�SR
����ก�
_G-�#)!� ������L�ก�
ก�
'���	��'�)��
�Hก�"
��V��	���ก

� ��)��*�ก
 ���R
 ����S*"[)�SV����+�V�Qก�
R
 �����	���ก

���ก V����
�	�
�S&	-�)ก�
'�)ก
 ���R
 ����S*V%� V���!'P)!
) (ก�
��	(�!
)�[) !
)dSก !� V���!ก
()) 
V����
�� V������S�� V����
�	�'�)���ก
 ���_��-��ก�
����� !� V�����(�) !� V����[

!�) 

 
ก
 ���R
 ����S*����
`!
(),�- 3 ก��(� (

������	���ก

�ก
 ���V
�$��,��, 

2536) V%�  
 
4.4.1 ก
 ����+����ก�(�) (liner board)   

 
ก
 ����+����ก�(�)" _G-R
 ก�
��)�-��'�)ก
 ����+�ก�(�) (sheet board) 

��)��*�" 	-�)
�
!
)"�ก�����ก,�-!� '� ��S��ก��" 	-�)���S�� !� �%�,�-��ก���S&" `#ก��
�+�
�����(�)�-�� 90 �)�� U��,�('�� �SV����
�	� V%� ���S�� ��	(�!
)dSก 	��ก��,�- ����
S�
 V���
'����(�) V����[
!�) 

 
4.4.2 ก
 ����+�����#ก$#ก (corrugating medium)    

 
ก
 ����+�����#ก$#ก�Rh�ก
 ����+����G�*�ก��)'�)ก
 ����+�ก�(�) 

��%&�)"�ก��#(	
)ก��)
 ��(�)ก
 ����+����ก�(�)��)��*�"[),�(	-�)�SV����
�	��[
!�)!� V���
� ��� �+�_�-����
`_G-��%&�"�ก���ก
 ���,�- ��ก"�ก�S*V����
�	���)�-��V���!'P)!
),�(
	-�)ก�
��ก��ก !	(����
`���&�,�-�-���*+����ก��	
H�� 
 

4.4.3 ก
 ����+�`�)����G�*� (multiply sack) 
 

ก
 ����+�`�)����G�*��SV�������_G-!��`�)����	�ก_�!`
R
 ���
	 ���	ก �S�*+����ก��	
H��	(��%*��S& 70-90 ก
��	(�	�
�)��	
 V����
�	����ก�S&	-�)ก�
 V%�V���
���S�� V�����	(�!
)dSก ก�
��	(�!
)�[) !� �SV����
�� 
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4.4.4 ���	�������%&�ก
 �����(�'[*�
#R (moulded pulp containers)   
 

��%&�ก
 ���'[*�
#R ����`[) ������
%���G� 


"������	��S&�+�"�กก�
'[*�
#R
'�)��%&�ก
 ���_�-�Rh�
#R
(�)	��	-�)ก�
 �Rh����	������S&,�-"�ก���ก
 ������%�_G-�S&�S��%&�


����L�M�����#(
-�) ก�
��%�ก_G-��	`���
G���_���*�'[*���#(ก�
G���'�)���	�����!� V���	-�)ก�

_�ก�
_G-)�� �+��
�
���	���������
�(��_�Q(" _G-ก
 ����S&�SV������#) !� ,�(�Ruv����[ก
����� �G(�ก
 ����S&,�-"�กก�
	��'�
ก
 ���'�)U
))�����	ก
 ��� �Rh�	-� ก
 
��ก�
���	
��%&�ก
 ���" ,�(_�(��
�V�S_�x ���กP,�-�
%���"���!R^)!� 'S*�[*)�),R��%&�G(��_�ก�
���*+� 
�
%�����S�S&� ����*+� ��%&����&�V������)�� �
%���ก	-�)ก�
��
��V����
�	�_�ก�
	-��,'���กP
��ก" _�(��
R
 ��� $�#��U
V�
�
�����ก�
��
�#�R
 "��
�'-�,R ��%&�ก
 ���'[*�
#R��*���ก" 
�+���_G-�Rh������ก��ก
 !�ก �����G(��


"��
%���G� 


"����V-��S&
�

�) !	ก��ก)(�� ��%&�
G(��_�ก�
'��() 	����(�)ก�
_G-)��'�)��%&�ก
 ���'[*�
#R ,�-!ก( ก�
�+��Rh�`������_�(��,�-�� 
�Rh�	-� ("�
��, 2548) 

 
ก. ��	`���
�S&_G-!� !��()��	`���
    

 
U��Rก	�ก�
���	


"������'[*�
#R"�กก
 �������
`"+�!�ก,�- 2 

R
 ���_�Q( x (�#�����"��,������G��, 2543) V%� 
 

1) 


"������'[*�
#R�S&�+�"�ก��%&�

����L�M   
 




"������'[*�
#R�S&�+�"�ก��%&�

����L�M��	`���
�+�V�QV%���%&�ก
 ���


����L�Mg[&)�S
�V�"+���(���#) �(��_�Q(" _G-���	


"������_�(����
�S&�#-

�U�V����
`

�
R
 ���,�-����S �G(� ����
�+��
P"
#R �
%�����
�S&�'-�	#-�
,�UV
��$ 

 
2) 


"������'[*�
#R�S&�+�"�กก
 ���ก
 ���
S,g�V��   

 



"������'[*�
#R�S&�+�"�กก
 ���ก
 ���
S,g�V�� �(��_�Q(����_G-�+�

`��ก
 ���


"����V-� �G(� ,'( !� ��,�- �Rh�	-� !� _G-�Rh�


"������_�(���V-���%&�ก��
ก
 !�ก 	����(�)ก
 ����S&�+���_G-�Rh���	`���
_�ก�
���	 �G(� ก
 ������)�%�������S&,�(_G-!�-� 
(waste newspaper) ก
 ���!'P)!� ก
 ����#ก$#ก�S&,�(_G-!�-� (waste corrugated fiberboard) 
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��`[)���)�%���	���
!� ��&)�����	(�)x �S&,�(_G-!�-� ��*)�S*" ��%�ก_G-���ก
 ���G���_��Rh�
��	`���
 '[*���#(ก�
V�����'�)���	������S&	-�)ก�
�-�� ��)��*� ��	`���
ก
 ���_G-!�-�	(�)x "[)
����
`��g%*�,�-��&�,R_��-�)	�����(�),
กP	����%&�V�����&�_"�(�" �S��	`���
R^��U
))��
��S�)��ก�
V���	-�)ก�
�#-R
 ก�
ก�
���	�ก%�
��*)���" �+���QQ�ก�

-��V-����ก
 ����
%�

-��
�
g%*�ก
 ����ก(�_��-�)`�&��Rh��#-"����ก
 ���_�-�Sก	(���[&) 

 
4.4.5 ก

���LSก�
���	   

 
ก�
���	


"������ก��ก
 !�ก'[*�
#R"�กก
 ���
S,g�V���S&����ก��_�

R|""�
���Rh�ก�
���	U��_G-ก�
'[*�
#R�-��ก�
�+�!�-)
 

�#QQ�ก�� (vacuumed-dehydration 
molding) g[&)�V
%&�)"�ก
�S&_G-"+�!�ก,�-�Rh� 2 
#R!

 (�#�����"��,������G��, 2543) V%� 

 
ก. ก�
'[*�
#R!

�(�� (soft mold) �Rh�!

 revolving machine (wet)    

 
ก�
'[*�
#R!

�(���Rh�!

 revolving machine (wet) UV
)�
-�)'�)




"�������S&���	,�-" ,�(!'P)��ก��ก ����
`UV-))�,�-��Pก�-�� 


"�������S&���	U��_G-
�V
%&�)"�ก
!

�S*���� �+��
�
_�('�)�S&�S�+*����ก	�*)!	( 1-10 ก�U�ก
�� �G(� `��ก
 ���_�(,'( ��ก
!� ��,�- �Rh�	-� 

 
'. ก�
'[*�
#R!

!'P) (hard mold) �Rh�!

 press machine (dry) 

 
ก�
'[*�
#R!

!'P)�Rh�!

 press machine (dry) UV
)�
-�)'�)


"�

������S&,�-" �SV���!'P)!
) �����	(�!
)ก
 !�ก!� �SV����%����(��#) "[)����_G-


"����V-��S&
	-�)ก�
R^�)ก��ก�
ก
 !�ก�#) �G(� ��Rก
������Pก�
���ก��!� ��Rก
��U�
V���V� ��Rก
��
V������	�
�!� G�*��(�� �Rh�	-� ��ก"�ก�S* "�ก�%*����'�)


"�������SV�����S���
S�
���)�� 
"[)�����+���


"�'�)��(���Pก !� ��Rก
����
��V���)��	(�)x �S&	-�)ก�
����	�����V-�U��_G-



"�������S&!R�ก	�!	(�#���)���Sก�-�� 
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5. ก������?=�K��?����   
 
 ก�
����
��G� 


"��Rh�ก
 
��ก�
�S&�SV����+�V�Q��(�)��&)	(�ก�
��ก!


UV
)�
-�)	���"�ก�
R
�
R
�)V�����'�)ก�
�S
�(���%&�R
 U�G��_�ก�
��V�����S���� ��
	-���� 
����*)ก�
	
�"��
'-�ก+����_�ก�
g%*�'�� (��

�	�� !� V� , 2532) ��%&�V�
V��
V�����'�)��G� 


"���) !� ��%&�R
 ก��V�����'�)���	�����_�-�Rh�,R	���S&V��,�- 
��ก"�ก�S*ก�
����
��G� 


"���)�S���`�R
 �)V��%&��SกV%� 

 

-  ��%&�	
�"��
V�����_�-�Rh�,R	����	
H��ก+����'�)R
 ��� �
%�'�)��ก�
��&�,R�
%���	
H��
 ��(�)�#-���	ก�
�#-_G- 

-  ��%&��R
S�
��S�
V����
�	�'�)�����


"��S&�V�_G-ก�
�������!��_��( 
-  ��%&���V������� ��
 ��(�)��G� 


"�ก�
���	������S&


"� (package product 

compatibility) �
%�V�������
`_�ก�
_G-)���d�� ��(�)'�)��G� 


"���*�x  
 

��LSก�
����
�(��_�Q(������
%�R
 ��ก	���"�ก�%*�H����������	
�����x��'� ��*)
�V�S $���ก�� ,$$^� ��� 
�)V
�*)��LSก�
����
��*������'[*���U���#-���	�
%��#-_G-��G� 


"���) 
��%&�_�-���� ��ก�
)���d�� ��(�) �-����	��S*�+�_�-��LS����
�S��ก���!� �S�`�
��	(�)x �S&
ก+������	
H����ก��_G-��%&�_�-����
`�R
S�
��S�
��ก�
����
�S&,�-"�ก!	(� !�() 
�#-
�
���G�
�+�ก�
����
" 	-�)��"�
����%�ก��	
H���S&���� ��ก�
)��'�)	����)_�-��ก
�S&���!� V�
ก+�ก�
��LS����
,Rก�
���S&,�-"�กก�
����
�-������ ()�������, 2538) !	(_�
R|""�
����LSก�
����
	(�)x " �[�`%���	
H��'�)G�	� �
%���	
H����ก�g[&)�Rh��S&���
�
ก��
��&�U�ก��*)�S*��%&�_�-��ก�
���V
� ���S&,�-�SV���`#ก	-�) !� ����
`�R
S�
��S�
_�!	(� V
�*),�- 
(��

�	�� !� V� , 2532)  

 
��	
H��ก�
����
�S&����_G-��&�,Rก�
��G� 


"�,�-!ก( 

 
1.  ��	
H�����	�������	���ก

� (��ก.) '�)�+���ก)����	
H�����	�����!� 

��	���ก

� 
2.  International Standard Organization (ISO) 
3.  American Standard Testing Method (ASTM) 
4.  British Standard (BS) 
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5.  Technical Association of the Pulp and Paper Industry (TAPPI) 
6.  Federal Test Method Standard 
7.  The Packaging Institute (PI) 
8.  National Flexible Packaging Association (NFPA) 
9.  American Boxbord Association (ABA) 

 
5.1 ���� ก�
�กP
	����(�) (conditioning)   

 
������
%���G� 


"���กG���ก(���S&" �+�������
" 	-�)�(��ก�
�กP
���_	-

���� ก+���� ���_�
 � �����S&ก+����ก(�� ��%&�)"�กV����
�	�'�)������
%���G� 


"�
!R
�R�S&��	������!���-�� �G(� �����#�� V���G%*�������L�'�)��ก�� V���G%*�'�)	����(�) 
��� ��)��*�ก�
" �R
S�
��S�
V����
�	�'�)	����(�)�S&,�-"�กก�
����
!	(� V
�*) " 	-�)_�-
	����(�)��*��(������ ก�
�กP
��S��ก����ก(�� !� ก�
!��)��ก�
����
" 	-�)
 
����� ก�

�กP
�
%����� �S&_G-����
���� ���� ก�
�กP
" !	ก	(�)ก��,R	��R
 ��� !	(" _G-���� 24 
G�&�U�)��(�ก�� 
�)ก
�S��"" ก+�������� ก�
�กP
'[*���_��(_�-���� ���
%�_ก�-�VS�)ก�
ก�

_G-)��"
�)  
()�������, 2538) ���� ก�
�กP
	����(�)'�)R
 ��	(�)x !��)_�	�
�)�S& 1 
 
A��� �O� 1  ���� ก�
�กP
	����(�)'�)R
 ���	(�)x 
 

R
 ��� 
���� ก�
�กP
 

�����#�� (�)���g��gS��) V���G%*�������L� (
-��� ) 
��
��"�	���, ����	
��S�, �
���S��, 
~
�&)���, ���
����S, ���L�
�!���� 

20 ± 2 65 ± 2 

���gS!����, ��)กK�, !V����, ��Pกg�Uก
, !�$
�ก�_	-, ���
�ก� 

23 ± 2 50 ± 2 

�����S�, ,�� 27 ± 2 65 ± 2 
���U��S�gS� 20-25 ± 2 70-80 ± 2 
 
�O�!� : ���!R�)"�ก )������� (2538) 
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5.2 ก�
����
��G� 


"�����
   
 

5.2.1 �*+����ก��	
H�� (basis weight �
%� grammage)  ����`[) �*+����ก�Rh�ก
��	(�
�%*��S& 1 	�
�)��	
 V����
�	��S*_G-ก+�����ก����+��
�
ก�
g%*�'�� ��%&�)"�กV(��*+����ก��	
H��
ก
 ���G�����[&)" ������L�U��	
)ก�
R
����V���G%*�!� V���!'P)!
)'�)ก
 �����*�x �+�
ก
 ���	����(�)��	��'���_�-�S�%*��S&���� �� �G(� 10 x 10 	�
�)�g�	���	
 �
%�R����	(�
S� 
(pound per ream) 1 
S� (U.S. ream) �SV(���(�ก�
ก
 ��� 24 x 36 	�
�)��*� "+���� 500 !�(�  ��LS
����
" �������	
H�� ISO 536, ASTM D646 !�  TAPPI T 410 
 

5.2.2 V������ (thickness)  ����`[) 
 � ��)	�*)d�ก
 ��(�)�����-���*)��)'�)
ก
 ��� ��(���S&_G-��&�,R�G(� �������	
 ,�V
�� �
%���*� !� ��(���S&_G-�d�� ����� �G(� point 
�+��
�
ก
 ��� (1 point = 1/1000 ��*�) mil (1 mil = 25 micron) !�  gauge (100 gauga = 1 mil) 
�+��
�
$��������	�ก�
%�������(��	������G�*� V������'�)ก
 ����S*
�)V
�*)กP�
S�ก�(� V���
�R�
� (caliper) ����_G-	
�"V�����'�)ก
 ��� ������(��	����&�,R!� ��G� 


"��ก%�
��ก
R
 ��� �Rh���LS����
�S&
���
P�!� �+�,�-)(�� V������" �S�(��������L�ก�
V����
�	��S&�กS&��ก�

V������S��_�ก�
UV-))�!� V���!'P)	�� 
�V� !� ก

���LS	(�)x _�ก�
!R

#R�Rh���G� 



"��G(� ก�
����� ก�
	�� �Rh�	-� �V
%&�)�%��S&_G-���V������'�)ก
 ���
�) ����_G-�V
%&�)�%�
����S&�SV���� ��S��!� !�(��+��#) �G(� ,�UV
���	�
� `-��Rh�ก
 ������ �G(�!�(�ก
 ����#ก$#ก
!� !�(�ก
 ���!'P)" _G-���
���S� ��	
H���S&_G-,�-!ก( ASTM D 645 !�  TAPPI T 411 
 

5.2.3 V���	-�����	(�!
)dSก'�� (tear resistance)  ����`[) V�������
`'�)
ก
 ����
%�����	�ก�S&" 	-��!
)g[&)�+�_�-G�*�����
'��"�ก
������ ก�
����
" ����
V(�
)���d�S&��S&_G-_�ก�
dSกก
 ����
%�����	�ก�S&�S
��
�ก,�-!�-���(���Rh�ก
��!
) x ��	
 �
%� 
���	�� x ��	
 V����
�	��S*
�ก`[)V���!'P)!
)'�)ก
 ��� !� ������L�ก�
V(�V���	-�����
!
)���� �� g[&)" �SV����+�V�Q	(�ก�
V�
V��V�����'�)����	�ก ก
 ��� `�)ก
 ���!� ก�(�)
ก
 ���!'P) �V
%&�)�%��S&_G-V%� Elmendorf tear tester U���������	
H�� ASTM D 607 !�  
TAPPI 414  
 

5.2.4 V���	-�����	(�!
)���� �� (bursing strength)  ����`[) V�������
`'�)
ก
 ����
%�����	�ก�S&" 	-��!
)����S&ก
 �+�
�G�*�����
�-����	
��S&���&�'[*���(�)��&+����� 
"��+�_�-G�*�����
��*�'�� �S��(���Rh��ก�U�R��V�� (KPa) �
%�ก�U�ก
��!
)	(�	�
�)
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�g�	���	
 (kgf/cm2) V����
	��S*�SV���������L�ก�
ก�
	-�����!
)�[)'��!� ก�
	-�����!
)
dSก'�� ����_G-����
V�����'�)ก
 ��� ก
 ���!'P)�
%�!�(��#ก$#ก�S&�+���'[*�
#R�Rh���G�  
�G(� ก�(�) `�) �Rh�	-� �V
%&�)�%��S&_G-V%� mullen tester ��	
H���S&_G-,�-!ก( ��ก. 550, ISO 2759, 
ASTM D774, ASTM D2738, TAPPI T403 !�  TAPPI T810 
 

5.2.5 V���	-�����	(�!
)dSก'�� (tensile strength) !� ก�
�%�	�� (elongation) 
����`[)  V�������
`'�)ก
 ����
%�����	�ก�S&" 	-��!
)�[)�S&ก
 �+��S&R���'-�)_�'-�)��[&)
'�)G�*�����
�S&�SV���ก�-�)V)�S& "�G�*�����
��*�'�� �S��(���Rh����	��	(�V���ก�-�)�Rh�
��	
�(��ก�
�%�	������`[) 
 � �S&G�*�����
�%�	����ก"�'�� �S��(���Rh�
-��� '�)V������
����'�)G�*�����
 ก�
����
" �+�,�-U��!�(�	����(�)����
" `#ก	
[)
 ��(�)VS���S
 2 	��
U���S&VS���S
	����[&)" �V�%&���S&��%&��[)!�(�	����(�)"�ก
 ��&)'�� 
���[ก!
)�S&_G-!� V(�ก�
�%�
	��'�)!�(�����
'� '�� V����
�	��S*������L�ก�
V���!'P)!
)'�)!�(�����
 ก�
	-�����
!
)���� �� ก�
	-�����!
)��&�� �� ก�
	-�����!
)dSก'�� V�����_�ก�
UV-))� 	���"�
V���!'P)!
)'�)
��	(��V
%&�)�%��S&_G-�
S�ก�(� tensile tester U��_G-��	
H�� ASTM D828, ASTM 
D829, TAPPI  T404 !�  TAPPI T456 
 

5.2.6 R
����V���G%*� (moisture content) ����`[)  R
����'�),��*+�_�ก
 ���V��
�Rh�
-��� '�)�*+����ก���� ��LS����
" �+�,�-U��ก�
�
!�(�	����(�)�S&�
�
�*+����ก!�(���_�
�	��
�S&�����#�� 105 �)���g��gS�� �Rh�������(�)�-�� 2 G�&�U�) �+�_�-��P�_���กg��V�	�
� �+���
G�&)�*+����ก_��( ��	(�)'�)�*+����ก�S&G�&)V%� R
����V���G%*�_�	����(�) ����
��)��V(��Rh�
-���  
V����
�	��S*�SV���������L�ก�
ก�
����� ก�
�V�%�
 ก�
	�� ก�
��ก�� !� ก

���LS�%&�x _�ก�
�+�
�Rh���G� 


"� ก�
����
�S*�SV����+�V�Q	(�ก
 ��� ก
 ���!'P)!� ก
 ����#ก$#ก�S&" 
�+�,R'[*�
#R�Rh���G� 


"� ��	
H���S&_G- ,�-!ก( ISO 278, ASTM D466 !�  TAPPI T 412 
 

5.2.7 ก�
����
ก�
�#�g[��*+� (water absorption) ����`[)  R
����'�)�*+��Rh�ก
��
�S&ก
 ���g[&)�S�%*��S& 1 	�
�)��	
 ����
`�#�g[�,�-���_������S&ก+����_�- ก�
����
�S*�S
V����+�V�Q	(�ก�
����� (ก�
�#�g[��*+���[ก) ก�
��ก�� ก�
�����	(����� !���-��'� '��() 
�G(� ก�
�R}�ก~� U��V(��S*" 
�ก`[)'�)�����S&_G-ก�
ก
 ��� �G(��*+� ก������ ��[ก����� " g[�
�'-�,R_���%*�ก
 ���,�-��ก�-����S�),
 ��LSก�
����
 �
S�ก�(� �V�

� ���� (Cobb test) !� _G-
�V
%&�)�%� cobb sizing tester ��	
H���S&_G- ,�-!ก( ISO 535 !�  ASTM D2045 
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5.2.8 ก�
	-�����	(�,'��� (trupentine test) ����`[)  �����S&�Rh������S�S&!�(�
����
" 	-��ก�
g[��(��'�),'��� U��" 
��)���Rh�V(�'�)�����S&R
�กw
��,'���
�!�(�
	����(�)�-��	
)'-��ก�
�-���S&������ก�
,'��� !�(�����
��ก�Rh�ก
 ���G�
,' "��R
 �)V�'�)
ก�
����
��%&��R
S�
��S�
V����
�	�ก�
	-�����ก�
g[��(��'�),'���'�)ก
 ���G�
,'	(�)
G���ก�� ��	
H���S&_G-,�-!ก( TAPPI 454, ASTM D722 (�-�)Rw�
�	�ก�
��VU�U��Sก�



"��S

�(�, 2526) 
 

5.2.9 ก�
	-��ก�
'�� (abrasion resistance) ����`[)  V�������
`'�)ก
 ����S&" 
��	(�ก�
��S���S
 ��(�)ก�
'��()�
%�
 ��(�)!�(�U���d�� ��(�)��&)��%&��S�����R�กR��� �G(� 
�
����#(
 ��(�)G�*�'�)ก
 ��� g[&)��"�+�_�-�ก��ก�
!�ก
 ��(�)G�*� ��ก�
���V
� ��
��)���Rh�
�����ก
��	(�ก�
'�� 1000 
�
 ��LSก�
�S*��"_G-�+��
�
$��������	�ก !	(" 
��)���Rh�
-��� '�)
!�)�S&�(�� (percentage of transmitted light) �V
%&�)�%��S&_G-V%� abraser U��_G-��	
H�� TAPPI 
T478 (paper and paperboard) ASTM D1044 (transparent plastic) 
 

5.2.10 ��	
�ก�
g[��(��'�),��*+� (water vapor transmission rate) ����`[) R
����
,��*+��S&g[��(��"�ก�����-���[&),R��)�Sก�����-���[&)'�)��[&)��(���%*��S&���'�)����� �
%���G� 



"� _�
 � �����S&ก+����!� ���_	-���� �S&V)�S& �S&�����#��!� V���G%*�������L�_�ก�

���V
� �� R
����ก�
g[��(��,��*+�'�)������S&_G-�+���G� 


"�" �SV���������L�ก�
ก�
��%�ก_G-
��G� 


"��S&���� ��_�-V�-�V
�)���V-�,�(_�-��%&������_�
 � �����S&ก+���� ��	
H���S&_G-
V%� ISO 2528 !�  ASTM E 96 
 

5.2.11 ��	
�ก�
g[��(��'�)ก��g (gas transmission rate) ����`[) R
���	
'�)ก��g�S&
g[��(��"�ก�����-���[&),R��)�Sก�����-���[&)'�)��(���%*��S&���'�)����� �
%���G� 


"� _�

 � �����S&ก+���� !� ���_	-��	(�)'�)V��������[&)��(�� �S��(���Rh��#ก
��ก��g�	���	
	(�
	�
�)��	
	(�


��ก�� �S&�����#��_�ก�
���V
� �� ก��g�S&g[��(����G� 


"�,�-��"�Rh�
��กg��"� ,�U	
�"� �
%�V�
�
��,���ก,g�� ก��g
�)G����+�_�-���V-���%&��V����� !	(���V-�

�)G���	-�)ก�
ก��g��%&�
�ก��V����� R
����ก�
g[��(��'�)ก��g'�)������S&_G-�+���G� 


"�"[)
�SV���������L�ก�
ก�
��%�ก_G-��G� �S&����
`V�-�V
�)���V-�,�(_�-��%&������_�
 � ����
ก+������	
H���S&_G-,�-!ก( ASTM D 1431 method  
 



 

32

5.2.12 V������!�(� (density) ����`[)  �*+����ก'�)G�*�����
	(� 1 ��(��
R
���	
 � �����#���S&ก+���� ��(���S&����_G-V%� ก
��	(��#ก
��ก��g�	���	
 (g/cc) !� ก�U�ก
��
	(��#ก
��ก���	
 (kg/m3) V����
�	��S*
�)V
�*)" _G-�+��
�
ก�

()
�กG���'�)$�����
%�!�(�
����	�ก,�- ��
� ����	�กG���	(�)xก��" �SV(�'�)V������!�(�	(�)ก�� _�ก�
���V
� ��V���
���!�(�'�)$��������	�ก�
%�����	�ก" _G-��LS!���S&�*+�	��กw'�)��VS�S�S� U��_G-��	
H�� 
ASTM D 729, BS 2782 
 
6. ก���� �L�ก������  (����
A�, 2549)   
   

6.1 ก�
��)!��ก�
����)!

��(�	���U����
#
�� (CRD)   
 

!��ก�
����)!

��(�	���U����
#
�� (completely randomized design, CRD) 
�Rh�!��ก�
����)�S&)(���S&��� U����&)����)`#ก��(�"���)_���(��ก�
����) �Rh�!��ก�
����)
�S&�SR
 ���L�����S��ก `-���(��ก�
����)�SV�����&+����� !� R
 ��ก	�_G-_�ก�
������#	
 
�����ก

���LSก�
���	 ก�
�[ก������ก�
�กP
 ก�
����
��)R
 ��������� ก�
��(�,�(
"+��Rh�	-�)�+�g*+���(�ก�� !	(��%&�V���� ��ก����_G-��(�ก�� ก�
���V
� ��V���!R
R
��" �Rh�
V���!R
R
��!

��)��S�� U���S&V���!R
R
���S&�ก��'[*�" �ก��"�ก��&)����)��(���*� 
 

6.2 ก�
��)!��ก�
����)!

��(�_�
��V��
#
�� (RCBD)   
 

!��ก�
����)!

��(�_�
��V��
#
�� (randomized complete block design, RCB, 
RCBD, RBD) �Rh�!��ก�
����)�S&)(�� ��&)����)`#ก��(�"���)_�
��V��%&�_�-���_�
��V�S
V�����&+�������ก�S&��� �SR
 ���L�����S��ก `-���(��'�)ก�
����),�(�SV�����&+����� 
����
`R
 ��ก	�_G-_�ก�
����)��)R
 ��������� ก�
��(�,�("+��Rh�	-�)�+�g*+���(�ก��_�!	(
� 
��V !	(��%&�V���� ��ก����_G-��(�ก�� !� ก�
��)!��ก�
����)!

��(�_�
��V��
#
�� 
�S'-�ก+����V%� ,�(	-�)�SRw�������L� (interaction) 
 ��(�)
��V!� ��&)����) 
 
7. ก���
�ก������ �??�kJ����O�� (factorial experiment)   
 
 �����	
 (2549) !~V���
S�� (factorial experiment) �Rh�ก�
"��ก�
����) ,�(_G(!��ก�

����) ก�
����)!

�S* �#-����)����
`�S&" �[ก��R|""�� (factor) 	(�)x ,�-_�������S��ก�� 
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����*)����
`�[ก��Rw�ก�
���������L�"�ก!	(� R|""����
��ก��,�-�-�� �G(� �����#��, V����'-�'-�
'�)��
�V�S, 	��V 	 ���	� _�ก
 
��ก�
��)�V�S �Rh�R|""���S&�กS&��'-�)ก�� !� �SRw�ก�
���
������L�ก�� ��(�),
กP	��ก�
"��ก�
����)!

�S*��"" �+�_�-,�(����
`�[ก��!	(� R|""��,�-
��(�)� ��S��`-��SR|""�� !� 
 ��
	(�)x ��ก�ก��,R��
� `-��ก��V���!R
R
��_���	`��
%������
_�ก�
����)��ก  
 

���_	-ก�
"��ก�
����)!

�S* ��กx 
 ��
'�)!	(� R|""��" R
�กw�
-��ก��ก�
��กx 

 ��
��กR|""���%&�x �#-����)����
`"��ก�
����)!

!~V���
S��,�-_�����x !

'�)ก�

����) �G(� CRD, RCBD �Rh�	-� 



��Hก�>	������Oก�� 

 

��Hก�>	 

 

1. ��Rก
���S&_G-_�ก�
�+�ก
 ��� 
1.1 ���ก
 ����#ก$#ก "�ก

���� ����


"������ "+�ก�� "�)����R���L��S  
1.2 �V
%&�)	S��%&�!

{�!�����
�  
1.3 	 !ก
)���'��� 21 x 30 	�
�)�g�	���	
 
1.4 	#-�
��
-��!

`���S&����
`V�
V�������#��,�- (Tray dryer) 
�(� B.W.S 

���� 

�.".ก.
S.��

���.���.��
���*) R
 ���,�� 
 

2. ��	`���
_�ก�
����
�����ก��ก
 !�ก�S&�����!�-�   
2.1 � �(�)�*+���ก,�- (Mangifera indica Linn. cv. Nam Dok Mai) "�ก���!ก-��)����

ก#� �.
�)V�-� "�)���� d �G�)��
� ����ก�
�กP
�กS&�� 110 ������)��ก
���	P��S& " V����%�ก���S&�S
�*+����ก '��� !� �S�'S�������%�)_ก�-�VS�)ก�� � �(�)	-�)�S�*+����ก 550 � 650 ก
�� R
��"�ก
U
V!� !��)�
%�
��	+���� ��%&��+�������
ก�
'��()� �(�)_����� ก�
'��()"
�) (real-life 
shipment test)  
 

3. ��Rก
��_�ก�
���V
� ��V�����ก
 ���  (��(����%&�ก
 ���!� ��-�_�L

�G�	� 
�`�
��V-�V�-�!� ��������	����)ก�
�ก�	
) 

3.1 �V
%&�)G�&)� ��S�����	+�!��() 
3.2 �V
%&�)���V(�V���	-�����	(�!
)�[) (Schopper Tensile Tester, Kumakai 

RikiKogyo) 
3.3 �V
%&�)���V(�V���	-�����	(�ก�
dSก'�� (Tearing Tester) 
3.4 ,�UV
���	�
� 
3.5 �V
%&�)����S Automatic Reflectance Colorimeter �S&�-� Tintometer Model RT 100 
3.6 	#-�
��
-�� �S&�-� Binder 

����,g!��	�$�VUR
U�G�&� "+�ก�� 
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4. ��Rก
���S&_G-_�ก�
���V
� ����)�`�	�   
4.1 �V
%&�)V������	�
�   
4.2 UR
!ก
��+��
P"
#R SPSS® for Windows version 12 SPSS (Thailand) Co., Ltd. 
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���Oก�� 

 
1. ก���#���������?��!�%�!���
���ก
�ก����ก���ก��A����#�B�
?ก������ L�$!%��     
 
 �+�
�"!� 
�

��'-��#������ก��ก
 !�ก!� ก�
	����+��
�
ก�
'��()��,�-�S&�S
"+���(��_��'	ก
�)�������V
!� R
����� 
 ��(�)��%��	���V� �.�. 2550 � �ก
�V� 2551 
"�ก�#-R
 ก�
ก�
�S&�กS&��'-�) R
 ก�
�-�� �#-���	 �#-"��"+���(�� �#-�()��ก !� �#-

�U�V ��%&��
�

`[)��ก�� !� 
#R!

'�)��G� 


"��S&�S��#( R|Q���S&�ก��'[*� !� 
#R!

��G� 


"��S&	-�)ก�
 
U�����������G�)�[ก (depth interview) �#-�S&�กS&��'-�)"+���� 15 V� 	��'�*�	�� (Lawless  and 
Heymann, 1999) !� V+�`��_���V���ก ก �+�'-��#���)ก�(��,R���V
� �����
-�)�Rh�
!��V���V�����	�������%&��+�,R_G-_�ก�
����������ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก��%&�ก�

'��()� �(�)�*+���ก,�-_�'�*�	��	(�,R 
 
2. ก���Pก����������� �
A���������ก�������ก��กA���"#� �����������G�ก��AO�����ก�����A��

J�>=���� �����     
 

2.1 ก�
�[ก��
 � ����_�ก�
�	
S����%&�"�ก���ก
 ����#ก$#ก 
 
ก�
�[ก��
 � �����S&���� ��_�ก�
!G(���ก
 ����#ก$#ก ��)!��ก�
����)!



��(���
#
�� (CRD) V%� 
 � ����_�ก�
!G(���ก
 ����#ก$#ก 5 
 ��
 (0, 3, 6, 9 !�  12 G�&�U�)) 
�S��&)����)��*)��� 5 ��&)����) (����S& 1) U��G�&)���ก
 ����#ก$#ก�+���!G(_��*+�_���	
��(���S& 
1:200 	�������S&�[ก��U��_G-R
�����*+� 75 ��	
 	S��%&��-���V
%&�)	S��%&�!

{�!�����
���� 30 
���S 	
�"��
V����� V%� ��ก�� R
�กw (appearance) '�)��%&� "�ก��*��+���%&��S&,�-����)
�
	 !ก
)��� 30 ���S ��%&�� ��P��*+� !
()��%&��S&,�-V
�*)�  1 ก�U�ก
�� ��,�(�*+���ก�-���V
%&�)��
�g�&) 
�ก
# (pressing screw) ���V(������	'�)��%&��S&,�- (%Yield) U���+�ก�
����)��*)��� 3 g*+�ก�

����) 
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���ก
 ����#ก$#ก	(��*+� ��	
��(�� 1:200 
 

!G(_��*+���� 0  3 6 9 12 G�&�U�) 
 

	S��%&���� 30 ���S 
 

��*)_�-� ��P��*+��-��	 !ก
)��� 30 ���S 
 

,�(�*+���ก�-���V
%&�)��
�g�&)�ก
# 
 

�+�_�-�Rh�G�*���Pกx 
 

�
!�-)�S&�����#�� 80 �)���g��gS�� ��� 8 G�&�U�) 
 

 

 

=���O� 1  ก

���LSก�
�	
S����%&�"�ก���ก
 ����#ก$#ก  
�O�!� :  ���!R�)"�ก ��������� (2545) 
 

2.2 ก�
�[ก�����L���'�)��	
��(�����ก
 ����#ก$#ก	(��*+� !� 
 � ����_�ก�
	S��%&�
ก
 ���   
 

ก�
�[ก�����L���'�)��	
��(�����ก
 ����#ก$#ก	(��*+� !� 
 � ����_�ก�
	S��%&�
ก
 ��� U��"��ก�
����)!

!~V���
S��_�ก�
����)!

��(���
#
�� (factorial in CRD) 
�[ก�� 2 R|""��V%� ��	
��(�����ก
 ����#ก$#ก	(��*+� 4 
 ��
 (��	
��(�� 1:200, 1:150, 1:100 !�  
1:50) !� 
 � ����_�ก�
	S��%&�ก
 ��� 4 
 ��
 (15, 30, 45 !�  60 ���S) 
����*)��� 16 ��&)
����) (����S& 2) U��G�&)���ก
 ����#ก$#ก!� �*+�	����	
��(���S&�[ก��U��_G-R
�����*+�V)�S&
��(�ก�
 75 ��	
 	S��%&��-���V
%&�)	S��%&�!

{�!�����
�	�������S&�[ก��U��,�(�+�ก�
!G(���ก
 ���
�#ก$#ก "�ก��*��+���%&��S&,�-����)
�	 !ก
)��� 30 ���S !
()��%&��S&,�-V
�*)�  1 ก�U�ก
�� ��,�(�*+�
��ก�-���V
%&�)��
�g�&) �ก
# �+������V(���)�S* 

 
 

-R
���������	 (%) 

-��ก�� R
�กw 
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2.2.1 ��ก�� R
�กz  
 

2.2.2 R
���������	 U��!
()��%&�ก
 ����Rh�G�*���Pกx !� �
�S&�����#�� 80 �)��
�g��gS�� !�-�V+������R
������ �+�ก�
����)��*)��� 3 g*+�ก�
����) 
 

2.2.3 V(���G�S	-�����!
)�[) (tensile index) U���+���%&��S&,�(�(��ก�
�
���+�!�(� 
(forming) '��� 21x30 	�
�)�g�	���	
 ก+�����*+����ก	(��%*��S&��� 100 ก
��	(�	�
�)��	
 !� 
�
�S&�����#�� 40 �)���g��gS�� �+�ก
 ����S&,�-�����V(���G�S	-�����!
)�[)'�)ก
 ����-��
�V
%&�) schopper tensile tester 	����LS'�) Technical Association of the Pulp and Paper Industry 
(TAPPI) T494 om-92 (2001) �+�ก�
����)��*)��� 3 g*+�ก�
����)!� ��V(��d�S&�'�)ก
 ���
"�ก���ก
 ����#ก$#ก 12 !�(� 
 

2.2.4 V(���G�S	-�����!
)dSก'�� (tearing index) U���+�ก
 ����S&�(��ก�
�	
S��
	����(�)	����LS'-� 2.2.3 �����V(���G�S	-�����	(�!
)dSก'��'�)ก
 ����-���V
%&�) elmendorlf 
tearing tester 	����LS'�) TAPPI T414 om-98 (2001) �+�ก�
����)��*)��� 3 g*+�ก�
����)!� 
��V(��d�S&�'�)ก
 ���"�ก���ก
 ����#ก$#ก 12 !�(� 
 

2.2.5 ���V
� ��V(���)�`�	� ���V
� ��'-��#���V���!	ก	(�)V(��d�S&�'�)V(�V�����
��)ก����� "�ก'-� 2.2.2 - 2.2.4 U���+�'-��#��S&,�-"�กก�
���V(������V
� ��V���!R
R
����)
�`�	�!� ��%&��
V���!	ก	(�)��(�)�S����+�V�Q��)�`�	�_G- ��LS Duncants New Multiplets Range 
Test (DMRT) ��%&�����
V���!	ก	(�)V(��d�S&�'�)V(�V����� 
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���ก
 ����#ก$#ก	(��*+� 
��	
��(��        1:50              1:100   1:150  1:200 

 
����_�ก�
	S��%&� 15    30                   45                 60 ���S 

 
��*)_�-� ��P��*+��-��	 !ก
)��� 30 ���S 

 

,�(�*+���ก�-���V
%&�)��
�g�&) �ก
# 
 
 

�+�_�-�Rh�G�*���Pกx     �+���'[*��+�!�(��-��	 !ก
) 
       '��� 21 x 30 	�
�)�g�	���	
 
�
!�-)�S&�����#�� 80 �)���g��gS��     

   ��� 8 G�&�U�)      �
!�-)�S&�����#��  
      40 �)���g��gS��"�!�-) 

 
 

 
 

 
 

=���O� 2  '�*�	��ก�
���	!� ���V(�ก
 ���
S,g�V�� 
 

3. ก���
����L���
���ก
�ก����ก��ก���ก�������ก��ก����Pก��J�>=��   
 

3.1 ก�
�[ก������_�ก�
�+�!�-)��%&�"�ก���ก
 ����#ก$#ก 
  

ก�
�[ก������_�ก�
�+�!�-)��%&�"�ก���ก
 ����#ก$#ก�S&�����#��	(�)x �S&���� ��_�
ก�
�+�!�-)��%&�"�ก���ก
 ����#ก$#ก U���+���%&�"�ก���ก
 ����#ก$#ก�S&�(��ก�
�	
S��	����(�)
	����LS'-� 3.2.2 !� �SR
���������	�#)�S&��� ���[ก������_�ก�
�+�!�-) U����)!��ก�
����)
!

��(���
#
�� (CRD) V%� �����#��_�ก�
�+�!�-) 2 
 ��
 (80 !�  100 �)���g��gS��) �S��&)
����)��*)��� 2 ��&)����) U��!
()��%&�"�ก���ก
 ����#ก$#ก�Rh�G�*���Pกx !� �
	�������#���S&
	-�)ก�
�[ก�� �+�ก�
G�&)�*+����ก'�)��%&���ก 15 ���S"��*+����กV)�S& !�-��+����������S&�+�_�-

-R
���������	 
-V���	-�����!
)�[) 
-V(�V������	(�!
)dSก'�� 

-��ก�� R
�กw 
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�*+����ก'�)��%&�"�ก���ก
 ����#ก$#กV)�S&_�!	(� �����#�� �+���%&��S&,�-�����V(���)	(�,R�S* �+�ก�

����)��*)��� 3 g*+�ก�
����) 

 
3.1.1 �S'�)��%&�"�ก���ก
 ����#ก$#ก (color) �+���%&�ก
 ����S&�(��ก�
�
!�-)�(��

� ��S���-���%�!� 


"��)_�	��
�S&�S'�����-��(���#���ก��)R
 ��� 3.5 �g�	���	
 
�#) 1 �g�	���	
 "+���� 10 ��&)����) �����V(��S_�
 

 CIELAB 	����LS'�) CIE (1986) �-��
�V
%&�) Automatic Reflectance Colorimeter Model RT 100 !��()ก+�����!�) D65 �+�ก�
���V(��S&��� 
10° V(��S&���,�-!ก( V(��S L* (V(�V�����(�)�SV(� 0-100U�� 0 ����`[) ��	`��S�S�+�, 100 ����`[)��	`��S�S
'��), a* (+ ����`[) ��	`��S�S��ก!�), - ����`[)��	`��S�S��ก�'S��) !�  b* (+����`[) ��	`��S�S��ก
���%�), - ����`[)��	`��S�S��ก�*+��)��) (�(����	���ก

���&)�� �+���ก�������	���ก

�
����'� 
ก
��()��
����	���ก

�, 2542)  
 

3.1.2 R
����V���G%*� U��ก�
�
��%&�	����(�)�S&�
�
�*+����ก!�(���_��	��
�S&
�����#�� 105 �)���g��gS�� �Rh�������(�)�-�� 2 G�&�U�) �+�_�-��P�_���กg��V�	�
� �+���G�&)�*+����ก
_��( ��	(�)'�)�*+����ก�S&G�&)V%� R
����V���G%*�_�	����(�)  
 

3.2 ก�
�����!�(������ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก  
 

�����!�(������ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก U��"��ก�
����)!$V���
S��
!

��(���
#
�� (factorial in CRD) �[ก�� 2 R|""��V%� 
 � ����_�ก�
	S��%&�ก
 ��� 3 
 ��
 (30, 
45 !�  60 ���S) !� V����#)'�)R�f�ก��ก
 !�ก'�)!�(������ก��ก
 !�ก 2 
 ��
 (0.25 !�  0.5 
�g�	���	
) 
����*)��� 6 ��&)����) (	�
�)�S& 2) U���+���%&��S&��	
��(�� 1:50 ��'[*�
#R�Rh�!�(�ก��
ก
 !�ก (forming) '��� 21x30 	�
�)�g�	���	
 U���SV����#)'�)R�f�ก��ก
 !�ก 0.25 !�  
0.50 �g�	���	
 V+�������%*��S&���'�)!

'[*�
#R!�(������ก��ก
 !�ก !� ��R
����V���G%*�
'�)��%&��S&,�(�(��ก�
�
��%&��+���V+������R
������%&��S&	-�)_G-_�ก�
'[*�
#R�Rh�!�(������ก��
ก
 !�ก U��ก+����_�-�*+����กก
 ����S&,�-�S�*+����ก	(��%*��S&���R
 ��� 100 ก
��	(�	�
�)��	
 
!� �
�S&�����#�� 40 �)���g��gS�� (����S& 3) �+������V(���)�S* 

3.2.1 �S'�)!�(������ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�S&�����,�- (color)_�
 

 
CIELAB 	����LS'�) CIE (1986) U����������-��-���
S�
'�)!�(������ก��ก
 !�ก"�ก���
ก
 ����#ก$#ก�S&�����,�- 	��'-� 3.1.1  
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3.2.2 �*+����ก	(�!�(�'�)!�(������ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�S&�����,�- 
U���+�!�(������ก��ก
 !�ก��G�&)�-���V
%&�)G�&)���	+�!��() 
 

3.2.3 ���V
� ��V(���)�`�	� ���V
� ��'-��#���V���!	ก	(�)V(��d�S&�'�)V(�V�����
��)ก����� "�ก'-� 3.2.1 � 3.2.2 U���+�'-��#��S&,�-"�กก�
���V(������V
� ��V���!R
R
����)
�`�	�!� ��%&��
V���!	ก	(�)��(�)�S����+�V�Q��)�`�	�_G- ��LS Duncants New Multiplets Range 
Test (DMRT) ��%&�����
V���!	ก	(�)V(��d�S&�'�)V(�V����� 

 

A��� �O� 2  ��&)����)�S&_G-�[ก��V�������
`_�ก�
ก��ก
 !�ก
 ��(�)ก�
'��()� �(�)
�*+���ก,�-'�)�����ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก   

 

��&)����)�S& 
�����ก��ก
 !�ก 

V����#)'�)R�f�ก��
ก
 !�ก (�g�	���	
) 


 � ����_�ก�
	S��%&� 

(���S) 

 

1 
0.25 

30  
 

2 45 
3 60 
4 

0.50 
30 

5 45 
6 60 

7 U$�	�'(��  
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                                        30 g�. 
 
 
                                                                         21 g�. 
 
 

V����#)  0.25 �g�	���	
         V����#) 0.50 �g�	���	
 
 

V+�������%*��S&��� 
 
��R
����V���G%*�'�)��%&��S&,�(�(��ก�
�
 
 

V+������R
������%&��S&	-�)_G-_�ก�
'[*�
#R�Rh�!�(������ก��ก
 !�ก 
U��ก+�����*+����ก��%&�R
 ��� 100 ก
��	(�	�
�)��	
 

 
�
�S&�����#�� 40 �)���g��gS��"�!�-) 

 
 
=���O� 3  '�*�	��ก�
�����!�(������ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก!� �[ก��V����� 
 

3.2.4 �[ก��R
 ���L����'�)!�(������ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก_�
 ��(�)
ก�
'��() �+�!�(������ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�S&,�-"�ก'-� 3.2 U����������-��-��R�f�
ก��ก
 !�ก������ก�
��� �(�) �(�� �(�)���L���*+���ก,�- �S&�กP
�กS&��,�-_�"�)����d �G�)��
� ����
ก�
�กP
�กS&�� 115 ������)��ก
���	P��S& V����%�ก���S&�S�*+����ก '��� !� �S�'S�������%�)
_ก�-�VS�)ก�� �S�*+����ก��R
 ��� 550 � 650 ก
�� R
��"�กU
V !��)�
%�
��	+���� �R
S�
��S�

ก�
ก�
_G-U$�	�'(��'���ก��)�S&�SV������ 17 �g�	���	
 !�-�


"��)_�ก�(�)ก
 ����#ก$#ก�S&
_G-_�ก�
'��()"
�)_�R
 ���,�� (36.5x28x12 �#ก
��ก��g�	���	
) '��()� �(�)"�ก!��()���	
�-��
`ก
 
  4 �-� "�กU
)V��


"����!ก-��)����ก#� �.
�)V�-� "�)����d �G�)��
� ���S&
�-�)Rw�
�	�ก�
 V� ��	���ก

��ก�	
 ������������ก�	
���	
� ������'	
�)�'� 
 � ��) 
113 ก�U���	
 U���S�*+����ก


"� 5 ก�U�ก
�� (���%��ก�
'��()"
�)) ���)"�กก�
'��()!�-��กP


- �*+����ก 
- �S (L* a* b*) 



 

43


�ก��� �(�),�-�S&�����#���-�) (32 �)���g��gS��) (����S& 4) ���V
� ��V(�V�����	(�)x '�)� �(�) 
��)�S* 

 
                       U$�	�'(��    !�(������ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก 

  
�(�� �(�)�*+���ก,�-�*+����ก 550 � 650 ก
�� 

 



"��)_�ก�(�)ก
 ����#ก$#ก ก�(�)�  5 ก�U�ก
�� 

 
 '��()"�ก"�)����d �G�)��
��#( 

ก
�)�������V
�-��
`


��ก 4 �-� 
 
=���O� 4  '�*�	���[ก�����L���'�)
 � ����_�ก�
	S��%&�!� V����#)'�)R�f�ก��ก
 !�ก'�)!�(�

�����ก��ก
 !�ก	(�V�������
`_�ก�
ก��ก
 !�ก
 ��(�)ก�
'��()� �(�)
�*+���ก,�- 

 

 
 

 

=���O� 5  ก�
�กP

�ก����&)����)���)ก�
'��()�S&_G-�[ก�����L���'�)
 � ����_�ก�
	S��%&�!� 
V����#)'�)R�f�ก��ก
 !�ก'�)!�(������ก��ก
 !�ก�S&�����#���-�) (32 �)��
�g��gS��) 

 

- 
 ��
V���G*+� 
- ก�
�#Q��S��*+����ก 
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ก. 
 ��
V���G*+� (degree of bruising) 	
�"��

 ��
V���G*+����)"�ก
����
ก�
'��() 5 ��� U��!
()
 ��
V���G*+���ก�Rh� 3 
 ��
	����-��(���#���ก��)
��G*+� 
(Chonhenchob and Singh, 2003) ��)�S* 
��-��(���#���ก��)
��G*+� (�g�	���	
) 
 ��
V���G*+� 

<1 ��Pก�-�� 
1-2 R��ก��) 
>2 
��!
) 

 
V+������R
����V���G*+�
���Rh�
-��� '�)"+����� �(�)_�!	(� ��&)����) 

 
'. ก�
�#Q��S��*+����ก (weight loss) ���ก�
�R�S&��!R�)�*+����ก'�)� �(�)_�


 

ก�



"�!

	(�) x ���)�กP
� �(�) 24 G�&�U�) U��V+����"�ก   
 
ก�
�#Q��S��*+����ก (
-��� ) = (�*+����ก� �(�)�
�&�	-� � �*+����ก����-��_�����ก+����) x 100 

�*+����ก'�)� �(�)�
�&�	-� 
 

4. ก���Pก�����OGK%�L���
���ก
�ก����ก�O��
���$�%�����ก
�ก����ก!�!�� G���B��� ก������    

 

��%&�)"�ก!�(������ก��ก
 !�ก�S&�����,�-�S��ก�� V�-��!�(�ก��ก
 !�ก��)ก�
V-� 
(bubble wrap) �S 2 �-��!	ก	(�)ก�� V%� �-����-��S��ก�� �
S�
 �Sก�-����-���[&)�S��ก�� �Rh�R�f�
"[)�[ก����LS_G-!�(������ก��ก
 !�ก�S&�����,�-_�ก�
ก��ก
 !�ก� �(�)
 ��(�)ก�
'��() ��)
!��ก�
����)!

��(���
#
�� (CRD) R|""���S&�[ก��V%� ��ก�� �����-�'�)!�(������ก��ก
 !�ก
�S&�����,�-�S&������ก�
� �(�) 2 
 ��
 (�-���
S�
 !� �-���SR�f�) �R
S�
��S�
ก�
ก�
_G-U$�	�'(�� 
(	�
�)�S& 2) 
����*)��� 3 ��&)����) U���+���%&��S&��	
��(�� 1:50 
 � ����_�ก�
	S��%&���� 30 
���S �S&,�(�(��ก�
�
��'[*�
#R�Rh�!�(�ก��ก
 !�ก "�ก��*��+�!�(������ก��ก
 !�ก�S&,�-���[ก��
V�������
`_�ก�
ก��ก
 !�กU��_G-!�(������ก��ก
 !�ก�S&�����,�-�(�� �(�)���L���*+���ก,�- 
!�-�


"��)_�ก�(�)ก
 ����#ก$#ก�S&_G-_�ก�
'��()"
�)_�R
 ���,�� 	����LS_�'-� 3 !�-�
���V
� ��V(�V�����	(�)x '�)� �(�)��)�S* 
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4.1.1 
 ��
V���G*+�  	��'-� 3.2.4 ก. 
 

4.1.2 ก�
�#Q��S��*+����ก 	��'-� 3.2.4 '. 
 
A��� �O� 3 ��&)����)��%&�ก�
�[ก����LS_G-!�(������ก��ก
 !�ก�S&�����,�-��%&�ก��ก
 !�ก� �(�)_�

 ��(�)ก�
'��() 
 
��&)����)�S& �����ก��ก
 !�ก ��ก�� ก�
�(� ���!��)ก�
�(� 

1 U$�	�'(�� - 

2 �����ก��ก
 !�ก"�ก
���ก
 ����#ก$#ก 

�-���
S�
������ก�
��
� �(�) 

3 �����ก��ก
 !�ก"�ก
���ก
 ����#ก$#ก 

�-���S��ก�� �Rh�R�f�
������ก�
��� �(�)  
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=���O� 6  ก�
�กP

�ก����&)����)���)ก�
'��()��%&��[ก����LS_G-!�(������ก��ก
 !�ก�S&�����,�-�S&

�����#���-�) (32 �)���g��gS��) 
 

 



L���������>	 

 
1. ก���#���������?��!�%�!���
���ก
�ก����ก���ก��A����#�B�
?ก������ L�$!%�� 
 

��ก�
�+�
�"!� 
�

��'-��#������ก��ก
 !�ก!� ก�
	����+��
�
ก�
'��()��,�-��
U���+�
�"!� �กP
'-��#�"�ก	���V-��() 3 !�() V%� 	���,� R�กV��)	���!� 	����S&�����%�) 
_�����S& 9 	���V� 2550 !� ����S& 5 �ก
�V� 2550 �-��ก�
���������G�)�[ก ก�
�#-_G-�����ก��
ก
 !�ก_�	��� (����S& 7) "+���� 15 
�� �
�(� ��,�-�S&���	���_�R
 ���" �Sก�
'��()�-��
`
ก
 
  4 �-� U����,�-�(��_�Q(�S&
�
����ก�
R|Q���
%&�)ก�
G*+� ก�
��(���S� !� ��,�-�Rh�U
V
	���+���
 ��%&�)"�ก
 � ��)_�ก�
'��()�S&V(��'-�),ก�!� ,�(�S�����ก��ก
 !�ก�S&���� �� 
�(����ก�#-���	" _G-ก
 ������)�%������
�)�'()�
%�	 ก
-���%&�R^�)ก��,�(_�-�'()�
%�	 ก
-� '#�
'S����'�)��,�-��(���*� U��
 ��(�)��" ,�(�Sก�
�(��-�������ก��ก
 !�ก �+�_�-�ก��ก�
ก
 !�ก
!� ก���
ก��'� '��() !� �กP

�ก�� (����S& 8) "[)�+�_�-��,�-�ก��ก�
G*+�!� �กP

�ก��,�-,�(
��� ��%&�)"�ก��,�-" �ก��ก�
��(���S�!� ��ก�
P�'[*� _�'� �S&��,�-�+��'-�"�ก	(�)R
 ��� �G(� 
!�R�R�v�!� ���S&�S&
�
"�ก�(��
%� �#-V-��()" '����V-��-��
`��
�-�"���
S�)���V-��-��ก�
��)g-��ก��
R
 ��� 8-10 G�*� ����)	���V-��() ��,�-�+��'-�" 


"��-��ก�(�)ก
 ����#ก$#ก U�������,�-
!	(� ���-��U$�	�'(�� !� 
�)��,�-�S&���U$�	�'(��!�-��-����%&�ก
 ���'[*�
#R�
%� 
!�(�ก
 ����#ก$#ก_�!	(� G�*� _�'� �S&�#-�()��ก��,�-" �กP
�กS&�������	!� 


"��)_�ก�(�)
ก
 ����#ก$#ก�
%�	 ก
-�����	�ก ก(���()_�-U
)V��


"����_�
 � ���� 24 G�&�U�) !� U
)V��



"�" �+�V���� ���!� V����%�ก��,�-ก(������-��U$�	�'(����%&�


"��)_�ก�(�)ก
 ���
�#ก$#ก	����	
H���S&	ก�)��)ก�
V-�!� '��()�-��
`ก
 
 �
%�
`


��ก 10 �-�,R��)�(��
%�
����
����%&��()��ก (����S& 9) U���
R|Q���
%&�)ก�
��(���S� ก�
G*+� !� ��,�-�Rh�U
V	���+���
 
�-��


"�R|Q�����(��S*"[)�+�_�-�#-���	 �#-"��"+���(��!� �#-�()��กV+��[)`[)V����+�V�Q'�)��G� 



"�!� 
#R!

ก�



"��S&_G- 
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ตารางท่ี 4  สรุปผลการสํารวจและรวบรวมขอมูลวัสดกุันกระแทกและการตลาดสําหรับการขนสง
ผลไมของผูใชวัสดุกันกระแทกจากการทําการสัมภาษณเชิงลึก (Depth interview) 

 
คําถาม คําตอบ 

    1.  ผลไมท่ีไดรับมาผานการขนสงแบบใด - รถกระบะ 4 ลอ 
- รถบรรทุก 

    2.  ผลไมท่ีบรรจุแลวจะขนสงแบบใด - รถกระบะ 4 ลอ 
- รถบรรทุก 
- เคร่ืองบิน 
- เรือ 

    3.  ผลไมท่ีผานการขนสงแลวจะถึงผูรับ 
         ภายในกีว่ัน 

- 1-2 วัน ในกรณีขนสงภายในประเทศ 
- ภายใน 24 ช่ัวโมงในกรณนีําเขาจาก
ตางประเทศ 

    4.  ผลไมท่ีรับมามีปญหาอะไรบาง - การช้ํา 
- มีผิวเหีย่ว 
- ผลไมเปนโรค 

    5.  เหตุใดผลไมจึงชํ้า - การกระแทกระหวางขนสง 
- การบรรจุนั้นไมมีวัสดุกนักระแทก 
- การจัดเรียงท่ีเกิดการเบียดหรือซอนทับกัน
มากเกินไป 
- วัสดุกนักระแทกไมด ี
- การตกหลน 

    6.  วัสดุกันกระแทกท่ีใชอยูเปนแบบใด - หอกระดาษหนังสือพิมพ 
- แผนกระดาษกั้น (แผนกระดาษลูกฟกู) 
- ผลิตภัณฑเยือ่กระดาษช้ึนรูป 
- โฟมตาขาย 
- กระดาษตัดฝอย 
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ตารางท่ี 4 (ตอ) 
 

คําถาม คําตอบ 
    7.  บรรจุภัณฑท่ีใชอยูภายในกิจการ 
         เปนแบบใด 

- เขงไมไผ 
- กลองกระดาษลูกฟูก 
- ตะกราพลาสติก 
- ตะะกราหเูหล็ก 

    8.  มีการจัดสินคาขณะขนสงแบบใด - เรียงซอนไมเกิน 8 ช้ัน 
- เรียงซอนไมเกิน 10 ช้ัน 

    9.  ทําไมถึงเลือกใชโฟมตาขาย - ไมมีวัสดกุันกระแทกตัวอ่ืน 
- เพื่อไมใหผลไมชํ้า 
- เปนขอตกลงทางการคา 
- เพื่อความสวยงาม 
- ทําใหผลไมดูมีราคามากข้ึน 

ขนาดความยาว 
โฟมตาขาย (ซม.) 

ราคาตอหนวย 
(บาท) 

10 
12 

≤0.6 

15 
17 

0.7-0.8 

20 
24 

    10.  โฟมตาขายมีกี่ขนาดและราคาตอหนวย 

30 
≥1 

- ราคาไมแพง - ใชงาย 
- ทนทาน - สวยงาม 

    11.  วัสดุกนักระแทกจากเศษกระดาษลูกฟูก 
            ควรจะมีลักษณะแบบใด 

- นํากลับมาใชใหมได 
    12.  ราคา/หนวยของวัสดกุันกระแทก 
           ท่ีทานตองการ 

- ราคาตํ่ากวาโฟมตาขาย (0.7 บาท/ หนวย) 
- 0.5 บาทตอหนวย 
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จากการสัมภาษณทางดานทัศนคติและความตองการรูปแบบลักษณะวัสดุกันกระแทก
พบวา ผูใชวัสดุกันกระแทกในตลาดคิดวาวัสดุกันกระแทกไมใชส่ิงจําเปนสําหรับผลไมท่ีขนสง
ภายในประเทศ เนื่องจากการใชวัสดุกนักระแทกเปนการเพ่ิมตนทุนโดยไมจําเปน และจะสวมวัสดุ
กันกระแทกใหกับผลไมในชนิดหรือพันธุท่ีมีราคาคอนขางสูงเทานั้น ในขณะที่ผูนําเขาผลไมมี
ความเขาใจวาโฟมตาขายเปนสัญลักษณอยางหนึ่งของผลไมท่ีมีราคาคอนขางสูง แตไมทราบถึง
วัตถุประสงคท่ีแทจริงของโฟมตาขายท่ีสวมผลไม เม่ือสอบถามถึงความตองการในคุณลักษณะของ
วัสดุกันกระแทก ผูประกอบการตองการวัสดุกันกระแทกท่ีมีราคาถูกเปนอันดับแรก รองลงมาคือ
สามารถปองกันการชํ้าในผลิตภัณฑท่ีเกดิข้ึนภายหลังการบรรจุ การขนสงเคล่ือนยายและการเก็บ
รักษา ตองสามารถรับแรงกระแทกและแรงกดทับจากการวางเรียงซอนกันได และวสัดุกันกระแทก
ควรสามารถนํากลับมาใชใหมได นําขอมูลท่ีไดสามารถมาพัฒนาแนวความคิดผลิตภัณฑของวัสดุ
กันกระแทกตอไป 
 

ชาวสวนผลไม ผูประกอบการคาสง ผูประกอบการคาปลีก 

 
ภาพท่ี 7  ตัวอยางกลุมประชากรผูใชวัสดุกนักระแทก 
 

แนวความคดิผลิตภณัฑวัสดุกันกระแทกจากเศษกระดาษลูกฟูก : ผลิตภัณฑวัสดกุนั
กระแทกจากเศษกระดาษลูกฟูกท่ีผลิตมาจากเศษกระดาษลูกฟูก ผลิตภัณฑมีขนาดและรูปรางพอดี
กับผลมะมวงท่ีมีน้ําหนกัผลประมาณ 550 – 650 กรัม (ขนาด 21x30 ตารางเซนติเมตร) ราคาถูก (ไม
เกินช้ินละ 0.70 บาท) สามารถรับแรงกระแทกไดดี ทนทาน สามารถนํากลับมาใชใหมได ใชงาย ไม
เปนอันตรายตอผูใชวัสดุกันกระแทก และสวยงาม แสดงดงัภาพท่ี 9 
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=���O� 8  	����(�)�����ก��ก
 !�ก'�)��,�-�S&_G-���_�R
 ��� 
 
 

 

 
 

=���O� 9  	����(�)�����ก��ก
 !�ก'�)��,�-�S&_G-�+��'-�!� �()��ก��กR
 ��� 
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=���O� 10  !��V���V�����	�������%&��+�,R����������ก��ก
 !�ก��%&�ก�
'��()� �(�)�*+���ก,�- 

���	"�ก���ก
 ����#ก$#ก 

'������Sก�
��� �(�) 

('���ก�-�) 21 g�. ��� 30 g�.) 


�V�`#ก (,�(�ก��G�*��  0.70 
��) 

����
`
�
!
)ก
 !�ก,�-�S 

����� 

����
`�+�ก��
��_G-_��(,�- 

_G-)(�� 

,�(�Rh����	
��	(��#-_G- 
�����ก��ก
 !�ก 

���)�� 
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2. ก���Pก����������� �
A���������ก�������ก��กA���"#� �����������G�ก��AO�����ก�����A��

J�>=���� �����   

 

2.1 ก�
�[ก��
 � ����_�ก�
�	
S����%&�"�ก���ก
 ����#ก$#ก     
 

ก�
�+�ก
 ����-���%���*���	`���
'�)ก
 ����(����ก��ก" �Rh��%GG���	(�)x "[)
	-�)�+�ก�
!G(��%&�_��*+� 1 V%� ��%&�_�-��	`���
�(��	�� G�(��*+� !� �+�_�-��ก���!� �{���g��#U��

�)�(��� �����ก�� �+�_�-G(����
 � ����!� ���))��_�ก�
	-���%&� �Sก��*)G(��ก+�"����&)
�กR
ก�G(� ������ ~�f� !� ��&)!R�กR����%&�x ��ก,R
-�) (���������, 2545) "[)�[ก��
 � �����S&
���� ��_�ก�
!G(���ก
 ����#ก$#ก "�กก�
�	
S����%&����ก
 ����#ก$#ก!� �*+�_���	
��(�� 
1:200 U��
 � ����_�ก�
!G(���ก
 ����#ก$#ก 5 
 ��
 (0, 3, 6, 9 !�  12 G�&�U�)) �
�(� �����	
'�)��%&����ก
 ����#ก$#ก�S&
 � ����_�ก�
!G(�*+���� 0, 3, 6, 9 !�  12 G�&�U�) ,�(�SV���
!	ก	(�)ก����(�)�S����+�V�Q��)�`�	� (p>0.05) (	�
�)�S& 5) !� ��%&����ก
 ����#ก$#ก�S&�	
S��"�ก

 � ����!G(�S&	(�)ก�� �S��ก�� R
�กw,�(!	ก	(�)ก�� ��%&�)"�ก���ก
 ����#ก$#ก�Rh���	`���
�S&��
"�ก���ก
 ����S&,�(	-�)ก�
�ก����ก���!� �{���g��#U����ก�Sก!�-�!� ����
`�#�g�
�*+�,�-_�

 � �������
���
P�"[)�
-���S&" �'-��#(ก
 
��ก�

���%&�,�-����S _�ก�
�[ก��'�*�	��	(�,R"[)_G-
ก�
	S��%&���S�)��(�)��S��U��,�("+��Rh�	-�)!G(���ก
 ����#ก$#ก_��*+� ��)��*�" G(����ก�
_G-�*+��S&
	-�)_G-_�ก�
!G(���ก
 ����#ก$#ก!� ��
 � ����!� '�*�	��_�ก�
ก�
���	�Sก�-�� 

 
A��� �O� 5  R
���������	'�)��%&��S&!G(�*+�_�
 � �����S&!	ก	(�)ก�� 
 

�����S&_G-_�ก�
!G(�*+� (G�&�U�)) R
���������	 (
-��� ) ns 
0 92.18 ± 0.54 
3 92.20 ± 0.55 
6 92.51 ± 0.66 
9 92.09 ± 0.50 

12 91.99 ± 0.85 
 
n = V(��d�S&�"�ก 3 g*+�ก�
����) 
B!���BA�  ns  V%� V(��d�S&�'�)'-��#��S&��#(_�!��	�*),�(�SV���!	ก	(�)ก�� (p>0.05) 
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2.2 ก�
�[ก�����L���'�)��	
��(�����ก
 ����#ก$#ก	(��*+� !� 
 � ����_�ก�
	S��%&�
ก
 ���	(�V�����'�)��%&�   
 

�[ก����'�)��	
��(�����ก
 ����#ก$#ก	(��*+� !� 
 � ����_�ก�
	S��%&�	(�V�����
'�)��%&�ก
 ��� U��"����&)����)!

 4x2 Factorial in CRD R|""���S&�[ก�� V%���	
��(�����
ก
 ����#ก$#ก	(��*+� 4 
 ��
 V%� 1:200, 1:150, 1:100 !�  1:50 !� 
 � ����_�ก�
	S��%&� 4 
 ��
 
V%� 15, 30, 45 !�  60 ���S !��)�����L���'�)!	(� R|""��	(�V����
�	�'�)��%&�ก
 ���!��)��)
	�
�)�S& 6 !� ��ก�
���V(�V�����!��)��)	�
�)�S& 7 

 
A��� �O� 6  ���L���'�)��	
��(�����ก
 ����#ก$#ก	(��*+� !� 
 � ����_�ก�
	S��%&�ก
 ���	(�

V����
�	�'�)��%&� 
 

R|""�� 

V(�V����� 

R
���������	 
V(���G�S	-�� 
���!
)�[) 

V(���G�S	-�� 
���!
)dSก 

p-value p-value p-value 
��	
��(�� 

(���ก
 ����#ก$#ก : �*+�) (A) 
0.00 0.00 0.00 


 � ����_�ก�
	S��%&� 
(���S) (B) 

0.00 0.00 0.00 

(A×B) 0.00 0.00 0.05 
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A��� �O� 7  V(�V�����'�)��%&�!� ก
 ���"�ก���ก
 ����#ก$#ก�S&��	
��(��!� 
 � ����_�ก�

	S��%&��S&!	ก	(�)ก�� 

 
R|""��  V(�V����� 

��	
��(��  
(ก
 ���: �*+�) 


 � ����_� 
ก�
	S��%&�(���S) 

 
�����	 

'�)��%&�(
-��� ) 
V(���G�S	-�����
!
)�[)(Nm/g) 

V(���G�S	-�����
!
)dSก (mNm2/g) 

1:200 

15  87.47 cde 0.56 j 12.87 ef 
30  88.26 cd 1.52 cdef 11.12 f 
45  85.95 ef 1.42 def 17.52 bcd 
60  82.32 g 1.32 ef 17.55 bcd 

1:150 

15  91.41 ab 0.98 gh 15.18 cde 
30  87.44 cde 1.36 ef 13.96 def 
45  86.95 def 1.84 b 17.72 bc 
60  82.76 g 1.80 bc 19.97 b 

1:100 

15  90.64 ab 0.90 hi 13.65 ef 
30  88.72 c 1.31 ef 17.42 bcd 
45  86.57 ef 1.48 def 19.04 b 
60  85.54 f 1.70 bcd 24.58 a 

1:50 

15  92.06 a 0.63 ij 13.89 def 
30  90.29 b 1.23 fg 13.14 ef 

45  87.60 cde 1.61 bcde 19.28 b 

60  86.56 ef 2.22 a 23.84a 
 
n = V(��d�S&�"�ก 3 g*+�ก�
����) 
B!���BA�  	����ก�
�S&!	ก	(�)ก��_�!��	�*) (a-j) V%� V(��d�S&��S&!	ก	(�)ก����)�`�	���(�)�S����+�V�Q 

(p≤0.05)  
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"�กก�
���V(�V�������)ก�����'�)��%&�ก
 ��� �
�(� ��&)����)��*) 16 ��&)����)" �S
�����	'�)��%&���#(_�G(�) 
-���  82.32 � 92.06 g[&)��	
��(��'�)ก
 ���	(��*+�!� 
 � ����_�
ก�
	S��%&�ก
 ����S���L���	(�R
���������	��(�)�S����+�V�Q��)�`�	� (p≤0.05) !� �SRw�������L�
ก�� ��%&���	
��(��'�)ก
 ����#ก$#ก���&�'[*�!� 
 � ����_�ก�
	S��%&�ก
 ������)�S���+�_�-
R
���������	���&�'[*� U���S&��	
��(�� 1:50 
 � ����_�ก�
	S��%&� 15 ���S " _�-R
���������	
'�)��%&�ก
 ���V%� 
-���  92.06 !	(��%&��S&�(��ก�
	S��*���)�
G�*�'�)���ก
 ����#ก$#กR
�กw��#( 
(����S& 11 ก.) "[),�(���� �S&" �+����+�!�(�ก
 ��� !� ��%&���"�
���S&��	
��(�� 1:50 
 � ����
_�ก�
	S��%&� 30 ���S " _�-�����	
-���  90.29 !� !	ก	(�)"�ก��	
��(���%&��S&
 � ����_�ก�
	S
��%&���S��ก����(�)�S����+�V�Q��)�`�	� (p≤0.05) !� ,�(�
G�*�'�)���ก
 ����#ก$#ก��#("[)���� 
�+��
�
�+����+�!�(�ก
 ���	(�,R ��%&�)"�กก�
	S��%&�_��*+���%&��S&�SV����'-�'-�	&+��Rh�ก�
	����-�
_���
� R
������-�_�_��*+���%&��S�-�� !� ��%&�����_�ก�
	S��%&����&���ก'[*�" �+�_�-��-�_�
�g��#U���ก��ก�
ก
 "��	��!� �S'�����*��) ���*+���ก'[*� !� �ก�������-�_���Pกx �
S�ก�(���%&�
~��"[)�+�_�-��-�_��g��#U������
`�(��	 !ก
),R,�-��ก'[*� (�
)V�, �.R.R.) 

 

    
ก) 15 ���S ') 30 ���S V) 45 ���S )) 60 ���S 

 
=���O� 11  ��ก�� R
�กz'�)��%&�ก
 ����S&��	
��(�� (���ก
 ����#ก$#ก : �*+�) 1: 50 �S&�(��


 � ����_�ก�
	S��%&�!	ก	(�)ก�� 
 

"�กก�
���V(���G�S	-�����!
)�[)�-���V
%&�) schopper tensile tester �-����LS'�) 
TAPPI T494 om-92 (2001) _�ก�
�[ก���
%*�)	-��+�ก�
�	
S��	����(�)��*) 16 ��&)����) U����(�
	����(�) _�-�S'��� 15 × 150 �������	
2 R
�
���� ��&)����)�S&�-�)V�
V������ �S&�SV���G%*�
������L�
-���  65±2 �����#�� 27±2 �)���g��gS�� ��� 24 G�&�U�) !��)����)	�
�)�S& 7 �
�(� V(�
��G�S	-�����!
)�[)��*) 16 ��&)����) " ��#(_�G(�) 0.56 - 2.22 ���	����	
	(�ก
�� g[&)��	
��(��
'�)ก
 ���	(��*+�!� 
 � ����_�ก�
	S��%&�ก
 ����S���L���	(�V(���G�S	-�����!
)�[)��(�)�S
����+�V�Q��)�`�	� (p≤0.05) !� �SRw�������L�ก�� U����	
��(��'�)ก
 ���	(��*+�!� 
 � ����
_�ก�
	S��%&�ก
 ������&�'[*�" �S���+�_�-V(���G�S	-�����!
)�[)�#)'[*� ��%&�)"�ก��%&�
 � ����_�
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ก�
	S��%&����&���ก'[*�" �+�_�-��%&��ก��ก�
ก
 "��	���S&�S'[*�!� �+�_�-��-�_��g��#U���ก�����L �V�S
	(�ก��,�-��ก'[*� "[)�SV(���G�S	-�����!
)�[)���&�'[*� (!������g� � Uก
, 2551) U���S&��	
��(�����
ก
 ����#ก$#ก	(��*+� 1: 50 !� 
 � ����_�ก�
	S��%&���� 60 ���S " �SV(�V���	-�����!
)�[)
�#)�����(�ก�
 2.22 ���	����	
	(�ก
�� !� !	ก	(�)"�ก��	
��(��!� 
 � ����_�ก�
	S��%&��%&�
��(�)�S����+�V�Q��)�`�	� (p≤0.05) 

 
"�กก�
���V(���G�S	-�����!
)dSก�-���V
%&�) elemendorf tearing tester �-����LS'�) 

TAPPI T 414 om-88 (2001) _�ก�
�[ก���
%*�)	-��+�ก�
�	
S��	����(�)��*) 16 ��&)����) U����(�
	����(�) _�-�S'��� 6.3 × 10 �g�	���	
2 R
�
���� ��&)����)�S&�-�)V�
V������ �S&�SV���G%*�
������L�
-���  65±2 �����#�� 27±2 �)���g��gS�� ��� 24 G�&�U�) !��)����)	�
�)�S& 7 �
�(� V(�
��G�S	-�����!
)dSก��*) 16 ��&)����) ��#(_�G(�) 11.12 � 23.84 ��������	��	�
�)��	
	(�ก
�� g[&)
��	
��(��'�)ก
 ���	(��*+�!� 
 � ����_�ก�
	S��%&�ก
 ����S���L���	(�V(���G�S	-�����!
)
dSก��(�)�S����+�V�Q��)�`�	� (p≤0.05) !� �SRw�������L�ก�� U����	
��(��'�)ก
 ���	(��*+�!� 

 � ����_�ก�
	S��%&�ก
 ������&�'[*�" �S���+�_�-V(���G�S	-�����!
)dSก�#)'[*� ��%&�)"�ก_�
 � 
�
�&�!
ก'�)ก�
	S��%&���*� ��-�_�" �[�"�
ก��,�(!�(� !	(��%&�����_�ก�
	S��%&����&�'[*� ��-�_�" �
�&�
�ก� "�
	��ก����ก'[*� �+�_�-�ก�����L �V�S���&�'[*� ��)��*�"[)	-�)_G-!
)dSก��%&��+�_�-'�����&�'[*� 
(�
)V�, �.R.R.) 

 
��)��*�"[)��%�ก��	
��(�����ก
 ����#ก$#ก	(��*+� 1:50 �S&�S
 � ����_�ก�
	S��%&���� 30, 

45 !�  60 ���S ���[ก����	
�_�ก�
�+�!�-)	(�,R  
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3. ก���
����L���
���ก
�ก����ก��ก���ก�������ก��ก 
 

3.1 ก�
�[ก������_�ก�
�+�!�-)��%&�"�ก���ก
 ����#ก$#ก   
 

��%&�)"�กก�
�	
S����%&�_�-��#(_�
#R'�)��%&�!�-)��*� " G(��_�-�#-���	����
`R
 ����
�%*��S&_�ก�
�กP
��	`���
,�-��ก ��%&��S&�(��ก�
�
!�-)"[)�SR
 U�G����(�)��ก ��%&�	-�)�	
S����%&�_�
R
������ก��%&�" _G-	(�,R "[)"+��Rh�	-�)�[ก������_�ก�
�+�!�-)��%&�"�ก���ก
 ����#ก$#ก U��
�+���%&�"�ก���ก
 ����#ก$#ก��	
��(�� 1:50 ���[ก��
 � �����S&���� ��_�ก�
�+�!�-)�S&�����#�� 
2 
 ��
 (80 !�  100 �)���g��gS��) �
�(���%&�"�ก���ก
 ����#ก$#ก�S&�+�!�-)�-�������#��
�����#�� 80 �)���g��gS��" _G-
 � ����_�ก�
�+�!�-)���ก�(���%&�"�ก���ก
 ����#ก$#ก�S&�+�
!�-)�-�������#�� 100 �)���g��gS�� U��_G-
 � ���� 7 !�  5 G�&�U�)	���+���
 (����S& 12) 
��ก�� R
�กw!� V(��S (L*a*b*) '�)��%&��S&�(��ก�
�
!�-)��*) 2 �����#��,�(!	ก	(�)ก�� !	(��%&�
!�-)�S&�(��ก�
�
�S&�����#�� 100 �)���g��gS�� " �SV���G%*�	&+�ก�(���%&�!�-)�S&�(��ก�
�
�S&�����#�� 
80 �)���g��gS����(�)�S����+�V�Q��)�`�	� (	�
�)�S& 8) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=���O� 12  
 � ����_�ก�
�+�!�-)��%&�ก
 ����S&�
�-�������#�� 80 !�  100 �)���g��gS�� 
 

0

100
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 � ���� (G�&�U�))

�*+�
��

�ก��
%&� (

ก

��)

80°C

100°C

500 g 

143 g 
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A��� �O� 8  V(�V�����'�)��%&�!�-)�S&�
�-�������#�� 80 !�  100 �)���g��gS�� 
 
�����#��_�ก�
�
 

(°C) 
���� 

(G�&�U�)) 
V(�V����� 

V���G%*� (%) L* ns a* ns b* ns 
80 5 1.42±0.27 a 58.78±0.89 5.14±0.31 16.73±0.47 

100 7 1.03±0.04 b 57.21±0.64 5.34±0.31 16.49±0.93 
 

B!���BA�  	����ก�
�S&!	ก	(�)ก��_�!��	�*) (a, b) V%� V(��d�S&�'�)'-��#��S&�SV���!	ก	(�)ก�� 
(p≤0.05) 
ns   V%� V(��d�S&�'�)'-��#�_�!��	�*),�(�SV���!	ก	(�)ก�� (p>0.05) 

 

3.2 ก�
�����!�(������ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก  
 
"�กก�
�[ก����'�)
 � ����_�ก�
	S��%&� (30, 45 !�  60 ���S) !� V����#)'�)R�f�

ก��ก
 !�ก
�!�(������ก��ก
 !�ก (0.25 !�  0.5 �g�	���	
) 	(�V�����'�)!�(������ก��
ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก �
�(���ก�� R
�กw'�)!�(������ก��ก
 !�ก�S&,�-"�ก
 � ����
_�ก�
	S��%&���� 30, 45 !�  60 ���S ,�(�SV���!	ก	(�)ก�� !	(ก�
'[*�
#R'�)!�(������ก��ก
 !�ก
�S&�SV����#)'�)R�f�ก��ก
 !�ก 0.25 !�  0.5 �g�	���	
 �S��ก�� R
�กw!	ก	(�)ก�� !� ����
`
�+���'[*�
#R�Rh�!�(������ก��ก
 !�ก,�-��ก��&)����) (	�
�)�S& 9) !� ��%&��+�!�(������ก��ก
 !�ก
�����V(� L* a* b* �
�(�!�(������ก��ก
 !�ก"�ก��%&�ก
 ����S&�(��ก�
	S��%&���� 30 45 !�  60 
���S!� V����#)'�)R�f�ก��ก
 !�ก
�!�(������ก��ก
 !�ก (0.25 !�  0.5 �g�	���	
) �SV(��S 
(L* a* b*) ,�(!	ก	(�)ก����(�)�S����+�V�Q��)�`�	� (p>0.05) ��%&���"�
��_��-���*+����ก	(�!�(�
'�)�����ก��ก
 !�ก�
�(��*+����ก'�)!�(������ก��ก
 !�ก�S&,�-"�ก
 � ����_�ก�
	S��%&���� 30, 
45 !�  60 ���S,�(�SV���!	ก	(�)ก����(�)�S����+�V�Q��)�`�	� (p>0.05) !	(�*+����ก'�)!�(������
ก��ก
 !�ก�S&�SV����#)'�)R�f�ก��ก
 !�ก 0.5 �g�	���	
" �S�*+����ก��กก�(�!�(������ก��
ก
 !�ก�S&�SV����#) 0.25 �g�	���	
 ��(�)�S����+�V�Q��)�`�	� (p≤0.05) (	�
�)�S& 10) ��%&�)"�ก
!�(������ก��ก
 !�ก�S&�SV����#)'�)R�f�ก��ก
 !�ก 0.5 �g�	���	
" �S�%*��S&�����กก�(�!�(������
ก��ก
 !�ก�S&�SV����#) 0.25 �g�	���	
 "[)	-�)_G-��%&�ก
 ���R
������ก'[*���%&�_�-,�-�*+����ก	(�
�%*��S&��� 100 ก
��	(�	�
�)��	
 "�ก��*��+�!�(������ก��ก
 !�ก�S&,�-,R�[ก��R
 ���L����'�)
!�(������ก��ก
 !�ก�S&�����,�-��%&�ก��ก
 !�ก� �(�)�*+���ก,�-_�
 ��(�)ก�
'��()	(�,R 
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A��� �O� 9  ��ก�� R
�กw'�)�����ก��ก
 !�ก�S&�SV����#)'�)R�f�ก��ก
 !�ก!� 
 � ����_�
ก�
	S��%&�!	ก	(�)ก�� 

 
��&)����) 

��ก�� R
�กw 
�%*��S&��� 
(	�
�)
��	
) 

R
���� 
��%&�!�-) 
(ก
��) 

R
���� 
��%&��R}�ก 

(ก
��) 

V����#)'�)R�f� 
ก��ก
 !�ก 
(�g�	���	
) 


 � ���� 
	S��%&� 

(���S) 

0.25 

30 

785 x 10-4 7.85  27.45 45 

60 

0.50 

30 

939 x 10-4 9.39  32.83 45 

60 
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A��� �O� 10  V(�V�����'�)�����ก��ก
 !�ก�S&�SV����#)'�)R�f�ก��ก
 !�ก!� 
 � ����_�ก�
	S
��%&�!	ก	(�)ก�� 

 
��&)����) �S 

�*+����ก	(�!�(� 
(ก
��) 

V����#)'�) 
R�f�ก��ก
 !�ก 

(�g�	���	
) 


 � ���� 
	S��%&� 

(���S) 
L* ns a* ns b* ns 

0.25 

30 58.70 ± 0.02 5.35 ± 0.06 16.59 ± 0.43 7.84  ± 0.04 b 

45 58.78 ± 0.24 5.25 ± 0.21 16.42 ± 0.71 7.82  ± 0.10 b 

60 58.51 ± 0.31 5.24 ± 0.05 16.27 ± 0.44 7.62 ± 0.18 b 

0.50 

30 58.56 ± 0.02 5.23 ± 0.14 16.22 ± 0.35 9.66 ± 0.25 a 

45 58.46 ± 0.31 5.36 ± 0.11 17.01 ± 0.31 9.62 ± 0.21 a 

60 58.51 ± 0.18 5.43 ± 0.08 16.36 ± 0.14 9.62 ± 0.25 a 

 
n = V(��d�S&�"�ก 3 g*+�ก�
����) 
B!���BA�  	����ก�
�S&!	ก	(�)ก��_�!��	�*) (a,b) V%� V(��d�S&�'�)'-��#��S&�SV���!	ก	(�)ก�� 

(p≤0.05) 
ns  V%� V(��d�S&�'�)'-��#�_�!��	�*),�(�SV���!	ก	(�)ก�� (p>0.05) 

 
"�กก�
�[ก����'�)
 � ����_�ก�
	S��%&�	(�V�����'�)ก
 ��� (30, 45 !�  60 

���S) !� V����#)'�)R�f�ก��ก
 !�ก'�)!�(������ก��ก
 !�ก (0.25 !�  0.5 �g�	���	
) U���+�
!�(������ก��ก
 !�ก�S&,�-������
V������-��ก�
"+���)���� ก�
'��()"
�)'�)� �(�)
���_�R
 ���,�� !�-��กP

�ก��� �(�),�-�S&�����#���-�)�Rh����� 5 ��� "�ก��*����R
����V���
G*+�
��'�)� �(�) g[&),�-"�ก��
��V���G*+�'�)� �(�)�S&
 ��
	(�)x ,�-!ก( 
 ��
V���G*+���Pก�-�� 
R��ก��) !� 
��!
) ����S& 13 !��)�����L���'�)!	(� R|""��	(�R
����V���G*+�
��!� ก�

�#Q��S��*+����ก'�)� �(�)!��)��)	�
�)�S& 11 ��ก�
���V(�R
����V���G*+�
��!� ก�
�#Q��S�
�*+����ก'�)� �(�)�*+���ก,�-�S&�(��-�������ก��ก
 !�ก!

	(�)x ���)ก�
�กP

�ก���Rh����� 5 ���
!��)��)	�
�)�S& 12 !� ก�
�#Q��S��*+����ก'�)� �(�)�*+���ก,�-�S&�(��-�������ก��ก
 !�ก!


	(�)x ���)ก�
����
'��()"
�)�Rh����� 5 ��� !��)��)����S& 14 
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 ก.)  
 � ���� 0 ���  '.)  
 � ���� 1 ���  V.)  
 � ���� 2 ��� 
 
 
 
 
 
 

).)  
 � ���� 3 ���  ".)  
 � ���� 4 ���  d.) 
 � ���� 5 ��� 
 

�����ก��ก
 !�ก�S&_G-_�ก�
����) 
trt1 = V����#)'�)R�f�ก��ก
 !�ก 0.25 �g�	���	
 
 � ����_�ก�
	S��%&� 30 ���S 
trt2 = V����#)'�)R�f�ก��ก
 !�ก 0.25 �g�	���	
 
 � ����_�ก�
	S��%&� 45 ���S 
trt3 = V����#)'�)R�f�ก��ก
 !�ก 0.25 �g�	���	
 
 � ����_�ก�
	S��%&� 60 ���S 
trt4 = V����#)'�)R�f�ก��ก
 !�ก 0.50 �g�	���	
 
 � ����_�ก�
	S��%&� 30 ���S 
trt5 = V����#)'�)R�f�ก��ก
 !�ก 0.50 �g�	���	
 
 � ����_�ก�
	S��%&� 45 ���S 
trt6 = V����#)'�)R�f�ก��ก
 !�ก 0.50 �g�	���	
 
 � ����_�ก�
	S��%&� 60 ���S 
trt7 = U$�	�'(�� 
 

=���O� 13  R
����V���G*+�
��'�)� �(�)�*+���ก,�-�S&�(��-�������ก��ก
 !�ก!

	(�)x ���)ก�

����
'��()"
�)�Rh����� 5 ��� 
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A��� �O� 11  ���L���'�)
 � ����_�ก�
	S��%&�!� V����#)'�)R�f�ก��ก
 !�ก'�)!�(������ก��
ก
 !�ก	(�V�������
`_�ก�
ก��ก
 !�ก
 ��(�)ก�
'��()   

 

R|""�� 
V(�V����� 

R
����V���G*+�
��  ก�
�#Q��S��*+����ก 
p-value  p-value 


 � ����_�ก�
��%&� (A) 0.20  0.94 
V����#)'�)R�f�ก��ก
 !�ก (g�.)  (B) 0.00  0.00 

(A×B) 0.99  0.95 
 

A��� �O� 12  R
����V���G*+�
��!� ก�
�#Q��S��*+����ก'�)� �(�)�*+���ก,�-�S&�(��-�������ก��
ก
 !�ก!

	(�)x ���)ก�
�กP

�ก���Rh����� 5 ��� 

 
��&)����) V(�V����� 

V����#)'�)R�f�ก��
ก
 !�ก (�g�	���	
) 


 � ����	S��%&�  
(���S) 

R
����V���G*+�
�� 
(
-��� ) 

ก�
�#Q��S��*+����ก 
(
-��� ) 

0.25 
30 24.38 ± 0.90 b 6.33 ± 0.85 b 
45 24.82 ± 0.29 b 6.25 ± 0.43 b 
60 25.09 ± 0.72 b 6.21 ± 0.25 b 

0.50 
30 26.43 ± 0.62 a 8.88 ± 0.32 a 
45 26.77 ± 0.58 a 8.74 ± 0.36 a 
60 27.17 ± 0.76 a 8.91± 0.76 a 

U$�	�'(��  24.49 ± 0.17 b 6.32 ± 0.48 a 

 
n = V(��d�S&�"�ก 3 g*+�ก�
����) 
B!���BA�  a, b ����`[) V(��d�S&�'�)'-��#��S&��#(_�!��	�*)�SV���!	ก	(�)ก�� (p≤0.05) 
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"�กก�
�[ก���
�(�
��G*+�
 ��
��Pก�-���S&�ก��'[*�
����� �(�) �
�&���)�ก	��P�,�-
���)"�ก���!
ก'�)ก�
�กP

�ก�� � �(�)�S&�(��-�������ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�S&�SV���
�#)'�)R�f�ก��ก
 !�ก 0.50 �g�	���	
 " �
ก�
�ก��V���G*+���กก�(�� �(�)�S&�(��-�������ก��
ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�S&�SV����#)'�)R�f�ก��ก
 !�ก 0.25 �g�	���	
!� U$�	�'(�� 
� �(�)�S&�(��-�������ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�S&�(��ก�
	S��%&���� 30, 45 !�  60 ���S �S
V����#)'�)R�f� 0.25, 0.50 �g�	���	
 !� U$�	�'(�� �
�(�� �(�)�S&�กP

�ก�����)ก�
'��()�Rh�

 � ���� 1 ����SV���G*+��S&
 ��
��Pก�-�� 
-���  4.38, 4.42, 4.56, 5.77, 6.01, 6.23 !�  4.40 
	���+���
  

 
_�����S& 2 � �(�)�S&�(��-�������ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�S&�(��ก�
	S��%&���� 

30, 45 !�  60 ���S �SV����#)'�)R�f� 0.25, 0.50 �g�	���	
 !� U$�	�'(���
�(�� �(�)�SV���G*+�
�S&
 ��
��Pก�-�� 
-���  5.38, 5.42, 5.56, 6.77, 7.01, 7.23 !�  5.40 	���+���
 !� _�����S& 3 �
�(�

� �(�)�SV���G*+��S&
 ��
��Pก�-�� 
-���  6.92, 6.88, 6.71, 7.21, 7.31, 7.38 !�  6.95 	���+���
 
!��)�(� � �(�)�S&�-�������ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�S&�(��ก�
	S��%&���� 30, 45 !�  60 

���S �SV����#)'�)R�f� 0.50 �g�	���	
 ����
`R^�)ก��!
)ก
 �+��G�)ก�,�-�-��ก�(� � �(�)�S&�(�
�-�������ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�S&�(��ก�
	S��%&���� 30, 45 !�  60 ���S �SV����#)'�)

R�f� 0.25 �g�	���	
 !� U$�	�'(�� 
 
_�����S& 4 !�  5 '�)ก�
�กP

�ก�� �
�(�� �(�)�SR
����V���G*+��S&
 ��
��Pก�-��

���)��ก��&)����) ��%&�)"�กV���G*+�
 ��
��Pก�-���R�S&���Rh�V���G*+�
 ��
R��ก��)!� 
��!
)
U����-��(���#���ก��)'�)
��G*+���ก'[*�	��
 � ����ก�
�กP

�ก����
� !
)ก
 �+��G�)ก��S&
� �(�)�#�g�
,�-
 ��(�)ก�
'��()���V�-�)ก�
 School and Holt (1977) !�  ��)�
 (2548) �S&
�
�(�V���	-�����	(�ก�
�ก��
��G*+�'�)� �(�)" ���)��%&�
 � ����_�ก�
�กP

�ก�����&�'[*� 

 
"�กก�
�[ก���

��G*+�
 ��
R��ก��)�S&�ก��'[*�
����� �(�) �
�&���)�ก	��P�,�-���)

ก�
�กP

�ก����� 2 ��� � �(�)�S&�(��-�������ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�S&�(��ก�
	S��%&�
��� 30, 45 !�  60 ���S �SV����#)'�)R�f� 0.25, 0.50 �g�	���	
 !� U$�	�'(���
�(�� �(�)�S
V���G*+��S&
 ��
R��ก��)
-���  2.52, 2.82, 2.93, 3.35, 3.21, 3.29 !�  2.59 	���+���
 !� _�
����S& 3 �
�(�� �(�)�SV���G*+��S&
 ��
R��ก��)
-���  4.82, 5.13, 5.35, 5.62, 5.76, 5.98 !�  4.38 
	���+���
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��%&��กP

�ก��� �(�)��� 3 ��� �
V���G*+��S&
 ��

��!
)
����� �(�) U��� �(�)�S&
�(��-�������ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�S&�(��ก�
	S��%&���� 30, 45 !�  60 ���S �SV����#)
'�)R�f� 0.25, 0.50 �g�	���	
 !� U$�	�'(�� �S
 ��
V���G*+�
 ��

��!
)
-���  2.71, 2.87, 2.91, 
4.12, 4.45, 4.35 !�  2.75 	���+���
 _�����S& 4 �
�(�� �(�)�SV���G*+��S&
 ��

��!
) 
-���  3.64, 
3.72, 3.81, 4.98, 5.12, 5.16 !�  3.68 	���+���
 !� _�����S& 5 � �(�)�SV���G*+��S&
 ��

��!
) 

-���  8.95, 8.83, 9.01, 10.63, 10.88, 11.54 !�  9.75 	���+���
 

 
��%&���"�
��V(�R
����V���G*+�
��'�)� �(�)���)ก�
�กP

�ก���Rh����� 5 ��� �
�(�

� �(�)�S&�(��-�������ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�S&�(��ก�
	S��%&� 60 ���S V����#)'�)R�f� 
0.5 �g�	���	
 �SR
����V���G*+�
����ก�S&���V%�
-���  27.17 
�)�)��V%� � �(�)�S&�(��-���-��
�����ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�S&�(��ก�
	S��%&� 45 !�  30 ���S �SV����#)'�)R�f� 0.50 
�g�	���	
 !� � �(�)�S&�(��-�������ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�S&�(��ก�
	S��%&� 60 !�  45 
���S �SV����#)'�)R�f� 0.25 �g�	���	
 !� U$�	�'(�� ,�-!ก( 26.77, 26.43, 25.09, 24.82 !� 
24.49 	���+���
 !� � �(�)�S&�(��-�������ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�S&�(��ก�
	S��%&� 30 
���S �SV����#)'�)R�f� 0.25 �g�	���	
" �SR
����V���G*+�
���-���S&���
-���  24.38 

 
"�กก�
�[ก�� �
�(� 
 � ����_�ก�
	S��%&�,�(�S���L���	(�ก�
R^�)ก��!
)ก
 !�ก

"�ก!
)ก
 �+��G�)ก�g[&)� �(�)�S&�(��-�������ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�S&�(��ก�
	S��%&�
��� 30, 45 !�  60 ���S�SR
����V���G*+�,�(!	ก	(�)ก����(�)�S����+�V�Q��)�`�	� (p>0.05) (	�
�)
�S& 11) ��)��*�
 � ����_�ก�
	S��%&�	(�V�����'�)ก
 ���"[),�(�S��	(�R
����V���G*+�
��'�)
� �(�)���)ก�
'��() g[&)�����ก��ก
 !�ก"�กก
 �������
`�#�g�
!
)ก�,�(_�-`(��������))��
,R��)� �(�)"��+�_�-�ก��
��G*+�,�- (��)�
, 2548) U��
��G*+�
����� �(�)�ก��"�ก� �(�)�#�g�

���))��"�ก!
)ก
 �+��G�)ก�"�ก���� �S&_G-'��()`(���������)�����ก��ก
 !�ก!� `(�������
�#(� �(�) ��ก� �(�),�-
�
���))����ก�ก��,RกP" �ก��
��G*+�
����� �(�),�- (Holt and Schoorl, 
1984) 

 
V����#)'�)R�f�ก��ก
 !�ก�S���L���	(�R
����V���G*+�
��'�)� �(�) U��� �(�)�S&

�(��-��!�(�ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�S&�SV����#)'�)R�f�ก��ก
 !�ก 0.25 �g�	���	
g[&)
�SR
����V���G*+�
����#(_�G(�)
-���  24.38 - 25.09 " �SR
����V���G*+��-��ก�(�� �(�)�S&�(��-��
�����ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�S&�SV����#)'�)R�f�ก��ก
 !�ก 0.50 �g�	���	
g[&)�S
R
����V���G*+�
����#(_�G(�)
-���  26.43 � 27.17 ��(�)�S����+�V�Q��)�`�	� (p≤0.05) (	�
�)�S& 
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12) !��)_�-��P��(�V����#)'�)R�f�ก��ก
 !�ก'�)!�(������ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�S
���L���	(�ก�
R^�)ก��!
)ก
 !�ก"�ก!
)ก
 �+��G�)ก� "[)�S��	(�R
����V���G*+�
��'�)� �(�)
���)ก�
'��() ��"��%&�)��"�ก��ก�� �%*�����S&�Rh�R�f�
�!�(������ก��ก
 !�ก"[)�+�_�-�ก��
��G*+�

����� �(�)'[*� !� ��%&�V����#)'�)R�f�
�!�(������ก��ก
 !�ก���&�'[*� !
)ก
 !�ก��S���Sก��

 ��(�)� �(�)ก�
�����ก��ก
 !�ก"[)�+�_�-���`��ก!� �ก��
��G*+���ก	��,R�-�� (Peleg, 1985)  

 
"�กก�
�[ก��'-�)	-� �
�(�
 � ����!� V����#)'�)R�f�ก��ก
 !�ก,�(�SRw�������L�

ก�� ��ก"�ก��*������ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�S&�SV����#)'�)R�f�ก��ก
 !�ก 0.25 
�g�	���	
 �SR
 ���L����_�ก�
R^�)ก��ก�
ก
 !�ก,�(!	ก	(�)"�กU$�	�'(�� g[&)�����ก��
ก
 !�ก�S&�+�"�ก���ก
 ����#ก$#ก��)�Rh�������S&����
`�(������,�-	��L

�G�	�"[)���� �S&" 
_G-��!�������ก��ก
 !�ก�S&�+�"�กU$�,�-  

 
��%&�)"�ก��V����#)'�)R�f�ก��ก
 !�ก�S���L���	(�ก�
R^�)ก��!
)ก
 !�ก"�ก!
)

ก
 �+��G�)ก�"[)�Rh�'-���)�ก	_�ก�
�[ก����'�)��ก�� �%*����'�)!�(������ก��ก
 !�ก�S&������
ก�
��� �(�)	(�V�������
`_�ก�
ก��ก
 !�ก
 ��(�)ก�
'��()� �(�)	(�,R 
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�����ก��ก
 !�ก�S&_G-_�ก�
����) 
trt1 = V����#)'�)R�f�ก��ก
 !�ก 0.25 �g�	���	
 
 � ����_�ก�
	S��%&� 30 ���S 
trt2 = V����#)'�)R�f�ก��ก
 !�ก 0.25 �g�	���	
 
 � ����_�ก�
	S��%&� 45 ���S 
trt3 = V����#)'�)R�f�ก��ก
 !�ก 0.25 �g�	���	
 
 � ����_�ก�
	S��%&� 60 ���S 
trt4 = V����#)'�)R�f�ก��ก
 !�ก 0.50 �g�	���	
 
 � ����_�ก�
	S��%&� 30 ���S 
trt5 = V����#)'�)R�f�ก��ก
 !�ก 0.50 �g�	���	
 
 � ����_�ก�
	S��%&� 45 ���S 
trt6 = V����#)'�)R�f�ก��ก
 !�ก 0.50 �g�	���	
 
 � ����_�ก�
	S��%&� 60 ���S 
trt7 = U$�	�'(�� 
 

=���O� 14  ก�
�#Q��S��*+����ก'�)� �(�)�*+���ก,�-�S&�(��-�������ก��ก
 !�ก!

	(�)x ���)ก�

����
'��()"
�)�Rh����� 5 ��� 

 
��%&���"�
��_��-��ก�
�#Q��S��*+����ก'�)� �(�)�*+���ก,�-�S&�(��-�������ก��

ก
 !�ก!

	(�)x ���)ก�
����
'��()"
�) (����S& 14) �
�(� � �(�)�
�&��Sก�
�#Q��S��*+����ก
���)"�ก���!
ก'�)ก�
�กP

�ก�� � �(�)�S&�(��-�������ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�S&�SV���
�#)'�)R�f�ก��ก
 !�ก 0.50 �g�	���	
 " �
ก�
�#Q��S��*+����ก��กก�(�� �(�)�S&�(��-�������ก��
ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�S&�SV����#)'�)R�f�ก��ก
 !�ก 0.25 �g�	���	
!� U$�	�'(�� 
� �(�)�S&�(��-�������ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�S&�(��ก�
	S��%&���� 30, 45 !�  60 ���S �S
V����#)'�)R�f� 0.25, 0.50 �g�	���	
 !� U$�	�'(���
�(�� �(�)�S&�กP

�ก�����)ก�
'��()�Rh�

 � ���� 1 ����Sก�
�#Q��S��*+����ก 
-���  1.13, 1.22, 1.18, 2.16, 2.01, 2.03 !�  1.12 	���+���
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_�����S& 2 � �(�)�S&�(��-�������ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�S&�(��ก�
	S��%&���� 
30, 45 !�  60 ���S �SV����#)'�)R�f� 0.25, 0.50 �g�	���	
 !� U$�	�'(���
�(�� �(�)�Sก�

�#Q��S��*+����ก 
-���  2.26, 2.44, 2.39, 4.27, 4.03, 4.06 !�  2.27 	���+���
 _�����S& 3 �
�(�
� �(�)�Sก�
�#Q��S��*+����ก 
-���  3.96, 4.01, 4.05, 5.49, 5.20, 5.23 !�  3.94 	���+���
 _�����S& 
4 �
�(�� �(�)�Sก�
�#Q��S��*+����ก 
-���  5.20, 5.18, 5.16, 6.95, 6.62, 6.44 !�  5.20 	���+���

!� _�����S& 5 �
�(�� �(�)�Sก�
�#Q��S��*+����ก 
-���  6.33, 6.25, 6.21, 8.88, 8.74, 8.91 !�  
6.32 	���+���
 ��&�V%���%&�
 � ����_�ก�
�กP

�ก����ก'[*� � �(�)กP" �Sก�
�#Q��S��*+����ก���&�
��ก'[*��-�� U��� �(�)�S&�(��-�������ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�S&�(��ก�
	S��%&���� 30, 45 
!�  60 ���S �SV����#)'�)R�f� 0.50 �g�	���	
 �Sก�
�#Q��S��*+����ก��กก�(� � �(�)�S&�(��-�������
ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�S&�(��ก�
	S��%&���� 30, 45 !�  60 ���S �SV����#)'�)R�f� 0.25 
�g�	���	
 !� U$�	�'(�� g[&)���V�-�)ก�
ก�
�[ก��R
����V���G*+�
���
%*�)	-��S&�
�(� R
����
V���G*+�
��
����� �(�)" ���&�'[*���%&�
 � ����_�ก�
�กP

�ก���R�S&��!R�),R 

 
���)ก�
�กP

�ก��� �(�)��� 5 ��� �
�(�
 � ����_�ก�
	S��%&�ก
 ���,�(�S���L���

	(�ก�
�#Q��S��*+����ก'�)� �(�) (	�
�)�S& 11) g[&)� �(�)�S&�(��-�������ก��ก
 !�ก"�ก��%&�
ก
 ����S&�(��ก�
	S��%&���� 30, 45 !�  60 ���S �SV(��d�S&�'�)ก�
�#Q��S��*+����ก,�(!	ก	(�)ก��
��(�)�S����+�V�Q��)�`�	� (p>0.05) (	�
�)�S& 12)  

 
"�กก�
�[ก��'-�)	-��
�(�V����#)'�)�����ก��ก
 !�ก�S���L���	(�ก�
�#Q��S�

�*+����ก'�)� �(�) U��� �(�)�S&�(��-�������ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�S&�SV����#)'�)R�f�
ก��ก
 !�ก 0.25 �g�	���	
 " �Sก�
�#Q��S��*+����ก�-��ก�(�� �(�)�S&�(��-�������ก��ก
 !�ก"�ก
���ก
 ����#ก$#ก�S&�SV����#)'�)R�f�ก��ก
 !�ก 0.50 �g�	���	
 ��(�)�S����+�V�Q��)�`�	� 
(p≤0.05) (	�
�)�S& 12) U��� �(�)�S&�(��-�������ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�S&�SV����#)
'�)R�f�ก��ก
 !�ก 0.25 !�  0.5 �g�	���	
 " �SV(�ก�
�#Q��S��*+����กR
 ���
-���  6.21-6.33 
!� 
-���  8.74-8.91 	���+���
 
 

"�ก	�
�)�S& 11 �
�(�V����#)'�)R�f�ก��ก
 !�ก!� 
 � ����_�ก�
	S��%&�ก
 ���
,�(�SRw�������L�	(�V(�ก�
�#Q��S��*+����ก U��ก�
�#Q��S��*+����ก'�)� �(�)�ก��"�ก!
)ก
 �+�
�G�)ก��S��_�-� �(�)�ก��
��G*+� g[&)" �()��	(�ก
 
��ก�
��)GS��V�S�+�_�-� �(�)�#Q��S��*+����ก  
(��)�
, 2548) ���V�-�)ก�
ก�
��"��'�) Martinez-Romero  et al. (2003) g[&)�
�(��#ก�����S&,�-
�

!
)ก
 �+��G�)ก��#Q��S��*+����ก��กก�(��#ก�����S&,�(,�-
�
!
)ก
 �+��G�)ก� ��
� ���'�)�#ก����
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�S&,�-
�
!
)ก
 �+��G�)ก�" �ก��ก�
�R�S&��!R�)ก�
g[��(��'�)��%*���%&� (tissue permeability) !� 

��!�ก��Pกx �ก��ก�
!�ก�R�S&����ก��
 ��(�)���_�!� �����ก'�)���	��"[)�ก��ก�
�#Q��S�
�*+� 
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4. ก���Pก�����OGK%�L���
���ก
�ก����ก�O��
���A��J��!��!��dG�ก��ก
�ก����ก��B��� ก��

���� !�!��    

 

"�กก�
�[ก����LS_G-!�(������ก��ก
 !�ก�S&�����	(�V�������
`_�ก�
ก��ก
 !�ก

 ��(�)ก�
'��()� �(�) U���+�!�(������ก��ก
 !�ก�S&,�-"�ก��%&�_���	
��(�� 1: 50 �S&
 � ����
_�ก�
	S��%&���� 30 ���S ������
��LS_G-!�(������ก��ก
 !�ก�S&�����,�-_�ก�
ก��ก
 !�ก
� �(�)
 ��(�)ก�
'��() U��_G-!�(������ก��ก
 !�ก�S&�����,�-�(�� �(�)���L���*+���ก,�- ��)
!��ก�
����)!

��(���
#
�� (CRD) R|""���S&�[ก��V%� ��ก�� �����-�'�)!�(������ก��ก
 !�ก
�S&�����,�-�S&������ก�
� �(�) 2 
 ��
 (�-���
S�
 !� �-���SR�f�) �R
S�
��S�
ก�
ก�
_G-U$�	�'(�� 

����*)��� 3 ��&)����) "+���)���� ก�
'��()"
�)'�)� �(�)���_�R
 ���,�� !�-��กP

�ก��
� �(�),�-�S&�����#���-�)�Rh����� 5 ��� ��)!��)_�����S& 15 "�ก��*����R
����V���G*+�
��'�)
� �(�) g[&),�-"�ก��
��R
����V���G*+�'�)� �(�)�S&
 ��
	(�)x ,�-!ก( 
 ��
V���G*+���Pก�-�� 
R��ก��) !� 
��!
) (����S&  15) R
����V���G*+�
��!� ก�
�#Q��S��*+����ก'�)� �(�)
�*+���ก,�-�S&�(��-�������ก��ก
 !�ก!

	(�)x ���)ก�
�กP

�ก���Rh����� 5 ��� (	�
�)�S& 13) !� 
ก�
�#Q��S��*+����ก'�)� �(�) (����S& 16) 
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 ก.)  
 � ���� 0 ���  '.)  
 � ���� 1 ���  V.)  
 � ���� 2 ��� 
 

 
 
 
 

 
).)  
 � ���� 3 ���  ".)  
 � ���� 4 ���  d.) 
 � ���� 5 ��� 
 

�����ก��ก
 !�ก�S&_G-_�ก�
����) 
trt1 = U$�	�'(�� 
trt2 = �����ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�����-��-���
S�
������ก�
��� �(�) 
trt3 = �����ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�����-��-��R�f�������ก�
��� �(�) 

 
=���O� 15  R
����V���G*+�
��'�)� �(�)�*+���ก,�-�S&�(��-�������ก��ก
 !�ก!

	(�)x ���)ก�


����
'��()"
�)�Rh����� 5 ��� 
 
"�กก�
�[ก���
�(�
��G*+�
 ��
��Pก�-���S&�ก��'[*�
����� �(�) �
�&���)�ก	��P�,�-���)"�ก

���!
ก'�)ก�
�กP

�ก�� � �(�)�S&�(��-�������ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�����-��-���
S�

������ก�
��� �(�) " �
ก�
�ก��V���G*+��-��ก�(�� �(�)�S&�(��-�������ก��ก
 !�ก"�ก���
ก
 ����#ก$#ก�����-��-��R�f�������ก�
��� �(�)!� U$�	�'(�� �
�(�� �(�)�S&�กP

�ก�����)ก�

'��()�Rh�
 � ���� 1 ����SV���G*+��S&
 ��
��Pก�-�� 
-���  2.21, 3.31 !�  3.14 	���+���
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_�����S& 2 � �(�)�S&�(��-�������ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�����-��-���
S�
������
ก�
��� �(�), �����ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�����-��-��R�f�������ก�
��� �(�)!� U$�
	�'(���SV���G*+��S&
 ��
��Pก�-�� 
-���  3.89, 4.81 !�  4.74 	���+���
 !� _�����S& 3 �
�(�
� �(�)�SV���G*+��S&
 ��
��Pก�-�� 
-���  5.22, 6.61 !�  6.41 	���+���
 !��)� �(�)�S&�(��-��
�����ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�����-��-���
S�
������ก�
��� �(�) ����
`R^�)ก��!
)
ก
 �+��G�)ก�,�-��กก�(� �����ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�����-��-��R�f�������ก�
��
� �(�)!� U$�	�'(�� 

 
_�����S& 4 !�  5 '�)ก�
�กP

�ก�� �
�(�� �(�)�SR
����V���G*+��S&
 ��
��Pก�-�����)

��ก��&)����) ��%&�)"�กV���G*+�
 ��
��Pก�-���R�S&���Rh�V���G*+�
 ��
R��ก��)!� 
��!
)U��
��-��(���#���ก��)'�)
��G*+���ก'[*�	��
 � ����ก�
�กP

�ก����
� !
)ก
 �+��G�)ก��S&� �(�)
�#�g�
,�-
 ��(�)ก�
'��() ���V�-�)ก�
ก�
����)'-�)	-�'-� 3.2  

 
"�กก�
�[ก���

��G*+�
 ��
R��ก��)�S&�ก��'[*�
����� �(�) �
�&���)�ก	��P�,�-���)ก�


�กP

�ก����� 2 ��� � �(�)�S&�(��-�������ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�����-��-���
S�

������ก�
��� �(�), �����ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�����-��-��R�f�������ก�
��� �(�)
!� U$�	�'(�� �SV���G*+��S&
 ��
R��ก��)
-���  1.88, 2.43 !�  2.43 	���+���
 !� _�����S& 3 
�
�(�� �(�)�SV���G*+��S&
 ��
R��ก��)
-���  3.74, 4.84 !�  5.24 	���+���
 

 
��%&��กP

�ก��� �(�)��� 3 ��� �
V���G*+��S&
 ��

��!
)
����� �(�) U��� �(�)�S&�(�

�-�������ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�����-��-���
S�
������ก�
��� �(�), �����ก��ก
 !�ก
"�ก���ก
 ����#ก$#ก�����-��-��R�f�������ก�
��� �(�)!� U$�	�'(�� �S
 ��
V���G*+�
 ��


��!
)
-���  2.76, 3.51 !�  3.22 	���+���
 _�����S& 4 �
�(�� �(�)�SV���G*+��S&
 ��

��!
) 
-��
�  3.52, 5.51 !�  5.36 	���+���
 !� _�����S& 5 � �(�)�SV���G*+��S&
 ��

��!
) 
-���  6.40, 
8.70 !�  8.50 	���+���
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A��� �O� 13  R
����V���G*+�
��!� ก�
�#Q��S��*+����ก'�)� �(�)�*+���ก,�-�S&�(��-�������ก��
ก
 !�ก!

	(�)x ���)ก�
�กP

�ก���Rh����� 5 ��� 

 

��&)����)�S& �����ก��ก
 !�ก ��ก�� ก�
�(� 
R
����V���G*+�

�� (
-��� ) 

ก�
�#Q��S��*+����ก  
(
-��� ) ns 

1 U$�	�'(�� - 24.50 ± 1.32 a 8.64 ± 0.57 

2 �����ก��ก
 !�ก
"�ก���ก
 ���
�#ก$#ก 

�����-��-���
S�

������ก�
��� �(�) 

21.74 ± 0.86 b 7.74 ± 0.80 

3 
�����-��-��R�f�
������ก�
��� �(�) 

24.62 ± 1.07 a 8.80 ± 0.78 

 
n = V(��d�S&�"�ก 3 g*+�ก�
����) 
B!���BA�  a, b ����`[) V(��d�S&�'�)'-��#��S&��#(_�!��	�*)�SV���!	ก	(�)ก�� (p≤0.05) 

ns ����`[) V(��d�S&�'�)'-��#��S&��#(_�!��	�*),�(�SV���!	ก	(�)ก�� (p>0.05) 
 
��%&���"�
��R
����V���G*+�
��'�)� �(�)���)ก�
�กP

�ก�� 5 ��� �
�(�� �(�)�S&�(��-��

!�(������ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�S&��������-��-���
S�
������ก�
��� �(�) �SR
����
V���G*+��-���S&���V%� 
-���  21.74 !� !	ก	(�)"�ก� �(�)�S&�(��-��!�(������ก��ก
 !�ก"�ก���
ก
 ����#ก$#ก�S&��������-��-��R�f�������ก�
��� �(�)!� U$�	�'(����(�)�S����+�V�Q��)�`�	� 
(p≤0.05) (	�
�)�S& 13) !��)_�-��P��(���ก�� '�)�%*����'�)�����ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ���
�#ก$#ก�S���L���	(�ก�
R^�)ก��!
)ก
 !�ก"�ก!
)ก
 �+��G�)ก���)��*�"[)�S��	(�R
����V���G*+�
'�)� �(�)���)ก�
'��()  
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�����ก��ก
 !�ก�S&_G-_�ก�
����) 
trt1 = U$�	�'(�� 
trt2 = �����ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�����-��-���
S�
������ก�
��� �(�) 
trt3 = �����ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�����-��-��R�f�������ก�
��� �(�) 

 
=���O� 16  ก�
�#Q��S��*+����ก'�)� �(�)�*+���ก,�-�S&�(��-�������ก��ก
 !�ก!

	(�)x ���)ก�


����
'��()�Rh����� 5 ��� 
 

��%&���"�
��_��-��ก�
�#Q��S��*+����ก'�)� �(�)�*+���ก,�-�S&�(��-�������ก��ก
 !�ก
!

	(�)x ���)ก�
����
'��()�Rh����� 5 ��� (����S& 16) �
�(� � �(�)�
�&��Sก�
�#Q��S��*+����ก
���)"�ก���!
ก'�)ก�
�กP

�ก�� � �(�)�S&�(��-��!�(������ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�S&
��������-��-���
S�
������ก�
��� �(�) " �
ก�
�#Q��S��*+����ก�-��ก�(�� �(�)�S&�(��-��!�(�
�����ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�S&��������-��-��R�f�������ก�
��� �(�)!� U$�	�'(�� g[&)
� �(�)�S&�(��-��!�(������ก��ก
 !�ก�S&��������-��-���
S�
������ก�
��� �(�), �����-��-��R�f�
������ก�
��� �(�)!� U$�	�'(�� �S&�กP

�ก�����)ก�
'��()�Rh�
 � ���� 1 ����Sก�
�#Q��S�
�*+����ก 
-���  0.78, 0.89 !�  0.99 	���+���
  

 



 

75

_�����S& 2 � �(�)�S&�(��-��!�(������ก��ก
 !�ก�S&��������-��-���
S�
������ก�
��� �(�)
�����-��-��R�f�������ก�
��� �(�) !� U$�	�'(�� �Sก�
�#Q��S��*+����ก 
-���  2.97, 3.27 !�  
3.06 	���+���
 _�����S& 3 �
�(�� �(�)�Sก�
�#Q��S��*+����ก 
-���  4.32, 4.75 !�  4.45 	���+���
 
_�����S& 4 �
�(�� �(�)�Sก�
�#Q��S��*+����ก 
-���  5.82, 6.52 !�  6.35 	���+���
!� _�����S& 5 
�
�(�� �(�)�Sก�
�#Q��S��*+����ก 
-���  7.74, 8.80 !�  8.64 	���+���
 ��&�V%���%&�
 � ����_�
ก�
�กP

�ก����ก'[*� � �(�)กP" �Sก�
�#Q��S��*+����ก���&���ก'[*����V�-�)ก�
ก�
����)_�'-� 
3.2  

 
��ก"�ก�S*��)�
�(� � �(�)�S&�(��-��!�(������ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�S&���

�����-��-���
S�
������ก�
��� �(�) �Sก�
�#Q��S��*+����ก���)ก�
'��()��� 5 �����(�ก�
 
-���  
7.74 ,�(!	ก	(�)"�กก�
�#Q��S��*+����ก'�)� �(�)�S&�(��-�� U$�	�'(��!� !�(������ก��ก
 !�ก
"�ก���ก
 ����#ก$#ก�S&��������-��-��R�f�������ก�
��� �(�) (	�
�)�S& 13) 

 
��)��*���LS_G-'�)!�(������ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก�S&���� ��V%�ก�
�(�� �(�)

�-��ก�
��������-��-���
S�
������ก�
��� �(�)��%&�_G-_�ก�
'��() 
 

 
 

 

 



���H����%�������� 

���H 

 
ก�
�+�
�"�����ก��ก
 !�ก����
`�
�R,�-��)�S* 

 
1.  �����ก��ก
 !�ก��,�-�S&_G-_�R|""�
��V%�U$�	�'(�� g[&)�Rh�������S&�(��������ก !� �S


�V�V(��'-�)�#) "[)�+�_�-�#-_G-�����ก��ก
 !�ก��P��(�ก�
_�(�����ก��ก
 !�ก�Rh�ก�
���&�	-����
U��,�("+��Rh� !� " _G-�����ก��ก
 !�ก_�-ก�
��,�-_�G����
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�
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�
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�R��ก�
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ก���!L�%GK%�
���ก
�ก����กG�A����H��B!�� : N���?� �H��ก���! �
 �O" 

 
1.  ก��(�G������ �(�) 
2.  ก��(��#-R
 ก�
ก�
U
)V��


"� 
3.  ก��(��#-R
 ก�
ก�
V-���,�-�() 
4.  ก��(��#-R
 ก�
ก�
V-���,�-R�Sก 
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!=��>	�K� �Pก 
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ก�
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-  _G-�����ก��ก
 !�ก�Rh�R
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!=��>	�K� �Pก 
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 ���������G�)�[กก��(��#-_G-�����ก��ก
 !�ก_�	��� �R^������S&R
 ก�
ก�
�กS&��ก�
��,�-
�� 
 ��(�)����S& 9 	���V� 2550 `[) ����S& 5 �ก
�V� 2551 U�����������#-_G-�����ก��ก
 !�ก_�
	����R^������S&R
 ก�
ก�
�กS&��ก�
��,�-���S&�����,�- U
)V��


"� !� 
-��V-�'�)
�#-R
 ก�
ก�
  
 

�
"�A��ก���
!=��>	�K� �Pก (Lawless and Heymann, 1998) 

 
1.  
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 �#-��������ก�(���+� 
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 ������
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��������!
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!
ก" '��L�
���กS&��ก�
ก�
�[ก��_�V
�*)�S*ก(��� V �  
 

1.1  
��� ��S���กS&��ก�
ก�
�[ก��!

���������G�)�[ก  
 

�_�ก�
���������G�)�[ก�S"����()������%&�	-�)ก�
�
�
'-��#�
��� ��S���กS&��ก�

�K	�ก

� ����V	� V���V����P� !� V���	-�)ก�
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����
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��LSก�
V+�������%*��S&���'�)�����ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก 
 
                           30 g�. 
 
                                                                                                       ก�-�) 0.65 g�. !� ��� 0.67 g�. 
                                                                                                              �S"+���� 234 G(�) 
        21 g�. 
 
 
 
�%*��S&���'�)�����ก��ก
 !�ก�S&R�f�ก��ก
 !�ก�#) 0.25 g�. 

 = (21 x 30) + [2(0.645 + 0.67) (0.25) (234)] 
                 = 784.44 	�
�)�g�	���	
 
    ~ 785 x 10-4 	�
�)��	
 
 
�%*��S&���'�)�����ก��ก
 !�ก�S&R�f�ก��ก
 !�ก�#) 0.50 g�. 

 = (21 x 30) + [2(0.645 + 0.67) (0.50) (234)] 
                 = 938.88  	�
�)�g�	���	
 
    ~ 939 x 10-4 	�
�)��	
 
 
��LSก�
V+������R
������%&�!�-)�S&	-�)_G-ก�
�����ก��ก
 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก 
 
ก+����_�-ก
 ����S�*+����กR
 ��� 100 ก
��	(�	�
�)��	
 
 

�����ก��ก
 !�ก�S&R�f�ก��ก
 !�ก�#) 0.25 g�.�S�%*��S&��� = 785 x 10-4 	�
�)��	
 
��)��*�!�(�ก��ก
 !�กV�
�S�*+����ก���)ก�
�
!�-)                  = 7.85 ก
��/ !�(� 
 

�����ก��ก
 !�ก�S&R�f�ก��ก
 !�ก�#) 0.50 g�.�S�%*��S&��� = 939 x 10-4 	�
�)��	
 
��)��*�!�(�ก��ก
 !�กV�
�S�*+����ก���)ก�
�
!�-)                    = 9.39 ก
��/ !�(� 
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 !�ก"�ก���ก
 ����#ก$#ก 
 
�����ก��ก
 !�ก�S&R�f�ก��ก
 !�ก�#) 0.25 �g�	���	
 

��%&�ก(���
!�-)���ก   = 500 ก
�� 
��%&����)�
!�-)���ก    = 143 ก
�� 
��ก	-�)ก�
��%&�!�-) 7.85 ก
�� = 7.85 x 500 

              143 
  ��)��*�	-�)G�&)��%&��R}�ก"+����  = 27.45 ก
�� 
 
�����ก��ก
 !�ก�S&R�f�ก��ก
 !�ก�#) 0.50 �g�	���	
 

��%&�ก(���
!�-)���ก   = 500 ก
�� 
��%&����)�
!�-)���ก   = 143 ก
�� 
��ก	-�)ก�
��%&�!�-) 9.39 ก
�� = 9.39 x 500 

              143 
  ��)��*�	-�)G�&)��%&��R}�ก"+����  = 32.83 ก
�� 
 



 

96

=�JL��ก J  

ก�
���V
� ��V����� 



 

97

ก��H�
?�=����L�����������? (Conditioning)  

A�!���O!�A�q����  TAPPI T 402 om-93 

 

�J���� !�� 

 

1. �V
%&�)V�
V��R
����V���G%*�������L� 
2. ��Rก
��_�ก�
���'���!� 	��'���	����(�)!�(���%&� 

 

���Oก������  

 

1. �R���V
%&�)V�
V�V���G%*�������L�!� �����#��U��	-�)R
�
_�-,�-V���G%*�!� 
�����#��	����	
H�� ,�-!ก( V���G%*�������L� 
-���  65.0±2.0 �����#�� 27.0±2.0�)���g��gS�� 

2. 	��	����(�)�+��
�
����
	��'���!� "+�����S&	-�)ก�
 

3. �+�!�(���%&����[&),�-_��-�)V�
V������ ��(�)�-�� 24 G�&�U�) 
 

 �"#�B�
ก!�A�q���� �L�����������? (Basis Weight)  

A�!���O!�A�q����  TAPPI T 410 om-88 

 

�J���� !�� 

 

�V
%&�)G�&)V���� ��S�� 0.01 ก
�� 
 

���Oก������  
 

G�&)�*+����ก!�(���%&�����
_G-�V
%&�)G�&)V���� ��S�� 0.01 ก
�� 
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ก��J#���> 

 
�*+����ก��	
H��'�)!�(���%&� (ก
��	(�	�
�)��	
) = 

 
 

 J���
K�OA%�����A���� �P  (Tensile Strenght) 

A�!���O��  TAPPI T 494 om-88 
 

�J���� !�� 
 
�V
%&�)����
V���	-�����!
)�[)'�)ก
 ��� 

 

���Oก������  

 

1. 	��G�*�����
'���ก�-�) 15 �������	
 ��� 150 �������	
 R
�
���� 	����LS'-�)	-� 

2. �+�G�*�����
�� 5 G�*� ��S
R���'�)G�*�����
ก�
�S&�[�ก
 ����S&��#(�-�� 
�'�)
�V
%&�)����
 g[&)" 	-�)�+�ก�
���ก_�-�S&�[�ก
 �����#(ก�
�S&ก(�� "[)��S
ก
 ��� 

3. 	�*)�V
%&�)�%�_�-�'P��(��V(�!
)�[)��#(�S&��' 0 
 � �(�)
 ��(�)�S&�[�ก
 �����*)��)	��
��(�ก�
 10 �g�	���	
 V������ก �S&�[�ก
 ���	��
�_�-�Rh����
  

4. ���R���ก
 ���!`
�S& 1 �'-����S&�[�ก
 ���	���(�)!� ��S
_�-!�(� 
5. �R���V
%&�)����
 ���	�
�" �[)�S&�[�ก
 ���	���(�)�)���
%&��x "�ก
 ��&)ก
 ���'�� 

�'P�GS*V(�	����'" ��#(ก�
�S& "�ก��*�R���V
%&�)!� �(��V(�V���	-������S&,�-�Rh�ก�U�ก
�� 
6. �+�g*+��SกV
�*)ก�
G�*�	����(�)�S&���%� 

 

ก��J#���> 
 
V(���G�S	-�����!
)�[) =    !
)�S&_G-�[)	����(�) (���	��) 
(Tensile strength) 
(���	��×��	
 /ก
��) 

�%*��S&'�)!�(���%&� 
�*+����ก'�)!�(���%&� 

V���ก�-�)'�)	����(�) (��	
)×�*+����ก��	
H�� (ก
��/	�
�)��	
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 J���
K�OA%�����A���� �Oก��� (Tearing Strength) 

A�!���O!�A�q�� TAPPI T414 0m-88 

 

�J���� !�� 

 
Elemendorf Tearing Tester 
 

���Oก������  

 

1. 	��G�*�����
'���ก�-�) 6.3 �g�	���	
 ��� 10 �g�	���	
 R
�
���� '�)G�*�
����
	����LS'-�)	-� 

2. �R���V
%&�)����
��*),�-R
 ��� 30 ���S R�(��_�-�#ก	�-����S&�)!� �+�ก�
R
�
V(�_�-
�Rh� 0 (adj.zero) 

3. ����#ก	�-�ก��
�'-��S&_������V
%&�)�
-��_G- �+�!�(���%&�����S
ก�
�S&�[�ก
 ���ก�
_
�S�ก
S��+�
(�)ก�R�f�V����P�V_�-�#ก	�-��V�%&��	�����
  �S&�[�ก
 ���" �V�%&��	���+�_�-�ก��
!
)�d%�� ก
 ���" dSก��ก"�กก�� 

4. �#ก	�-�" !ก�(),R����(�)���
  �+�ก�
�����#ก	�-��-��V���
 ���
 ��)�(��V(�"�ก�V
%&�)
_���(����������	�� 

5. �+�ก�
����
g*+�_�	����(�)`��,R 
 
ก��J#���> 

 
��G�S	-�����!
)dSก'�� = 

(tear index) 
��������	��×	�
�)��	
/ก�U�ก
�� 

�*+����ก��	
H��'�)!�(���%&� (ก
��/	�
�)��	
) 

9.807×!
)_�ก�
dSก'���ก
 ���1 !�(� (��������	��) 
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