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จากแนวทางเพื่อลดปญหาสิ่งแวดลอมนําไปสูการสรางมูลคาเพิ่มใหกับเศษวัสดุเหลือท้ิงปาลม
น้ํามันจากกิจกรรมทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการสกดัน้ํามันปาลม ทางใบปาลมน้ํามันสามารถ
นํามาใชเปนวัตถุดิบเพื่อการพฒันาเปนบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูป งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหา
สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันดวยกระบวนการซัลเฟตหรือคราฟท 
และปรับปรุงสมบัติของบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปโดยการเติมสารเพิ่มความแข็งแรงชนิดแคตไอ
ออนิกสตารชและสารกันซึมชนิดแอลคิลคีตีนไดเมอร อีกทั้งยังทดสอบการใชงานเพื่อการขนสงผลิตผล
ทางการเกษตรดวยวิธีการวัดการสั่นสะเทือนโดยการบรรจุผลแอปเปลและวัดคาความเสียหายท่ีเกิดข้ึน 
จากผลการทดลองพบวาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการผลิตเยื่อจากทางใบปาลมน้ํามันดวย
กระบวนการซัลเฟต ไดแก ปริมาณแอคตีฟแอลคาไลเทากับรอยละ 16 ซัลฟดิตีเทากับรอยละ 25 
อัตราสวนระหวางสารเคมีตอไมเทากับ 5 ตอ 1 อุณหภูมิตมเยื่อ 160 องศาเซลเซียส และเวลาตมเยื่อ 180 
นาที ซึ่งใหผลผลิตเยื่อหลงัจากคัดกรองแลวรอยละ 29.19 สวนการปรับปรุงคุณสมบัติของกระดาษดาน
ความแข็งแรงดวยแคตไอออนกิสตารชรวมกบัแอลคิลคีตีนไดเมอร พบวาปริมาณสารเติมแตงท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดสําหรับใชในการขึ้นรูปบรรจภุัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้ํามัน ไดแก แคตไอออนิก
สตารชและแอลคิลคีตีนไดเมอรปริมาณรอยละ 1.4 และ 0.5 ของน้ําหนักเยื่อแหง ตามลําดับ เยื่อกระดาษ
จากทางใบปาลมน้ํามันถูกนํามาขึ้นรูปเปนบรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรูปดวยวิธีการกดอัดและทดสอบ
ความตานทานแรงกด เปรียบเทียบกับบรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากกระดาษรีไซเคิลและถาดโฟม 
พบวาบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปทางใบปาลมน้ํามันที่เก็บไวท้ังในสภาวะมาตรฐาน (27 Oซ ความชื้น
สัมพัทธ 65%) และสภาวะจําลองของหองเย็น (12±2 Oซ ความชื้นสัมพัทธ 90±5%) สามารถตานทานแรง
กดสูงสุดคือ 1894 และ 1679 นิวตัน ตามลําดับ และเมื่อทดสอบดวยวิธีการสัน่สะเทือน พบวาผิวของบรรจุ
ภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้ํามันมีความแข็งกระดาง สงผลใหมีแอปเปลท่ีเกิดรอยชํ้าท่ีมี
ขนาดใหญกวา 6.4 มิลลิเมตรถงึ 88.89% ซึ่งจากผลการวจิัยนี้ แสดงใหเห็นวาบรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้น
รูปทางใบปาลมน้ํามันเหมาะสมสําหรับการขนสงผลิตภัณฑท่ีตองการความคงรูปสูง หากตองการขนสง
สินคาทางการเกษตรที่มีผิวบาง อาจตองมีการปรับปรุงคุณสมบัติดวยสารเติมแตงท่ีสามารถเพิ่มความฟาม
ใหกับเสนใย เพื่อลดผลกระทบจากการกระแทกตอไป 
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From an attempt to reduce ongoing environmental problems to value-adding of existing 

unutilized oil palm wastes that are generated abundantly from the growing plantation and extraction 
operation, oil palm frond is considered as a material for extended development of molded pulp 
packaging. The purposes of this study not only aim to utilize the waste but also to examine the pulping 
condition by Sulfate or Kraft process as well as to improve the mechanical properties of molded pulp 
packaging. Cationic starch as a dry strength and alkyl ketene dimer (AKD) as a sizing agent were then 
added during the papermaking process for that purpose. A vibration testing for packaging performance 
in handling and transporting apples was  also investigated. A pulping process could be prepared at an 
optimal condition of using 16% active alkali charge, 25% sulfidity, with a ratio 5:1 of the liquor to raw 
material under the cooking temperature of 160 ºC for 180 min. Under this condition, a 29.19% of the 
pulp were yielded. The addition of cationic starch and AKD to give good strengths and water resistance 
were 1.4% and 0.5% by oven dry weight, respectively. The molded pulp packaging was produced by a 
hydraulic compression machine, and then compared with a foam tray and a common packaging molded 
from recycled pulp. It was found that the molded-pulp tray from oil palm frond, stored under a standard 
condition (27 OC, 65% RH) and a simulated cool room (12±2 OC, 90±5% RH) was capable to enduring a 
compression load at 1894 and 1679 N, respectively. Finally, the vibration testing showed that the stiff 
surface of the oil palm frond tray resulted for 88.89% bruised apples. To this end, it can concluded that 
molded pulp packaging using oil palm frond may rather satisfy to handle and transport rigid products. In 
addition, it should be pointed out that the property enhancemen can be done for the future research by 
using additives that develop the pulp bulkiness, in order to reduce effects that can be arisen from shocks 
during the application of transportation. 
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14 สมบัติเชิงกลของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่มีการเติมแคตไอออนิกสตารช

รวมกับแอลคลิคีตีนไดเมอรและเก็บไวในสภาวะหองเยน็ 72 
15 คามุมสัมผัสระหวางหยดน้ํากับผิวหนาของกระดาษจากทางใบปาลมน้าํมันที่มี

การเติมแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอร 76 
16 ภาพหยดน้ําบนผิวหนาของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่มีการเติมแคตไอ

ออนิกสตารชรวมกับแอลคลิคีตีนไดเมอรที่ระยะเวลาตางกัน 77 
17 เปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของบรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบ

ปาลมน้ํามันกบับรรจุภัณฑประเภทอื่น ๆ 80 



 
 

(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางที่ หนา 

  
18 เปรียบเทียบความตานทานแรงกดของบรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบ

ปาลมน้ํามันกบับรรจุภัณฑประเภทอื่น ๆ หลังเก็บไวในสภาวะมาตรฐานและ
สภาวะหองเยน็ 83 

19 การทดสอบความเสียหายของแอปเปลเมือ่บรรจุในบรรจุภณัฑประเภทตาง ๆ 85 
 
ตารางผนวกที่  

   
ก1 สมบัติสารเพิ่มความแข็งแรงชนิดแคตไอออนิกสตารช 101 
ก2 สมบัติของสารกันซึมชนิดแอลคิลคีตีนไดเมอร 102 
ข1 ปริมาณสารเคมีที่ใชในแตละสภาวะการทดลอง 108 
ค1 คาแฟคเตอร f  สําหรับปรับคาเปอรเซ็นตความแตกตางของเปอรแมงกาเนตที่ใช 112 

 

 
 
 



 
 

(4) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพที ่ หนา 

  
1 โครงสรางของไมใบแคบและเซลลองคประกอบ 5 
2 โครงสรางของไมใบกวางและเซลลองคประกอบ 6 
3 การกระจายตวัขององคประกอบทางเคมีในผนังเซลล 8 
4 โครงสรางเคมีพื้นฐานของเซลลูโลส 9 
5 โครงสรางเคมีพื้นฐานของเฮมิเซลลูโลส 10 
6 โครงสรางเคมีของหนวยพื้นฐานของลิกนนิ 11 
7 มุมสัมผัสระหวางของเหลวกับผิวหนาของกระดาษ 21 
8 ปฏิกิริยาระหวางเซลลูโลสและสารกันซึม ( R = หมูไฮโดรโฟบิก (hydrophobic 

group), X = หมูที่ไวปฏิกิริยา (reactive group))     23 
9 โครงสรางแอลคิลคีตีนไดเมอรและกลไกการกันซึมในกระดาษ 24 
10 โครงสรางแอลคิลซักซินิกแอนไฮดรายดและกลไกการกนัซึมในกระดาษ 25 
11 เปรียบเทียบดชันีความตานทานแรงดึงขาดของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่มี

การเติมแคตไอออนิกสตารช และเก็บไวในสภาวะมาตรฐานและสภาวะหองเย็น 61 
12 เปรียบเทียบดชันีความตานทานแรงฉีกขาดของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่มี

การเติมแคตไอออนิกสตารช และเก็บไวในสภาวะมาตรฐานและสภาวะหองเย็น 
 

61 
13 เปรียบเทียบดชันีความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่ 

มีการเติมแคตไอออนิกสตารช และเก็บไวในสภาวะมาตรฐานและสภาวะหองเยน็ 62 
14 
 

เปรียบเทียบความตานทานการดูดซึมน้ําของกระดาษจากทางใบปาลมน้าํมันที่มี 
การเติมแคตไอออนิกสตารช และเก็บไวในสภาวะมาตรฐานและสภาวะหองเย็น 62 

15 
 

เปรียบเทียบความตานทานการดูดซึมน้ําของกระดาษจากทางใบปาลมน้าํมันที่มี 
การเติมแอลคลิคีตีนไดเมอร และเก็บไวในสภาวะมาตรฐานและสภาวะหองเย็น 64 

16 ลักษณะผิวหนาของผิวหนากระดาษทางใบปาลมน้ํามันทีไ่มเติมสารเติมแตง จาก 
SEM (ก) กําลังขยาย 100 เทา (ข) กําลังขยาย 500 เทา  65 

17 ลักษณะผิวหนาของผิวหนากระดาษทางใบปาลมน้ํามันทีม่ีการเติมแคตไอออนิก
สตารช จาก SEM (ก) กําลังขยาย 100 เทา (ข) กําลังขยาย 500 เทา  66 



 
 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา 

  
18 
 

ลักษณะผิวหนาของผิวหนากระดาษทางใบปาลมน้ํามันทีม่ีการเติมแอลคิลคีตีนได
เมอรจาก SEM (ก) กําลังขยาย 100 เทา (ข) กําลังขยาย 500 เทา  66 

19 เปรียบเทียบดชันีความตานทานแรงดึงขาดของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่มี
การเติมแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอร และเก็บไวในสภาวะ
มาตรฐานและสภาวะหองเยน็ 73 

20 เปรียบเทียบดชันีความตานทานแรงฉีกขาดของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่มี
การเติมแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอร และเก็บไวในสภาวะ
มาตรฐานและสภาวะหองเยน็ 73 

21 เปรียบเทียบดชันีความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่
มีการเติมแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอร และเก็บไวในสภาวะ
มาตรฐานและสภาวะหองเยน็ 74 

22 เปรียบเทียบความตานทานการดูดซึมน้ําของกระดาษจากทางใบปาลมน้าํมันที่มี
การเติม แคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอร และเก็บไวในสภาวะ
ทดสอบมาตรฐานและสภาวะหองเย็น 74 

23 ลักษณะผิวหนาของผิวหนากระดาษทางใบปาลมน้ํามันทีม่ีการเติมแคตไอออนิก
สตารชและแอลคิลคีตีนไดเมอรจาก SEM กําลังขยาย 500 เทา (ก) ไมเติมสารเติม
แตง (ข) แคตไอออนิกสตารชรอยละ 1.0 แอลคิลคีตีนไดเมอรรอยละ 0.4 ของ
น้ําหนกัเยื่อแหง (ค) แคตไอออนิกสตารชรอยละ 1.0 แอลคิลคีตีนไดเมอรรอยละ 
0.5 ของน้ําหนกัเยื่อแหง (ง) แคตไอออนิกสตารชรอยละ 1.2 แอลคิลคีตีนไดเมอร
รอยละ 0.4 ของน้ําหนกัเยื่อแหง (จ) แคตไอออนิกสตารชรอยละ 1.2 แอลคิลคีตีน
ไดเมอรรอยละ 0.5 ของน้ําหนักเยื่อแหง (ฉ) แคตไอออนกิสตารชรอยละ 1.4 
แอลคิลคีตีนไดเมอรรอยละ 0.4 ของน้ําหนกัเยื่อแหง (ช) แคตไอออนิกสตารชรอย
ละ 1.4 แอลคิลคีตีนไดเมอรรอยละ 0.5 ของน้ําหนกัเยื่อแหง 79 

24 บรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้ํามัน (ก) ดานหนา (ข) ดานหลัง 81 
25 บรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรูปจากกระดาษรีไซเคิล (ก) ดานหนา (ข) ดานหลัง 81 
26 บรรจุภณัฑประเภทถาดโฟม (ก) ดานหนา (ข) ดานหลัง 81 



 
 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา 

  
27 เปรียบเทียบความเสียหายของแอปเปลที่เกิดขึ้น (ก) ไมมีรอยชํ้าบริเวณดานบน (ข) 

ไมมีรอยชํ้าบริเวณดานขาง (ค) มีรอยชํ้าทีม่ีขนาดใหญกวา 6.4 มิลลิเมตรบริเวณ
ดานบน (ง) มรีอยชํ้าที่มีขนาดใหญกวา 6.4 มิลลิเมตรบริเวณดานขาง (จ) มีรอยชํ้า
ที่มีขนาดใหญกวา 6.4 มิลลิเมตรบริเวณดานลาง 86 

28 แอปเปลที่ผานการทดสอบการสั่นสะเทือน (มุมบน) (ก) บรรจภุัณฑเยื่อกระดาษ
ขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้ํามนั (ข) บรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากกระดาษรี
ไซเคิล (ค) ถาดโฟม 87 

29 แอปเปลที่ผานการทดสอบการสั่นสะเทือน (มุมดานขาง) (ก) บรรจุภัณฑเยื่อ
กระดาษขึ้นรปูจากทางใบปาลมน้ํามัน (ข) บรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรูปจาก
กระดาษรีไซเคิล (ค) ถาดโฟม 88 

 

ภาพผนวกที ่
  
ง1 ทางใบปาลมน้าํมัน (ก) กอนปอกเปลือก (ข) ปอกเปลือกและสับเปนชิ้น 127 
ง2 เยื่อกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามัน (ก) แอคตีฟแอลเทากบัรอยละ15 

(ข) แอคตีฟแอลคาไลเทากับรอยละ 16 (ค) แอคตีฟแอลคาไลเทากับรอยละ 17 127 
ง3 กระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่เตรียมจากเยื่อที่ตมในสภาวะตาง ๆ (ก) แอคตีฟ

แอลคาไลเทากับรอยละ 15 (ข) แอคตีฟแอลคาไลเทากับรอยละ 16 (ค) แอคตีฟ
แอลคาไลเทากับรอยละ 17 128 

ง4 กระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่เติมแคตไอออนิกสตารชปริมาณตาง ๆ 
(ก) รอยละ 0.5 (ข) รอยละ 1.0 (ค) รอยละ 1.5 128 

ง5 กระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่เติมแอลคิลคีตีนไดเมอร (ก) รอยละ 0.1 (ข) รอย
ละ 0.2 (ค) รอยละ 0.3 (ง) รอยละ 0.4 (จ) รอยละ 0.5 129 

ง6 กระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่เติมแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนได
เมอร (แคตไอออนิกสตารช : แอลคิลคีตีนไดเมอร) ก) 1.0 : 0.4 (ข) 1.0 : 0.5 (ค) 
1.2 : 0.4 (ง) 1.2: 0.5 (จ) 1.4 : 0.4 (ฉ) 1.4 : 0.5 129 



 
 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพผนวกที ่ หนา 

  
จ1 ภาพจําลองบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึน้รูป (ก) เยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลม 

น้ํามัน (ข) เยื่อกระดาษขึ้นรูปจากกระดาษรีไซเคิล (ค) ถาดโฟม 131 
ฉ1 บรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้ํามันที่บรรจุแอปเปล 133 
ฉ2 บรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรูปจากกระดาษรีไซเคิลที่บรรจุแอปเปล 133 
ฉ3 บรรจุภัณฑประเภทถาดโฟมที่บรรจุแอปเปล 133 

 



การศึกษาสมบัติเย่ือซัลเฟตจากทางใบปาลมน้ํามันและการประยุกต 
 

A Property Study of Sulfate Pulp from Oil Palm Frond and Its Application 
 

คํานํา 
 

ปาลมน้ํามัน (Elaeis guineensis Jacq.) เปนพืชเศรษฐกิจที่สามารถแปรรูปเปนผลิตภัณฑ
ตาง ๆ ไดหลากหลายประเภท ทั้งผลิตภัณฑอุปโภคและบริโภค เชื้อเพลิง อาหารสัตว และปุย
อินทรีย ซ่ึงในปจจุบันพบวาเกษตรกรไดรับการสงเสริมในการปลูกปาลมน้ํามันเปนจํานวนมาก 
สงผลใหปริมาณผลผลิตน้ํามันปาลมในประเทศไทยสูงกวาหนึ่งแสนตนัตอป เปนการสรางรายได
ใหกับประเทศโดยรวมไมต่ํากวา 40,000 ลานบาท/ป (ธีระ และคณะ, 2546) อีกทั้งยังมีการคาดการณ
วาปริมาณการปลูกปาลมน้ํามันจะเพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่อง เพื่อรองรับความตองการของตลาดน้ํามัน
ปาลมเพื่อการสงออกจําหนายยังตางประเทศมีอัตราสูงขึ้น อยางไรก็ตามพบวา อัตราการปลูกปาลม
น้ํามันที่สูงขึ้นเพื่อเปนแหลงทดแทนพลังงานนั้น สงผลใหเกิดวัสดุเหลือทิ้งจากกิจกรรมการปลูก
ปาลมน้ํามันเปนจํานวนมาก ทวาวัสดเุหลือทิ้งจากหลายสวนของปาลมน้ํามันเหลานัน้ สามารถ
นํามากอใหเกดิประโยชนได อาทิเชน ทางใบปาลมน้ํามนัที่ถูกตัดทิ้งหลังการเก็บเกีย่วผลปาลม สวน
ของลําตนหลังการปรับเปลี่ยนพื้นที่ปลูกใหม เปนตน จากการสํารวจพบวาปริมาณของทางใบปาลม
น้ํามัน ลําตนปาลมน้ํามันที่ถูกตัดทิ้งนัน้ มปีริมาณมากถงึ 1,336,500 ตันตอป 1,867,800 ตันตอป 
ตามลําดับ (ธีระ และคณะ, 2546) ทั้งนี้ยังไมรวมทะลายปาลมน้ํามันเปลา กากเนื้อในเมล็ดปาลม 
กากตะกอนปาลม กากสลัดจ เสนใยปาลม และกะลาปาลมน้ํามันที่เปนวสัดุเหลือทิ้งจากกระบวน 
การสกัดน้ํามนัปาลมที่ไดจากโรงงานอุตสาหกรรม (ศิริพร, 2545) 

 
ดังนั้น เพื่อใหทรัพยากรเหลอืทิ้งเหลานี้เกดิประโยชนสูงสุด งานวิจยันี้จึงไดมแีนวคิดใน

การนําเสนใยจากทางใบปาลมน้ํามันมาใชในการผลิตกระดาษ ซ่ึงผลที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจยันี้
จะเปนทางเลือกหนึ่งทีน่าสนใจในการลดตนทุนการผลิต อีกทั้งยังเปนการสรางมูลคาเพิ่มใหกับ
วัสดุเหลือทิ้งปาลมน้ํามัน และลดปญหาสิ่งแวดลอมไดอีกดวย 

 
แนวคดิดังกลาวขางตนมุงเนนการลดปญหาสิ่งแวดลอมเปนสําคัญ เนื่องจากพบวา ผูผลิต

และผูบริโภคในปจจุบันเริ่มหันมาใหความสนใจและตระหนกัถึงผลกระทบจากปญหาสิ่งแวดลอม
มากขึ้น อีกทั้งบรรจุภัณฑเปนตัวการสําคญัที่นํามาสูปญหาดังกลาว ดังนั้นการจดัการบรรจุภัณฑที่
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เหมาะสมจึงถือไดวาเปนทางออกหนึ่งที่ตองการความรวมมือจากสังคมและเรงการแกไข จึงไดมี
การพยายามหาวัสดุทดแทนเพื่อนํามาผลิตเปนบรรจุภณัฑที่ไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม โดย 
ทั่วไปอาจกลาวไดวากระดาษเปนวัสดุประเภทหนึ่งที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม เนื่องจากกระดาษมี
น้ําหนกัเบา ราคาถูก สามารถนํามาผานกระบวนการเพื่อนาํกลับมาใชใหมได (recycle) อีกทั้ง
สามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ แตกระนั้นกระดาษมักถูกนํามาใชผลิตเปนบรรจุภณัฑ
ประเภทที่มีอายุการใชงานสั้น เชน เยื่อกระดาษขึ้นรูป (molded pulp) เพือ่บรรจุสินคาประเภท
เกษตรกรรมและอุตสาหกรรม โดยบรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปที่พบเห็นอยางแพรหลายใน
ปจจุบัน นยิมผลิตจากกระดาษรีไซเคิล เนือ่งจากมีราคาถูกกวาเยื่อกระดาษบริสุทธิ์ที่จะตองนําเขามา
จากตางประเทศ   
 

อยางไรก็ตาม บรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรปูควรมีความแข็งแรงและมีคณุสมบัติที่สามารถ
ตอบสนองตอสภาวะการใชงาน เชน ระหวางกระบวนการขนสง ดังนั้นการปรับปรุงสมบัติของ
บรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรปูจึงอาจมีความจําเปนอยางยิง่ที่จะสงผลใหบรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้น
รูปมีความแข็งแรง การปรับปรุงสมบัติสามารถทําไดโดยการเติมสารเพิ่มความแข็งแรง (dry 
strength agent) ซ่ึงเปนการเพิ่มพันธะระหวางเสนใยในกระดาษใหมีความแข็งแรงขึ้น โดยสารเพิ่ม
ความแข็งแรงที่นิยมใชมากที่สุด ไดแก สตารช (starch) และสตารชดัดแปร (modified starch) เปน
ตน นอกจากนีใ้นบางสภาวะที่บรรจุภัณฑตองประสบกับระดับความชืน้สัมพัทธสูง ๆ ที่อาจสงผล
เสียตอการคงรูปและความแขง็แรง เนื่องจากบรรจุภณัฑเหลานี้มีความสามารถในการดูดซึมน้ํา
สูงขึ้น ดังนั้น การเติมสารเติมแตงประเภทสารกันซึม (sizing agent) จะสามารถชวยลดพื้นที่ผิวของ
การดึงดูดระหวางเสนใยในกระดาษและโมเลกุลของน้ํา เปนผลใหการดูดซึมน้ําเขาสูตัวบรรจุภณัฑ
ลดลง สารกันซึมที่นิยมใชในปจจุบัน ไดแก ไขผึ้ง (wax) แอลคิลคีตีนไดเมอร (alkyl ketene dimer, 
AKD) แอลคิลซักซินิกแอนไฮดรายด (alkyl succinic anhydride, ASA) เปนตน 
 

สําหรับงานวิจยันี้ มีวตัถุประสงคเพื่อศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเสนใยจากทาง
ใบปาลมน้ํามนั ซ่ึงเปนวัสดุเหลือทิ้งที่เกิดจากกิจกรรมการปลูกปาลมน้ํามัน การนําเสนใยมา
ประยุกตเปนบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูป และการปรับปรุงสมบัติบรรจุภัณฑโดยการเติมสารเติม
แตงประเภทสารเพิ่มความแข็งแรงและสารกันซึม ซ่ึงผลที่คาดวาจะไดรับจะสามารถเปนแนวทาง
ในการพัฒนาบรรจุภัณฑเพือ่ส่ิงแวดลอมและเปนการใชทรัพยากรใหเกิดประโยชนสูงสุด  
 

 



วัตถุประสงค 

 
 1.  หาสภาวะสําหรับการสกัดเยื่อจากทางใบปาลมน้ํามนัและทดสอบสมบัติของกระดาษ
จากเยื่อทางใบปาลมน้ํามันที่เตรียมไดจากวธีิซัลเฟต              
 
 2.  ปรับปรุงสมบัติของกระดาษจากเยื่อทางใบปาลมน้ํามนั โดยการเติมแคตไอออนิก
สตารช (cationic starch) ซ่ึงเปนสารเพิ่มความแข็งแรงรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอรซ่ึงเปนสารกันซมึ 
 

3.  ขึ้นรูปบรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากเยื่อทางใบปาลมน้ํามัน และทดสอบสมบัติดาน
ความแข็งแรงของบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้ํามนัที่ผลิตไดเพือ่ประยุกตกับ
การขนสงสินคาเกษตรกรรม



การตรวจเอกสาร 

 

กระดาษ 

 
กระดาษ (paper) หมายถึง วตัถุเปนแผนบาง ๆ โดยมากทาํจากใยเปลือกไม ฟาง หญาหรือ

เศษผา เปนตน ใชเขียนหรือพิมพหนังสือหรือหอของและอื่น ๆ (ราชบัณฑิตยสถาน, 2542) 
นอกจากนี้ สมหวัง (2551) กลาววา กระดาษ คือ แผนวัสดุเสนใยเซลลูโลส (cellulose fibers) ที่ยึด
จับโดยการสานตัว (interweaving) หรือการเกิดพันธะ (bonding) ระหวางเสนใย ในการผลิต
กระดาษอาจมกีารผสมสารเติมแตงตาง ๆ ตั้งแตหนึ่งชนดิขึ้นไป เพื่อปรับปรุงสมบัติกระดาษหรือ
กระบวนการผลิตกระดาษ ซ่ึงสารเติมแตงนี้อาจเติมกอนการขึ้นแผนบริเวณดานที่เปยกของเครื่อง
ผลิตกระดาษ (wet end) หรือหลังการขึ้นแผน (sheet forming) แลวก็ไดขึน้กับสมบัติกระดาษที่
ตองการ กระดาษที่ผลิตทั่วไปจะมีขนาดน้าํหนักมาตรฐาน 35-225 กรัมตอตารางเมตร โดยกระดาษ
ที่ผลิตที่ระดับสูงกวา 225 กรัมตอตารางเมตรขึ้นไปจะถอืวาเปนกระดาษแข็ง (paperboard) (รุงอรุณ, 
2545)  

 
1.  ประเภทของเสนใย 

 
จากความเจรญิกาวหนาทางเทคโนโลยีในปจจุบันทําใหมนุษยสามารถสังเคราะหเสนใย

ขึ้นมาใชเองได นอกเหนือจากเสนใยที่มีอยูเดิมในธรรมชาติ สามารถแบงประเภทเสนใยตาม
แหลงที่มาไดดังนี ้

 
1.1  เสนใยธรรมชาติ (natural fiber) อาจแบงตามแหลงกาํเนิดไดดังนี ้
 

1.1.1  เสนใยสตัว (animal fiber) เชน ขนสัตวและผม (wool and hair) เสนไหม (silk) 
เปนตน โดยเสนใยชนิดนี้มีองคประกอบทางเคมีเปนโปรตีนโดยสวนใหญ   

 
1.1.2  เสนใยไม (wood fiber) โดยเสนใยประเภทนี้สวนใหญไดจากไมยืนตน (wood) 

และพวกไมไมใชไมยนืตน (non wood) เชน ไมสน ไมยคูาลิปตัส ฟางขาว เปนตน เสนใยชนดินี้มี
องคประกอบทางเคมีเปนสารจําพวกคารโบไฮเดรต 
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1.1.3  เสนใยจากแร (mineral fiber) เปนเสนใยแรที่เกดิขึ้นเองตามธรรมชาติ เชน  
แอสเบสตอสชนิดตาง ๆ (asbestos) 

 
1.2  เสนใยสังเคราะห (synthetic or man-made fiber) เปนเสนใยที่ทําจากวัตถุดิบจําพวก

สารอินทรียและสารอนินทรยี เสนใยในกลุมนี้มีมากมายและใชอยางกวางขวางในปจจบุัน เชน  
เรยอน (rayon) ไนลอน (nylon) อะคริลิก (acrylic) เสนใยแกว (fiber glass) เปนตน 

 
2.  แหลงเสนใยที่ใชในการผลิตกระดาษ 

 
ไมจัดเปนวัตถุดิบที่ใชในการผลติเยื่อกระดาษ สามารถจําแนกออกไดเปน 2 กลุม คือ 
 
2.1  ไมยืนตน (wood) แบงเปน 2 ชนิด คือ 
 

2.1.1 ไมใบแคบ (softwood) เปนไมจําพวก coniferous หรือ gymnosperm มีใบเปนรูป
เข็ม ในประเทศไทยพบ 2 ชนิด คือ สนสองใบและสนสามใบ เสนใยมคีวามยาวเฉลี่ย 3 มิลลิเมตร 
โดยลักษณะทางโครงสรางไมใบแคบและเซลลองคประกอบแสดงดังภาพที่ 1 เยื่อทีไ่ดจากไมใบ
แคบเรียกวา เยือ่ใยยาวและในการเรียกชื่อทางการคามักมีอักษร N (needle) นําหนา เชน NBKP 
(needle bleached kraft pulp) เพื่อระบุวาเปนเยื่อใยยาว   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1  โครงสรางของไมใบแคบและเซลลองคประกอบ 
ท่ีมา: Anynomous (2009a) 
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2.1.2  ไมใบกวาง (hardwood) เปนไมจําพวกแองจิโอสเปรม (angiosperm) โดยทั่วใบมี
ใบที่กวาง เสนใยของไมใบกวางมีความยาวเฉลี่ยประมาณ 1-2 มิลลิเมตร เชน ยูคาลิปตสั
(eucalyptus) แอสเพน (aspen) และในการเรยีกชื่อทางการคามักมีอักษร L (leaved) นําหนา เชน 
LBKP (leaved bleached kraft pulp) เพื่อระบุวาเปนไมใบกวาง โดยลักษณะทางโครงสรางของไม
ใบกวางและเซลลองคประกอบแสดงดังภาพที่ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2  โครงสรางของไมใบกวางและเซลลองคประกอบ 
ท่ีมา: Anynomous (2009b) 

 
2.2  วสัดุไมใชไม (non wood) โดยสวนใหญวัสดุในกลุมนี้เปนเสนใยทีไ่ดจาก สวนที่เหลือ

ทิ้งทางการเกษตร (agriculture residue) พชืตระกูลหญา (natural growing plants) และพืชเสนใย 
ตาง ๆ (crop fiber) ซ่ึงสามารถจําแนกออกเปน 

 
2.2.1  เสนใยทีไ่ดจากสวนเปลือกหรือลําตน (bast or stem fibers) พืชในกลุมนี้เปนพชื

ใบเลี้ยงคู (dicotyledons) เชน ปอกระเจา (jute) ปอแกว (kenaf) ปอสา (mulberry)   
 

2.2.2  เสนใยทีไ่ดจากผล (fruit fibers) เสนใยในกลุมนี้ในกรณีที่ไดจากผลของพืชใบ
เลี้ยงคู เชน ฝาย นุน และที่ไดจากพืชใบเลีย้งเดีย่ว เชน เสนใยมะพราว เปนตน 
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2.2.3  เสนใยทีไ่ดจากสวนมดัทอลําเลียงของพืชใบเลี้ยงเดี่ยว (grass fibers) ไดแก เสน
ใยที่ไดจาก ขาว ขาวโพด ออยและไผ เปนตน 

 
2.2.4  เสนใยทีไ่ดจากสวนใบของพืชใบเลี้ยงเดี่ยว (leaf fibers) ไดแก เสนใยทีไ่ดจาก

ใบสับปะรด ปานศรนารายด เปนตน 
 
โดยสวนใหญเสนใยที่ใชในวงอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษมักไดจากไมยืนตน แตในบาง

กรณีเสนใยจากพืชไมใชไมถูกนํามาใชในการผลิตเยื่อกระดาษ เนื่องจากเปนวัตถุดิบที่หาไดงายใน
ทองถ่ินและมรีาคาถูก นอกจากนีย้ังเปนการเพิ่มมูลคาใหกับวตัถุดิบดงักลาวอีกดวย  
 
3.  องคประกอบทางเคมีของเสนใยเยื่อไม (chemical constituents of wood pulp fiber) 

   
เสนใยที่ไดจากไมโดยทัว่ไปประกอบดวยพอลิเมอร 3 ประเภท คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 

และลิกนิน นอกจากนีย้ังประกอบไปดวยสารแทรก (extractives) อีกดวย โดยองคประกอบทางเคมี
ของไมใบกวางและไมใบแคบแสดงดังตารางที่ 1 ทั้งนี้เซลลูโลสจัดอยูในกลุมของคารโบไฮเดรตซึ่ง
มักเรียกรวมกนัวา “โฮโลเซลลูโลส (holocellulose)” การกระจายตัวของพอลิเมอรทั้งสามประเภท
ในผนังเซลลของเสนใยแสดงดังในภาพที่ 3 

 
ตารางที่ 1  องคประกอบทางเคมีของไมใบกวางและไมใบแคบ  
 

องคประกอบทางเคมี 
(รอยละ) 

ไมใบแคบ ไมใบกวาง 

เซลลูโลส ~ 45 ~ 43 
เฮมิเซลลูโลส 15-20 15-30 
ลิกนิน 24-32 17-25 
สารแทรก ~ 3.4 ~ 2.0 

 
ท่ีมา: รุงอรุณ (2545) 
 
 

 



 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3  การกระจายตัวขององคประกอบทางเคมีในผนงัเซลล  
ท่ีมา: Hale (1969) 
 

3.1  เซลลูโลส 
 

เซลลูโลส คือ สายโซพอลิเมอรของ anhydro-D-glucose ที่เชื่อมดวย β-(1→ 4)-
linkage มีลักษะเปนเสนตรง (straighted chain) (Anynomous, 2008b) โครงสรางเซลลูโลส แสดงดัง
ภาพที่ 4 โดยทัว่ไปในธรรมชาติเซลลูโลสมีระดับการเชื่อมตัวของหนวยพื้นฐานเปนสายพอลิเมอร 
(degree of polymerization) มากกวา 10,000 (มีความยาวประมาณ 50,000 อังสตรอม) โดยเนื้อไม
หรือเสนใยจะกําเนิดจากการที่เซลลูโลสประมาณ 40 สายเรียงรวมตัวกันเปนมัดประกอบกันเปน
ไฟบริลช้ันตน (elementary fibril) มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 35 อังสตรอม ไฟบริลช้ันตนจะ
เรียงตัวรวมกนัเปนมัดประกอบกันเปนไมโครไฟบริล โดยมีความกวางและความหนาประมาณ 
100-300 และ 50-100 อังสตรอม ตามลําดับ ไมโครไฟบริลดังกลาวจะเรียงตัวรวมกันเปนไฟบริล 
หรือมาโครไฟบริล (fibril or macrofibril) ที่มีขนาดใหญขึ้นหลากหลายขนาดในผนังเซลลช้ันตาง ๆ 
ของเสนใยตามลําดับ ในสวนของไมโครไฟบริลที่มีการเรียงตัวของเซลลูโลสอยางเปนระเบียบ 
(highly ordered region of cellulose molecules) จะมีชื่อเรยีกวา “crystalline region” หรือบริเวณที่
เปนสัณฐาน โดยมีความยาวตั้งแต 50 ถึง 600 อังสตรอม ในทางกลับกนัหากมกีารเรียงตัวของ
เซลลูโลสอยางไมเปนระเบยีบ (less-ordered region of cellulose molecules) จะมีช่ือเรยีกวา 
“amorphous region” หรือบริเวณที่เปนอสัณฐาน อัตราสวนระหวาง crystalline region กับ 
amorphous region มีคาประมาณ 2 ตอ 1 โดยปกตแิลวเสนใยทีไ่ดจากไมจะมีสวนของ crystalline 
region อยูประมาณรอยละ 50 ถึงรอยละ 70 การที่โมเลกุลเซลลูโลสสามารถเรียงรวมตัวกันอยูเปน
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มัดหรือประกอบกันเปนไมโครไฟบริลและจากไมโครไฟบริลเรียง รวมตัวกันเปนไฟบริลไดนั้น ก็
เนื่องมาจากการเกิดพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bonding) ระหวางสายพอลิเมอรเซลลูโลส ดังนั้น
ความแข็งแรงของเสนใยจึงเปนผลมาจากความแข็งแรงของสายโมเลกุลเซลลูโลสและความแข็งแรง
ของพันธะไฮโดรเจน (O-H…O-H) ของหมูไฮดรอกซิล (OH group) และลักษณะดังกลาวนี้เปนที่มา
ของความแข็งแรงตามแนวแกนของเสนใยหรือตามแนวเสี้ยนไมที่มีคาสูงโดยเฉพาะอยางยิ่งกรณีที่
เสนใยมีมุมไฟบริลต่ํา 

 
 

 
 
 

 
ภาพที่ 4  โครงสรางเคมีพื้นฐานของเซลลูโลส 
ท่ีมา: Anynomous (2008) 
 

3.2  เฮมิเซลลูโลส 
 

เฮมิเซลลูโลส เปนพอลิเมอรของพอลิแซคคาไรด (polysaccharide) ที่มีน้ําหนกัโมเลกลุ
ต่ํา โดยปกตแิลวเฮมิเซลลูโลสในพืชมักจะรวมปะปนกบัเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสประกอบไปดวย
น้ําตาลหาและหกคารบอน (pentose and hexose) ที่เปนพื้นฐานอยู 7 ชนิดกลาวคือ ดี-กาแลกโตส 
(D-galactose) ดี-กลูโคส (D-glucose) ดี-แมนโนส (D-Mannose) ดี-กาแลกตูโลนิกแอซิด (D-
galacturonic acid) ด-ีกลูคูโลนิก (D-glucuronic acid) ด-ีไซโลส (D-xylose) และ แอล-อะราบิโนส  
( L-arabinose) ทั้งนี้เฉพาะไซโลสและอะราบิโนส เทานั้นที่เปนน้ําตาลหาคารบอน ดังแสดงในภาพ
ที่ 5 สมบัติทางกายภาพ (physical properties) ของเฮมิเซลลูโลสนั้นจะไมเรียงรวมตวักันเปนสณัฐาน
(crystalline) และมีระดับการเชื่อมตัวกนัของหนวยพืน้ฐานเปนสายพอลิเมอรอยูระหวาง 100 ถึง 
300 ดังนั้นเฮมเิซลลูโลสจึงสามารถละลายในตัวทําละลายและมีความไวตอการทําปฏิกิริยาทางเคมี
ไดดีกวาเซลลูโลสในการผลิตกระดาษ เฮมเิซลลูโลสมีบทบาทอยางมากในการสงเสริมใหกระดาษมี
ความแข็งแรงมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากเฮมเิซลลูโลสมีสัมพรรคภาพกับน้ําดี (hydrophilic) เนื่องมาจาก
หมูไฮดรอกซลิที่มีเปนจํานวนมาก ลักษณะเชนนี้ชวยใหเสนใยทีแ่ขวนลอยในน้ําเยื่อ (pulp slurry) 
มีความออนตวั (flexibility) อันเนื่องมาจากการการดดูซับน้ําของเฮมิเซลลูโลสที่อยูในผนังเซลลและ
ความออนตัวของเสนใยดังกลาวจะชวยใหมีการสัมผัสแนบตวัเขาหากันระหวางเสนใยทีด่ีขึ้นใน 
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ชวงของการขึน้รูปกระดาษ (sheet forming) ลักษณะดังกลาวยอมทําใหพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางเสน
ใยในโครงสรางของกระดาษมีมากขึ้นและเกดิพันธะไฮโดรเจนระหวางเสนใยที่สัมผัสกันอันเปน
พื้นฐานสําคัญตอความแข็งแรงของกระดาษมากตามไปดวย นอกจากนี้การเกดิพันธะไฮโดรเจน
ระหวางเซลลูโลสอันเปนสวนประกอบหลักของผนังเซลลเสนใยกับเฮมิเซลลูโลสก็เปนปจจยัหนึ่ง
ที่ชวยใหกระดาษมีความแข็งแรงมากขึ้นเชนกัน 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 5  โครงสรางเคมีพื้นฐานของเฮมิเซลลูโลส 
ท่ีมา: Anynomous (2009c) 
 

3.3  ลิกนิน 
 

ลิกนิน เปนพอลิเมอรที่สลับซับซอน โดยประกอบไปดวยหนวยพืน้ฐานที่มีโครงสราง
วงแหวนของ ฟนิลโพรเพน (phenylpropane) และมีโครงสรางแบบสามมิติแบบอสัณฐาน แมวา
ลิกนินในพืชทัง้หลายจะมีโครงสรางที่ไมแนชัด แตโดยปกติแลวลิกนินจะมีหนวยพื้นฐานหลักเพียง 
3 ชนิดเทานัน้ คือ โคนิเฟอริลแอลกอฮอลล (coniferyl alcohol) พ-ีคูมาริลแอลกอฮอลล (p-coumaryl 
alcohol) และไซนาพิลแอลกอฮอลล (sinapyl alcohol) (ภาพที่ 6) ในพืชตระกูลหญาจะมลิีกนินที่
ประกอบดวยหนวยพืน้ฐานทั้งสามชนิด ในไมใบกวางจะมีลิกนินที่ประกอบดวยหนวยพืน้ฐาน 2
ชนิด คือ โคนิเฟอริลแอลกอฮอลลและไซนาพิลแอลกอฮอลล และในไมใบแคบจะมีลิกนินที่
ประกอบดวยหนวยพืน้ฐานเพียงชนดิเดยีว คือ โคนิเฟอริลแอลกอฮอลล โดยลิกนินจะพบมากที่
บริเวณมดิเดิ้ลลาเมลลา ซ่ึงทําหนาที่เปนตัวเชื่อมเซลลตาง ๆ ประกอบกนัเปนเนื้อไม ดังนั้นการสกัด
หรือแยกเอาลิกนินออกดวยสารเคมีจึงเปนขั้นตอนหลักในการทําใหเซลลตาง ๆ ของเนื้อไมแยกเปน
อิสระออกจากกันในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษดวยวธีิการตมชิ้นไมสับดวยสารเคมี 
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ภาพที่ 6  โครงสรางเคมีของหนวยพืน้ฐานของลิกนิน 
ท่ีมา: Anynomous (2009d) 
 

3.4  สารแทรก   
 

สารแทรก หมายถึง สวนประกอบในไมหรือพืชที่สามารถละลายไดในตัวทําละลาย
อินทรีย (organic solvent) เชน อะซีโตน แอลกอฮอลล ไดคลอโรมีเทนและคลอโรฟอรม เปนตน 
ทั้งนี้ไมรวมถึงสารอนินทรีย (inorganic material) ที่อาจละลายปนออกมาดวย สารแทรกสวนใหญที่
ไดมักเปนชันสนหรือยางไม 

 
4.  เสนใยกับความแข็งแรงของกระดาษ 

 
เสนใยที่ไดจากเนื้อไมโดยปกติจะมีสัดสวนความชะลูดอยูระหวาง 50 ถึง 100 เสนใยที่มี

การจัดเรียงตัวของไฟบริลที่คอนขางขนานกับแกนเสนใยหรือมีมุมไฟบริลต่ําจะมคีวามแข็งแรงดึง
และมอดุลัสยดืหยุน (modulus of elasticity) ตามแนวแกนเสนใยที่สูงกวาเสนใยที่มีไฟบริลเรียงตัว
ทํามุมกับแกนเสนใยมาก ลักษณะของไมโครไฟบริลที่ประกอบเปนไฟบริลและผนังเซลลจะอยูใน
เนื้อลิกนินและเฮมิเซลลูโลส ความยาวของเสนใย (fiber length) เปนปจจัยสําคัญที่เปนตัวกําหนด
ความแข็งแรงของกระดาษ ในกรณีที่เสนใยมีความแข็งแรงและขนาดความโตเทากนั เสนใยทีย่าวจะ
สามารถเกิดพันธะกับเสนใยขางเคียงไดมากกวาเสนใยทีส้ั่น และยอมใหความแข็งแรงกับกระดาษที่
สูงกวา นอกจากนี้ หากความยาวเสนใยทัง้หมดตอหนวยพื้นที่ของแผนกระดาษหรอืน้ําหนกัตอ
หนวยพืน้ที่ของแผนกระดาษเทากัน เสนใยที่ส้ันจะใหคาการกระเจิงของแสงที่มากกวาเนื่องมาจาก

   พี-คูมาริลแอลกอฮอลล        โคนิเฟอริลแอลกอฮอลล                 ไซนาพิลแอลกอฮอลล  
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การที่มีพื้นที่ผิวมากกวามีจํานวนเสนใยทีม่ากกวา จึงสรุปไดวาเสนที่ยาวจะใหความแข็งแรงของ
กระดาษมากกวาเสนใยที่ส้ัน 

  
นอกจากความยาวของเสนใยแลว ความเหมาะสมของเสนใยในการทํากระดาษนั้น ยังอาจ

ประเมินจากสัดสวนรังเคล (Runkel’s ratio) ซ่ึงเปนคาที่บงบอกถึงความสามารถในการยุบตัวของ
เสนใย (collapsibility) และความออนตวั การประเมินความเหมาะสมของสนใยไมสามารถประเมิน
ดวยคาหนึ่งคาใดได จําเปนตองประเมินจากคาสัดสวนความชะลูด (slenderness ratio) สัดสวน 
รังเคลและคาความออนตวัของเสนใยรวมกัน นอกจากนีเ้สนใยที่มีความหนาของผนงัเสนใยมากมกั
มีความกวางของลูเมนนอยจงึมีขอดอยตอการยุบตัวและสานตัวของเสนใยขณะที่ขึน้รูปแผนกระ 
ดาษสงผลใหเกิดพันธะระหวางเสนใยในโครงสรางของกระดาษไมดีเนื่องมาจากการที่มีเนื้อที่
สัมผัสระหวางเสนใยไมดีทําใหผิวกระดาษหยาบ (สมหวงั, 2551) 

 
การเชื่อมติดกนัระหวางเสนใย (interfiber bonding) หรือพันธะระหวางเสนใยจัดเปน

คุณสมบัติที่บงบอกถึงความแข็งแรงของกระดาษ โดยจะเกิดที่บริเวณเสนใยสองเสนใกลชิดกนัโดย
อาจเกิดขึน้ได 3 รูปแบบ ดังนี้   

 
4.1  พันธะเคม ี(chemical bonds) ที่อยูภายในโมเลกุลเซลลูโลสและปฏิกิริยาที่เกดิโดยกรด

หรือดาง 
 
4.2  แรงดึงดูดระหวางมวล (intermolecular Van Der Walls force) 
 

 4.3  การสานและพันตวักันของสายพอลิเมอร (entanglements of polymer chains) 
  
ความแข็งแรงของพันธะระหวางเสนใยนัน้ขึ้นอยูกับสมบัติทางเคมีของผิวหนาเสนใยรวม

ไปถึงโครงสรางระดับโมเลกุลของสวนของเสนใยทีย่ึดติดกัน โดยพันธะไฮโดรเจนเปนพันธะทีย่ึด
ติดกัน นอกจากนี้แรงดึงดูดระหวางมวลกเ็ปนสวนที่เสรมิการเชื่อมกนัระหวางเสนใยเชนกัน โดย
พลังงานของการยึดเหนี่ยวหรือการเกิดพนัธะของพันธะไฮโดรเจน (bonding energy) จะอยูระหวาง 
8 ถึง 32 กิโลจูลตอโมล  

 
พันธะไฮโดรเจนระหวางเสนใยที่ทําใหโครงสรางของกระดาษแข็งแรงนั้น โดยปกตจิะ

เกิดขึ้นเมื่อมกีารเหนี่ยวนําระหวางอะตอมออกซิเจนกับอะตอมไฮโดรเจนของหมูไฮดรอกซิลที่อยู
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บนโมเลกุลของเซลลูโลส นอกจากนีใ้นเฮมิเซลลูโลสซึ่งประกอบดวยหมูไฮดรอกซลิอยูมากมาย ก็
สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนไดเชนเดยีวกัน โดยส่ิงที่สําคัญของการเหนี่ยวนําดังกลาว คือ ระยะ 
หางระหวางอะตอมทั้งสองชนิดของหมูไฮดรอกซิล [-O-(H---O)-H] ไดแก H---O และ O-H  ซ่ึงมี
ระยะหางระหวางอะตอมเฉลี่ยประมาณ 0.17 และ 0.1 นาโนเมตร ตามลําดับ 

 
จากกลไกการเหนี่ยวนําใหเกดิพันธะไฮโดรเจนของอะตอมไฮโดรเจนและออกซิเจน สงผล

ใหโมเลกุลของน้ําสามารถแทรกซึมและซึมซับเขาสูเสนใยไดดีและเมือ่โมเลกุลของน้ํามากขึ้นทําให
ระยะหางระหวางหมูไฮดรอกซิลมากขึ้นจนเกิดการพองตัวของไฟบรลิช้ันตน ไมโครไฟบริล 
ไฟบริลและผนังเซลลของเสนใย สงผลใหความแข็งแรงของเสนใยลดลงและเปนผลตอความแข็ง 
แรงของกระดาษที่ลดลงอีกดวย ดังนัน้ในการผลิตกระดาษจึงมีการเติมสารกันซึมเพื่อลดการซึมของ
น้ําเขาสูผิวหนาของกระดาษ สงผลใหกระดาษมีความแข็งแรงมากขึ้น 

 
5.  องคประกอบของกระดาษ 

 
กระดาษประกอบดวยองคประกอบหลัก 2 สวน คือ (1) สวนที่เปนเสนใย ซ่ึงเปน

โครงสรางของแผนกระดาษ และ (2) สวนที่ไมใชเสนใย ซ่ึงเปนสารเติมแตงที่ใชเติมลงไปในสวน
เสนใยเพื่อปรับปรุงสมบัติกระดาษใหไดตามวัตถุประสงคการใชงาน      

 
5.1  สวนที่เปนเสนใย (fiber)   
 

กระดาษโดยทัว่ไปมีสวนเสนใยผสมอยูประมาณรอยละ 70-95 ของน้ําหนักกระดาษ  
ปริมาณสวนเสนใยจะมีมากหรือนอยขึ้นอยูกับชนดิของกระดาษที่ตองการผลิต สวนเสนใยนัน้ได
จากพืชชนดิตาง ๆ เชน ไมยนืตนไดแก ไมใบแคบ ไมใบกวาง และวัสดุไมใชไม ไดแก สวนที่เหลือ
ทิ้งจากการเกษตร พืชตระกูลหญา พืชเสนใยตาง ๆ เปนตน สวนเสนใยหรือที่เรียกทัว่ไปวา เยื่อ 
(pulp) ที่ใชทํากระดาษสวนมากจะเปนเยื่อผสมของเยื่อใยยาวและเยื่อใยส้ัน นอกจากนี้อาจมีการนํา
เยื่อหมนุเวยีน (recycled pulp) มาเปนสวนผสมในกระบวนการผลิตกระดาษดวย (ดวงทิพย, 2550) 

 
5.2  สวนที่ไมใชเสนใย (non-fiber)   
 

สวนที่ไมใชเสนใยหรือที่เรียกวาสารเติมแตง เปนสารเคมีที่เติมลงไปเพื่อปรับปรุง
สมบัติกระดาษใหไดตามวัตถุประสงคการใชงาน สารเตมิแตงแบงเปน 2 ประเภท คือ 
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5.2.1  สารเติมแตงหลัก (functional additive) สารเติมแตงประเภทนี้จะทาํหนาที ่
ปรับปรุงสมบัติเฉพาะอยางของกระดาษ สามารถแบงไดดังนี้   
 

ก.  สารกันซึม (sizing agents) เปนสารเคมทีี่ใสลงไปเพื่อตองการควบคมุให
กระดาษมีการดูดซึมของเหลวหรือน้ําเปนไปตามตองการเนื่องจากกระดาษทําจากเสนใยเซลลูโลส
ที่มีความสามารถในการดูดซบัน้ําสูง ดังนั้นการเติมสารชนิดนี้ลงไปจะชวยลดพืน้ที่ผิวของการดึงดดู
ระหวางเสนใยและโมเลกุลของน้ํา ทําใหลดอัตราการซึมของน้ําเขาสูเนือ้กระดาษ โดยสารกันซึมที่
ใชในกระดาษ ไดแก สารสมและชันสน (alum/rosin size) ไขผึ้ง ยางมะตอย แอลคิลคีตีนไดเมอร 
แอลคิลซักซินิกแอนไฮดรายด เปนตน 

 
ข.  ตัวเติม (fillers) เปนผงแรสีขาวใสลงไปเพื่อเพิ่มสมบัตดิานทัศนศาสตรและ

ปรับปรุงสมบัติดานการพิมพของกระดาษ นอกจากนี้การเติมสารตัวเตมิเปนการลดตนทุนในการ
ผลิตกระดาษอกีดวย เนื่องจากสารเคมีที่เปนตัวเติมสวนมากมีราคาถูกเมื่อเทียบกับเสนใย ผงแรที่
เปนสารเติมแตงนั้นจะตองมีขนาดเล็กและละเอียด ควรมีขนาด 1-10 ไมครอน ผงแรขนาดเล็กที่เติม
ลงไปจะชวยเพิ่มพื้นที่ผิวภายในกระดาษ ซ่ึงการเพิ่มพื้นที่ผิวระหวางผงแรกับอากาศและผงแรกับ
เสนใยเปนการเพิ่มคาการกระเจิงแสงของกระดาษ ทําใหกระดาษมีคาความขาวสวางเพิ่มขึ้นและยัง
ทําใหกระดาษมีผิวเรียบขึ้น ผงแรที่ใชเปนตัวเติมในกระดาษ ไดแก ดินขาว (kaolin clay) ไทเทเนยีม
ไดออกไซด (titanium dioxide) และแคลเซียมคารบอเนต (calcium carbonate) เปนตน   

 
ค.  สารเพิ่มความแข็งแรง (dry strength agents) เติมลงไปเพื่อเพิ่มสมบัติดาน

ความเหนียวของกระดาษ โดยเฉพาะความตานทานแรงดงึและความตานทานแรงดนัทะลุ โดยสาร
เพิ่มความแข็งแรงจะชวยเพิม่แรงยึดเหนีย่วของพันธะระหวางเสนใย สารเพิ่มความแข็งแรงที่นิยมใช 
ไดแก สตารช สตารชดัดแปร กัม (gum) เปนตน 

 
ง.  สารเพิ่มความแข็งแรงเมื่อเปยก (wet strength agents) เปนสารเคมีที่เติมลง

ไปเพื่อรักษาความเหนียวของกระดาษใหคงไวไมนอยกวารอยละ 15 ของความเหนียวเดิม สารเคมทีี่
นิยมใช ไดแก ยูเรียฟอรมาลดีไฮด (urea formaldehyde) เมลามีนฟอรมาลดีไฮด (melamine 
formaldehyde) โพลีเอมีน (polyamine) เปนตน 

 
จ.  สารสียอม (dye) เปนสารเคมีที่ใสลงไปในการทํากระดาษเพื่อการผลิต

กระดาษสีหรือตองการแตงสีกระดาษขาวใหไดเฉดสีที่ตองการหรือเพือ่ใหดูขาวข้ึน 
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ฉ.  สารฟอกนวล (optical brightening agents) เปนสารสียอมประเภทเรอืงแสง  
เพื่อทําใหกระดาษมีความขาวสวางเพิ่มขึน้   

 
5.2.2  สารเติมแตงเสริม (chemical processing aids) สารเติมแตงประเภทนี้นอกจากทาํ

หนาที่ชวยเสรมิใหสารเติมแตงหลักทําหนาที่เฉพาะไดดขีึ้นแลว ยังชวยบํารุงรักษาความสะอาดของ
เครื่องจักรผลิตกระดาษไดดอีีกดวย สารเตมิแตงประเภทนี้ไดแก สารเพิ่มการตกคาง (retention aids)  
สารตานการเกดิฟอง (defoamers) สารควบคุมจุลชีวะ (microbiological control agents) สารควบคุม
การเกิดจุดดํา (pitch control agents) สารชวยแยกน้ํา (drainage aids) สารชวยกระจายตัว (formation 
aids) เปนตน  

  
6.  การผลิตเยือ่กระดาษ (pulping)   

 
การผลิตเยื่อกระดาษ (pulping) เปนกระบวนการที่สําคญัโดยวัตถุประสงคหลักของการ

ผลิตเยื่อ คือ การแยกเสนใยออกมาจากองคประกอบอื่นของไม การผลิตเยื่อสามารถทําไดทั้งวิธีทาง
เคมีและเชิงกล (ตารางที่ 2) กระบวนการผลิตเยื่อแบงออกเปน 3 ประเภทหลัก ไดแก 

 
6.1  กระบวนการผลิตเยื่อเชงิกล (mechanical pulping process) เปนกระบวนการที่ใช

พลังงานกลควบคูไปกับพลังงานความรอนในการแยกเสนใยออกมา โดยช้ินไมจะถกูสงเขาเครื่อง
บด ซ่ึงจะทําหนาที่บดและตดัชิ้นไมใหแหลกละเอียดเปนเยื่อไม เยื่อทีไ่ดเรียกวา เยื่อไมบดหรือเยื่อ
เชิงกล เยื่อเชิงกลจะมีเนื้อคอนขางหยาบกระดาง เสนใยทีไ่ดจากเยื่อเชิงกลนี้สวนใหญไมสมบูรณ 
จะมีลักษณะการขาดและตัดเปนทอน ๆ และยังคงมีลิกนนิตกคางอยูมากทําใหพันธะระหวางเสนใย
ต่ํา เยื่อชนิดนี้จงึไมเหมาะที่จะนําไปทํากระดาษที่ตองรับแรงสูง   

 
6.2  กระบวนการผลติเยื่อกึ่งเคมี (semi-chemical pulping process) เปนกระบวนการที่ตอง

อาศัยทั้งพลังงานกลและพลงังานเคมีเขามาชวย เพื่อใหเสนใยแตกตวัเปนอิสระงายขึน้ โดยเสนใยที่
ไดจากเยื่อชนดินี้ยังคงมีปริมาณลิกนินอยูบางแตนอยกวาปริมาณลิกนนิในเยื่อเชิงกล 

 
6.3  กระบวนการผลิตเยื่อเคมี (chemical pulping process) การผลิตเยื่อตามกรรมวิธีนีจ้ะใช

พลังงานเคมีและพลังงานความรอนในการทําใหเสนใยแยกออกจากกนั โดยช้ินไมจะถูกสงเขาหมอ
ตมเยื่อ (digester) จากนั้นสารเคมีและความรอนจะละลายลิกนินออกไป เหลือแตสวนของเยื่อที่ไม
สามารถละลายได เยื่อที่ผานกระบวนการผลิตทางเคมีนั้นมีหลายชนิด ซ่ึงจะเรียกชื่อตามสารเคมีที่
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ใชในการผลิต เชน เยื่อซัลเฟต เยื่อซัลไฟตและเยื่อโซดา เยื่อเคมีที่ผลิตไดจะมีลักษณะนุม เสนใยที่
ไดมีความสมบูรณ เนื่องจากเยื่อชนดินี้มปีริมาณลิกนินตกคางต่ํา เหมาะแกการนําไปใชงานที่ตองมี
การรับแรง เชน นําไปผลิตเปนกระดาษสาํหรับบรรจุภณัฑ โดยไมจําเปนตองฟอก (bleaching) หรือ
ใชเพื่อการสื่อสาร ซ่ึงจําเปนจะตองมีการฟอกกอนนําไปใชงาน  

 
6.3.1  กระบวนการโซดา (soda process) เปนกระบวนการผลิตเยื่อที่ใชสารเคมีเปน

สารละลายดาง ไดแก โซเดยีมไฮดรอกไซด (NaOH) กระบวนการนี้เหมาะกับไมไมใชไมยืนตนและ
ไมใบกวาง นอกจากนี้อาจมกีารเติมสารประเภทแอนทราควิโนน (antraquinone) เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของสารละลาย (Biermann, 1996) ทําใหคณุสมบัติของเยื่อดีขึ้น 

 
6.3.2  กระบวนการซัลเฟตหรือคราฟท (sulfate or kraft process) เปนกระบวนการผลิต

เยื่อที่นยิมใชกนัมาก สารเคมีที่ใชเปนสารละลายดาง กระบวนการนี้พัฒนามาจากกระบวนการโซดา  
โดยสารละลายที่ใช ไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด โซเดียมซลัไฟด (Na2S) กระบวนการซัลเฟต
สามารถใชกับไมไดทุกชนิด (Biermann, 1996) เสนใยที่ไดมีความแข็งแรง นอกจากนีส้ารเคมีที่ใช
แลวสามารถนํากลับมาใชไดอีก โดยปฏิกิริยาที่เกดิระหวางการตมเยื่อ (cooking process) คือ  
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและการละลาย (solubilization) ของลิกนินออกมาทําใหเซลลูโลสแยกออกมา   

 
6.3.3  กระบวนการซัลไฟต (sulfite process) เปนกระบวนการที่ใชสารละลายผสม

ประเภทกรดซัลฟวรัส (sulfurus acid) เยื่อทีไ่ดมีคุณภาพสงูแตใหผลผลิตเยื่อนอยกวากระบวนการ
ซัลเฟตประมาณรอยละ 10   
 
ตารางที่ 2  การผลิตเยื่อกระบวนตาง ๆ  
 

กระบวนการ สารเคมี ชนิดไม สมบัติของเยื่อ การใชงาน 
ผลผลิต  
(รอยละ) 

ผลิตเยื่อเชิงกล - ไมใบกวาง
หรือไมใบ
แคบบางชนิด 

แข็งกระดาง มี
ความฟาม  
ความแข็งแรงต่ํา 
และทึบแสง 

กระดาษสําหรับ
งานพิมพและ
นิตยสาร 

92-96 

ผลิตเยื่อก่ึงเคมี NaOH หรือ 
NaHSO3 

ทุกชนิด ความแข็งแรง
ปานกลาง 

กระดาษสําหรับ
งานพิมพและ
นิตยสาร 

88-95 
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ตารางที่ 2  (ตอ)  
 

กระบวนการ สารเคมี ชนิดไม สมบัติของเยื่อ การใชงาน 
ผลผลิต  
(รอยละ) 

ผลิตเยื่อเคมี      
ซัลเฟต NaOH + Na2S ทุกชนิด 

 
ความแข็งแรงสูง 
มีสีเขม 

ถุงกระดาษ 
กระดาษหอของ  

ขึ้นกับชนิดไม 

ซัลไฟต H2SO3 + 
MSO3 (M = 
Ca, Mg, Na, 
NH4) 

ไมใบกวาง
หรือไมใบ
แคบบางชนิด 

ความแข็งแรง 
ปานกลาง มีสี
ออน 

กระดาษกลอง 
กระดาษสําหรับ
งานพิมพและ
นิตยสาร 

48-51 

 
ท่ีมา: Biermann (1996)  
 
 Lopez et al. (2000) ศึกษาเปรียบเทียบกระบวนการผลิตเยื่อจากไมมะกอก (olive tree) 
ไดแก กระบวนการโซดา ซัลเฟต และซัลไฟต จากนั้นศกึษาองคประกอบทางเคมีและสมบัติของเยือ่
ที่ผลิตไดจากกระบวนการตาง ๆ เปรียบเทียบกันพบวา เมือ่พิจารณาผลผลิตเยื่อที่ไดพบวากระบวน
โซดาใหผลผลิตเยื่อสูงที่สุด คือ รอยละ 44.9 และพบวากระบวนการซัลไฟตและซัลเฟตใหผลผลิต
เยื่อรอยละ 43.1 และ รอยละ 41.9 ตามลําดับ เมื่อพิจารณาองคประกอบทางเคมีของเยือ่ที่ได พบวา 
กระบวนการซลัเฟตใหโฮโลเซลลูโลสสูงที่สุด รองลงมาไดแก กระบวนการซัลไฟตและโซดา 
ตามลําดับ นอกจากนี้พบวาเยื่อไดจากกระบวนการโซดามีปริมาณลิกนนิสูงที่สุด รองลงมาไดแก 
กระบวนการซลัเฟตและซัลไฟต ตามลําดับ จากองคประกอบทางเคมีที่ไดกลาวไปขางตน เปนผล
ใหเมื่อพจิารณาสมบัติเชิงกลของเยื่อ พบวา เยื่อจากกระบวนการซัลเฟตใหคาความแขง็แรงดึง คา
ความสามารถในการยืด (stretch) คาความตานทานแรงดนัทะลุ สูงที่สุดเมื่อเปรียบเทยีบสมบัติ
เชิงกลกับเยื่อที่ไดจากกระบวนการโซดาและซัลไฟต นอกจากนี้ในงานวิจัยยังไดศึกษาถึงอิทธิพล
ของการตีเยื่อ (beating) พบวาการตีเยื่อเปนผลใหสมบัติเชิงกลของเยื่อจากทุกกระบวนการผลิตมี
สมบัติที่ดีขึ้น 
 
7.  การปรับปรุงสมบัติกระดาษ   

 
ในการผลิตกระดาษมกีารเตมิสวนที่ไมใชเสนใยลงไปผสมกับสวนเสนใยเพื่อปรับปรุง

สมบัติของกระดาษ สวนที่ไมใชเสนใยประกอบดวยสารหลายชนิดที่ทาํหนาที่แตกตางกัน เชน การ
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เติมสารเติมแตง เพื่อเพิ่มสมบัติดานขาวสวาง ความทึบแสงและความเรียบ การเติมสารกันซึม เพื่อ
เพิ่มความตานทานการซึมน้ําของกระดาษ การเติมสารเพิม่ความแข็งแรง เพื่อเพิ่มสมบัติดานเชิงกล
ของกระดาษ เปนตน   

 
7.1  การปรับปรุงสมบัติกระดาษโดยการเติมสารเพิ่มความแข็งแรง 
 

7.1.1  สตารช 
 

สตารชถูกนํามาใชเปนสารเพิม่ความแข็งแรงในอุตสาหกรรมกระดาษ โดย
สตารช หมายถึง ผลิตภัณฑแปงที่ผลิตจากวัตถุดิบทางการเกษตรชนิดตาง ๆ โดยแยกเฉพาะสวนที่
เปนสารอาหารคารโบไฮเดรตและสกัดสิ่งเจือปน คือ โปรตีน ไขมัน เกลือแรอ่ืน ๆ ออกไปจนเหลือ
แปงบริสุทธิ์สูง (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546)  

 
7.1.2  สตารชดัดแปร 

 
สตารชหรือแปงดิบ (native starch) โดยทัว่ไปคุณสมบัตบิางประการมขีอจํากัด

ในการนํามาใชงานในอุตสาหกรรมกระดาษ เนื่องจากชวงความหนดืแคบ มีความไมเสถียรของ
สตารช มีลักษณะเนื้อสัมผัสไมดี และมีความคงทนตอแรงเฉือนในกระบวนการผลติหรือความ
คงทนตอสภาวะตาง ๆ ต่ํา เปนตน (ดวงทพิย, 2550) ดังนั้นสตารชที่นาํมาใชในโรงงานผลิตกระดาษ
จึงตองมีการดดัแปรโดยวิธีการตาง ๆ เชน การใชเอนไซม การใชอุณหภูมิสูง (Bramel, 1986) หรือ
การใชสารเคมีในการแปรรูปหรือดัดแปรใหไดสตารชตามวัตถุประสงคการนําไปใชงาน สตารชดัด
แปรที่นิยมใชในอุตสาหกรรมกระดาษ ไดแก แคตไอออนิกสตารช(cationic starch) ออกซิไดซ
สตารช (oxidized starch) ไฮโดรโฟบิกสตารช (hydrophobic starch) เปนตน สามารถนําไปใชงาน
โดยการเติมลงในน้ําเยื่อ (pulp stock) เปนสวนผสมของสารเคลือบ (coating formulation) เปนตน   

 
ก.  แคตไอออนิกสตารช คือ สตารชที่ไดจากการดัดแปรโดยการใชสารเคมีที่มี

หมูอะมิโน (amino) แอมโมเนียม (ammonium) ซัลโฟเนต (sulfonate) หรือฟอสโฟเนียม 
(phosphonium) เพื่อใหไดสตารชที่มีประจบุวกและเนื่องจากมีประจุบวกในโมเลกุลทาํใหสามารถ
เกิดพนัธะไอออนิกระหวางประจุบวกกับประจุลบของเซลลูโลสที่ใชทํากระดาษไดดี สตารช
ประเภทนี้นิยมนํามาใชในอตุสาหกรรมกระดาษในการเพิ่มความแข็งแรงของกระดาษ นอกจากนีย้งั
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ใชในการกันซมึและการเคลอืบกระดาษเพือ่ตานทานการแทรกซึมของหมึกหรือของเหลว รวมถึง
ใชเพื่อใหกระดาษทนตอการขูดหรือลอก 

 
Lim et al. (1992) เตรียมแคตไอออนิกสตารชจากแปงขาวโอต ที่มีปริมาณ

ของแข็ง (solid containing) เทากับรอยละ 35 โดยใชสารผสมระหวางแคลเซียมไฮดรอกไซด 0.05 
โมล แคลเซียมคลอไรด 0.49 โมล ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเปนเวลา 20 ช่ัวโมงและใชสารตัว
กระทําปฏิกิริยา (reagent) ชนิดประจุบวก 50 มิลลิโมลตอมิลลิโมลของหนวยแอนไฮโดรกลูโคส 
พบวาแคตไอออนิกสตารชที่ไดมคีาองศาการแทนที่ (degree of substitution) เทากับ 0.014 หลังจาก
นั้นนําสตารชมาทําปฏิกิริยาในขั้นตอนสุดทายกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.48 โมลและ
โซเดียมซัลเฟต 2.43 โมล พบวาแคตไอออนิกสตารชที่ไดมีคาองศาการแทนที่เทากับ 0.042 จากนั้น
นําสตารชที่ไดมาปรับปรุงสมบัติของกระดาษคราฟท โดยเติมในปริมาณ 4.5 9.1 และ 18.2 กิโลกรัม
ตอเมตริกซตันของเยื่อแหง พบวา สมบัติเชงิกลของกระดาษ ไดแก คาความแข็งแรง ณ จุดขาด 
(strength at break) คาความตานทานแรงดนัทะลุ (bursting strength) และคา Scott bond ของ
กระดาษคราฟทที่เติมแคตไอออนิกสตารชมีคามากกวากระดาษคราฟทที่ไมไดเติมแคตไอออนิก
สตารชนอกจากนี้การเติมแคตไอออนิกสตารชในปริมาณที่มากขึ้นสงผลใหคาสมบัติเชิงกลดังกลาว
มีคาเพิ่มสูงขึ้น  

 
ธีระชัย (2542) นําแคตไอออนิกสตารชมาปรับปรุงสมบัติทางกายภาพกระดาษ 

โดยเปรียบเทยีบกับแปงดิบ พบวา การใชแคตไอออนิกสตารชในการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพ
ของเยื่อจากเศษกระดาษ สงผลใหสมบัติของกระดาษดีกวาการใชแปงดิบเพราะแปงสามารถตกคาง
บนเสนใยไดมากกวา นอกจากนี้ยังไดทําการศึกษาผลกระทบของแคตไอออนิกสตารช 3 ชนิดตอ
สมบัติกระดาษ คือสตารชที่ระดับการเติมประจุบวกเทากับ 2 หนวยตอกลูโคส 100 หนวย, 3 หนวย
ตอกลูโคส 100 หนวยและ 4 หนวยตอกลูโคส 100 หนวยตามลําดับ พบวาสตารชที่มีระดับการเตมิ
ประจุบวกแตกตางกันทั้ง 3 ชนิดสงผลใหสมบัติทางกายภาพของเศษเยือ่กระดาษไมแตกตางกันมาก
นัก ที่ระดับการเติมสตารชลงในกระดาษในปริมาณที่เทากัน นอกจากนี้ยังพบวา ปรมิาณการใชแคต
ไอออนิกสตารชจะลดลง 2.1 เทาของปริมาณการใชแปงดิบที่ระดับความแข็งแรงของกระดาษ
เดียวกัน 
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ข.  ออกซิไดซสตารช (oxidized starch)  
 

ออกซิไดซสตารช หมายถึง สตารชที่ถูกดัดแปรดวยวิธีออกซิเดชัน โดยการ
ทําปฏิกิริยากับสารออกซิไดซ เชน โซเดียมไฮโปคลอไรด แคลเซียมไฮโปคลอไรด แอมโมเนียม-
ซัลเฟต เปนตน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเปลี่ยนหมูไฮดรอกซิลใหเปนหมูแอลดีไฮด คีโตนหรือหมูคาร-
บอกซิล คุณสมบัติที่สําคัญของออกซิไดซสตารชคือ เปนสตารชที่มีประจุลบ เนื่องจากมีหมูคาร
บอกซิลเขาไปอยูในโมเลกุลอะมิโลส มีความสามารถในการละลายน้ําไดมากเนื่องจากหมูคารบอก
ซิลมีคุณสมบัติชอบน้ํา ในอตุสาหกรรมกระดาษนิยมนําออกซิไดซสตารชไปใชเปนสารยึดเกาะ
สําหรับการเคลือบกระดาษเพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกบักระดาษ เคลือบผิวหนากระดาษใหเรียบและ
ฉาบผิวกระดาษเพื่อตานทานการซึมของของเหลว 

 
ค.  ไฮโดรโฟบิกสตารช (hydrophobic starch)   

 
ไฮโดรโฟบิกสตารช หมายถึง สตารชที่ถูกดัดแปรทางเคมีเพื่อใหมี

คุณสมบัติไมชอบน้ํา ตัวอยางของไฮโดรโฟบิกสตารช คือ สตารชผลิตไดจากกระบวนการเอสเตอร
ริฟเคชัน (esterification) ดวยสารออกตีนลิซักซินิกแอนไฮดรายด (octenyl succinic anhydride, 
OSA) เปนตน การแทนที่ของหมูไฮดรอกซิลดวยหมูฟงกชันตาง ๆ จะเกิดขึ้นคารบอนตําแหนงที่ 
2,3 และ6 ภายในโมเลกุลของกลูโคสและเกิดขึ้นในบริเวณอสัณฐานของแปง การดัดแปรสตารช
ดวยการแทนที่หมูไฮดรอกซิลดวยโมเลกลุของ OSA นัน้ทําใหไดสตารชที่เรียกวา ออกตีนิลซักซินกิ
แอนไฮดรายดสตารช (octenyl succinate anhydride starch, OSA starch) ขอดีของการมีหมูออกตีนิล
ซักซินิกคือ ชวยรักษาสมบตัิชอบน้ําของแปงในขณะทีส่ามารถเพิ่มคุณสมบัติไมชอบน้ําใหกับแปง
ทําให OSA starch มีคุณสมบัติเปนสารอิมัลชิไฟเออร (emulsifier) ที่ดีและยังมีคณุสมบัติในการเปน
ฟลมที่ดีดวย 

 
ง.  สตารชดัดแปรชนิดอื่น ๆ 

 
ไฮดรอกซีเอตลิสตารช (hydroxylethyl starch) เปนฟลมแปงที่มีความเรยีบ 

ใส และยดืหยุนดี นยิมนํามาเคลือบกระดาษเพื่อเพิ่มความมันเงาและความตานทานน้ํามัน 
 
สตารชแอซีเตต (starch acetate) นิยมใชผลิตกาวที่มีความยืดหยุน เปนมันเงา

และใชเคลือบกระดาษเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการพิมพ 
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คารบอกซีเมติลสตารช (carboxymethyl starch) สามารถละลายในน้ําเยน็ได 
มีความใสและเหนยีว มีความหนืดสูง ละลายน้ํางายและไวตอความชืน้ นิยมใชสําหรับฟอกเยื่อหรือ
เปนสารเคลืบกระดาษเพื่อการพิมพ 
 

7.2  การปรับปรุงสมบัติกระดาษโดยสารกันซึม 
 

การใชสารกันซึมในอุตสาหกรรมกระดาษ โดยทั่วไปสามารถแบงไดเปน 2 กรณี 
ไดแก 

 
7.2.1  การกันซึมจากเนื้อในของกระดาษ (internal sizing or engine sizing or beater 

sizing)   
 

เปนการกนัซึมโดยการผสมสารกันซึมเขากบัน้ําเยื่อแลวนาํไปผลิตเปนกระดาษ 
หลักการของการกันซึมจากเนื้อในของกระดาษ เปนการนําเอาโมเลกุลของสารกันซึมซึ่งประกอบ 
ดวยปลายโมเลกุลที่ไมมีขั้ว (hydrophobic ends) และปลายโมเลกุลที่มีขั้ว (hydrophilic ends) หรือที่
เรียกวา แอมฟพาติก (amphipathic) ไปผสมกับน้ําเยื่อ โดยโมเลกุลของสารกันซึมจะหันปลายที่มีขัว้
เขาจับยึดกับหมูไฮดรอกซิลหรือคารบอกซิลของเซลลูโลสบนผิวหนาของเสนใยและหันปลายที่ไม
มีขั้วไปสูดานนอกและอาจเกิดการหลอมเหลวเปนฟลมบาง ๆ เคลือบผิวเสนใย สงผลใหมุมสัมผัส
ระหวางของเหลวกับผิวหนาของเสนใยมคีามาก เปนผลใหของเหลวหรือน้ําซึมเขาสูเนื้อกระดาษได
ลดลง โดยภาพที่ 7 แสดงถึงมุมสัมผัสระหวางของเหลวกับผิวหนาของกระดาษ   

 
 
 
 
 

hydrophobic drop (θ > 90°)                               hydrophilic drop (θ < 90°) 
 

ภาพที่ 7  มุมสัมผัสระหวางของเหลวกับผิวหนาของกระดาษ 
ท่ีมา: Anynomous (2009e) 
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โดยทั่วไปสารกันซึมจากเนื้อในของกระดาษที่นิยมใชมี 3 กลุม ไดแก 
 

ก.  โรซิน (rosin) 
 

สารกันซึมกลุมนี้ไดจากไมตระกูลสน โดยแบงออกเปน 
 
1)  ทอลลออยลโรซิน (tall oil rosin) ไดจากกระบวนการผลิตเยื่อซัลเฟตโดย

ใชชิ้นไมสับจากพืชตระกูลสน 
 

2)  วูดโรซิน (wood rosin) ไดจากการสกัดโรซินจากตอไมตระกูลสน 
 

3)  กัมโรซิน (gum rosin) ไดจากสวนทีเ่ปนน้ํามันสน (turpentine) 
 

สารกันซึมทั้ง 3 ประเภทนี้มอีงคประกอบรอยละ 80-90 เปนเรซินซึ่งมี
ลักษณะเปนแอมโฟพาติก (amphopathic) และสวนปลายที่เปนหมูคารบอกซิลเปนสวนที่มีขั้ว แสดง
ดังภาพที่ 11 การใชโรซินตองมีการปรับสภาพของโรซินดวยการใหความรอนแลวเติมกรดฟูมารกิ 
(fumaric acid) เพื่อเพิ่มหมูคารบอกซิลใหกบัโครงสรางของโรซินเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพในการใช
งานมากขึ้น 

 
ข.  แวกซ (wax) 

 
สารกันซึมกลุมนี้มีสมบัติเปน hydrophobic มีขนาดอนุภาคประมาณ 0.5-2 

ไมโครเมตรของพาราฟนที่เปนอิมัลชันในน้ํา การใชสารกันซึมกลุมนี้อาจใชรวมกับโรซินและ
สารสม หรือใชกับสารสมอยางเดยีว เพื่อใหเกิดการตกคางในแผนกระดาษไดดี สารกันซึมกลุมนี้จะ
มีจุดหลอมเหลวต่ําจึงสามารถหลอมเหลวและแพรกระจายครอบคลุมผิวหนาของเสนใยและกันน้ํา
ไดเปนอยางด ี
 

ค.  เซลลูโลสรีแอกตีฟ (cellulose-reactive) 
 

สารกันซึมกลุมนี้ไดจากการสังเคราะหและมักนยิมใชในสภาวะที่เปนกลาง
หรือดางโดยไมตองมีการใชสารสมเปนตัวเชื่อมเพื่อใหยดึเกาะกับเสนใยได โดยมีปฏิกิริยาการกนั
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ซึมระหวางเซลลูโลสและสารกันซึมดังภาพที่ 8 สารกันซึมกลุมนี้มีสมบัติเปนแอมฟพาติก
เชนเดยีวกับโรซิน และเปนทีน่ิยมในอุตสาหกรรมกระดาษ ไดแก 

 
 
                                                                                                     +   
 

 
ภาพที่ 8  ปฏิกิริยาระหวางเซลลูโลสและสารกันซึม ( R = หมูไฮโดรโฟบิก (hydrophobic group),  
               X = หมูที่ไวปฏิกิริยา (reactive group))     
ท่ีมา: Robert (1991b) 
 

1)  แอลคิลคีตีนไดเมอร 
 

สารกันซึมชนิดนี้ไดจากการสังเคราะหและมักอยูในรูปของอิมัลชันที่มี
อนุภาคขนาด 0.1-1.0 ไมโครเมตรกระจายตัวในน้ํา และอนุภาคยังถูกเหนี่ยวนําใหมปีระจุบวก 
ออน ๆ ดวยการผสมแคตไอออนิกสตารชซ่ึงทําใหอิมัลชันเสถียร (stabilizer) ดังนั้นอนุภาคของสาร
กันซึมชนิดนี้จงึสามารถเขาจับยึดกับผิวหนาของเสนใยที่เปนประจุลบได อนุภาคของแอลคิลคีตีน
ไดเมอรมีจุดหลอมเหลวประมาณ 40-50 องศาเซลเซียสจึงสามารถหลอมและยดึจับผิวหนาของเสน
ใยไดดี โดยลักษณะการจับยดึมีความเสถียรมาก  
 

Won-Sung et al. (2008) ไดศึกษาถึงพันธะที่เกดิขึ้นระหวางแอลคิลคีตีนได
เมอรและ 2,3-di-O-methylcellulose (23MC) ซ่ึงใชเปนแบบจําลองเซลลูโลส โดยใชเครื่องฟูเรียร
ทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร (fourier transform infrared (FTIR) spectrometer)  พบวา 
เมื่อปฏิกิริยาไดรับความรอนจะเกิดพนัธะไฮโดรเจนและพันธะเอสเทอรระหวางโมเลกุล 23MC 
และแอลคิลคีตีนไดเมอร ทีต่ําแหนง C-6 ของ 23MC และ หมูคีโตน (ketone) บริเวณโมเลกุล
ออกซิเจนของแอลคิลคีตีนไดเมอร โดยภาพที่ 9 แสดงกลไกการกันซมึของแอลคิลคีตีนไดเมอร   
 
 
 
 
 

OH OH OH 

cellulose 

OH OR OH 

cellulose 
HX R - X 
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ภาพที่ 9  โครงสรางแอลคิลคีตีนไดเมอรและกลไกการกนัซึมในกระดาษ 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Hubbe (2009a) 
 

นอกจากนี้ Bahr et al. (2002) ศึกษาสมบัตกิารตานทานการดูดซึมน้ําของ
กระดาษคราฟท เมื่อเติมสารกันซึมชนิดแอลคิลคีตีนไดเมอร ในปริมาณรอยละ 0-0.24 ของน้ําหนัก 
เยื่อแหง พบวา การเติมสารกันซึมลงไปในปริมาณที่เพิ่มมากขึ้นสงผลใหกระดาษสามารถตานทาน
การดูดซึมน้ําไดดียิ่งขึน้ นอกจากนีย้ังไดศกึษาถึงพลังงานพื้นผิวของกระดาษเมื่อเติมแอลคิลคีตีนได
เมอรลงไป พบวา การเติมแอลคิลคีตีนไดเมอรในบริมาณที่มากขึ้นเปนผลใหคาพลังงานที่พื้นผิวมี
คาลดลง และสงผลตอคามุมสัมผัสระหวางของเหลวและผิวกระดาษที่เพิ่มสูงขึ้น ดงันั้นจึงเปนผล
ใหสมบัติการตานทานการดดูซึมน้ํามีคาเพิม่สูงขึ้น 

 
2)  แอลคิลซักซินิกแอนไฮดรายด  

 
 สารกันซึมชนิดนี้มีความสามารถในการแพรกระจายเขาจับยึดและเกิด

พันธะเอสเทอรกับผิวหนาเสนใยไดเปนอยางดีและรวดเรว็ ดังนัน้การกนัซึมจึงเกิดขึน้ทันทีเมื่อ
กระดาษถูกผลิตขึ้น แตการใชงานมีความลาํบากมากกวาแอลคิลคีตีนไดเมอรเนื่องจากตองมีการใช 
activator เพื่อทําใหเกิดอนภุาคของแอลคิลซักซินินแอนไฮดรายดในอิมลัชัน และตองมี promoter 
เพื่อใหเกิดการตกคางในเนื้อกระดาษไดดีขึ้น นอกจากนีย้งัอาจกอใหเกดิการอุดตันของตะแกรงลวด
เดินแผนและสายพานผาในเครื่องจักรผลิตกระดาษ นอกจากนีย้ังมักเสยีสภาพการกันซึมไดงาย 
เนื่องจากถูกไฮโดรไลสไดงาย โดยกลไกลการกันซึมแสดงดังภาพที่ 10 
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ภาพที่ 10  โครงสรางแอลคิลซักซินิกแอนไฮดรายดและกลไกการกนัซึมในกระดาษ 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Hubbe (2009b) 
 

7.2.2  การกันซึมบริเวณผิวหนาของกระดาษ (external sizing or surface sizing) 
 

สารกันซึมจะใชกับผิวหนาของกระดาษ โดยขอดีของการกันซึมวิธีนี้คือ 
 

ก.  ปริมาณการใชสารกันซึมมีประสิทธิภาพมากกวาการกันซึมจากเนื้อในของ
กระดาษ 

 
ข.  สารกันซึมสามารถควบคุมใหเขาสูเนื้อกระดาษไดดีและชวยใหกระดาษมี

สมบัติตามตองการ 
 

ค.  ชวยลดปญหาการปนเปอนของสารกันซึมในน้ําที่ใชในการผลิต ซ่ึงเปนผลดี
ตอการบําบัดน้ําเสียและสิ่งแวดลอม 

 
สารกันซึมที่นิยมใชในวิธีนี้ ไดแก สารละลายแปง คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 

(carboxy methyl cellulose) พอลิไวนิลแอลกอฮอลล (polyvinyl alcohol) เปนตน การใชงานจะ
เคลือบไปบนกระดาษเปยกขณะอยูบนเครื่องผลิตกระดาษหรือใชที่เครื่องรีดกระดาษ (สมหวัง, 
2550) 



 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

26 

ปาลมน้ํามนั 
 

ปาลมน้ํามัน มชีื่อวิทยาศาสตรวา Elaeis guineensis  Jacq. จัดอยูในวงศ palmae พันธุปาลม
น้ํามันที่นยิม ไดแก พันธุดูรา (dura) พันธุพสิิเฟอรา (pisifera) พันธุเทเนอรา (tenera) โดยพันธุ 
เทเนอราเปนพนัธุที่นิยมปลูกเพื่อเปนการคาซึ่งเปนพันธุผสมระหวางพนัธุดูราและพนัธุพิสิเฟอรา
ปจจุบันประเทศไทยมีพื้นทีเ่พาะปลูกปาลมน้ํามันที่เก็บเกี่ยวไดทั้งหมดประมาณ 2.74 ลานไร มี
ผลผลิตโดยรวมประมาณ 7.27 ลานตัน และคาดวาพื้นที่เพาะปลูกภายในปพ.ศ. 2550 จะเพิ่มขึ้นอกี
จํานวน 300,000 ไร และจะขยายเพิ่มเปน 550,000 ไรตอป เพื่อรองรับการขยายตวัของภาคอุตสาห- 
กรรมและไบโอดีเซล (ฐานเศรษฐกิจ, 2550) 

 
ปาลมน้ํามันจดัเปนพืชเศรษฐกิจทางภาคใตของประเทศไทย นอกจากผลผลิตโดยตรงคือ  

น้ํามันปาลมแลวยังแปรรูปเปนผลิตภัณฑทางอุตสาหกรรมตอเนื่องอื่น ๆ อีกหลายชนิด เชน นมขน
หวานและนมจืด บะหมี่กึ่งสาํเร็จรูป ครีมเทียม สบู เนยขาวและเนยเทียม เครื่องสําอาง น้ํามันหลอ 
ล่ืน และยางรถยนตเปนตน (กิจจารักษ และคณะ, 2541)  

 
อยางไรก็ตามจากกจิกรรมการเพาะปลูกปาลมน้ํามัน สงผลใหเกิดวัสดเุหลือทิ้งจํานวนมาก 

วัสดุเหลือทิ้งดงักลาว เชน ทางใบปาลม และลําตน ทั้งนีย้ังพบวัสดเุหลือทิ้งที่พบจากกระบวนการ
สกัดน้ํามันปาลมของโรงงานอุตสาหกรรม ไดแก ทะลายปาลมเปลา กากเนื้อในเมลด็ปาลม กาก
ตะกอนปาลม กากสลัดจ เสนใยปาลม และกะลา เปนตน โดยในป 2543 กรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษพลังงาน ไดประเมินวัสดุเหลือทิ้งจากสวนปาลมน้ํามันที่ไมไดถูกนําไปใช
ประโยชน จากผลผลิตตอปรวม 3.256 ลานตันตอป แสดงดังตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3  ปริมาณวัสดเุหลือทิ้งจากสวนปาลมน้ํามัน   
 

ปริมาณวัสดุเหลือทิ้ง (106 กก.) 
วัสดุเหลือใชปาลมน้ํามัน 

อัตราสวนวัสดุเหลือ
ทิ้งตอผลผลิต ที่เกิดขึ้น ที่ไมไดนําไปใชประโยชน 

ทะลายปาลมน้ํามันเปลา 
(oil palm empty fruit bunch) 

0.428 1,394 814 

เสนใยปาลมน้าํมัน 
(oil palm fiber) 

0.147 479 64 
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ตารางที่ 3  (ตอ)  
 

ปริมาณวัสดุเหลือทิ้ง (106 กก.) 
วัสดุเหลือใชปาลมน้ํามัน 

อัตราสวนวัสดุเหลือ
ทิ้งตอผลผลิต ที่เกิดขึ้น ที่ไมไดนําไปใชประโยชน 

กะลาปาลมน้ํามัน 
(oil palm shell) 

0.049 160 6 

ทางใบปาลมน้าํมัน 
(oil palm frond) 

2.604 8,479 8,479 

ชอดอกตัวผู 
(male inflorescence) 

0.233 759 759 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (2543) 
 

ทางใบปาลมน้าํมันจัดเปนวัสดุเหลือทิ้งจากกิจกรรมปาลมน้ํามันประเภทหนึ่งที่ถูกตัดทิง้
เปนจํานวนมากในแตละป โดยปาลมน้ํามนัที่เจริญเติบโตเต็มที่แลวจะมีทางใบ (frond) เกิดขึน้ที่
รอบยอด (crow) ประมาณ 40-50 ทาง และมีทางใบออนที่กําลังพัฒนาจากเนื้อเยื่อเจริญปลายยอดอกี
ประมาณ 40-50 ทาง ตนปาลมที่สมบูรณดีจะมีผลผลิตทางใบในทกุ ๆ 12 วัน หรือประมาณ 30 ทาง
ใบตอป การเจริญภายในแตละทางใบเปนไปอยางเชื่องชา เปนเวลา 2 ป จึงปรากฏเปนยอดแหลม 
(spear) ออกมา หลังจากนัน้ก็เจริญอยางรวดเร็วทั้งนี้ขึน้อยูกับสภาพแวดลอมภายนอกดวย ทางใบ
ปาลมจะเรียงอยูบนลําตนเปนระเบียบคือมลัีกษณะเปนเกลียวทั้งวนขวาและวนซาย โดยวนขวา
เกลียวทางใบดานสูงอยูทางขวาดานต่ําอยูทางซายซ่ึงมักพบเปนสวนใหญ ทั้งนี้ทางใบปาลมน้ํามัน
จะติดอยูกับลําตนหลาย ๆ ป ไมมีหลุดออกจากตนงาย ๆ ดังนั้นจึงตองมกีารตัดแตงทางใบ คงเหลือ
ตอใบคางอยูทีลํ่าตน ดังที่เหน็อยูเปนสวนมาก การตัดแตงทางใบปาลมน้ํามันสามารถตัดโดยเฉลี่ย
ประมาณปละ 18-25 ทาง โดยใหมีทางใบเหลือบนตนประมาณ 35-50 ทาง สวนทางใบที่แกจะแหง
หรือหลุดไปจากตน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับอายุของตนปาลม (ศิริพร, 2545) 

 
การใชประโยชนทางใบปาลมน้ํามัน ไดแก ใชคลุมโคนตนปาลมหรือระหวางแถวปาลม 

ซ่ึงจะชวยรักษาความชื้น ลดการชะลางของหนาดนิและเมื่อยอยสลายจะใหธาตุอาหารที่ปาลมนําไป 
ใชประโยชนได รวมไปถึงทางใบปาลมยังสามารถใชเปนอาหารสัตว นอกจากนี้ในปจจุบันยังไดมี
การนํามาผลิตเปนเยื่อกระดาษอีกดวย (ธีระและคณะ, 2546) 
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1.  การผลิตเยือ่กระดาษจากปาลมน้ํามนั   
 

Khoo and Lee (1991) ศึกษาองคประกอบทางเคมีของวสัดุเหลือทิ้งจากปาลมน้ํามันตาง ๆ 
ดังแสดงในตารางที่ 4 และไดศึกษาถึงปจจยัตาง ๆ ที่มีผลตอการเตรียมเยื่อโดยวิธีซัลเฟต ไดแก คา
แอคตีฟแอลคาไล อัตราสวนระหวางปริมาณสารละลายและวัตถุดิบ ระยะเวลาในการตมเยื่อ พบวา 
ทะลายปาลมเปลา ลําตนและทางใบปาลม ใหคาผลผลิตเยื่อที่เพิ่มสูงขึน้ตามปริมาณคาแอคตีฟแอล
คาไลที่เพิ่มสูงขึ้น โดยทะลายปาลมเปลาใหคาผลผลิตเยื่อ รอยละ 37-55.8 ลําตน ใหคาผลผลิตเยื่อ
รอยละ 34.8-46.6 และทางใบปาลมน้ํามันใหคาผลผลิตเยื่อ รอยละ 35.9-42.5 นอกจากนี้ยังพบวา
ปริมาณแอคตฟีแอลคาไลรอยละ 16 ทําใหคาผลผลิตเยื่อลดลง สวนคาแคปปา (Kappa number) ซ่ึง
แสดงถึงปริมาณลิกนินในเสนใย มแีนวโนมลดลงเมื่อคาแอคตีฟแอลคาไลเพิ่มสูงขึ้น และเมื่อ
ทดสอบสมบัติเชิงกลของเสนใย พบวา เสนใยมีความแขง็แรงมีคาสูงขึ้นเมื่อแอคตีฟแอลคาไล
เพิ่มขึ้น นอกจากนี้การตีเยื่อ (beating) มีผลใหความแข็งแรงของเสนใยเพิ่มสูงขึ้นอีกดวย 
 

ตารางที่ 4  องคประกอบทางเคมีจากวัสดุเหลือทิ้งปาลมน้ํามันสวนตาง ๆ 
 

สวนตาง ๆ ของปาลมน้ํามัน 
องคประกอบทางเคมี (รอยละของน้ําหนักแหง) 

ทะลายปาลมเปลา ลําตน ทางใบ 
โฮโลเซลลูโลส 70.7 71.8 84.6 
แอลฟาเซลลูโลส 42.7 45.8 50.0 
ลิกนิน 17.2 22.6 15.0 
การละลายในเบนซีนแอลกอฮอลล 0.9 1.2 1.7 
การละลายในน้ํารอน 2.8 2.5 - 
การละลายในดาง 17.2 19.5 22.0 
เพนโตแซน 27.3 25.9 23.9 
เถา 0.7 1.63 0.48 

 
ท่ีมา: Khoo and Lee (1991)   
 

องคประกอบทางเคมีของเยือ่ซ่ึงเปนคุณสมบัติพื้นฐานของกระดาษมากมายหลายชนดิ  
อาจถูกปรับปรุงหรือเปล่ียนแปลงไดโดยกระบวนการแยกเยื่อทางเคมี Rushdan (2002) ศึกษา
องคประกอบทางเคมีของเยือ่จากทะลายปาลมเปลาที่ตมโดยใชดาง 4 ชนิด คือ โซดา  
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โซดา-แอนทราควิโนน คราฟทและคราฟท-แอนทราควโินน โดยประเมินจากปริมาณของลิกนิน 
โฮโลเซลลูโลส แอลฟาเซลลูโลส โมโนแซ็กคาไลดและความหนดื ซ่ึงจะแสดงใหเหน็ถึงองคประ-
กอบทางเคมีทีล่ะลายและทีห่ลงเหลืออยู พบวาในกระบวนการตมเยื่อทัง้ 4 ชนิด เยื่อโซดามีปริมาณ
ของลิกนินและโฮโลเซลลูโลสสูงที่สุด ในขณะที่เยื่อโซดา-แอนทราควโินน มีปริมาณของแอลฟา-
เซลลูโลสและคาความหนดืสูงที่สุดและเยือ่คราฟท-แอนทราควิโนนมปีริมาณกลูโคสสูงที่สุดและมี
ปริมาณอะราบิโนส แมนโนส และกาแลกโตส ต่ําที่สุด 

 
Wanrosli et al. (2004) ไดศึกษาผลกระทบตาง ๆ ของการเตรียมเยื่อที่มผีลตอสมบัติของ

เสนใยทางใบจากปาลมน้ํามนั โดยตวัแปรที่ศึกษาไดแก อุณหภูมิระหวาง 160-180 องศาเซลเซียส  
ระยะเวลาตมเยื่อ 1-2 ช่ัวโมง และปริมาณสารแอลคาไลในปริมาณรอยละ 20-30 จากผลวิเคราะหเชงิ
สถิติ พบวา ปริมาณสารแอลคาไล อุณหภูมแิละเวลา มีผลตอปริมาณและสมบัติของเยือ่ที่ได กลาว 
คือ ปริมาณสารแอลคาไลที่ใชมีผลตอปริมาณลิกนินในเสนใยโดยสารแอลคาไลนั้นทําหนาที่ในการ
กําจัดลิกนินในเสนใย นอกจากนี้อุณหภูมทิี่เพิ่มขึ้นและเวลายังสงผลในการตมเยื่อทีน่านขึ้นมีผลทํา
ใหการเกิดปฏิกิริยาระหวางสารแอลคาไลและเสนใยมากขึ้น สงผลตอปริมาณเยื่อที่ได ซ่ึงจากการ
ทดลองนี้ปริมาณผลผลิตเยื่อที่ไดจากทางใบปาลมน้ํามันมีปริมาณถึงรอยละ 35-45  

 
วิทยา และคณะ (2548) ไดศกึษาถึงการแยกองคประกอบทางเคมีของตนปาลมน้ํามนัโดย

วิธีการระเบิดดวยไอน้ํา พบวา การระเบดิเสนใยจากทะลายเปลาของปาลมดวยไอน้ํา สามารถนําเยื่อ
มาแยกองคประกอบทางเคมไีด นอกจากนีย้ังไดศกึษาถึงสภาวะตาง ๆในการระเบดิดวยไอน้ํา ไดแก 
อุณหภูมิของไอน้ํา ระยะเวลาในการระเบิดดวยไอน้ําและการแชและไมแชช้ินไมสับในสารละลาย
กรดซัลฟวริกกอนการทําการระเบิดดวยไอน้ํา โดยผลการทดลองจะถูกประเมินโดยการวัดคาการ
ละลายของน้ําตาลโมโนแซ็กคาไลด (กลูโคสและไซโลส) การละลายของน้ําตาลโอลิโกเมอรใน
สารละลาย เฮมิเซลลูโลส และปริมาณองคประกอบเคมทีี่ประกอบอยูในเยื่อภายหลังการระเบิดดวย
ไอน้ํา พบวา กรดซัลฟวริกชวยเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเพื่อใหเกิดเปนน้ําตาลไซโลสเพิ่มขึ้นและ
การแชชิ้นไมสับในกรดจะใหปริมาณน้ําตาลไซโลสในรูปของน้ําตาลโมโนแซคคาไรด ในขณะที่
การไมแชชิ้นไมสับในกรดจะใหปริมาณน้าํตาลไซโลสในรูปของน้ําตาลโอลิโกแซคคาไรดใน
สารละลายเฮมิเซลลูโลส 
 

Wanrosli et al. (2007) พบวา ทางใบปาลมน้ํามันมีความยาว เทากับ 1.13 มิลลิเมตร กวาง 
19.6 ไมโครเมตรและหนา 3.97 ไมโครเมตร เมื่อแยกองคประกอบทางเคมี พบวา มีปริมาณขี้เถาอยู
รอยละ 0.7 สารสกัดตาง ๆ อยูรอยละ 1.4 ลิกนินอยูรอยละ 15.2 และโฮโลเซลลูโลสอยูรอยละ 82.2 
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โดยองคประกอบหลักที่พบไดแก เซลลูโลสและไซเลน นอกจากนี้ไดศึกษาถึงคุณสมบัติของเยื่อ
จากทางใบปาลมน้ํามัน โดยเตรียมจากกระบวนการเตรียมเยื่อทางเคมีโดย วิธีโซดา-ซัลไฟตและวิธี
โซดาและไดมกีารเตรียมเยื่อทั้งวิธีโซดา-ซัลไฟต และวิธีโซดา พบวา วธีิโซดาใหผลผลิตเยื่อเทากับ
รอยละ 44 และเสนใยปาลมมีความเหมาะสมที่จะนําไปใชเปนสารเสริมแรงในเยื่ออ่ืนๆ เพื่อเพิ่ม
สมบัติของเยื่อ เชน การผสมเยื่อจากปาลมน้าํมันเพื่อผลิตเปนกระดาษหนังสือพิมพ เนือ่งจากคาดัชนี
ความแข็งของเสนใยที่ดีมีผลใหเสนใยปาลมที่ไดมีความแข็งแรงเพิ่มขึน้เมื่อเปรียบเทยีบกับไมใบ
กวาง โดยเมื่อทําการศึกษาพบวาเยื่อปาลมน้ํามันสงผลใหสมบัติความแข็งแรง สีและความสวางของ
กระดาษหนังสือพิมพที่เตรียมโดยวิธีความรอนเชิงกล (thermomechanical pulping) มีสมบัติที่ดีขึ้น 

 
วิขัณฑ (2550) ศึกษาคุณสมบัติของเยื่อจากผลปาลมน้ํามันเปลาโดยเตรียมเยื่อดวยกรรมวิธี

โซดาและซัลเฟต ในสภาวะที่ศึกษาในกรรมวิธีโซดา ประกอบดวย โซเดียมไฮดรอกไซด รอยละ 
18-24 ของน้ําหนักไมอบแหงและอัตราสวนของเหลวตอวัตถุดิบคือ 6 ตอ 1 อุณหภูมสูิงสุดและ 
เวลาที่ใชตมเยือ่คือ 170 องศาเซลเซียสและ 3 ชั่วโมง ตามลําดับ สวนสภาวะที่ศกึษาสําหรับกรรม 
วิธีซัลเฟต ประกอบดวยคาซลัฟดิทิที่รอยละ 20 แอคตีฟแอลคาไลที่รอยละ 15-22.5 อัตราสวนของ 
เหลวตอวัตถุดบิคือ 59 ตอ 1 อุณหภูมิสูงสุดและเวลาที่ใชในการตมเยื่อคือ 170 องศาเซลเซียส และ 2 
ชั่วโมง ตามลําดับ พบวาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการผลิตเยื่อจากผลปาลมน้ํามันเปลา คือ โซเดียม 
ไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 24 และในกระบวนการโซดาและกระบวนการซัลเฟตควรใชแอคตีฟ
แอลคาไลที่รอยละ 17.5 โดยคาผลผลิตเยื่อจากกรรมวิธีทัง้สอง คือ รอยละ 38.73 และ รอยละ 39.19 
ตามลําดับ และเมื่อเปรียบเทยีบคุณสมบัติของเยื่อจากกรรมวิธีโซดาและกรรมวิธีซัลเฟตที่ความเปน
อิสระของเยื่อ 300 มิลลิลิตร พบวา คาแคปปาของทั้งสวนที่เปนเยื่อและสวนที่ไมเปนเยื่อ สําหรับเยื่อ
ซัลเฟตมีคามากกวาสวนที่เปนเยื่อและสวนที่ไมเปนเยื่อของเยื่อโซดา แตคาความขาวสวางของเยื่อ
ต่ํากวาเยื่อโซดาและเมื่อนําเยือ่ทั้งสองกรรมวิธีมาฟอกดวยสารเคมีตามลําดับดังนี้ คลอรีนไดออก-
ไซด (D) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (P) คลอรีนไดออกไซด (D) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (P) หรือ
วิธี D-P-D-P พบวาเยื่อโซดาซึ่งมีความขาวสวางสูงกวาและฟอกไดงายกวาเยื่อซัลเฟต นอกจากนี้
สมบัติเชิงกลของเยื่อโซดามคีาต่ํากวาเยื่อซัลเฟตยกเวนคาดัชนีความตานแรงฉีกขาดที่เยื่อโซดามีคา
สูงกวาเยื่อซัลเฟต 

 

 บรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรปู   

 

บรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรูป (molded pulp packaging) หมายถึง วัสดหุรือภาชนะบรรจุ
สามมิติที่ทําจากการขึ้นรูปเยือ่กระดาษเพื่อใหมีรูปรางตามตองการ โดยกรองผานตะแกรงแมแบบ 
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กรรมวิธีการผลิตเปนไปในทํานองเดียวกบัการผลิตกระดาษแตตางกันตรงตะแกรงทีใ่ชเดินแผน 
กระดาษนั้นเปนระนาบสองมิติ ในขณะทีต่ะแกรงที่ใชทาํบรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรปูจะทําเปน
รูปรางตามลักษณะที่ตองการใชงาน ซ่ึงมีลักษณะเปนสามมิติ (จีระวรรณ และคณะ, 2545) 

 
บรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรปูมักนํามาใชเปนวัสดุกนักระแทก วัสดุชวยบรรจุหรือภาชนะ

บรรจุสินคาที่บอบบาง แตกหักงาย เพื่อชวยในการขนสง ตัวอยางการใชงานของบรรจุภณัฑเยื่อ
กระดาษขึ้นรูป ไดแก ถาดใสไข ถาดใสอาหารและผลไมสด ใชเปนวสัดุชวยบรรจุขวดเหลา 
สารเคมี กรอบรูป เฟอรนิเจอร เครื่องใชไฟฟา ช้ินสวนรถยนต เครื่องมือทางวิศวกรรม สุขภัณฑ
หองน้ําและสนิคาเซรามิก เปนตน  

 
ในปจจุบนัมีความนยิมใชบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึน้รูปเพือ่ทดแทนการใชงานของ 

บรรจุภัณฑทีท่ําจากแผนโฟมพลาสติก กระดาษลูกฟูกหนาเดียว กระดาษลูกฟูกหนึ่งหรือสองชั้น
หรือถาดขึ้นรูปรอนจากพลาสติก เนื่องจากบรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรปูมีอัตราการเสี่ยงตอการติด
ไฟต่ํา ไมมีปญหาเรื่องประจุไฟฟา ทําการผลิตไดงายกวาวัสดุอ่ืน รวมถึงเปนบรรจุภณัฑที่ไมทําลาย
ส่ิงแวดลอมเนือ่งจาก สามารถนํากลับมาใชใหมไดและสามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติ นอกจาก 
นี้บรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูป มีน้ําหนักเบามากเมื่อเทียบกับผนังที่คอนขางหนา ซ่ึงอาจหนาถึง 2 
มิลลิเมตร มีความสามารถในการดูดซับแรงกระแทกไดดีและมีความแข็งแรงขณะเรยีงซอนสูง ซ่ึง
คุณสมบัติเหลานี้เมื่อรวมกับการใชวัตถุดิบที่มีราคาถูก ทําใหบรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปมีความ
เหมาะสมกับสินคาอาหารที่บอบบาง เชน ไข มะเขือเทศ แอปเปลและอืน่ ๆ บรรจุภัณฑเยื่อกระดาษ
ขึ้นรูปยอมใหมกีารซึมผานของกาซและไอน้ําได จึงเปนประโยชนกับผักและผลไมสด ซ่ึงปกติมี
การหายใจระหวางการเก็บรักษาและการขนสง การหายใจของผักและผลไมสด เปนองคประกอบ
สําคัญที่ปกปองสินคาจากการเนาเสียและการเกิดเชื้อรา นอกจากนี้บรรจภุัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปยัง
สามารถใหความคุมครองผลไมแตละผลไมใหเสียหายจากการกระทบกันและตัวถาดมีน้ําหนกัเบา 
เมื่อนํามาใชงานภายในกลองเพื่อการขนสงจึงไมเพิ่มคาใชจายในการขนสงมากนัก  
 
1.  ประเภทของบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึน้รูป 
 
 บรรจุภณัฑเยือ่กระดาษขึ้นรูปสามารถแบงไดตามชนิดของวัตถุดิบในการผลิตเปน 2 
ประเภท คือ 
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1.1  บรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปที่ทําจากเยื่อบริสุทธิ์ ซ่ึงเปนสวนผสมระหวางเยือ่เคมี
และเยื่อเชิงกล 

 
1.2  บรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปที่ทําจากเศษกระดาษ 

 
ชนิดของเยื่อกระดาษทีใ่ชขึ้นกับชนิดของผลิตภัณฑที่จะบรรจุ เชนผลิตภัณฑอาหารสด 

ไดแก เนื้อสัตว ปลา จะเลือกใชเยื่อกระดาษที่มีคุณภาพสูง ทําจากเยื่อบริสุทธิ์ ในขณะทีว่ัสดุกนั
กระแทกสําหรับเฟอรนิเจอรจะผลิตจากเยือ่กระดาษใชแลวที่มีความแข็งแรงตามตองการ 

 
วัตถุดิบที่นยิมนํามาผลิตเปนบรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรูป ไดแก เยื่อบริสุทธิ์ และเศษ

กระดาษ โดยชนิดของวัตถุดิบที่ใชขึ้นกับชนิดของผลิตภัณฑ เชน ผลิตภัณฑอาหารสด ไดแก 
เนื้อสัตว เนื้อปลา จะเลือกใชเยื่อกระดาษที่มีคุณภาพสูงทําจากเยื่อบริสุทธิ์ในขณะทีว่ัสดุกันกระแทก 
สําหรับเฟอรนเิจอรจะผลิตจากเยื่อกระดาษใชแลว 

 
นอกจากนี้ในระหวางกระบวนการผลิตบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึน้รูป อาจมีการผสมสาร

กันซึม สารเพิ่มความแข็งแรงเมื่อเปยก แปงดัดแปร สีหรือสารประกอบอื่น ๆ เพื่อเพิม่สมบัติตาม
ตองการได   

 
2.  กระบวนการผลิตบรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูป 
 
 การผลิตบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปโดยทั่วไปประกอบดวยกระบวนการหลัก 3 ขั้นตอน 
คือ การเตรียมเยื่อ การขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑและการทําใหแหง 
 

2.1  การเตรียมเยื่อ 
  

ขั้นตอนการเตรียมเยื่อในการผลิตบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปนั้น มีจดุประสงคเพื่อ
เตรียมเยื่อใหมกีารกระจายตวัดีรวมถึงมีความขนของเยื่อกระดาษสม่ําเสมอ โดยในขัน้ตอนนี้จะเริ่ม
จากตีวตัถุดิบใหกระจายอยางสม่ําเสมอในน้ํา เยื่อที่ผานการตีแลวจะผานไปยังถังผสมเพื่อผสมกับ
สารอื่น ๆ ตอไป 
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2.2 การขึ้นรูปผลิตภัณฑ 
 

ขั้นตอนนี้เปนการขึ้นรูปเยื่อกระดาษใหเปนรูปผลิตภัณฑตามตองการ โดยมีการใช
กระบวนการขึน้รูป 2 วิธี คือ กระบวนการขึน้รูปแบบกดและฉีด (pressure injection molding) และ
กระบวนการขึน้รูปแบบดูด (suction-molding)   
 

2.2.1  กระบวนการขึ้นรูปแบบกดและฉีด (pressure injection molding) การขึ้นรูป 
แบบนี้จะใชเครื่องจักรแบบกึง่อัตโนมัติ เครื่องจักรที่นิยมใชจะประกอบดวยชุดตะแกรงแมแบบ 6 
ชุด โดยทีแ่มแบบทั้ง 5 ชุดจะเคลื่อนที่ได สวนผสมของเยื่อและน้ําที่ตองการจะถูกเทลงในแมแบบ 
และการขึ้นรูปตามแมแบบจะเกดิขึ้นโดยการเปาลมที่มีความดันประมาณ 4 กิโลกรัมตอตาราง- 
เซนติเมตร ที่อุณหภูมิประมาณ 480 องศาเซลเซียส บรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปที่ไดจะมีความชืน้
ประมาณรอยละ 40-45 และจําเปนตองผานการทําใหแหงตอไป บรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปที่
ผลิตดวยวิธีนี้จะมีความแข็งแรงทนทาน แตมีน้ําหนกัเบาและสามารถผลิตใหมีรูปรางไดหลากหลาย
ตามตองการ 

 
2.2.2  กระบวนการขึ้นรูปแบบดูด (suction-molding) กระบวนการนีส้วนผสมเยื่อจะ

ถูกเทลงในแมแบบและขึ้นรูปตามแมแบบ โดยมีปมสุญญากาศที่อยูอีกดานหนึ่งของแมแบบชวย 
ดึงน้ําออกจากเยื่อและดูดเยื่อใหติดกับตะแกรงแมแบบ วธีิการขึ้นรูปแบบนี้จะมีความชื้นคงเหลือใน
บรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรูปมากกวาการขึ้นรูปแบบกดและฉีด (ประมาณรอยละ 85) 
 

2.3 การทําใหแหง   
 

ขั้นตอนนี้เปนการระเหยน้ําออกจากเยื่อกระดาษภายหลังการขึ้นรูป โดยใชการตากแหง
ดวยแสงแดดหรือลมเปา ในกรณีทีใ่ชลมรอนจะเปนการผลิตแบบตอเนื่องที่มีสายพานนําผลิตภัณฑ
ผานเขาอุโมงคลมรอน โดยภายในอุโมงคจะมีลมรอนหมุนเวยีนเปาผลิตภัณฑจนแหง บรรจุภณัฑ
เยื่อกระดาษขึน้รูปภายหลังจากออกจากอุโมงคลมรอนนี้จะมีความชืน้ประมาณรอยละ 10 
 
3.  คุณสมบัติในการเลือกใช 
 

คุณสมบัติของบรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรปูที่ผลิตขึ้นใชงานปจจุบันนีอ้ยูในชวงที่กวาง
มาก เนื่องจากสมบัติขึ้นกับความตองการของสินคาแตละชนิด   
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ปจจุบันไดมีการนําเสนใยจากวัสดุเหลือทิ้ง เชน ผักตบชวา ใบธูปฤาษี ชานออย รวมถึง
วัชพืชตาง ๆ มาผลิตเปนเยื่อและพัฒนาเปนบรรจุภัณฑในรูปแบบตาง ๆ ไดแก 
 

ปาริชาติ และวงศผกา (2542) ไดศึกษาถึงคุณสมบัติของบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปใน
รูปแบบของถาดผลไมจากผกัตบชวา โดยศึกษาถึงอิทธิพลและอัตราสวนของสารเพิ่มความแข็งแรง
ประเภทแปงมนัสําปะหลังที่เหมาะสม ศึกษาการหดตวัของเยื่อผักตบชวาที่ปนและไมปน รวมถึง
ศึกษาชนดิของแมพิมพที่เหมาะสมตอการผลิตบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากผักตบชวา โดย
พบวา ปริมาณแปงมันสําปะหลังที่เหมาะสม ไดแก รอยละ 30 ของน้ําหนักเยื่อแหง นอกจากนีย้ัง
พบวา เยื่อที่มกีารปนจะหดตัวมากกวาเยื่อที่ไมไดปน เนือ่งจากเยื่อที่ปนจะมีชองวางใหน้ําแทรกซมึ
ระหวางเยื่อมากกวาเยื่อที่ไมปน ทําใหเมื่ออบแหงแลวน้าํระเหยไปเยื่อจึงเกิดการหดตัว โดยการเตมิ
แปงมันสําปะหลังซึ่งเปนสารเพิ่มความแขง็แรงชวยลดการหดตัวของเยื่อได และเมื่อศึกษาชนดิของ
แมพิมพ ไดแก แมพิมพมุงลวด แมพิมพปนู แมพิมพพลาสติกชนิดอะคริโลไนไตรลบิวตาไดอีน-
สไตรีน (acrylonitrile butadiene styrene) พบวา บรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากแมพิมพมุงลวดมี
การหดตวัมากที่สุด เนื่องจากไมมีแมพิมพตวัผูมากดทับดานบน ในสวนของบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษ
ขึ้นรูปจากแมพิมพปูนและแมพิมพพลาสติกชนิดอะคริโลไนไตรล บิวทาไดอีนสไตรีน  พบวาบรรจุ
ภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปที่ผลิตไดมีผิวที่ขรุขระ รวมถึงมีการหดตวัมากเชนกนั และพบวาการผสม
แปงมันสําปะหลัง ชวยลดการหดตัวของบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปนอกจากนี้ยังพบวา การเพิ่ม
แรงกดรวมถึงการใชความรอนขณะกดอัดจะชวยลดการหดตวัรวมถึงการบิดเบี้ยวของบรรจุภัณฑ
เยื่อกระดาษขึน้รูปไดอีกดวยและเมื่อทดสอบสมบัติเชิงกลของบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจาก
ผักตบชวาเปรยีบเทียบกับถาดผลไมในทองตลาด ถาดโฟม และกระดาษลูกฟูกพบวาบรรจุภัณฑเยือ่
กระดาษขึ้นรูปจากผักตบชวามีคาความตานทานแรงทิม่ทะลุ (puncture test) คาแรงดัด (3 point 
bending) ต่ําที่สุด   

 
สินชัย (2543) ไดศึกษาความเปนไปไดของการผลิตตนแบบภาชนะบรรจุอาหารจากเยื่อ

ตะไครหอม โดยเยื่อตะไครหอมที่เตรียมนั้น เตรียมจากเยื่อตะไครหอมสดและอบแหงที่ผานการ
สกัดน้ํามันหอมระเหยแลว โดยการเตรยีมเยื่อใชวิธีทางเคมี ในอัตราสวนของตะไครหอม 5.8 กรัม
ตอโซเดียมไฮดรอกไซด 4 กรัมตอน้ํา 400 มิลลิลิตร โดยใชเวลาตมนาน 1.5 ช่ัวโมง นอกจากนี้ยัง
ศึกษาถึงผลของสารเพิ่มความแข็งแรงชนิดแปงมันสําปะหลัง และพลาสติไซเซอร ในขั้นตอนการ
ขึ้นรูปใชเครื่องอัดแบบนวิเมติก (pneumatic machine) ความดัน 2 บาร และใชความรอนระดับ 3 
และแมพิมพอลูมิเนียม  จากการทดลองการขึ้นรูปภาชนะบรรจุพบวา บรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรปู
ตะไครหอมสดมีสีเขยีวและบรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรปูตะไครหอมอบแหงมีสีน้ําตาล นอกจากนี้
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พบวาการเตรยีมเยื่อจากตะไครหอมแหงเตรียมไดงายกวาตะไครสด เนือ่งจากสามารถตัดเปนชิ้น
เล็ก ๆ ไดงายกวา นอกจากนี้ การเติมพลาสติไซเซอรชวยใหผิวของบรรจุภณัฑคอนขางเรียบ เนื่อง 
จากพลาสติไซเซอรชวยใหแปงมันสําปะหลังและเสนใยเขากันไดดียิ่งขึน้ โดยอัตราสวนของแปง
มันสําปะหลังและพลาสติไซเซอรที่เหมาะสมที่สุด ไดแก รอยละ 30 และรอยละ 5 ของน้ําหนกัเยื่อ
แหง ตามลําดบั และเมื่อทดสอบคาแรงดัด คาความตานทานแรงดันทะลุและคาความเคนสูงสุด 
พบวา คาดังกลาวของบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปตะไครหอมมีคามากกวาถาดโฟม เนื่องจาก
บรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรูปเยื่อตะไครหอมมีลักษณะแข็งกวาถาดโฟม จึงสามารถรับแรงดัดได
มากกวาและเมื่อทดสอบการซึมผานของน้ําและน้ํามนัเปรียบเทียบกนั พบวา น้ํามนัพืชสามารถซึม
ผานบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปตะไครหอมไดมากกวาน้ํา 
 

วิวัฒน (2546) ศึกษาถึงกระบวนการและอัตราสวนที่ดีที่สุดเพื่อใชในการผลิตบรรจุภัณฑ
จากชานออย โดยในกระบวนการและสัดสวนที่ดีที่สุดที่ใชในการผลิตบรรจุภัณฑจากชานออย 
ไดแก น้ํา 60 กรัมผสมโพลิไวนิลอะซีเตด (polyvinyl acetate) 10 กรัม ภายใตอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 10 นาที จากนั้นผสมกบัเยื่อชานออยและนําไปขึน้รูปบรรจุภัณฑ จากนั้นนําไป
อบที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 150 นาที นอกจากนี้นําบรรจภุณัฑที่ผลิตไดมาเคลือบ
ดวยโพลิไวนลิอะซีเตด แลวนําไปอบอกีครั้ง และเมื่อทาํการทดลองการบรรจุมังคุดในบรรจุภณัฑ
ชานออยพรอมสารดูดซับออกซิเจน เพื่อยดือายุมังคุด พบวาสามารถยืดอายุมังคุดไดเปนระยะเวลา 8 
วันเมื่อเปรยีบเทียบกับตวัอยางมังคุดที่อยูในสภาวะแวดลอมปกติ 

 
ธนธร และคณะ (2547) ไดศกึษาสมบัติของบรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรูปที่เตรียมไดจาก

ใบธูปฤาษี โดยเตรียมเยื่อจากใบธูปฤาษีโดยวิธีโซดา ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 
โมล ปริมาณรอยละ 8 10 และ 12 ของน้ําหนักเยื่อแหง นอกจากนีย้ังมีการเติมสารตัวเติมชนิด
แคลเซียมคารบอเนต สารเพิม่ความแข็งแรงชนิดแคตไอออนิกสตารชและสารตานการซึมน้ําชนิด
แอลคิลคีตีนไดเมอร โดยพบวาเยื่อทีไ่ดมผีลผลิตเยื่อสูงสุดเทากับรอยละ 55 มีคาความแข็งแรงดึง
สูงสุด 60 กิโลนิวตันเมตรตอกิโลกรัม ความตานทานแรงฉีกขาด 15.98 นวิตันตารางเมตรตอ
กิโลกรัม และความตานทานแรงดันทะลุ 3.32 กิโลปาสคาลตารางเมตรตอกรัม จากนัน้นํามาขึ้นรูป
เปนบรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูป โดยมีการผสมกับเยื่อกระดาษนํากลบัมาใชใหมทีเ่ตรียมดวยวิธี
คราฟท ที่อัตราสวนเยื่อธูปฤาษีตอเยื่อนาํกลับมาใชใหม 1:0 1:1 และ 0:1 พบวามีคาความตานทาน
แรงกดเทากับ 127 294 และ 523 กิโลกรัมแรง ตามลําดับ 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1.  วัตถุดิบ 
 

1.1  ทางใบปาลมน้ํามัน จากสวนปาลมน้ํามัน จังหวัดชลบุรี 
 
1.2  แอปเปลเขียว พนัธุแกรนนีสมิท (Granny Smith) ขนาด 113 

 
1.3  สารเคมีสําหรับตมเยื่อ 
 

1.3.1  โซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide) (Ajax Finechem, ประเทศ
ออสเตรเลีย) 

1.3.2  โซเดียมซัลไฟด (sodium sulfide) (หางหุนสวนจาํกัดแซทเทอรน 
เคมิคอล, ประเทศไทย) 

 
1.4  สารเติมแตง 
 

1.4.1  สารเพิ่มความแข็งแรง ชนิด แคตไอออนิกสตารช (cationic starch) (ชื่อทางการ
คา TAPLINK-3, สําปะหลังพัฒนา จํากดั, ประเทศไทย) ความชื้น รอยละ 11.56 คาความเปนกรด-
เบส 6.24 องศาการแทนที่ 0.035 

 
1.4.2  สารกันซึม ชนิด แอลคิลคีตีนไดเมอร (alkyl ketene dimer, AKD (ชื่อทางการคา  

EKA DR C221, Eka Chemicals (Thailand) Ltd., ประเทศไทย) ความหนาแนน 1.00 ถึง 1.02 g/cm3 
ปริมาณของแข็ง รอยละ 11.5 ถึง 13.5 คาความเปนกรด-ดาง 2.5 ถึง 4.5 ความหนดื 100 cP ที่ 25 
องศาเซลเซียส 
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1.5  สารเคมีที่ใชเตรียมสารละลาย 
 

1.5.1  กรดไฮโดรคลอริก ความเขมขนรอยละ 37.5 (hydrochloric acid) (Merck, 
ประเทศเยอรมนี) 

1.5.2  แบเรียมคลอไรด (barium chloride) (Merck, ประเทศเยอรมน)ี 
1.5.3  โซเดียมคารบอเนต (sodium carbonate) (Merck, ประเทศเยอรมนี) 
1.5.4  โพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต (potassium hydrogen phthalate) (Ajax 

Finechem, ประเทศออสเตรเลีย) 
1.5.5  เมทิลออเรนจ (methyl orange) (Fisher Scientific, ประเทศสหรฐัอเมริกา) 
1.5.6  น้ํากลั่น 

 

1.6  สารเคมีที่ใชทดสอบคาแคปปา 
 

1.6.1  กรดซัลฟวริก ความเขมขนรอยละ 97 (sulfuric acid) (Merck, ประเทศเยอรมน)ี 
1.6.2  โซเดียมไธโอซัลเฟต (sodium thiosulfate) (Merck, ประเทศเยอรมนี) 
1.6.3  โพแทสเซียมไอโอไดด (potassium iodide) (Ajax Finechem, ประเทศ

ออสเตรเลีย) 
1.6.4  ไดโซเดยีมออกซาเลต (disodium oxalate) (Carlo Erba, ประเทศอิตาลี) 
1.6.5  โพแทสเซียมไดโครเมต (potassium dichromate) (Merck, ประเทศ เยอรมน)ี 
1.6.6  โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (potassium permanganate) (Carlo Erba, ประเทศ

อิตาลี) 
1.6.7  สตารช (starch) (Merck, ประเทศเยอรมนี) 
 

2.  อุปกรณและเครื่องมือ 
 

2.1  เครื่องมือที่ใชในการผลิตเยื่อกระดาษและบรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูป 
 

2.1.1  เครื่องตมเยื่อระบบปด 
2.1.2  เครื่องกระจายเยื่อ (pulp disintegrator) (Herman Manufacturing, ประเทศ

สหรัฐอเมริกา)     
2.1.3  เครื่องทําแผนกระดาษทดสอบมาตรฐาน (handsheet forming machine) (Havir 

Engineering, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
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2.1.4  เครื่องวัดการอมน้ํา (freeness tester) (Tokyo Senki Seisaku Sho, ประเทศญี่ปุน) 
2.1.5  เครื่องวัดความชื้น (moisture analyzer รุน HR 73) (Mettler Toledo, ประเทศ

ไทย)  
2.1.6  เครื่องคัดแยกเยื่อ (flat screening machine) (Valley Laboratory Equipment, 

ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
2.1.7  เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (รุน AT400) (Mettler Toledo, ประเทศ

ไทย) 
2.1.8  เครื่องชั่งทศนิยม 1 ตําแหนง (รุน AT400) (Sartorius, ประเทศเยอรมนี) 
2.1.9  เครื่องกดรีดน้ํา (hydraulic pressing) (Tokyo Senki Seisaku Sho, ประเทศญี่ปุน)  
2.1.10 เครื่องเซนตริฟว (centrifugal separator) (Neng Shin Machinary Works, 

ประเทศไตหวนั) 
2.1.11  เครื่องผสมสารเติมแตง (dynamic paper chemistry jar รุน E284) (Electro-Craft 

Servo Product, ประเทศสหรฐัอเมริกา) 
2.1.12  เตาอบ (stabil-term gravity) (Blue M Electric Company, ประเทศ

สหรัฐอเมริกา) 
2.1.13  เครื่องใหความรอน (hot plate รุน SP46910-26) (Branstead Thermolyne 

Corporation, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
2.1.14  เครื่องกดอัดระบบไฮโดรลิก (hydrau press machine รุน PML-10) (Pamalyne, 

ประเทศไทย) 
2.1.15  แมพิมพเรซินขึ้นรูป (resin mold) 
2.1.16  อุโมงคลมรอน (heat tunnel)   
2.1.17  เครื่องตากแผนกระดาษ 
2.1.18  ตะแกรงขนาด 150 mesh 
2.1.19  กลองลูกฟูกขนาด 23 × 24.5 × 25 เซนติเมตร ลอน B 
 

2.2  เครื่องมือที่ใชในการทดสอบกระดาษและบรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูป 
 

2.2.1  เครื่องทดสอบความตานทานแรงดึงขาด (tensile tester) (Toyo Scisaku-sho, 
ประเทศญี่ปุน) 

2.2.2  เครื่องทดสอบความตานทานแรงดนัทะลุ (burst tester) (TMI, ประเทศ
สหรัฐอเมริกา)   
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2.2.3  เครื่องทดสอบความหนาของกระดาษ (thickness tester รุน ID-C 112BS) 
(Mitutoyo, ประเทศญี่ปุน) 

2.2.4  เครื่องทดสอบความตานทานแรงฉีกขาด (elemendorp tear test รุน 83-11-01-
002) (TMI, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

2.2.5  เครื่องทดสอบแรงสั่นสะเทือน (electro-hydraulic vibration table รุน 1000) 

(Lansmont, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
2.2.6  เครื่องทดสอบความตานทานแรงกดทับ (compression test machine รุน 350 

Rochdale, ประเทศอังกฤษ) 
2.2.7  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope รุน 

JSM-5600LV) (JEOL, ประเทศญี่ปุน) 
2.2.8  กลองวดัขนาดเสนใย (image analyzer รุน BHM) (Olympus, ประเทศ

สหรัฐอเมริกา) 
2.2.9  กลองถายรูป (รุน EXILIM) (Casio, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

 
2.3  อุปกรณเพิ่มเติมในการทําวิจยั 
 
       2.3.1  แทงแกว 
       2.3.2  บีกเกอรขนาดความจุตาง ๆ 
       2.3.3  ปเปต 
       2.3.4  กระดาษซับ 
       2.3.5  กระดาษกรอง 
       2.3.6  หลอดหยด 
       2.3.7  กระจกนาฬกิา 
       2.3.8  นาฬิกาจับเวลา 
       2.3.9  ขวดวัดปริมาตร 
       2.3.10  กระบอกตวง 
       2.3.11  เทอรมอมิเตอร 
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วิธีการ 

 
1. การผลิตเยื่อจากทางใบปาลมน้ํามัน 

 
1.1  การเตรียมทางใบปาลมน้ํามัน เตรียมโดยนําทางใบปาลมน้ํามันมาปอกเปลือกและตัด

เปนชิ้นเล็ก ๆ จากนั้นนําไปผึ่งแดด 
 
 1.2  การตมเยือ่ ใชการตมเยือ่จากทางใบปาลมน้ํามันแบบซัลเฟต โดยศึกษาถึงคาแอคตีฟ
แอลคาไลที่เหมาะสมกับการเตรียมเยื่อจากทางใบปาลม โดยวิธีการตมเยื่อมีขั้นตอนดงันี้ 
 

1.2.1  นําทางใบปาลมน้ํามันที่เตรียมไวไปหาความชื้น เพื่อนํามาคํานวณหาปริมาณ
น้ําหนกัวัตถุดบิแหง ใหไดปริมาณวัตถุดิบแหง 300 กรัม (ดูภาคผนวก ข) 
 

1.2.2  เตรียมสารเคมี ไดแก สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลายโซเดียม
ซัลไฟด ตามสภาวะตมเยื่อดงัตารางที่ 5 โดยปรับปริมาตรของสารละลายใหไดอัตราสวนระหวาง
สารเคมีและวตัถุดิบตามสภาวะตมเยื่อดวยน้ํา โดยปริมาตรของน้ําที่ใชจะคิดรวมกับปริมาณของ
ความชื้นในทางใบปาลมน้ํามนัดวย (ดูภาคผนวก ข)  
  

1.2.3  นําทางใบปาลมน้ํามันและสารเคมีใสในหมอตมเยือ่และตมเยื่อตามสภาวะที่
กําหนด โดยเริม่จับเวลาตั้งแตอุณหภูมิถึงอุณหภูมิที่กําหนดไว 
 

1.2.4  ปดเครื่องเมื่อครบเวลาที่กําหนด จากนั้นเปดฝาหมอตมเยื่อ เพื่อปลอยน้ําเยื่อ
ภายในหมอทิง้ น้ําเยื่อไปลางในตะแกรงดวยน้าํสะอาดจนไมเหลือปรมิาณสารเคมีในเยื่อ 
 

1.2.5  รอนคัดแยกเยื่อเพื่อคัดแยกเยื่อที่ไมตองการออก ซ่ึงเปนการคัดแยกกลุมกอนของ
เสนใยที่ไมแยกตัวกันอยางสมบูรณออกและเปนการขจัดส่ิงสกปรกของเยื่อที่ตมแลวกอนที่จะนํามา
ผลิตกระดาษ โดยการนําเยื่อที่ผานจากการปนแยกเสนใยเจือจางมาแยกผานเครื่องคัดแยกเยื่อ แลว
ทําการปนแยกน้ําออกดวยเครื่องเซนตริฟว  

 
1.2.6  เก็บเยื่อในลักษณะเยื่อเปยกในตูเย็น กอนนําไปทดสอบตอไป 
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ตารางที่ 5  สภาวะในการตมเยื่อโดยวิธีซัลเฟต 
 

สภาวะในการตมเยื่อ 
ปจจัยที่ศกึษา 

1 2 3 
ปริมาณเยื่อแหง (กรัมแหง) 300 300 300 
แอคตีฟแอลคาไล (รอยละ) 15 16 17 
ซัลฟดิตี (รอยละ) 25 25 25 
อัตราสวนระหวางสารเคมแีละวัตถุดิบ 5:1 5:1 5:1 
อุณหภูมิตมเยือ่ (องศาเซลเซียส) 160 160 160 
เวลาตมเยื่อ (นาที) 180 180 180 

 
1.3  หาคาแคปปาจากเยื่อที่ผลิตไดจากสภาวะตาง ๆ เพื่อศึกษาถึงปริมาณลิกนินที่มีอยูใน

เสนใย (ดูภาคผนวก ค) 
 

1.4  วัดคาการอมน้ําของเยื่อ (freeness index) ดวยวิธีคานาเดียนสแตนดารดฟรีเนส 
(canadian standard freeness, CSF) ตามมาตรฐาน TAPPI T227 om-94 (ดูภาคผนวก ค) 
 

1.4 ทดสอบสมบัติทางกายวิภาคของเยื่อ (morphologies properties) ตามมาตรฐาน  
TAPPI T 233 cm-82 (ดูภาคผนวก ค) ไดแก 
 

1.5.1  ความยาวเสนใย (fiber length) 
 
1.5.2  ความกวางเสนใย (fiber width) 
 
1.5.3  ลูเมน (lumen) 
 
1.5.4  ความหนาผนังเซลล (thickness of cell wall) 
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2.  การผลิตกระดาษจากทางใบปาลมน้าํมัน 

 
2.1  การเตรียมน้ําเยื่อสําหรบัทําแผนกระดาษ 
 

ในกระบวนการนี้ น้ําเยื่อถูกเตรียมใหมีปริมาตรหรือปริมาณเยื่อ 1.5 กรัม ในน้ํา 1 ลิตร 
เพื่อข้ึนรูปแผนกระดาษจากเยื่อทางใบปาลมน้ํามัน ขนาด 60 กรัมตอตารางเมตร 

 
2.2  การทําแผนกระดาษดวยเครื่องทําแผนกระดาษทดสอบที่มีน้ําหนกัมาตรฐานเทากับ 60 

กรัมตอตารางเมตร ซ่ึงประกอบดวยข้ันตอนดังนี ้
 
2.2.1  ลางเครื่องมือทําแผนทดสอบมาตรฐานใหสะอาด เพื่อกําจดัสิ่งสกปรกและสิ่ง 

ตกคางบนตะแกรงขึ้นแผนใหหมด   
 

2.2.2  ตักน้ําเยือ่ปริมาณ 800 มิลลิลิตรตอการขึ้นรูปแผนกระดาษหนึ่งแผนมาเทใสลง
ไปในทรงกระบอกที่อยูบนตะแกรง 

 
2.2.3  เปดวาลวเอาน้ําออกเยือ่จะตกคางอยูบนตะแกรง 

 
2.2.4  ซับน้ําออกจากเยื่อที่อยูบนตะแกรงดวยกระดาษซบัน้ํา จากนั้นวางแผนเหล็ก

เรียบและใหลูกกลิ้งเหล็กกดทับเพื่อกดรีดน้ําและทําใหกระดาษเรยีบ 
 

2.2.5  นําแผนกระดาษมาตากใหแหง ในสภาวะอุณหภูมหิอง เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  
จากนั้นลอกแผนกระดาษออกเพื่อทําการทดสอบตอไป 
 
3.  การทดสอบลักษณะทางโครงสรางและสมบัติเชิงกลของกระดาษ 

 
แบงการทดสอบตามคุณสมบัติกระดาษออกเปน 2 ลักษณะ และทดสอบกระดาษโดยยึด

วิธีการทดสอบตามมาตรฐานของ International Organization for Standardization (ISO) และ 
มาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.) ดังนี ้
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3.1  ลักษณะทางกายภาพของกระดาษ (physical properties) 
 
       3.1.1  น้ําหนักมาตรฐาน (basis weight) ตามมาตรฐาน ISO 536:1995 (ดูภาคผนวก ค) 
 

3.1.2  ความหนา (thickness) ตามมาตรฐาน ISO 534:1988 (ดูภาคผนวก ค) 
 

3.1.3  ความหนาแนนปรากฏ (apparent density) ตามมาตรฐาน ISO 534:1988  
(ดูภาคผนวก ค) 

 
3.2  สมบัติของกระดาษทางดานเชิงกล (mechanical properties) 
 

3.2.1  ความตานทานแรงดึงขาด (tensile strength) ตามมาตรฐาน ISO 1924-2:1994  
(ดูภาคผนวก ค) 

 
3.2.2  ความตานทานแรงฉีกขาด (tear resistance) ตามมาตรฐาน ISO 1974:1990  

(ดูภาคผนวก ค) 
 
3.2.3  ความตานทานแรงดนัทะลุ (bursting resistance) ตามมาตรฐาน ISO 2758:2001 

(ดูภาคผนวก ค) 
 
3.2.4  ความตานทานการดดูซึมน้ํา (water resistance) ตามมาตรฐาน มอก.321:2522  

(ดูภาคผนวก ค) 
 

วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวางสภาวะดวยวิธี 
Duncan’s new multiple range test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ดวยโปรแกรม SPSS 
version 12 เพื่อคัดเลือกสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการผลิตเยื่อ 
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4.  การปรับปรุงสมบัตขิองกระดาษจากทางใบปาลมน้าํมัน 
 

เนื่องจากวัตถุประสงคของการนําไปใชงาน คือ การผลิตบรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรปู 
ดังนั้นบรรจภุณัฑที่ผลิตไดตองมีความสามารถในการรับแรงและปกปองสินคาภายในได โดยใน
ขั้นตอนนี้ มีการปรับปรุงสมบัติของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันดวยสารเติมแตง 
 

4.1  ปรับปรุงสมบัติของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามนั ดวยสารเติมแตง 2 ชนิด คือ สาร
เพิ่มความแข็งแรงชนดิแคตไอออนิกสตารชและสารกันซึมชนิดแอลคิลคีตีนไดเมอร โดยศึกษาถึง
ปริมาณของสารดังกลาวที่มผีลตอสมบัติเชิงกลของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามัน โดยการทดลอง
แบงเปนสองขัน้ตอน ไดแก   

 
4.1.1  การเติมสารเติมแตงชนิดแคตไอออนิกสตารชเพียงชนิดเดยีวและการเติมสารเติม

แตงชนิดแอลคิลคีตีนไดเมอรเพียงชนดิเดยีว เพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของสารเติมแตงแตละชนดิ 
โดยปริมาณแคตไอออนิกสตารชและแอลคิลคีตีนไดเมอรที่เติมแสดงดงัตารางที่ 6 

 
4.1.2  การเติมสารเติมแตงชนิดแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอรเพือ่หา

ปริมาณที่เหมาะสมของสารเติมแตงที่จะเตมิในบรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูป โดยปรมิาณสารเติม
แตงที่เติมแสดงดังตารางที่ 6 
 

4.2  เตรียมสารละลายแคตไอออนิกสตารชกอนนําไปผสมในน้ําเยื่อ 
 

4.2.1 ชั่งแคตไอออนิกสตารชตามปริมาณที่กําหนดจากนั้นละลายแคตไอออนิก 
สตารชในน้ํากลั่น  

 
4.2.2 ใหความรอนที่อุณหภมูิ 95 + 5 องศาเซลเซียส และคนใหทัว่กันอยางสม่ําเสมอ 

เปนเวลาประมาณ 30 นาที เพื่อใหแปงแตกตัวอยางสมบูรณ     
 

4.3  เตรียมน้ําเยื่อและการทําแผนกระดาษทดสอบ มีขั้นตอนดังนี ้
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4.3.2  สารละลายแคตไออนกิสตารชและแอลคิลคีตีนไดเมอรถูกนํามาผสมกับน้ําเยื่อ
ตามปริมาณดงัแสดงในตารางที่ 6 จากนั้นปนกวนน้ําเยื่อดวยเครื่องปนกวนที่ความเรว็ 1200 รอบตอ
นาที เปนเวลา 5 นาที เพื่อใหสารเติมแตงและน้ําเยื่อเขากนัด ี

 
4.3.3  ขึ้นรูปแผนกระดาษขนาด 60 กรัมตอตารางเมตร ตามวิธีการดังขอ 2.2   

 

4.3.4  อบแผนกระดาษที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที เพื่อใหสาร 
แอลคิลคีตีนไดเมอรใหเกิดปฏิกิริยากันซมึ 
  

ตารางที่ 6  ปริมาณสารเติมแตงที่เติมลงในกระดาษ 
 

ปริมาณสารเติมแตง (รอยละของน้ําหนักเยื่อแหง) 
สภาวะ 

แคตไอออนิกสตารช แอลคิลคีตีนไดเมอร 
การเติมแคตไอออนิกสตารช 

1 
2 
3 
4 

 
0.0 
0.5 
1.0 
1.5 

 
- 
- 
- 
- 

การเติมแอลคิลคีตีนไดเมอร 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 
0.0 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

การเติมแคตไอออนิกสตารชรวมกับการเติม
แอลคิลคีตีนไดเมอร 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

 
 

0.0 
1.0 
1.0 
1.2 
1.2 
1.4 
1.4 

 
 

0.0 
0.4 
0.5 
0.4 
0.5 
0.4 
0.5 
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5.  การทดสอบลักษณะทางโครงสรางและสมบัติเชิงกลของกระดาษที่ปรับปรุงสมบตัดิวย 
     สารเติมแตง 
 

กระดาษจะถกูนําไปเก็บในสภาวะมาตรฐาน (27 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 
65) และสภาวะหองเย็น (12 ± 2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 90 ± 5) เพื่อจําลองสภาวะ
เชนเดยีวกับการขนสงในหองเย็น (Canwell, 2001)เปนเวลา 24 ช่ัวโมงกอนการทดสอบ โดยสมบัติ
ที่ทดสอบ ไดแก 

 
5.1  ลักษณะทางทางกายภาพของกระดาษ (physical properties) 
 
       5.1.1  น้ําหนักมาตรฐาน (basis weight) ตามมาตรฐาน ISO 536:1995 (ดูภาคผนวก ค) 
 

5.1.2  ความหนา (thickness) ตามมาตรฐาน ISO 534:1988 (ดูภาคผนวก ค) 
 

5.1.3  ความหนาแนนปรากฏ (apparent density) ตามมาตรฐาน ISO 534:1998  
(ดูภาคผนวก ค) 

 
5.1.4  ลักษณะผิวหนาของกระดาษดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(scanning electron microscopy, SEM) 
 
5.1.5  มุมสัมผัสระหวางผิวหนากระดาษและน้ํา (contact angle) ดัดแปลงจาก ASTM 

D5946-04 (ดภูาคผนวก ค) 
 

5.2  สมบัติของกระดาษทางดานเชิงกล (mechanical properties) 
 

5.2.1  ความตานทานแรงดึงขาด (tensile strength) ตามมาตรฐาน ISO 1924-2:1994  
(ดูภาคผนวก ค) 

 
5.2.2  ความตานทานแรงฉีกขาด (tear resistance) ตามมาตรฐาน ISO 1974:1990  

(ดูภาคผนวก ค) 
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5.2.3  ความตานแรงดันทะลุ (bursting resistance) ตามมาตรฐาน ISO 2758:2001  
(ดูภาคผนวก ค) 

 
5.2.4  ความตานทานการดดูซึมน้ํา (water resistance) ตามมาตรฐาน มอก.321:2522  

(ดูภาคผนวก ค) 
 

วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวางสภาวะดวยวิธี 
Duncan’s new multiple range test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ดวยโปรแกรม SPSS 
version 12 เพื่อคัดเลือกปริมาณสารเติมแตงที่ใหสมบัติตาง ๆดีที่สุด 

 
6.  การเตรียมบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรปูจากทางใบปาลมน้ํามัน 
 
 เยื่อกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันถูกนํามาผลิตเปนบรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปและ
ปรับปรุงสมบัติบรรจุภัณฑดวยสารเติมแตงชนิดแคตไอออนิกสตารชและแอลคิลคีตีนไดเมอร โดย
มีขั้นตอนดังนี ้
 

6.1  หาความชืน้ของเยื่อและชั่งเยื่อใหมีปริมาณ 30 กรัมของน้ําหนกัเยื่อแหงสําหรับการขึ้น
รูปตอหนึ่งชิ้นบรรจุภัณฑ 

 
6.2  นําเยื่อมาปนกวนเพื่อกระจายเยื่อ จากนั้นผสมสารละลายแคตไอออนิกสตารช (วิธีการ

เตรียมดังขอ 4.2) และแอลคิลคีตีนไดเมอรลงในน้ําเยื่อและปนกวนเยื่อตอเพื่อใหสารเติมแตงและน้ํา
เยื่อเขากนัด ี

 
 6.3  ขึ้นรูปบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึน้รูป โดยนําตะแกรงขนาด 150 mesh ที่ถูกกดใหมี
รูปรางตามแมพิมพมาชอนเยือ่ในน้ําเยื่อจากนั้นปดทับดวยตะแกรงขนาด 150 mesh อีกอัน เพื่อ
ปองกันเยื่อตดิแมพิมพ นําตะแกรงที่ชอนเยือ่แลวไปวางบนแมพิมพเรซินตัวเมยีและกดทับดวย
แมพิมพตวัผู จากนั้นนาํไปกดอัดดวยเครื่องกดอัดแบบไฮดรอลิกส ดวยความดนั 2.5 บาร เปนเวลา 3 
นาที 
 

6.4  นําบรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปที่ผลิตไดมาอบแหงดวยเครื่องอุโมงคความรอนที่
อุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที   
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6.5  นําบรรจุภณัฑเยื่อกระดษขึ้นรูปที่ได ไปกดอัดดวยเครื่องกดอัดแบบไฮดรอลิกสอีกครั้ง
ที่ความดัน 1 บาร เปนเวลา 1 นาทีเพื่อใหพื้นผิวของเยื่อกระดาษขึ้นรปูเรียบและรูปทรงไมโคงงอ 

 
6.6  ทดสอบสมบัติเชิงกลของบรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรปู โดยเปรียบเทียบระหวางบรรจุ

ภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้าํมัน เยื่อกระดาษขึ้นรูปในทองตลาด และถาดผลไมที่ทํา
จากโฟม โดยกอนการทดสอบบรรจุภัณฑจะถูกนําไปเกบ็ท่ี สภาวะมาตรฐาน (27 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65) และสภาวะหองเย็น (12 ± 2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ  
90 ± 5) (Canwell, 2001) เปนเวลา 24 ช่ัวโมง สมบัติที่ทดสอบไดแก   

 
6.6.1  ความหนา (thickness) 
 
6.6.2  น้ําหนกั (weigt) 
 
6.6.3  ความตานทานแรงกด (compression strength) ตามมาตรฐาน ดัดแปลงจาก 

ASTM D642 ทดสอบที่ความเร็ว 30 มิลลิเมตรตอนาที และวัดแรงกดทีก่ารเสียรูป 15 มิลลิเมตร โดย
รายละเอียดวิธีการทดสอบแสดงดังภาคผนวก ค 
 

วิเคราะหขอมูลทางสถิตโิดยเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวางสภาวะดวย
วิธี Duncan’s new multiple range test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ดวยโปรแกรม 
SPSS version 12 

 
7.  การทดสอบบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึน้รูปในสภาวะการนําไปใชงาน 
 
 การทดสอบบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้ํามันเพื่อเปรียบเทียบกับเยื่อ
กระดาษขึ้นรูปในทองตลาดและถาดผลไมที่ทําจากโฟม โดยใชแอปเปลเขียวเปนผลไมสําหรับการ
ทดสอบ และทดสอบการสั่นสะเทือน (vibration test) โดยมีขั้นตอนดงันี้   
 

7.1 นําแอปเปลเขยีวมาเก็บไวทีอุ่ณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมงกอนทําการทดสอบ 
 

7.2  กอนทดสอบ ตรวจจํานวนรอยช้ําของแอปเปลเขียวและทําสัญลักษณแสดงรอยช้ําไว
กอนทดสอบ โดยรอยช้ําตองมีขนาดมากกวา 6.4 มิลลิเมตร (Singh and Xu, 1993)   
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7.3  บรรจุแอปเปลเขียวลงในบรรจุภณัฑที่ตองการทดสอบและบรรจุลงในกลองลูกฟูก
ขนาด 23 × 24.5 × 25 เซนติเมตร ลอน B อีกครั้ง บรรจุโดยเรียงซอนกนั 3 ช้ัน โดยแตละชั้นบรรจุ
แอปเปลเขียวจํานวน 5 ผล เมื่อบรรจุแอปเปลเขียวแลวปดฝากลองใหแนนและนําไปวางบนโตะ
จําลองการสั่นสะเทือน  

 
7.4  ทดสอบการสั่นสะเทือนตามมาตรฐาน ASTM 4169 โดยทดสอบการสั่นสะเทือนแบบ

สุม คาความถี่ของการสั่นสะเทือนอยูในชวง 0 ถึง 200 เฮิรต และทําการสั่นสะเทือนเปนเวลา 60 
นาที 
 
 7.5  วัดคาความเสียหายของแอปเปลเขียว (ดูภาคผนวก ค) ดังนี ้
 

7.5.1  จํานวนผลแอปเปลเขียวที่พบการช้ํา (percent bruise apples) 
 

7.5.2  คาเฉลี่ยของจํานวนรอยช้ําของผลแอปเปลเขียวตอผล (average number of 
bruises per apple) 
 

7.5.3  คาเฉลี่ยของพื้นที่รอยชํ้าของผลแอปเปลตอผล (average bruise area per fruit) 
 

รายละเอียดการคํานวณความเสียของแอปเปลแสดงดังภาคผนวก ค จากนั้นวเิคราะหขอมูล
ทางสถิติโดยเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวางสภาวะดวยวิธี Duncan’s new multiple 
range test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ดวยโปรแกรม SPSS version 12   

 

8.  สถานที่ทําการทดลอง 
 

8.1 หองปฏิบัติการภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจุ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน กรุงเทพฯ 
 8.2  หองปฏิบัติการโครงการฟสิกสและวศิวกรรม หนวยงานเยื่อและกระดาษ 
 กรมวิทยาศาสตรบริการ กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี กรุงเทพฯ 
 

9.  ระยะเวลาทําการวิจัย 
  

 การทดลองเริ่มตั้งแตเดือนตลุาคม พ.ศ. 2550 และส้ินสุดเมื่อเดือนธันวาคม พ.ศ. 2551 
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ผลและวิจารณ 

 

1.  ศึกษาสภาวะการตมเยื่อจากทางใบปาลมน้ํามัน 
      

1.1 สมบัติตาง ๆ ของเยื่อจากทางใบปาลมน้ํามนั  
 

1.1.1  ผลผลิตเยื่อจากทางใบปาลมน้ํามันทีไ่ดหลังจากการตมและผานการคัดขนาด 
(screen yield) 

 
คืออัตราสวนระหวางน้ําหนกัของเยื่อหลังจากการตมและผานการคัดขนาดตอ

น้ําหนกัของไมที่ตมทั้งหมด ตารางที่ 8 แสดงผลผลิตเยื่อที่ไดจากทางใบปาลมน้ํามันที่ตมในสภาวะ 
ตาง ๆ โดยพบวา เมื่อปริมาณแอคตีฟแอลคาไลเพิ่มขึ้นผลผลิตเยื่อที่ไดมคีาเพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณ
แอคตีฟแอลคาไลที่แสดงถึงปริมาณสารเคมีที่เขาทําปฏิกิริยากับทางใบปาลมน้ํามัน สามารถเขาทํา
ปฏิกิริยากับทางใบปาลมน้ํามนัมากขึ้น สงผลใหเกดิกระบวนการกําจัดลิกนิน (delignification 
process) ซ่ึงเปนพอลิเมอรที่ทําหนาที่เชื่อมแตละเซลลเสนใยไว (Bierman, 1996) เปนผลใหแตละ
เซลลเสนใยแยกออกจากกันและมีผลผลิตเยื่อสูงขึ้น และพบวามีคาผลผลิตเยื่อลดลงเมื่อปริมาณแอค
ตีฟแอลคาไลเทากับรอยละ 17 เนื่องจากปริมาณสารเคมีที่เขาทําปฏิกิริยากับทางใบปาลมน้ํามันมาก
เกินไป เปนผลใหเกดิกระบวนการพีลล่ิง (peeling reaction หรือ carbohydrate degradation) ซ่ึงเปน
ปฏิกิริยาที่ไฮดรอกไซดไอออน (OH ¯) ที่นอกจากทําปฏิกิริยากับลิกนินแลวยังเกิดปฏิกิริยากับ
เซลลูโลสอีกดวย ซ่ึงเกดิในกรณีที่ไฮดรอกไซดไอออนมากเกินไปหรือปฏิกิริยาถูกเรงดวยความ
รอน (Johansson, 2008) โดยการเกิดกระบวนการพีลล่ิงนั้นโมเลกุลของน้ําตาลกลูโคสในสายโซ
เซลลูโลสจะถูกตัดออกไปโดยพบวาหมูแอลดีไฮด (aldehyde group) จะเปลี่ยนไปเปนหมูแอลกอ
ฮอลล (alcohol) ซ่ึงปฏิกริิยานี้จะเกิดไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งหมูแอลดีไฮดเปลี่ยนเปนหมูคารบอกซีลิก 
(carboxylic group) ปฏิกิริยาก็จะหยดุลง (stop reaction) โดยกระบวนการพีลล่ิงเปนผลใหสายโซ
เซลลูโลสสั้นลง ดังนั้นผลผลิตเยื่อจึงลดลง (วิทยาและคณะ, 2549; Green et al., 1977; Li et al., 
2000)  
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1.1.2  คาแคปปาและปริมาณลิกนิน  
  

คาแคปปา คือ จํานวนมิลลิลิตรของสารละลายโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต
ความเขมขน 0.1 นอรมัล ที่ใชไปตอเยื่อ 1 กรัม (คิดจากน้าํหนักแหง) (พชัรียา, 2550) ใชในการ
ประเมินปริมาณลิกนินที่อยูในเยื่อหลังผานกระบวนการตมเยื่อ โดยปริมาณลิกนินมีคาเทากับผลคูณ
ของคาแคปปากับ 0.13 (Biermann, 1996) โดยตารางที่ 7 แสดงคาแคปปาของเยื่อ พบวาเยื่อที่ตมใน
สภาวะแอคตฟีแอลคาไลเทากับรอยละ 15, 16 และ 17 จะใหคาแคปปาเทากับ 88.63, 81.72 และ 
69.51 ตามลําดับ หรือปริมาณลิกนินลดลงเทากับ 13.29, 12.25 และ 10.42 ตามลําดับ เนื่องจากแอค
ตีฟแอลคาไลแสดงถึงปริมาณของสารเคมีที่เขาทําปฏิกิริยากับทางใบปาลมน้ํามันในระหวาง
กระบวนการตมเยื่อ ดังนัน้เมือ่แอคตีฟแอลคาไลสูงขึ้น สารเคมีจึงสามารถแพรกระจายเขาไปในทาง
ใบปาลมน้ํามนัมากและสามารถละลายลิกนินในทางใบปาลมน้ํามันออกมาไดมากขึน้หรือเกดิ
กระบวนการกาํจัดลิกนนิ (delignification process) สูงขึ้น สงผลใหปริมาณลิกนินมีคาลดลง 
 

1.1.3  คาการอมน้ําของเยื่อ  
  

คาการอมน้ําของเยื่อ คือ คาที่แสดงถึงความสามารถในการใหน้ําไหลผานเยื่อ
ไปไดชาหรือเร็วเพียงใด ซ่ึงเปนสมบัติที่จําเปนตอการเกดิเปนแผนกระดาษเปยกบนตะแกรงลวด
เดินแผน (ณรงค ,2537) จากตารางที่ 7 แสดงคาดัชนีการใหน้ําไหลผานของเยื่อ พบวามีคาเทากับ 
495, 467.5 และ 450 มิลลิลิตร เมื่อปริมาณแอคตีฟแอลคาไลเทากับรอยละ 15, 16 และ 17 ตามลําดับ 
โดยทดสอบทีอุ่ณหภูมิของน้าํเทากับ 20 องศาเซลเซียส  จะเหน็ไดวา เมือ่ปริมาณแอคตีฟแอล
คาไลมีคาเพิ่มขึ้น สงผลใหคาดัชนีการใหน้าํไหลผานของเยื่อมีคาลดลง เนื่องจากการที่ลิกนินถูก
กําจัดออกไปนั้นทําใหเสนใยเกดิการสานตัวกันไดดีขึน้ การไหลผานของน้ําจึงเปนไปอยางชา ๆ ทํา
ใหน้ําทีไ่หลออกมาทางชองเปดดานขาง (side orifice) มีปริมาณนอย (Biermann, 1996) คาการอม
น้ําของเยื่อจึงมีคาลดลง ในทางกลับกนัเยือ่ที่ตมดวยปริมาณแอคตีฟแอลคาไลต่ํา ลิกนินยังหลงเหลือ
อยูในเซลลเสนใย เปนผลใหเสนใยสานตวักันไดไมดี การไหลผานของน้ําจึงไหลอยางรวดเร็วและ
เกิดการเออลนออกมาทางชองเปดดานขางในปริมาณมาก คาการอมน้ําของเยื่อจึงมีคาสงู 
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ตารางที่ 7  ผลการวิเคราะหสมบัติของเยื่อจากทางใบปาลมน้ํามันที่ไดจากกระบวนการตมเยื่อดวย 
วิธีซัลเฟต 

 
แอคตีฟแอลคาไล (รอยละ)  

15 16 17 
ปริมาณเยื่อที่ไดหลังจากการตมและผานการคัดขนาด (รอยละ) 24.16 29.19 27.27 
คาแคปปา  88.63 81.72 69.51 
ปริมาณลิกนิน   13.29 12.25 10.42 
คาการอมน้ําของเยื่อ (ml) 495.00 467.50 450.00 

 
1.2  สมบัติเชิงกลของกระดาษที่ผลิตจากเยือ่ทางใบปาลมน้ํามัน  
 

1.2.1  ความตานทานแรงดึงขาด  
 

คาความตานทานแรงดึงขาด หมายถึง ความสามารถในการรับแรงดึงสูงสุดที่
กระดาษจะทนไดกอนขาดออกจากกนั โดยคาที่วดัไดจะเปนสิ่งที่แสดงใหเห็นถึงความทนทานและ
ศักยภาพในการใชงานของกระดาษซึ่งตองรับแรงขณะใชงาน (รุงอรุณ, 2545) ดังนั้นกระดาษที่ผลิต
จากเสนใยที่มคีวามแข็งแรงหรือประสานตัวกันไดดยีอมมีคาความตานทานแรงดึงขาดสูง (Bublitz, 
1980) โดยตารางที่ 8 แสดงคาดัชนีความตานทานแรงดึงขาดของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่
เตรียมจากเยื่อที่ตมดวยสภาวะแอคตีฟแอลคาไลที่แตกตางกัน พบวาคาความตานทานแรงดึงขาด
ของกระดาษมคีาไมแตกตางกันทางสถิติ (p > 0.05) เนื่องมาจากปริมาณสารเคมีที่เขาทําปฏิกิริยากบั
ทางใบปาลมน้าํมันไมไดเขาไปทําลายโครงสรางของสายโซเซลลูโลสมากเพียงพอทีจ่ะทําใหความ
แข็งแรงของเสนใยเปลี่ยนแปลง ดังนั้นคาดัชนีความตานทานแรงดึงขาดของเสนใยจึงไมแตกตาง
กันเมื่อแอคตฟีแอลคาไลเปลี่ยนแปลง 

 
1.2.2  ความตานทานแรงฉีกขาด  

 
ความตานทานแรงฉีกขาด หมายถึง ความสามารถของกระดาษที่ตานแรงกระทํา

ซ่ึงจะทําใหชิน้ทดสอบหนึ่งชิ้นขาดออกจากรอยฉีกนําเดมิ (รุงอรุณ, 2545) โดยคาดัชนีความตาน 
ทานแรงฉีกขาดขึ้นกบัคาความยาวของเสนใย ซ่ึงเสนใยทีม่ีความยาวเสนใยมากจะมีคาดัชนีความ
ตานทานแรงฉกีขาดสูง (Bublitz, 1980) โดยตารางที่ 8 แสดงคาดัชนีความตานทานแรงฉีกขาดของ
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กระดาษจากทางใบปาลมน้ํามัน ที่ผลิตจากเยื่อที่ตมในสภาวะของแอคตีฟแอลคาไลที่แตกตางกัน 
พบวาคาแอคตฟีแอลคาไลที่แตกตางกัน ไมสงผลใหคาดัชนีความตานทานแรงฉีกขาดมีคาแตกตาง
กันทางสถิติ (p > 0.05) เนื่องจากปริมาณสารเคมีที่เขาทําปฏิกิริยากับทางใบปาลมน้ํามนัไมไดเขาไป
ทําลายโครงสรางเซลลูโลส 

 
1.2.3  ความตานทานแรงดนัทะลุ  

 
คาความตานทานแรงดันทะลุ หมายถึง ความสามารถของกระดาษที่จะทน

แรงดันไดสูงสุด เมื่อไดรับแรงกระทําในทิศทางตั้งฉากตอผิวหนากระดาษ (รุงอรุณ, 2545) ซ่ึงคา
ดัชนีความตานทานแรงดนัทะลุเปนสมบตัิเชิงกลที่ขึ้นกบัการความแขง็แรงของพันธะระหวางเสน
ใย (Bublitz, 1980) โดยคาดชันีความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษจากเยื่อทางปาลมน้ํามนัที่
เตรียมจากสภาวะของแอคตีฟแอลคาไลตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 8 พบวาคาแอคตีฟแอลคาไลที่
เพิ่มขึ้นไมสงผลใหคาดัชนีความตานทานแรงดันทะลุมีคาแตกตางกันทางสถิติ (p > 0.05) เนื่องจาก
ปริมาณสารเคมีที่ใชในการตมเยื่อไมไดกอใหเกิดการเปลีย่นแปลงสมบตัิของเสนใย ดงันั้นคาดัชนี
ความตานทานแรงดันทะลุที่ไดจึงมีคาไมแตกตางกัน 

  
ตารางที่ 8  สมบัติเชิงกลของเยื่อที่ไดจากกระบวนการตมเยื่อดวยวิธีซัลเฟต 
 

 
หมายเหตุ  ab  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนหมายถงึคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกนัทางสถิติ                
                 (p  ≤ 0.05) 

แอคตีฟแอลคาไล (รอยละ)  
15 16 17 

น้ําหนักมาตรฐาน (g/m2) 66.65a±2.23 64.30b±1.42 62.88b±2.22 
ความหนา (mm) 0.1048a±0.01 0.0975b±0.01 0.1003ab±0.01 
ความหนาแนนปรากฎ (kg/m3) 636.21 659.49 626.77 
ดัชนีความตานทานแรงดึงขาด (N.m/g) 62.9280a±5.24 63.044a±6.17 59.2476a±7.35 
ดัชนีความตานทานแรงฉีกขาด (mN.m2/g) 10.0087 a±1.31 10.4355a±1.02 11.5788a±1.57 
ดัชนีความตานทานแรงดันทะลุ (kPa.m2/g) 3.2408a±0.23 3.2415a±0.12 3.2572a±0.03 
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จากสมบัติของเยื่อและสมบตัิเชิงกลของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามนั ที่เตรียมจาก
เยื่อที่ตมดวยวธีิซัลเฟตที่สภาวะแตกตางกัน โดยพิจารณาจากปริมาณแอคตีฟแอลคาไลที่รอยละ 15, 
16 และ 17 ตามลําดับ พบวาระดับของแอคตีฟแอลคาไลที่แตกตางกันไมสงผลใหสมบัติเชิงกลของ
กระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันแตกตางกนัทางสถิติ (p > 0.05) ดังนั้นการเลือกสภาวะที่เหมาะสม
สําหรับการผลิตเยื่อเพื่อใชเปนวัตถุดิบในการขึ้นรูปบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจึงไดพิจารณาจาก
ผลผลิตเยื่อที่ไดหลังจากการตมและผานการคัดขนาด โดยจากผลการทดสอบพบวา สภาวะที่
เหมาะสมสําหรับการผลิตเยื่อจากทางใบปาลมน้ํามัน ไดแก ปริมาณแอคตีฟแอลคาไลเทากับรอยละ 
16 นอกจากนีง้านวิจยันีย้ังไดศึกษาสมบัตทิางกายวิภาคของเยื่อที่ผลิตจากสภาวะดังกลาว ซ่ึงมี
รายละเอียดดังนี้  

 
1.3  สมบัติทางกายวิภาคของเยื่อ 

 
เยื่อจากทางใบปาลมน้ํามันทีผ่ลิตไดจากกระบวนการซัลเฟตถูกนํามาทดสอบสมบัติ

ทางกายวิภาคของเยื่อและเปรียบเทียบกับสมบัติทางกายวภิาคของทะลายปาลมน้ํามันเปลาและลํา
ตนปาลมน้ํามนั แสดงดังตารางที่ 9 พบวา เยื่อจากทางใบปาลมน้ํามันมคีวามยาวของเสนใยมากกวา
เยื่อจากทะลายปาลมน้ํามันเปลาและลําตนปาลมน้ํามัน แตมีความกวางนอยกวาเยื่อจากทะลายปาลม
น้ํามันเปลาและลําตน โดยคาทั้งสองนี้จะสงผลตอคาสัดสวนความชะลูด ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวาง
ความยาวและความกวางของเยื่อ พบวาเยือ่จากทางใบปาลมน้ํามันมีคาสัดสวนความชะลูดเทากับ 
76.92 ซ่ึงมีคาสูงกวาทะลายปาลมน้ํามันเปลาและลําตนปาลมน้ํามันที่มคีาสัดสวนความชะลูดสูง
เทากับ 30.30 และ 32.50 ตามลําดับ โดยคาสัดสวนความชะลูดที่สูงจะมีผลใหกระดาษที่ผลิตไดมี
สมบัติความตานทานแรงฉีกขาดสูง (Bublitz, 1980)   

 
เมื่อพิจารณาคาสัดสวนรังเคล ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวาง 2 เทาของความหนาผนังเซลล

ตอลูเมน พบวา ทางใบปาลมน้ํามันมีคาเทากับ 0.63 ซ่ึงมากกวาทะลายปาลมน้ํามันเปลาและลําตน
ซ่ึงมีคาสัดสวนรังเคล เทากบั 0.32 และ 0.48 ตามลําดับ ซ่ึงหากสัดสวนรังเคลมีคาสูงจะแสดงถึง
ความฟาม (bulk) ของเสนใยที่สูง สงผลตอการประสานตวัของเสนใยในการผลิตกระดาษไดไมดี 
นอกจากนี้จากการหาคาความออนตัวของเสนใย (flexibility coefficient) ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวาง 
ลูเมนตอความกวางเสนใยพบวา ทางใบปาลมน้ํามันยังมคีาความออนตวัของเสนใยต่าํกวาทะลาย
ปาลมน้ํามันเปลาและลําตนปาลมน้ํามัน โดยคาความออนตัวของเสนใยเปนสมบัติที่มีผลตอความ 
สามารถในการรับและกระจายแรงของเสนใยเมื่อไดรับแรงกระทําหรือสมบัติเชิงกลตาง ๆ อาทิเชน 
ความตานทานแรงดึงขาด และความตานทานแรงดันทะลุ 
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ตารางที่ 9  สมบัติทางกายวิภาคของเยื่อจากทางใบปาลมน้าํมัน 
 

ปาลมน้ํามัน 
สมบัติกายวภิาคของเยื่อ 

ทางใบ ทะลายปาลมน้ํามันเปลา* ลําตน* 
ความยาว (mm) 1.80 0.82 0.96 

ความกวาง (mm)   23.40 27.00 29.60 

ลูเมน (μm) 14.40 20.50 20.00 

ความหนาผนังเซลล (μm) 4.50 3.28 4.80 

สัดสวนรังเคล  0.63 0.32 0.48 

ความออนตัว 0.62 0.76 0.68 

สัดสวนความชะลูด 76.92 30.30 32.50 
 
ท่ีมา:  * Khoo and Lee (1991) 
 
2.  ศึกษาการปรับปรุงสมบตัขิองกระดาษดวยสารเติมแตง 
  

2.1 การปรับปรุงสมบัติของกระดาษดวยสารเพิ่มความแข็งแรงชนิดแคตไอออนิกสตารช 
 

ในขั้นตอนนี้เพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของสารเพิ่มความแข็งแรงชนิดแคตไอออนิก
สตารช โดยปริมาณแคตไอออนิกสตารชที่เติมลงในเยื่อ ไดแก รอยละ 0.0, 0.5, 1.0 และ 1.5 
ตามลําดับ ทดสอบสมบัติเชิงกลหลังการเก็บไวในสภาวะมาตรฐานและสภาวะหองเย็น ไดผลการ
ทดสอบดังนี ้
 

2.1.1  สมบัติเชิงกลของกระดาษที่เติมสารเติมแตงชนิดแคตไอออนิกสตารชและเก็บไว
ในสภาวะทดสอบมาตรฐาน 
 

ก.  ความตานทานแรงดึงขาด 
 

 ตารางที่ 10 แสดงคาดัชนีความตานทานแรงดึงขาดของกระดาษจากทางใบ
ปาลมน้ํามันทีม่ีการเติมสารเติมแตงชนิดแคตไอออนิกสตารชเพื่อเพิ่มความแข็งแรงของกระดาษ
พบวา การเติมแคตไอออนิกสตารชสงผลใหคาดัชนีความตานทานแรงดึงขาดของกระดาษมีคา
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สูงขึ้น ปรากฏการณดังกลาวสามารถอธิบายไดจากสมการความสัมพันธของ Page (Page’s 
equation) (Au and Thorn, 1995) ซ่ึงแสดงถึงความสัมพันธระหวางความตานทานแรงดึงขาดของ
กระดาษที่แปรผันตรงกับความแข็งแรงของเสนใยและพันธะระหวางเสนใยดังนี ้

 

                                          1  ∝  1  +  1                                                           (1) 
                                          T        B     F 
 

เมื่อ  T = ความตานทานแรงดึงขาด 
                                               B = ความแขง็แรงของพันธะระหวางเสนใย (bonding strength)  
                                               F = ความแข็งแรงของเสนใย (fiber strength) 
 

ความสัมพันธขางตนแสดงใหเห็นวา การเพิ่มความแข็งแรงของพันธะ
ระหวางเสนใยยอมสงผลใหความตานทานแรงดึงขาดของกระดาษมากขึ้น เนื่องจากแคตไอออนิก
สตารชสามารถเพิ่มความแขง็แรงของพันธะระหวางเสนใยได โดยประจุบวกของสตารชสามารถถูก
ดูดซับบนผิวเสนใยและสรางพันธะระหวางเสนใยทีแ่ข็งแรงมากขึ้น (Robert, 1991a) นอกจากนี้
พบวา เมื่อปรมิาณแคตไอออนิกสตารชเพิม่ขึ้น คาดัชนีความตานทานแรงดึงขาดของกระดาษมีคา
เพิ่มขึ้นดวย เนือ่งจากการเติมสารเติมแตงชนิดแคตไอออนิกสตารชในปริมาณเพิ่มมากขึ้น สงผลให
พันธะระหวางเสนใยมีความแข็งแรงมากขึน้ เสนใยสามารถยึดเกาะกันไดดีขึ้น ดังนั้นเมื่อกระดาษ
จึงสามารถรับแรงดึงและถายเทแรงไดดีขึน้ คาดัชนีความตานทานแรงดึงขาดจึงมคีาสูงขึ้น ซ่ึง
สอดคลองกับธีระชัย (2542) และ Lim et al. (1992) ซ่ึงรายงานวา เมื่อปริมาณแคตไอออนิกสตารช
เพิ่มขึ้นที่ปริมาณรอยละ 1.5 ของน้ําหนักเยือ่แหง คาดัชนคีวามตานทานแรงดึงขาดมีคาลดลง ซ่ึงอาจ
มีสาเหตุมาจากปริมาณแคตไอออนิกสตารชที่มากเกินไป จะสงผลเสียตอการกระจายตัวของแคตไอ
ออนิกสตารชในกระดาษ เกิดการเกาะตัวกนัเปนกอน ดังนั้นจึงสามารถรับและสงผานแรงไดไมดี 
คาดัชนีความตานทานแรงดึงขาดจึงมีคาลดลง 

 
ข.  ความตานทานแรงฉีกขาด 

 
 ตารางที่ 10 แสดงคาดัชนีความตานทานแรงฉีกขาดของกระดาษ เมื่อมกีาร

เติมแคตไอออนิกสตารช พบวา ปริมาณแคตไอออนิกสตารชที่แตกตางกันไมทําใหคาดัชนีความ
ตานทานแรงฉกีขาดแตกตางทางสถิติ (p > 0.05) ปรากฏการณดังกลาวอธิบายไดวา คาดัชนีความ
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ตานทานแรงฉกีขาดเปนสมบัติเชิงกลที่ขึ้นอยูกับสมบัติกายวภิาคของเสนใย โดยเสนใยท่ีมีความยาว
เสนใยมากหรอืสัดสวนความชะลูดมากจะสามารถตานทานแรงฉีกขาดไดดี  

 
ค.  ความตานทานแรงดันทะลุ 

 
จากตารางที่ 10 เมื่อเปรียบเทียบคาดัชนีความตานทานแรงดันทะลุของ

กระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่ไมมีการเติมแคตไอออนิกสตารชเปรียบเทียบกับกระดาษจากทาง
ใบปาลมน้ํามนัเมื่อมีการเตมิแคตไอออนกิสตารชพบวา คาดัชนีความตานทานแรงดนัทะลุมีคาไม
แตกตางกันทางสถิติ (p > 0.05) นอกจากนี้ การเติมแคตไอออนิกสตารชในปริมาณที่เพิ่มขึ้นสงผล
ใหคาดัชนีความตานทานมีแนวโนมลดลง ซ่ึงสามารถพิจารณาไดจากคาดัชนีความตานทานแรงดนั
ทะลุเมื่อปริมาณแคตไอออนกิสตารชเทากบัรอยละ 1.5 ของน้ําหนกัเยื่อแหง ซ่ึงผลที่เกิดขึ้นนัน้
อธิบายไดวาการเติมสตารชที่มากเกินไปสงผลใหเกิดการกระจายตัวของสตารชไมดี เกิดการเกาะ
กันเปนกลุมกอนมากขึ้น ดังนั้นเมื่อไดรับแรงที่กระทําตอผิวหนากระดาษในทิศทางตั้งฉาก จึง
สามารถรับแรงไดนอยลง ดงันั้นคาดัชนีความตานทานแรงดันทะลุจึงมแีนวโนมที่ลดลง 

 
ง. ความตานทานการดูดซึมน้ํา 

 
คาความตานทานการดูดซึมน้ํา เปนการวัดระยะเวลาที่กระดาษใชเวลาใน 

การดูดซึมน้ํา 1 หยดจนหมด (รุงอรุณ, 2545) โดยคาความตานทานการดูดซึมน้ําของกระดาษจาก
ทางใบปาลมน้าํมันที่มีการเตมิแคตไอออนกิสตารชแสดงดังตารางที่ 10 พบวาการเติมแคตไอออนิก
สตารชลงในกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามนัสงผลใหคาความตานทานการดูดซึมน้ําของกระดาษ
เพิ่มมากขึ้น หรือตองใชระยะเวลานานขึ้นสําหรับการซึมหายไปของหยดน้ําบนกระดาษ ซ่ึงที่
ปริมาณแคตไอออนิกสตารชเทากับรอยละ 1.0 ของน้ําหนักเยื่อแหง คาความตานทานการดูดซึมน้ํามี
คาสูงสุดเนื่องจากปริมาณสตารชที่เพิ่มมากขึ้นทําใหเสนใยสามารถประสานตัวกันไดดี รวมถึงแคต
ไอออนิกสตารชที่เติมลงไปยังสงผลใหชองวางระหวางเสนใยลดลง ดงันั้นคาความตานทานการดดู
ซึมน้ําจึงมีคาสูงขึ้น (Bramel, 1986; Smook, 1992) อยางไรก็ตามพบวา คาความตานทานการดูดซึม
น้ํามีคาลดลงเมื่อปริมาณแคตไอออนิกสตารชเทากับรอยละ 1.5 ของน้ําหนักเยื่อแหง อาจเนื่องมา 
จากการกระจายตัวทีไ่มดีของแคตไอออนิกสตารชเมื่อมีปริมาณที่มากเกนิไป ดังนัน้เสนใยจึงอาจ
ประสานตัวกนัไดไมดี และยังมีชองวางระหวางเสนใย เปนผลใหคาความตานทานการดูดซึมน้ํามคีา
ลดลง 
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ตารางที่ 10  สมบัติเชิงกลของกระดาษจากทางใบปาลมน้าํมันที่มีการเตมิแคตไอออนกิสตารชและ
และเก็บไวในสภาวะมาตรฐาน 

 

 
หมายเหตุ   a-d  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนหมายถงึคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกนัทางสถิติ  
                  (p ≤ 0.05) 
 

2.1.2  สมบัติเชิงกลของเยื่อที่เติมสารเติมแตงชนิดแคตไอออนิกสตารชในสภาวะหอง
เย็น 
  

ก.  ความตานทานแรงดึงขาด 
 

 คาดัชนีความตานทานแรงดงึขาดของกระดาษที่เก็บไวในสภาวะหองเย็น 
แสดงดังตารางที่ 11 พบวาการเติมแคตไอออนิกสตารชไมสงผลใหคาดัชนีความตานทานแรงดึง
ขาดมีคาแตกตางกันทางสถิติ (p > 0.05) 
 

 ภาพที่ 11 เปรียบเทียบคาดัชนีความตานทานแรงดึงขาดของกระดาษที่เก็บ
ไวในสภาวะมาตรฐานเปรียบเทียบกับสภาวะหองเยน็ พบวา เมื่อเปรียบเทียบคาดัชนคีวามตานทาน
แรงดึงขาดที่ปริมาณแคตไอออนิกสตารชเทากัน กระดาษที่เก็บไวในสภาวะหองเย็นมีคาดัชนีความ
ตานทานแรงดงึขาดต่ํากวากระดาษที่เก็บไวในสภาวะมาตรฐาน อาจมาจากสาเหตวุาโมเลกุลของน้ํา

ปริมาณแคตไอออนิกสตารช (รอยละของน้ําหนักเยื่อแหง)  
0.0 0.5 1.0 1.5 

น้ําหนักมาตรฐาน (g/m2) 61.96ab±0.32 62.10ab±1.03 63.19a±1.12 60.88b±1.82 
ความหนา (mm) 0.09b±0.00 0.09b±0.00 0.10a±0.00 0.10a±0.00 
ความหนาแนนปรากฎ (kg/m3) 648.09  652.61  634.49 620.97 
ดัชนีความตานทานแรงดึงขาด 
(N.m/g) 

51.59b±2.77 54.39ab±3.93 56.93a±5.13 48.67b±7.04 

ดัชนีความตานทานแรงฉีกขาด  
(mN.m2/g) 

11.27a±0.71 11.18a±1.48 11.12a±1.38 12.31a±2.15 

ดัชนีความตานทานแรงดันทะลุ 
(kPa.m2/g) 

3.82a±0.22 3.60 a±0.49 3.76 a±0.31 3.49a±0.40 

ความตานทานการดูดซึมน้ํา (sec) 40.29d±6.70 75.71c±16.46 206.61a±19.01 130.89b±34.36 
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ที่แทรกตัวระหวางเสนใยในสภาวะที่ปริมาณความชืน้เพิ่มสูง สงผลใหการยดึเกาะกนัของเสนใย
ลดลง ดังนั้นคาดัชนีความตานทานแรงดึงขาดจึงมีคาลดลง (สมหวัง, 2551) 

 
ข.  ความตานทานแรงฉีกขาด 

 
 คาดัชนีความตานทานแรงฉกีขาดของกระดาษ เมื่อมีการเติมแคตไอออนิก

สตารชและเกบ็ไวในสภาวะหองเย็น แสดงดังตารางที่ 11 พบวาคาดัชนีความตานทานแรงฉีกขาดมี
คาไมแตกตางกันทางสถิติ (p > 0.05) เนื่องจากความตานทานแรงฉีกขาดเปนสมบตัิเชิงกลที่ขึ้นอยู
กับความยาวของเสนใย ดังนัน้การเติมแคตไอออนิกสตารชจึงไมสงผลตอคาดัชนีความตานทานแรง
ฉีกขาด และเมือ่เปรียบเทียบคาดัชนีความตานทานแรงฉีกขาดที่เก็บไวในสภาวะมาตรฐานและ
สภาวะหองเยน็ที่ปริมาณแคตไอออนิกสตารชเทากันดังแสดงในภาพที่ 12 พบวามีคาไมแตกตางกนั 

 
ค.  ความตานทานแรงดันทะลุ 

 
 ตารางที่ 11 แสดงคาดัชนีความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษ เมื่อมกีาร

เติมแคตไอออนิกสตารช พบวา คาดัชนีความตานทานแรงดันทะลุมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p > 
0.05) และเมื่อเปรียบเทียบคาดัชนีความตานทานแรงดนัทะลุของกระดาษที่เก็บไวในสภาวะทดสอบ
มาตรฐานและสภาวะหองเยน็ที่ปริมาณแคตไอออนิกสตารชเทากันดังภาพที่ 13 พบวา คาดัชนีความ
ตานทานแรงดนัทะลุของกระดาษทีเ่ก็บไวในสภาวะหองเย็นมีคาต่ํากวากระดาษที่เก็บไวในสภาวะ
มาตรฐาน เนื่องจากคาดัชนีความตานทานแรงดันทะลุเปนสมบัติที่ขึ้นกับความแข็งแรงของเสนใย
และพันธะระหวางเสนใย ดงันั้นเมื่อปริมาณความชืน้เพิม่สูงขึ้น โมเลกุลของน้ําสามารถแทรกตัวเขา
ระหวางเสนใย เปนผลใหความแข็งแรงของพันธะระหวางเสนใยลดลง ดังนั้นคาดัชนคีวามตานทาน
ของกระดาษทีเ่ก็บไวในสภาวะหองเยน็จึงมีคาต่ํากวาสภาวะมาตรฐาน 

 
ง.  ความตานทานการดูดซมึน้ํา 

 
 คาความตานทานการดูดซมึน้ําของกระดาษที่เก็บไวในสภาวะทดสอบหอง

เย็น แสดงดังตารางที่ 11 มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปรมิาณแคตไอออนิกสตารชมีคาเพิ่มสูงขึ้น และมีคาสูงสุด
ที่ปริมาณแคตไอออนิกสตารชเทากับรอยละ 1.0 ของน้ําหนักเยื่อแหง เนื่องจากปริมาณสตารชที่
เพิ่มขึ้นสงผลใหเสนใยสามารถยึดเกาะกันไดดีและสามารถลดชองวางระหวางเสนใยได ดังนัน้คา
ความตานทานการดูดซึมน้ําจงึมีคาเพิ่มขึ้น นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบคาความตานทานการดูดซึมน้าํ
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ของกระดาษทีเ่ก็บไวในสภาวะมาตรฐานและสภาวะหองเย็นและมีปริมาณแคตไอออนิกสตารช
เทากัน (ภาพที ่14) พบวา กระดาษในสภาวะหองเย็นมีคาความตานทานการดูดซึมน้ําสูงกวาที่
สภาวะมาตรฐาน เนื่องจากปริมาณความชืน้ที่เพิ่มขึ้นสงผลใหเสนใยพองตัวจากการดูดซับโมเลกุล
ของน้ําที่บริเวณผนังเซลลของเสนใย (วิรัช, 2533) เปนผลใหชองวางระหวางเสนใยลดลง ดังนั้น
ความตานทานการดูดซึมน้ําจงึมีคาสูงขึ้น 

 
ตารางที่ 11  สมบัติเชิงกลของกระดาษจากทางใบปาลมน้าํมันที่มีการเตมิแคตไอออนกิสตารชและ

เก็บไวในสภาวะหองเยน็ 
 

 
หมายเหตุ  a-c  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนหมายถงึคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกนัทางสถิติ   

    (p ≤ 0.05) 

ปริมาณแคตไอออนิกสตารช (รอยละของน้ําหนักเยื่อแหง)  
0.0 0.5 1.0 1.5 

น้ําหนักมาตรฐาน (g/m2) 65.83ab±1.39 65.91ab±2.62 67.10a±2.77 63.80b±1.82 
ความหนา (mm) 0.09b±0.00 0.09b±0.00 0.10a±0.00 0.10a±0.00 
ความหนาแนนปรากฎ (kg/m3) 665.93 685.47 675.89 614.14 
ดัชนีความตานทานแรงดึงขาด
(N.m/g) 

36.27a±6.24 37.52a±2.14 39.17a±1.34 37.05a±3.41 

ดัชนีความตานทานแรงฉีกขาด 
(mN.m2/g) 

10.82a ±0.46 11.25a±1.17 11.90a±0.99 12.79a±0.63 

ดัชนีความตานทานแรงดันทะลุ 
(kPa.m2/g) 

2.99a± 0.25 3.04a±0.53 3.49a±0.37 3.24a±0.11 

ความตานทานการดูดซึมน้ํา (sec) 59.32c±28.48 117.39bc±62.60 326.41a±66.58 182.75b±68.77 
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ภาพที่ 11  เปรียบเทียบดัชนคีวามตานทานแรงดึงขาดของกระดาษจากทางใบปาลมน้าํมันที่มีการ

เติมแคตไอออนิกสตารช และเก็บไวในสภาวะมาตรฐานและสภาวะหองเย็น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 12  เปรียบเทียบดัชนคีวามตานทานแรงฉีกขาดของกระดาษจากทางใบปาลมน้าํมันที่มีการ

เติมแคตไอออนิกสตารช และเก็บไวในสภาวะมาตรฐานและสภาวะหองเย็น 
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ภาพที่ 13  เปรียบเทียบดัชนคีวามตานทานแรงดันทะลุของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่มีการ

เติมแคตไอออนิกสตารช และเก็บไวในสภาวะมาตรฐานและสภาวะหองเย็น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 14  เปรียบเทียบความตานทานการดดูซึมน้ําของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามนัที่มีการเติม

แคตไอออนิกสตารช และเกบ็ไวในสภาวะมาตรฐานและสภาวะหองเยน็ 
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จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลทั้งหมด แสดงวาปริมาณแคตไอออนิกสตารชที่เหมาะสม
สําหรับการเตมิลงในกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่ใหคาสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุดอยูในชวงรอยละ 
1.0 ถึง 1.5 ของน้ําหนกัเยื่อแหง 
 

2.2 การปรับปรุงสมบัติกระดาษดวยสารกนัซึมชนิดแอลคิลคีตีนไดเมอร 
 

2.2.1  คาความตานทานการดดูซึมน้ําของกระดาษ ที่เก็บไวในสภาวะมาตรฐาน 
 

ตารางที่ 12 แสดงคาความตานทานการดดูซึมน้ําของกระดาษเมื่อเติมแอลคิลคี
ตีนไดเมอร พบวาคาความตานทานการดดูซึมน้ําเมื่อเติมแอลคิลคีตีนไดเมอรในปริมาณรอยละ 0.1 
0.2 และ 0.3 ของน้ําหนกัเยื่อแหงไมแตกตางกันทางสถิติกับกระดาษทีไ่มไดเติมแอลคิลคีตีนไดเมอร 
(p > 0.05) แตเมื่อเพิ่มปริมาณแอลคิลคีตีนไดเมอรเปนรอยละ 0.4 และ 0.5 ของน้ําหนักเยื่อแหง
พบวา คาความตานทานการดูดซึมน้ํามีคาเพิ่มขึ้นและแตกตางกันทางสถิติกับกระดาษที่ไมไดเติม
แอลคิลคีตีนไดเมอร (p ≤ 0.05) เนื่องจากอนุภาคของแอลคิลคีตีนไดเมอรเขายึดจับกับผิวหนาของ
เสนใยโดยหนัปลายที่มีขั้วเขายึดเสนใยและหันปลายที่ไมมีขั้วออกและเคลือบผิวเสนใย ดังนั้นจึง
เปนการลดการซึมผานของโมเลกุลน้ําเขาสูผิวหนากระดาษไดเปนอยางดี เปนผลใหคาความ
ตานทานการดดูซึมน้ํามีคาสูงขึ้น (Robert, 1991b) โดยปริมาณการเติมแอลคิลคีตีนไดเมอรรอยละ 
0.5 ของน้ําหนกัเยื่อแหง ใหคาความตานทานการดูดซึมน้าํสูงที่สุด 

 
2.2.2  คาความตานทานการดดูซึมน้ําของกระดาษ ที่เก็บไวในสภาวะหองเย็น 

 
คาความตานทานการดูดซึมน้ําของกระดาษที่เก็บไวในสภาวะหองเย็น แสดงดัง

ตารางที่ 12 พบวาการเติมแอลคิลคีตีนไดเมอรในปริมาณรอยละ 0.4 และ 0.5 ใหคาความตานทาน
การดูดซึมน้ําแตกตางทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกระดาษที่ไมมีการเติมแอลคิลคีตีนได
เมอร   

 
 เมื่อเปรียบเทยีบคาความตานทานการดดูซึมน้ําของกระดาษที่เก็บไวในสภาวะ

มาตรฐานและสภาวะหองเยน็ แสดงดังภาพที่ 15 พบวา คาความตานทานการดูดซึมน้ําของทั้งสอง
สภาวะมีคาไมแตกตางกันนกั เนื่องจากแอลคิลคีตีนไดเมอรที่เติมลงไปทําหนาที่เคลือบผิวของเสน
ใยไว สงผลใหความสามารถในการซึมผานของน้ําเขาไปที่ผิวเสนใยนอยลง ดังนั้นคาความตานทาน
การดูดซึมน้ําจงึมีคาไมแตกตางกันมากนัก   
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ตารางที่  12  คาความตานทานการดูดซึมน้าํของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่มีการเติม 
                    แอลคิลคีตีนไดเมอร และเก็บไวในสภาวะมาตรฐานและสภาวะหองเย็น 
 

 
หมายเหตุ  a-c  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกันทางสถิติ   
                  (p ≤ 0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 15  เปรียบเทียบความตานทานการดดูซึมน้ําของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามนัที่มีการเติม 
                 แอลคิลคีตีนไดเมอร และเก็บไวในสภาวะมาตรฐานและสภาวะหองเยน็ 
 

ความตานทานการดูดซึมน้ํา (sec) สารกันซึมชนิดแอลคิลคีตีนไดเมอร 
(รอยละตอน้ําหนักเยื่อแหง) สภาวะมาตรฐาน สภาวะหองเยน็ 

0.0 40.29c±6.70 59.32b±28.48  
0.1 71.71c±9.44 70.28b±18.89 
0.2 66.59c±7.63 78.61b±14.96 
0.3 63.90c±5.67 71.57b±30.42 
0.4 335.40b±150.79 450.37a±256.10 
0.5 514.03a±234.89 520.70a±224.61 
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2.3  ลักษณะผิวหนาของกระดาษทางใบปาลมน้ํามันจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (SEM) 

 
จากการศึกษาลักษณะผิวหนาของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่ไมไดเติม

สารเติมแตง เปรียบเทียบกบักระดาษจากทางใบปาลมน้าํมันที่เติมแคตไอออนิกสตารช และ 
แอลคิลคีตีนไดเมอร (ภาพที ่16 - 18) พบวา ผิวหนาของกระดาษที่เติมสารเติมแตงมีผิวหนากระดาษ
ที่เรียบขึ้น ชองวางระหวางเสนใยลดลง เมือ่เปรียบเทียบกับกระดาษทีไ่มไดเติมสารเติมแตง 
เนื่องจากแคตไอออนิกสตารชที่เติมลงไปทําหนาที่ยดึเกาะบนผิวของเสนใย สงผลใหเสนใยยดึเกาะ
กันไดดี ชองวางระหวางเสนใยจึงลดลง ในขณะทีแ่อลคิลคีตีนไดเมอรทีเ่ติมลงไปยังเคลือบอยู
บริเวณผิวหนาของกระดาษ ดังนั้นการเติมแคตไอออนิกสตารชและแอลคิลคีตีนไดเมอรจึงเปนผล
ใหผิวหนากระดาษมีความเรียบขึ้นและชองวางระหวางเสนใยลดลง เปนผลใหกระดาษที่เติมสาร 
เติมแตงทั้งสองชนิดมีสมบัตเิชิงกลและสมบัติความตานทานการดูดซมึน้ําดีกวากระดาษที่ไมไดเตมิ
สารเติมแตง 
 

 
 
 
 
 
 
        (ก)                                                                                   (ข) 
 

ภาพที่ 16  ลักษณะผิวหนาของผิวหนากระดาษทางใบปาลมน้ํามันที่ไมเติมสารเติมแตง จาก SEM    
(ก) กําลังขยาย 100 เทา (ข) กําลังขยาย 500 เทา  
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(ก)                                                                                  (ข) 

 

ภาพที่  17  ลักษณะผิวหนาของผิวหนากระดาษทางใบปาลมน้ํามันที่มีการเติมแคตไอออนิกสตารช 
                  จาก SEM (ก) กําลังขยาย 100 เทา (ข) กําลังขยาย 500 เทา  

 

 
 
 
 
 
 

 
(ก)                                                                                  (ข) 
 

ภาพที่  18  ลักษณะผิวหนาของผิวหนากระดาษทางใบปาลมน้ํามันที่มีการเติมแอลคิลคีตีนไดเมอร 
                  จากการทดสอบดวย SEM (ก) กําลังขยาย 100 เทา (ข) กําลังขยาย 500 เทา  

 
2.4  การปรับปรุงสมบัติของกระดาษดวยสารเพิ่มความแข็งแรงชนิดแคตไอออนิกสตารช

รวมกับสารกนัซึมชนิดแอลคิลคีตีนไดเมอร 
 

ในขั้นตอนนี้มจีุดมุงหมายเพือ่หาปริมาณการเติมแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคลิคี
ตีนไดเมอรที่เหมาะสมของ เพื่อผลิตเปนบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูป โดยเลือกปริมาณแคตไอ
ออนิกสตารชจากผลการทดสอบที่ไดจากขั้นตอนการปรับปรุงสมบัติกระดาษดวยแคตไอออนิก
สตารชโดยเลือกทดสอบในชวงปริมาณทีล่ะเอียดขึ้นไดแก รอยละ 1.0, 1.2 และ 1.4 ของน้ําหนักเยือ่
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แหง และจากขั้นตอนการปรับปรุงสมบัติกระดาษดวยแอลคิลคีตีนไดเมอร ไดเลือกปริมาณแอลคิลคี
ตีนไดเมอรปริมาณรอยละ 0.4 และ 0.5 ของน้ําหนกัเยื่อแหงมาเติมลงในเยื่อกระดาษ  

 
การทดสอบสมบัติเชิงกลของกระดาษที่เกบ็ไวในสภาวะมาตรฐานและสภาวะหองเยน็  

ไดผลการทดสอบดังนี้ 
 
2.4.1  สมบัติเชิงกลของกระดาษที่เติมสารเติมแตงชนิดแคตไอออนิกสตารชรวมกับ 

แอลคิลคีตีนไดเมอร และเกบ็ไวในสภาวะทดสอบมาตรฐาน 
 

ก.  ความตานทานแรงดึงขาด 
 

ตารางที่ 13 แสดงคาดัชนีความตานทานแรงดึงขาดของกระดาษจากทางใบ
ปาลมน้ํามันเมือ่มีการเติมแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอร พบวาเมื่อปริมาณแคตไอ
ออนิกสตารชเพิ่มขึ้นคาดัชนคีวามตานทานแรงดึงขาดมีคาเพิ่มขึ้น โดยการเติมแคตไอออนิกสตารช
รอยละ 1.4 ของน้ําหนกัเยื่อแหง ทําใหคาดชันีความตานทานแรงดึงขาดสูงที่สุด เนื่องจากการเติม
แคตไอออนิกสตารชทําใหพันธะระหวางเสนใยมีความแข็งแรงมากขึน้ ดังนั้นเมื่อไดกระดาษไดรับ
แรงดึงจึงสามารถรับและถายเทแรงไดมากขึ้น นอกจากนี้ หากพจิารณาจากปริมาณแคตไอออนกิ
สตารชที่เทากันพบวาการเตมิแอลคิลคีตีนไดเมอรไมมีผลกระทบตอคาดัชนีความตานทานแรงดึง
ขาด และเมื่อมกีารเติมแอลคลิคีตีนไดเมอรในปริมาณที่ตางกันก็พบวา คาดัชนีความตานทานแรงดึง
ขาดไมแตกตางกันทางสถิติเชนกัน (p > 0.05) 

 
ข.  ความตานทานแรงฉีกขาด 
 

คาดัชนีความตานทานแรงฉีกขาด แสดงดังตารางที่ 13 พบวาคาดัชนีความ
ตานทานแรงฉกีขาดของกระดาษที่มีการเตมิสารเติมแตงชนิดแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคี
ตีนไดเมอร มคีวามแตกตางกันเพยีงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับกระดาษที่ไมมีการเติมสารเติมแตง
เนื่องจากดัชนคีวามตานทานแรงฉีกขาดเปนสมบัติที่ขึ้นกับสมบัติทางกายวิภาคของเสนใย และการ
เติมสารเติมแตงไมไดเปล่ียนแปลงสมบัติทางกายวิภาคของเสนใย ดังนัน้คาดัชนีความตานทานแรง
ฉีกขาดจึงมีคาไมแตกตางกันมากนัก 
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ค.  ความตานทานแรงดันทะลุ 
 

คาดัชนีความตานทานแรงดนัทะลุของกระดาษที่มีการเติมสารเติมแตงชนิด
แคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอรไดแสดงดังตารางที่ 13 พบวาการเตมิแคตไอออนกิ 
สตารชในปริมาณรอยละ 1.4 ของน้ําหนักเยื่อแหงใหคาดชันีความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษ
สูงที่สุด ซ่ึงสามารถอธิบายไดวาแคตไอออนิกสตารชมีผลทําใหพันธะระหวางเสนใยแข็งแรงขึ้น 
สามารถรับแรงกระทําไดสูงขึ้น ดังนั้นการเพิ่มปริมาณแคตไอออนิกสตารชเปนการเพิ่มความ
ตานทานแรงดนัทะลุ นอกจากนี้ยังพบวาการเติมสารกันซึมแอลคิลคีตีนไดเมอรนั้นไมสงผลกระทบ
ตอคาดัชนีความตานทานแรงดันทะลุ โดยสามารถพิจารณาไดจากคาดัชนีความตานทานแรงดันทะลุ
ที่ไมแตกตางกนัทางสถิติ (p > 0.05) เมื่อเติมแคตไอออนกิสตารชในปรมิาณที่เทากนัแตแอลคิลคีตีน
ไดเมอรตางกนั 
 

ง.  ความตานทานการดูดซมึน้ํา 
 

คาความตานทานการดูดซึมน้ําของกระดาษที่มีการเติมแคตไอออนิกสตารช
รวมกับแอลคลิคีตีนไดเมอร แสดงดังตารางที่ 13 พบวา ความตานทานการดูดซึมน้ํามีคาสูงขึ้นเมื่อมี
การเติมแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอร เนื่องจากแคตไอออนิกสตารชที่เติมลงไป
ชวยใหเสนใยสามารถยึดเกาะไดดีและลดชองวางระหวางเสนใย รวมทั้งแอลคิลคีตีนไดเมอรยังทํา
หนาที่เคลือบบริเวณผิวหนาของเสนใย สงผลใหโมเลกุลของน้ําสามารถซึมผานผิวหนาเสนใยได
ยากขึ้น ดังนั้นคาความตานทานการดูดซึมน้ําจึงมีคาสูงกวากระดาษที่ไมไดเติมสารเตมิแตง นอก 
จากนีห้ากพจิารณาการเติมแอลคิลคีตีนไดเมอรที่ปริมาณเทากันแตมกีารเติมแคตไอออนิกสตารชใน
ปริมาณที่มากขึ้น จะเห็นไดวาคาความตานทานการดดูซึมน้ํามีคาสูงขึ้น โดยที่ปริมาณแคตไอออนิก
สตารชเทากับรอยละ 1.4 และแอลคิลคีตีนไดเมอรเทากับรอยละ 0.5 ของน้ําหนกัเยื่อแหงนั้นจะให
คาความตานทานการดูดซึมน้ําสูงที่สุด เนือ่งจากการเติมแคตไอออนิกสตารชและแอลคิลคีตีนได
เมอรสามารถลดชองวางระหวางเสนใย รวมทั้งสามารถเคลือบผิวหนากระดาษไดเปนอยางดี ดังนัน้
จึงตองใชระยะเวลานานขึ้นสําหรับการยอมใหหยดน้ําซึมผานเขาสูผิวหนาของกระดาษ 
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ตารางที่ 13  สมบัติเชิงกลของกระดาษจากทางใบปาลมน้าํมันที่มีการเตมิแคตไอออนกิสตารชรวมกบัแอลคิลคีตีนไดเมอรและเกบ็ไวในสภาวะมาตรฐาน 
 

แคตไอออนิกสตารช : แอลคิลคีตีนไดเมอร (รอยละของน้ําหนักเยื่อแหง)  
0.0 : 0.0 1.0 : 0.4 1.0 : 0.5 1.2 : 0.4 1.2 : 0.5 1.4 : 0.4 1.4 : 0.5 

น้ําหนักมาตรฐาน (g/m2) 61.95a±0.32 57.17bc±1.49 61.78a±1.68 58.16bc±2.98 56.69bc±4.46 55.27c±1.86  58.87ab±0.95 
ความหนา (mm) 0.09c±0.00 0.10b±0.00 0.11a±0.01 0.11a±0.01 0.11a± 0.1 0.11a±0.00 0.11a ±0.01 
ความหนาแนนปรากฎ (kg/m3) 648.09 568.27 557.55 548.68 521.12 498.80 525.59 
ดัชนีความตานทานแรงดึงขาด (N.m/g) 51.59b±2.77 52.17b±10.11 51.97b±2.47 54.30ab±9.01 57.90ab±4.86 62.45a±7.05 61.05a±2.96 
ดัชนีความตานทานแรงฉีกขาด 
(mN.m2/g) 

11.27ab±0.71 10.26b±1.13 10.64b±0.66 11.34ab±2.02 11.11ab±1.67 10.22b±1.07 12.67a±0.71 

ดัชนีความตานทานแรงดันทะลุ 
(kPa.m2/g) 

3.82b±0.22 3.57b±0.17 3.70b±0.27 4.16a±0.04 3.79b±0.10 4.22a±0.29 4.18a±0.16 

ความตานทานการดูดซึมน้ํา (sec) 40.29e±9.32 210d±39.59 340c±108.89 2740b±5.65 2770b±67.88 2800b±39.59 4210a±12.02 

 
หมายเหตุ  a-e  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนหมายถงึคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกนัทางสถิติ (p ≤ 0.05)
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2.4.2  สมบัติเชิงกลของกระดาษที่เติมสารเติมแตงชนิดแคตไอออนิกสตารชรวมกับ 
แอลคิลคีตีนไดเมอร และเกบ็ไวในสภาวะหองเย็น 

 
ก.  ความตานทานแรงดึงขาด 

 
                                     ตารางที่ 14 แสดงคาดัชนีความตานทานแรงดึงขาดของกระดาษจากทางใบ
ปาลมน้ํามันทีม่ีการเติมแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอร จากผลการทดสอบพบวา
คาดัชนีความตานทานแรงดึงขาดมีคาสูงสุดเมื่อเติมแคตไอออนิกสตารชและแอลคิลคีตีนไดเมอรใน
ปริมาณรอยละ 1.4 และ 0.5 ของน้ําหนักเยือ่แหงตามลําดบั เนื่องจากการเติมแคตไอออนิกสตารชทํา
ใหพันธะระหวางเสนใยมีความแข็งแรงมากขึ้น ดังนัน้เมื่อไดรับแรงดงึจึงสามารถรับและถายเทแรง
ไดมากขึ้น และเมื่อเปรียบเทยีบคาดัชนีความตานทานแรงดึงขาดของกระดาษทีเ่ก็บไวในสภาวะ
มาตรฐานเทียบกับสภาวะหองเย็น ดังภาพที่ 19 พบวาคาดัชนีความตานทานแรงดึงขาดของกระดาษ
ที่เก็บไวในสภาวะมาตรฐานมีคาสูงกวากระดาษทีเ่ก็บไวในสภาวะหองเย็น ทั้งนีเ้นื่องจากสภาวะ
หองเย็นเปนสภาวะที่มีปริมาณความชืน้สูง โมเลกุลของน้ําจึงสามารถแทรกเขาสูกระดาษ เปนผลให
ความแข็งแรงของพันธะระหวางเสนใยลดลง จึงทําใหคาดัชนีความตานทานแรงดึงขาดลดลง   

 
ข.  ความตานทานแรงฉีกขาด 

 
                                     ดัชนคีวามตานทานแรงฉีกขาดของกระดาษที่เกบ็ไวในสภาวะหองเย็น 
แสดงดังตารางที่ 14 พบวา การเติมแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอร ในปริมาณที่
เพิ่มมากขึ้นกท็ําใหไดความตานทานแรงฉกีขาดที่ใกลเคียงกัน ปรากฏการณเชนนี้อาจมีสาเหตุจาก
ความตานทานแรงฉีกขาด เปนสมบัติเชิงกลที่ขึ้นอยูกับสมบัติทางกายวภิาคของเสนใย ซ่ึงการเติม
สารเติมแตงไมไดเปล่ียนแปลงกายวภิาคของเสนใยหรือเพิ่มความแข็งแรงของพันธะระหวางเสนใย
มากนัก ดังนั้นคาดัชนีความตานทานแรงฉีกขาดจึงมีคาที่ใกลเคียงกัน   

 
                                    เมื่อพิจารณาภาพที่ 20 ซ่ึงเปรียบเทียบคาดัชนีความตานทานแรงฉีกขาดของ
กระดาษที่เก็บไวในสภาวะมาตรฐานเทียบกับสภาวะหองเย็น พบวากระดาษทีเ่ก็บไวในทั้งสอง
สภาวะไมสงผลใหคาดัชนีความตานทานแรงฉีกขาดมีคาแตกตางกันมากนัก 
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ค.  ความตานทานแรงดันทะลุ 
 

ตารางที่ 14 แสดงคาดัชนีความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษจากทางใบ
ปาลมน้ํามันเมือ่เติมแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอร พบวาคาดัชนีความตานทาน
แรงดันทะลุมีแนวโนมที่เพิม่ขึ้น โดยกระดาษที่มีการเตมิแคตไอออนกิสตารชที่รอยละ 1.4 และ
แอลคิลคีตีนไดเมอรที่รอยละ 0.5 ของน้ําหนักเยื่อแหงนัน้ใหคาดัชนีความตานทานแรงดันทะลุ
สูงสุด อธิบายไดวาการเติมแคตไอออนิกสตารชชวยเพิ่มความแข็งแรงระหวางพันธะของเสนใย 
เปนผลใหคาดชันีความตานทานแรงดันทะลุเพิ่มสูงขึ้น 

 
                                    เมื่อพิจารณาภาพที่ 21 พบวาคาดชันีความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษ
ของกระดาษทีเ่ก็บไวในสภาวะหองเยน็มีคาลดลง เนื่องจากเปนสภาวะที่มีปริมาณความชื้นสูง 
โมเลกุลของน้ําสามารถแทรกตัวเขาระหวางเสนใย สงผลใหเสนใยจึงยดึเกาะกันไดนอยลง ดังนั้นคา
ดัชนีความตานทานแรงดนัทะลุจึงลดลง 
 

ง.  ความตานทานการดูดซมึน้ํา 
 
                                    คาความตานทานการดูดซึมน้ําของกระดาษที่เกบ็ไวในสภาวะหองเย็น แสดง
ดังตารางที่ 14 พบวา การเติมสารเติมแตงประเภทแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคลิคีตีนไดเมอร
สงผลใหคาความตานทานการดูดซึมน้ําเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปรมิาณการเติมสารเติมแตงทั้งสองชนิด โดย
คาความตานทานการดูดซึมน้ําสูงที่สุดเมื่อเติมแคตไอออนิกสตารชในปริมาณรอยละ 1.4 และ
แอลคิลคีตีนไดเมอรรอยละ 0.5 ของน้ําหนกัเยื่อแหง อธิบายไดวาการเติมแคตไอออนิกสตารชชวย
เพิ่มการยดึติดกันระหวางเสนใย เปนผลใหชองวางระหวางเสนใยลดลง รวมทั้งแอลคิลคีตีนไดเมอร
ที่เติมลงไปนัน้ชวยเคลือบบริเวณผิวของเสนใย เปนการปองกันการซมึผานของหยดน้ําเขาสูผิวหนา
เสนใยไดดยีิ่งขึ้น ดังนั้นคาความตานทานการดูดซึมน้ําจึงมีคาสูงขึ้นเมื่อเติมแคตไอออนิกสตารช
และแอลคิลคีตีนไดเมอรในปริมาณที่มากขึ้น นอกจากนี ้หากพิจารณาคาความตานทานการดูดซึม
น้ําของกระดาษที่เก็บไวในสภาวะมาตรฐานเปรียบเทยีบกับสภาวะหองเย็น ดังภาพที ่22 พบวา คา
ดูดซึมน้ําของกระดาษที่เก็บไวในสภาวะหองเย็นมีคาสูงกวาในสภาวะมาตรฐาน เนื่องจากในสภาวะ
หองเย็นนั้น โมเลกุลของน้ําสามารถเขาแทรกบริเวณผนังเซลลของเสนใย สงผลใหเสนใยเกดิการ
พองตัว ชองวางระหวางเสนใยลดลง รวมทั้งเสนใยเกิดการอิ่มตัวเนื่องจากการดดูซึมน้ําเปนจํานวน
มาก ดังนัน้โมเลกุลของน้ําจึงแทรกตัวเขาไปไดนอยลง (วิรัช, 2533) คาความตานทานการดูดซึมน้ํา
จึงมีแนวโนมสูงขึ้นตามลําดับ
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ตารางที่ 14  สมบัติเชิงกลของกระดาษจากทางใบปาลมน้าํมันที่มีการเตมิแคตไอออนกิสตารชรวมกบัแอลคิลคีตีนไดเมอรและเกบ็ไวในสภาวะทดสอบหองเยน็ 
 

แคตไอออนิกสตารช : แอลคิลคีตีนไดเมอร (รอยละของน้ําหนักเยื่อแหง)  
0.0 : 0.0 1.0 : 0.4 1.0 : 0.5 1.2 : 0.4 1.2 : 0.5 1.4 : 0.4 1.4 : 0.5 

น้ําหนักมาตรฐาน (g/m2) 65.83a±1.39  65.44a±1.94 65.97a±2.67 67.99a±1.84 67.86a±4.21 68.04a±0.90  64.52a±3.38 

ความหนา (mm) 0.09c±0.00 0.09c±0.00 0.09c±0.00 0.10b±0.00 0.09c±0.00 0.10b±0.00 0.13a±0.00 

ความหนาแนนปรากฎ (kg/m3) 665.93 691.88 694.77  668.93 695.89 663.38  592.76 

ดัชนีความตานทานแรงดึงขาด 
(N.m/g) 

36.27bc±6.24 35.77bc±5.93 33.86c±4.06 31.37bc±2.11 35.75bc±3.17 40.09ab±5.85 45.87a±6.49 

ดัชนีความตานทานแรงฉีกขาด 
(mN.m2/g) 

11.27b±0.65 11.99ab±0.59 11.99ab±1.12 11.39ab±1.01 12.33a±0.60 12.30a±0.66 11.55ab±0.35 

ดัชนีความตานทานแรงดันทะลุ 
(kPa.m2/g) 

2.99abc±0.25 2.85abc±0.34 2.79bc±0.21 2.72c±0.15 3.08abc±0.21 3.13ab±0.43 3.19a±0.17 

ความตานทานการดูดซึมน้ํา (sec) 59.32d±28.48 1100c±266.87 1092c±423.24  12060b±900.96 15068b±1315.20 15570b±606.24 23250a± 303.22 

 
หมายเหตุ  a-d  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนหมายถงึคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกนัทางสถิติ (p ≤ 0.05)
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ภาพที่ 19  เปรียบเทียบดัชนคีวามตานทานแรงดึงขาดของกระดาษจากทางใบปาลมน้าํมันที่มีการ

เติมแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอร และเก็บไวในสภาวะมาตรฐานและ
สภาวะหองเยน็ 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

ภาพที่ 20  เปรียบเทียบดัชนคีวามตานทานแรงฉีกขาดของกระดาษจากทางใบปาลมน้าํมันที่มีการ
เติมแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอร และเก็บไวในสภาวะมาตรฐานและ
สภาวะหองเยน็ 
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ภาพที่ 21  เปรียบเทียบดัชนคีวามตานทานแรงดันทะลุของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่มีการ

เติมแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอร และเก็บไวในสภาวะมาตรฐานและ
สภาวะหองเยน็ 

 
 

   

  

 

 

 

 

 
ภาพที่ 22  เปรียบเทียบความตานทานการดดูซึมน้ําของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามนัที่มีการเติม  
                 แคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอร และเก็บไวในสภาวะมาตรฐานและ 
                 สภาวะหองเยน็ 
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2.4.3  คามุมสัมผัสระหวางหยดน้ํากับผิวหนาของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันทีม่ี
การเติมแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอร 
 

มุมสัมผัส (contact angle) หมายถึง มุมที่เกดิจากผิวของของเหลวสัมผัสกับผิว
กระดาษ (รุงอรุณ, 2545) โดยตารางที่ 15 และ 16 แสดงมมุสัมผัสระหวางหยดน้ํากับผิวหนาของ
กระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่เวลา 0, 30 และ 60 วินาที พบวามุมสมัผัสมีคาลดลงเมื่อเวลาผาน
ไป โดยมุมสัมผัสของกระดาษที่ไมมีการเตมิสารเติมแตงที่ระยะเวลา 60 วินาที หยดน้ําซึมลงสู
ผิวหนากระดาษจนหมด ดังนั้นจึงไมสามารถวัดคามุมสัมผัสได 
 

หากพจิารณามมุสัมผัสที่เกิดขึ้นกับกระดาษที่มีการเติมแคตไอออนิกสตารช
รวมกับแอลคลิคีตีนไดเมอร ณ เวลาเดียวกนั พบวา เมื่อปริมาณแคตไอออนิกสตารชและแอลคิลคี
ตีนไดเมอรสูงขึ้น มุมสัมผัสจะมีคาเพิ่มขึน้ โดยแคตไอออนิกสตารชที่เติมเขาไปในปริมาณรอยละ 
1.2 และ 1.4 รวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอร รอยละ 0.4 และ 0.5 ของน้ําหนักเยื่อแหง พบวามุมสัมผัสมี
คามากกวา 90 องศา ณ เวลาเริ่มตน (หรือเทากับ 0 วินาท)ี เนื่องจากการเติมแคตไอออนิกสตารชและ
แอคคิลคีตีนไดเมอรนั้นสงผลใหพลังงานที่พื้นผิว (surface energy) ของกระดาษมีคาต่ําหรือ
กระดาษอยูในสภาพที่เรียกวาไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) (Smook, 1992) ดังนั้น มมุสัมผัสที่วัดได
จึงมีคามากกวา 90 องศา และเมื่อเพิ่มปริมาณแคตไอออนิกสตารชและแอลคิลคีตีนไดเมอร มุม
สัมผัสมีคาเพิ่มมากขึ้น นั่นแสดงวาการเตมิสารเติมแตงดังกลาวสงผลใหผิวหนาของกระดาษเกดิ
สภาพไฮโดรโฟบิกที่รุนแรงขึ้น แตเมื่อระยะเวลาผานไป มุมสัมผัสมีคาลดลงเพียงเล็กนอย เนื่องจาก
สภาพของการเปนไฮโดรโฟบิกของผิวกระดาษเปนผลใหหยดน้ําซึมเขาสูผิวหนากระดาษไดชาลง 
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ตารางที่ 15  คามุมสัมผัสระหวางหยดน้ํากบัผิวหนาของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่มีการเติม
แคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอร 

 

มุมสัมผัสที่ระยะเวลาตาง ๆ (องศา) แคตไอออนิกสตารช : แอลคิลคีตีนไดมอร 
(รอยละของน้าํหนักเยื่อแหง) 0 sec 30 sec 60 sec 

0.0 : 0.0 40.31d±1.61 22.00e±4.24 - 
1.0 : 0.4 78.79c±2.14 71.50d±9.19 70.00d±7.54 
1.0 : 0.5 88.13bc±0.17 81.75cd±0.35 78.88cd±0.88 
1.2 : 0.4 96.33ab±0.47 91.50bc±1.17 87.50bc±0.23 
1.2 : 0.5 100.50ab±4.00 96.33ab±5.18 91.33b±1.41 
1.4 : 0.4 102.33ab±3.77 99.50ab±1.64 94.83b±0.23 
1.4 : 0.5 112.50a±3.52 108.17a±7.30 107.17a±6.83 

 
หมายเหตุ   a-e  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกันทางสถิติ    
                  (p  ≤ 0.05) 



ตารางที่ 16  ภาพหยดน้ําบนผิวหนาของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามนัที่มีการเติมแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอรที่ระยะเวลาตางกัน 
 

มุมสัมผัสที่ระยะเวลาตาง ๆ แคตไอออนิกสตารช : แอลคิลคีตีนไดเมอร 
(รอยละของน้ําหนักเยื่อแหง) 0 sec 30 sec 60 sec 

0.0 : 0.0 
 
 

  

1.0 : 0.4 
 
 

  

1.0 : 0.5 
 
 

  

1.2 : 0.4 
 
 

  

1.2 : 0.5 
 
 

  

1.4 : 0.4 
 
 

  

1.4 : 0.5 
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2.4.4  ลักษณะผิวหนาของกระดาษทางใบปาลมน้ํามันที่มกีารเติมแคตไอออนิกสตารช
รวมกับแอลคลิคีตีนไดเมอรจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

 
จากการศึกษาลักษณะผิวหนาของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่ไมไดเติม

สารเติมแตงเปรียบเทียบกับกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามนัที่มีการเติมสารเติมแตงชนดิแคตไอ
ออนิกสตารชรวมกับแอลคลิคีตีนไดเมอรที่ปริมาณตาง ๆ กัน โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด ที่กําลังขยาย 500 เทา พบวาหลังจากเติมแคตไอออนิกสตารชและแอลคิลคีตีนได
เมอรนั้น ผิวหนาของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันมีลักษณะเรยีบขึ้นและชองวางระหวางเสนใย
ลดลงเมื่อเทียบกับกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่ไมไดเติมสารเติมแตงใด ๆ ที่มีลักษณะผิวหนาที่
ไมเรียบและเหน็ชองวางระหวางเสนใยอยางชัดเจน เมื่อเพิ่มปริมาณของแคตไอออนกิสตารชเปน
รอยละ 1.0, 1.2 และ 1.4 ของน้ําหนกัเยื่อแหงและแอลคิลคีตีนไดเมอรในปริมาณรอยละ 0.4 และ 
0.5 ของน้ําหนกัเยื่อแหง (ภาพที่ 23) ลักษณะผิวหนาจะมีความเรียบมากยิ่งขึ้นรวมถึงชองวาง
ระหวางเสนใยลดลง เมื่อพิจารณาลักษณะผวิหนาของกระดาษที่มีการเตมิสารเติมแตงที่ปริมาณ
สูงสุด คือ แคตไอออนิกสตารชเทากับรอยละ 1.4 และแอลคิลคีตีนไดเมอรเทากับรอยละ 0.5 ของ
น้ําหนกัเยื่อแหง (ภาพที่ 23ช) พบวาสารเติมแตงเคลือบบนผิวหนาของเสนใยเปนปริมาณมาก ทั้งนี้
เนื่องจากแคตไอออนิกสตารชและแอลคิลคีตีนไดเมอรทีเ่ติมลงไปสามารถตกคางบนเสนใยและ
เคลือบบนผิวหนาของกระดาษได 

 
จากผลการศึกษาที่ไดกลาวมาขางตนสามารถอธิบายไดวาการเติมแคตไอออนิก

สตารชและแอลคิลคีตีนไดเมอรสามารถทําใหเสนใยสามารถยึดเกาะกันไดมากขึ้น สงผลตอความ
แข็งแรงของกระดาษรวมถึงปริมาณของชองวางระหวางเสนใยที่ลดลงซึ่งมีอิทธิพลตอคาการ
ตานทานการดดูซึมน้ําของกระดาษ 
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 (ก) 

 

 

 

 

            

 

                        (ข)                                                (ค)                                              (ง)                     

 

 

 

 

                       (จ)                                                 (ฉ)                                              (ช)                     

ภาพที่  23  ลักษณะผิวหนาของกระดาษทางใบปาลมน้ํามนัที่มีการเติมแคตไอออนิกสตารชและ 
                   แอลคิลคีตีนไดเมอรจากการทดสอบดวย SEM ที่กําลังขยายเทากับ 500 เทา  
                   (ก) ไมเติมสารเตมิแตง (ข) แคตไอออนิกสตารชรอยละ 1.0 แอลคิลคีตีนไดเมอรรอยละ  
                   0.4 ของน้ําหนักเยื่อแหง (ค) แคตไอออนิกสตารชรอยละ 1.0 แอลคิลคีตีนไดเมอรรอย 
                   ละ 0.5 ของน้ําหนักเยื่อแหง (ง) แคตไอออนกิสตารชรอยละ 1.2 แอลคิลคีตีนไดเมอร 
                   รอยละ 0.4 ของน้ําหนกัเยื่อแหง (จ) แคตไอออนิกสตารชรอยละ 1.2 แอลคิลคีตีนได 
                   เมอรรอยละ  0.5 ของน้ําหนักเยื่อแหง (ฉ) แคตไอออนิกสตารชรอยละ 1.4 แอลคิลคีตีน 
                  ไดเมอรรอยละ  0.4 ของน้ําหนักเยื่อแหง (ช) แคตไอออนิกสตารชรอยละ 1.4 แอลคิลคี 
                   ตีนไดเมอรรอยละ 0.5 ของน้ําหนักเยื่อแหง 
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จากผลของการศึกษาการปรบัปรุงสมบัติของกระดาษโดยการใชสารเตมิแตงประเภทสาร
เพิ่มความแข็งแรงชนิดแคตไอออนิกสตารชและสารกันซึมชนิดแอลคิลคีตีนไดเมอร พบวา การเตมิ
แคตไอออนิกสตารชในปริมาณรอยละ 1.4 และแอลคิลคีตีนไดเมอรรอยละ 0.5 ของน้ําหนกัเยื่อแหง 
เปนปริมาณที่เหมาะสมที่สุดสําหรับกระบวนการเตรยีมเยื่อเพื่อบรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูป 
 

3.  ศึกษาการเตรียมบรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้าํมัน 
 

 บรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรปูที่เตรียมไดโดยวิธีการกดอดัดวยเครื่องกดระบบไฮดรอลิกส
สามารถแสดงดังภาพที่ 24  นอกจากนี้ในงานวิจยันีย้ังไดศึกษาสมบัติดานความแข็งแรงของบรรจุ
ภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้าํมันเปรียบเทยีบกับบรรจภุณัฑอีก 2 ประเภทในทอง 
ตลาด ไดแก 1) บรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากกระดาษรีไซเคิล 2) ถาดโฟม (ภาพที่ 25 และ 26) 
 

3.1  สมบัติทางกายภาพของบรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้ํามันและบรรจุ
ภัณฑประเภทอื่น ๆ แสดงดงัตารางที่ 17 
 
ตารางที่ 17  เปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของบรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลม 
                    น้ํามันกับบรรจภุัณฑประเภทอื่น ๆ 
 

ประเภทบรรจภุัณฑ 
 เยื่อกระดาษขึน้รูป 

จากทางใบปาลมน้ํามัน 
เยื่อกระดาษขึน้รูป 
จากกระดาษรไีซเคิล 

ถาดโฟม 

ความหนา (mm) 1.27±0.11 1.39±0.15 2.56±0.16 
น้ําหนกั (g) 27.96±1.17 24.68±0.86 7.42±0.23 
พื้นที่ (mm2) 50,887 57,100 58,423 
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(ก)                                                                          (ข) 
 

ภาพที่ 24  บรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึน้รูปจากทางใบปาลมน้ํามัน (ก) ดานหนา (ข) ดานหลัง 
 
   

 
 
 
 
                             
                                    (ก)                                                                            (ข) 
 

ภาพที่ 25  บรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึน้รูปจากกระดาษรีไซเคิล (ก) ดานหนา (ข) ดานหลัง 
 
 
 
  
 
 
 
                                     
                                      (ก)                                                                         (ข) 
 

ภาพที่ 26  บรรจุภัณฑประเภทถาดโฟม (ก) ดานหนา (ข) ดานหลัง 
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3.2  สมบัติเชิงกลของบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้ํามันเปรียบเทยีบกับ
บรรจุภัณฑประเภทอืน่ ๆ 
 

3.2.1  ความตานทานแรงกด (compression strength) 
 

คาความตานทานแรงกดของบรรจุภัณฑ คอื แรงที่ใชในการกดบรรจภุณัฑจน
เสียหาย (พรชัย, 2550) จากการทดสอบความตานทานแรงกดของบรรจุภณัฑที่การเสยีรูปที่ระดับ 15 
มิลลิเมตร ดังตารางที่ 18 ไมพบความแตกตางกันทางสถิติระหวางคาความตานทานแรงกดของ
บรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้ํามันและกระดาษรีไซเคลิที่เก็บไว ณ สภาวะ
มาตรฐานกอนการทดสอบ (p > 0.05) โดยถาดโฟมมีคาความตานทานแรงกดต่ําที่สุด เนื่องจากถาด
โฟมมีลักษณะที่ยืดหยุนและมีโครงสรางที่มีลักษณะเปนชองวางภายใน ดังนั้นการเสียรูปจึงเกิดได
งายกวาบรรจภุัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปทั้งสองประเภททีม่ีลักษณะแข็งกระดางกวา และเมื่อพิจารณา
ที่สภาวะการเก็บที่หองเย็นเปรียบเทียบกบัสภาวะทดสอบมาตรฐานพบวา คาความตานทานแรงกด
ของบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้ํามนัและกระดาษรีไซเคิลมีคาลดลงเทากับ 
รอยละ 11.3 และรอยละ 24.17 ตามลําดับ เน่ืองจากในสภาวะที่มีความชืน้สูงเสนใยสามารถดูดซับ
โมเลกุลของน้ําเขาไปภายใน เปนผลใหการยึดเกาะกันของเสนใยลดลง ดังนั้นความตานทานแรงกด
จึงมีคาลดลง นอกจากนี้บรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึน้รูปจากรีไซเคิลมีคาความตานทานแรงกดลดลง
มากกวาบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้าํมัน เนื่องจาก เสนใยจากกระดาษรีไซเคิล
เปนเสนใยที่ผานกระบวนการรีไซเคิล เชน กระบวนการปนและยอยเสนใย เปนผลใหเสนใยมีความ
แข็งแรงลดลง จากเหตุผลดังกลาวทําใหการยึดเกาะกนัระหวางเสนใยลดลง เปนผลใหบรรจุภณัฑ
เยื่อกระดาษขึน้รูปจากกระดาษรีไซเคิลมีคาตานทานแรงกดต่ํากวาบรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจาก
ทางใบปาลมน้าํมัน ทั้งนี้ ถาดโฟมซึ่งเปนบรรจุภัณฑทีน่ิยมผลิตจากพอลิสไตรีน (polystyrene) มี
สมบัติที่ไมดูดความชื้น คาความตานทานแรงกดในสภาวะมาตรฐานจึงมีคาใกลเคียงกบัสภาวะหอง
เย็น 
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ตารางที่ 18  เปรียบเทียบความตานทานแรงกดของบรรจภุัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลม 
                    น้ํามันกับบรรจภุัณฑประเภทอื่น ๆ หลังเก็บไวในสภาวะมาตรฐานและสภาวะหองเย็น 
 

ความตานทานแรงกด (N)  
ที่การเสียรูปที่ระดับ 15 mm ประเภทบรรจภุัณฑ 

สภาวะมาตรฐาน สภาวะหองเยน็ 
เยื่อกระดาษขึน้รูปจากทางใบปาลมน้ํามัน 1894.45a

 ± 328.73 1679.05a 
± 239.21 

เยื่อกระดาษขึน้รูปจากกระดาษรีไซเคิล 1836.65a 
± 213.22 1392.65b

 ± 83.53 
ถาดโฟม 1161.85b

 ± 22.92 1168.40c
 ± 31.59 

 
หมายเหตุ   a-c  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกันทางสถิติ    
                 (p  ≤ 0.05)  
 
4.  ทดสอบการสั่นสะเทือนเพื่อจําลองสภาวะการขนสง 
 
 การจําลองสภาวะการขนสงสามารถทําไดโดยทดสอบการสั่นสะเทือนแบบสุม (random 
vibration) โดยเลือกแอปเปลเขียวเปนตัวอยางผลไมที่ใชในการทดสอบ และวดัความเสียหายของ
แอปเปลที่เกิดขึ้น   
 

4.1 น้ําหนกัของแอปเปลรวมกับบรรจุภัณฑ 
 

น้ําหนกัของแอปเปลรวมกับบรรจุภัณฑ แสดงดังตารางที่ 19 พบวาน้ําหนักของบรรจุ
ภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้าํมันและกระดาษรีไซเคิลเมื่อบรรจุแอปเปลแลวมีคาสูง
กวาน้ําหนกัของถาดโฟมเมื่อบรรจุแอปเปล   
 

4.2 จํานวนแอปเปลเขียวที่พบรอยชํ้า   
 

รอยชํ้า (bruising) เปนสาเหตุหลักของความเสียหายทีเ่กดิขึ้นกับแอปเปล (Bollen, 
1999) รอยชํ้าเกิดจากแรงกระทําตาง ๆ เชน แรงบีบ แรงกด แรงกระแทก (งามทิพย, 2550) ทําให
เซลลของผลไมแตก เปนผลใหน้ําในเซลลไหลออกมา และเกิดการออกซิไดซเปล่ียนเปนสีน้ําตาล
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เมื่อสัมผัสกับอากาศ ผลไมเกิดเปนรอยช้ําสีน้ําตาลขึ้น (กาวหนาและศศิธร, 2547) โดยภาพที่ 28 
และ 29 แสดงรอยช้ําบริเวณดานบนและดานขางของผลแอปเปลที่เกิดขึ้น  

 
สําหรับการทดลองหาจํานวนแอปเปลเขียวที่พบรอยชํ้า จะคิดเฉพาะแอปเปลที่มีรอยชํ้า

ที่สามารถมองเห็นไดบริเวณผิวโดยตองมีขนาดใหญกวา 6.4 มิลลิเมตร (Singh and Xu, 1993) ผล
การทดสอบแสดงดังตารางที่ 19 พบวา จํานวนแอปเปลเขียวที่พบการช้ําไมแตกตางกันทางสถิติเมือ่
เปรียบเทียบระหวางบรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้ํามันกบับรรจุภณัฑจาก
กระดาษรีไซเคิล (p > 0.05) เนื่องจากบรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้าํมันและ
กระดาษรีไซเคิลมีคุณสมบัติเชิงกลไดแก คาความตานทานแรงกดทีใ่กลเคียงกัน ดังนัน้การถายเท
แรงสั่นสะเทือนของบรรจุภณัฑจึงมีคาทีใ่กลเคียงกัน สงผลใหจํานวนแอปเปลที่มีรอยชํ้ามีคา
ใกลเคียงกัน ทัง้นี้ไมพบแอปเปลที่มีรอยชํ้าบนถาดโฟมพอลิสไตรีน ซ่ึงสามารถอธิบายไดวา
โครงสรางของโพลิสไตรีนมีลักษณะเปนเซลลปด ดังนั้นจึงสามารถทนการกระแทกไดดี เปนการ
ปองกันความเสียหายของแอปเปลที่เกิดขึ้นได จึงไมพบวามีแอปเปลชํ้าเกิดขึ้นเมื่อบรรจุในถาดโฟม 

 
4.3 คาเฉลี่ยของจํานวนรอยช้ําของผลแอปเปลตอผล 

 
คาเฉลี่ยของจํานวนรอยช้ําของผลแอปเปลตอผล คือ อัตราสวนระหวางจาํนวนรอยช้ําที่

เกิดขึ้นทั้งหมดตอจํานวนผลแอปเปลที่ทดสอบทั้งหมด โดยรอยช้ําตองมีขนาดมากกวา 64 มิลลิ 
เมตร (Singh and Xu, 1993) แสดงดังตารางที่ 19 ซ่ึงเปรียบเทียบคาเฉลี่ยจํานวนรอยช้าํของผล 
แอปเปลตอผลหลังการบรรจุในบรรจุภณัฑประเภทตาง ๆ พบวา บรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจาก
ทางใบปาลมน้าํมันมีจํานวนรอยช้ําของผลแอปเปลตอผลมากที่สุดคือ โดยเฉลี่ย 3.84 รอยชํ้าตอผล 
ในสวนของบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากกระดาษรีไซเคิลพบคาเฉลี่ยจํานวนรอยช้ําตอผลแอป
เปลเทากับ 1.60 รอยชํ้าตอผล สวนแอปเปลที่บรรจุในถาดโฟมนั้นไมพบรอยชํ้า โดยสาเหตุที่ทําให
บรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้ํามันมีจํานวนรอยช้ําตอผลสูงสุดเนื่องจากความ
หยาบกระดางของพื้นผิวของบรรจุภัณฑ ซ่ึงอธิบายไดโดยสมบัติกายวภิาคของเสนใย ไดแกสัดสวน
รังเคลที่มีคาสูง จึงสงผลใหเสนใยมีความแข็ง (stiff) ดังนัน้เมื่อนําไปบรรจุแอปเปลและทําการ
ทดสอบจึงเกิดจํานวนรอยช้ําที่มากเมื่อเปรียบเทียบกับบรรจุภัณฑประเภทอื่น ๆ นอกจากนี้อาจเกิด
จากรูปรางของบรรจุภัณฑทีค่วามลึกนอยกวาบรรจภุัณฑประเภทอืน่ ๆ ทําใหผลแอปเปลเกิดการ
กระแทกระหวางการทดสอบการสั่นสะเทอืนไดงายขึน้จากรูปรางของบรรจุภัณฑทีไ่มพอดีกับผล
แอปเปล     
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4.4 คาเฉลี่ยของพื้นที่รอยชํ้าของแอปเปลตอผล  
 

คาเฉลี่ยของพื้นที่รอยชํ้าของแอปเปลตอผล คือ อัตราสวนระหวางพื้นที่รอยชํ้าแตละจุด
ที่เกิดขึ้นตอจํานวนผลแอปเปลที่ทดสอบทั้งหมด (Singh and Xu, 1993) แสดงดังตารางที่ 19 พบวา 
แอปเปลที่บรรจุในบรรจภุัณฑแตละประเภทมีคาเฉลี่ยของพื้นที่รอยชํ้าของแอปเปลตอผลแตกตาง
กันทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยบรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรปูจากทางใบปาลมน้ํามันมีคาเฉลี่ยของพื้นที่
รอยชํ้าตอผลแอปเปลมากที่สุด เนื่องจากความหยาบกระดางของพื้นผิวบรรจุภัณฑรวมถึงรูปราง
ของบรรจุภัณฑที่ตื้นเกนิไป สงผลใหเมื่อทดสอบการสั่นสะเทือนผลแอปเปลเกิดการกระแทกและ
เกิดรอยช้ําขนาดใหญ โดยลักษณะรอยช้ําที่เกิดขึ้นแสดงดังภาพที่ 28 และ 29 

 
ตารางที่ 19  การทดสอบความเสียหายของแอปเปลเมื่อบรรจุในบรรจุภณัฑประเภทตาง ๆ 
 

ประเภทบรรจุภัณฑ 
เยื่อกระดาษขึ้นรูป คาการทดสอบความเสียหายของแอปเปล 

ทางใบปาลมน้ํามัน กระดาษรีไซเคิล 
ถาดโฟม 

น้ําหนัก (g) 285a+0.02 283a±0.01 268b±0.00 
จํานวนผลแอปเปลเขียวที่พบการช้ํา (รอยละ) 88.89a+3.85 64.44a±23.41 0.00b±0.00 
คาเฉลี่ยของจํานวนรอยช้ําของผลแอปเปลตอผล  3.84a+0.30 1.60b±0.5 0.00c±0.00 
คาเฉลี่ยของพื้นที่รอยชํ้าของผลแอปเปลตอผล
(mm2) 

268.90a+23.55 53.74b±27.53 0.00c±0.00 

 
หมายเหตุ   a-c  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนหมายถงึคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกนัทางสถิติ    
                 (p  ≤ 0.05) 
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        (ก)                                                (ข) 
 

 
 
 
 
 

                       (ค)                                               (ง)                                                (จ) 
 

ภาพที่ 27  เปรียบเทียบความเสียหายของแอปเปลที่เกิดขึ้น (ก) ไมมีรอยชํ้าบริเวณดานบน (ข) ไมม ี
                 รอยชํ้าบริเวณดานขาง (ค) มีรอยชํ้าที่มีขนาดใหญกวา 6.4 มิลลิเมตรบริเวณดานบน (ง) มี 
                 รอยชํ้าที่มีขนาดใหญกวา 6.4 มิลลิเมตรบริเวณดานขาง (จ) มีรอยชํ้าที่มีขนาดใหญกวา  
                 6.4 มิลลิเมตรบริเวณดานลาง
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 (ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ข) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

(ค) 
 

ภาพที่ 28  แอปเปลที่ผานการทดสอบการสั่นสะเทือน (มุมบน) (ก) บรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูป 
                 จากทางใบปาลมน้ํามัน (ข) บรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึน้รูปจากกระดาษรีไซเคิล (ค) ถาด 
                โฟม 
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(ก) 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) 
 
ภาพที่ 29  แอปเปลที่ผานการทดสอบการสั่นสะเทือน (มุมดานขาง) (ก) บรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึน้ 
                 รูปจากทางใบปาลมน้ํามัน (ข) บรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรปูจากกระดาษรีไซเคิล (ค)  
                 ถาดโฟม 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 

 สรุป 

 
จากการศึกษาสมบัติของเยื่อซัลเฟตจากทางใบปาลมน้ํามนั เพื่อประยุกตเปนบรรจุภณัฑเยื่อ

กระดาษขึ้นรูป พบวา ทางใบปาลมน้ํามันสามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบของบรรจุภัณฑไดหลังการ
ปรับปรุงคุณสมบัติของเยื่อกระดาษดวยสารเพิ่มความแขง็แรงชนิดแคตไอออนิกสตารชและสารกัน
ซึมชนิดแอลคิลคีตีนไดเมอร และเมื่อเปรียบเทียบการใชงานของบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจาก
ทางใบปาลมน้าํมันกับบรรจภุัณฑในทองตลาดไดแก บรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึน้รูปจากกระดาษรี
ไซเคิลและถาดโฟม โดยทําการวิเคราะหความเสียหายตอแอปเปลเขียว พบวาบรรจุภัณฑเยื่อ
กระดาษขึ้นรปูจากทางใบปาลมน้ํามันมีความแข็งหลังการปรับปรุงคุณสมบัติ โดยจะสังเกตไดจาก
ลักษณะความเสียหายของแอปเปล ทั้งนี้สามารถสรุปประเด็นสําคัญจากผลการทดลองไดดังนี ้

 
 

1.  สภาวะการเตรียมเยื่อจากทางใบปาลมน้าํมันดวยกระบวนการซัลเฟตหรือคราฟท โดย
การศึกษาถึงอทิธิพลของปริมาณแอคตีฟแอลคาไลที่มีผลตอคาผลผลิตเยื่อที่ได รวมถึงสมบัติเชิงกล
ของกระดาษทีเ่ตรียมจากเยื่อในสภาวะตาง ๆ พบวาปริมาณแอคตีฟแอลคาไลเทากับรอยละ 16 ให
คาผลผลิตเยื่อหลังการคัดกรองแลวเทากับรอยละ 29.19 คาแคปปาเทากับ 81.72 คิดเปนปริมาณ
ลิกนินเทากับ 12.25 นอกจากนี้ จากการทดสอบสมบัติเชิงกลไดแก ดชันีความตานทานแรงดึงขาด 
ดัชนีความตานทานแรงฉีกขาดและดัชนคีวามตานทานแรงดันทะลุของกระดาษที่มนี้ําหนกั
มาตรฐานเทากับ 60 กรัมตอตารางเมตร ซ่ึงเตรียมจากเยือ่ที่มีปริมาณแอคตีฟแอลคาไลที่แตกตางกนั 
พบวา สมบัติเชิงกลขางตนไมแตกตางกันทางสถิติ (p > 0.05) ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการ
เตรียมเยื่อซัลเฟตจากทางใบปาลมน้ํามันคือ ปริมาณแอคตีฟแอลคาไลเทากับรอยละ 16 ซัลฟดิตีรอย
ละ 25 อุณหภมูิในการตมเยือ่ 160 องศาเซลเซียส เวลาในการตมเยื่อ 180 นาที และอัตราสวน
ระหวางสารเคมีตอไมเทากับ 5 ตอ 1 เนื่องจากเปนสภาวะที่ใหคาผลผลิตเยื่อหลังจากคัดกรองแลวดี
ที่สุด 
 

2.  จากสมบัตทิางกายวิภาคของเยื่อซัลเฟตจากทางใบปาลมน้ํามันเพื่อใชประเมินสมบัติ
ของกระดาษและบรรจุภัณฑที่เตรียมได พบวาความยาวเสนใยมีคาเทากับ 1.8 มิลลิเมตรซึ่งถือวา
เปนเสนใยที่ยาวกวาเมื่อเทยีบกับเสนใยจากทะลายปาลมน้ํามันเปลาและลําตนปาลมน้ํามัน 
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นอกจากนี้พบวา ความกวางของเสนใยเทากับ 23.4 ไมโครเมตร ลูเมนเทากับ 14.4 ไมโครเมตร และ
ความหนาผนังเซลล 14.5 ไมโครเมตร ซ่ึงคาดังกลาวสามารถใชสําหรับการคํานวณหาคาสัดสวน
รังเคลซึ่งมีคาเทากับ 0.63 ความออนตัวเทากับ 0.62 และสัดสวนความชะลูดเทากับ 76.92 โดยผล
จากการวิเคราะหทั้งหมดสามารถประเมินไดวา เสนใยจากทางใบปาลมน้ํามันมีความแข็งตัวและไม
ยืดหยุนมากนกั แตสามารถปรับปรุงสมบัติดังกลาวไดโดยการเติมสารเติมแตง 
 

3.  การปรับปรุงสมบัติดานความแข็งแรงของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันดวยแคตไอ
ออนิกสตารชพบวา การเติมแคตไอออนิกสตารชสามารถเพิ่มความตานทานแรงดึงขาด ความ
ตานทานแรงดนัทะลุและความตานทานการดูดซึมน้ําของกระดาษที่ผานการเก็บในสภาวะมาตรฐาน
และสภาวะหองเย็น ทั้งนีห้ลังการเติมแคตไอออนิกสตารชความตานทานแรงฉีกขาดไมเปล่ียน 
แปลงมากนัก เนื่องจากสมบตัิดังกลาวขึ้นอยูกับลักษณะทางกายวิภาคของเสนใย อีกทัง้ความ
ตานทานแรงดนัทะลุก็ไมเปล่ียน แปลงเชนเดียวกัน นอกจากนี้ การเติมแคตไอออนิกสตารชใน
ปริมาณรอยละ 1.5 ของน้ําหนักเยื่อแหงจะสงผลใหสตารชเกิดการเกาะกัน ทําใหสมบัติเชิงกลจึงมี
คาลดลง เนื่องจากมีปริมาณแคตไอออนิกสตารชที่มากเกินไป  

 
4.  การปรับปรุงสมบัติการตานทานการดดูซึมน้ําดวยแอลคิลคีตีนไดเมอรสงผลใหกระดาษ

มีคาการตานทานการดูดซึมน้ํามากกวากระดาษทีไ่มไดเติมแอลคิลคีตีนไดเมอร และเมื่อเติม
แอลคิลคีตีนไดเมอรในปริมาณที่มากขึ้น คาความตานทานการดูดซึมน้าํก็มีคามากขึ้นตามลําดับ โดย
ปริมาณของแอลคิลคีตีนไดเมอรเทากับรอยละ 0.4 และ 0.5 ของน้ําหนกัเยื่อแหงจะใหคาความ
ตานทานการดดูซึมน้ําของกระดาษสูงที่สุดทั้งสภาวะมาตรฐานและสภาวะหองเย็น 
 

5.  การปรับปรุงความแข็งแรงของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันดวยการเติมแคตไอ
ออนิกสตารชรวมกับแอลคลิคีตีนไดเมอร พบวาปริมาณแคตไอออนิกสตารชเทากับรอยละ 1.4 และ
ปริมาณแอลคิลคีตีนไดเมอรเทากับรอยละ 0.5 ของน้ําหนกัเยื่อแหง สงผลใหกระดาษมคีวาม
ตานทานแรงดงึขาดและการตานทานการดดูซึมน้ําที่ดีที่สุด ในขณะที่ความตานทานแรงฉีกขาดของ
กระดาษไมเปลี่ยนแปลงเนื่องจากสมบัติดังกลาวขึ้นอยูกบัลักษณะทางกายวิภาคของเสนใย   

 
6.  จากผลการทดสอบเพื่อหามุมสัมผัสระหวางหยดน้ําและผิวหนาเสนใย พบวามุมสมัผัสมี

คาเพิ่มมากขึ้นเมื่อปริมาณสารเติมแตงเพิ่มสูงขึ้น โดยที่ปริมาณการเติมแคตไอออนิกสตารชรอยละ 
1.4 รวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอรรอยละ 0.5 ของน้ําหนักเยือ่แหงใหคามมุสัมผัสมากที่สุด ซ่ึงมีคามุม
สัมผัสเทากับ 112.5, 108.17 และ 107.17 องศา ที่เวลาเริ่มตน, 30 และ 60 วินาที ตามลาํดับ แสดงให
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เห็นถึงผิวหนาของกระดาษทีม่ีสมบัติเปนไฮโดรโฟบิก หรืออีกนัยหนึ่งคือสามารถตานการเปยกน้ํา
ของผิวหนากระดาษไดดี นอกจากนี้ลักษณะผิวหนาของกระดาษจากการสังเกตจากกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวา การเติมสารเติมแตงในปริมาณที่มากขึ้นจะสงผลใหผิวหนา
กระดาษมีความเรียบมากขึ้น และทําใหชองวางระหวางเสนใยลดลง 
 

7.  การขึ้นรูปบรรจุภัณฑเยือ่กระดาษจากทางใบปาลมน้าํมันสามารถทําไดโดยการใชเครื่อง
กดอัดแบบไฮดรอลิกส  นอกจากนี้การเตมิแคตไอออนกิสตารชรวมกบัแอลคิลคีตีนไดเมอรใน
ปริมาณรอยละ 1.4 และ 0.5 ของน้ําหนักเยือ่แหง ตามลําดับ เพื่อปรับปรุงความแข็งแรงและสมบัติ
การตานทานการซึมน้ําของบรรจุภัณฑจากทางใบปาลมน้าํมันเทียบกับบรรจุภัณฑขึน้รูปจาก
กระดาษรีไซเคิลและโฟม พบวา บรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้ํามนัมีความหนา
และน้ําหนักใกลเคียงกับบรรจุภัณฑขึ้นรูปจากกระดาษรไีซเคิล แตมีความหนานอยกวาและหนัก
กวาถาดโฟม และเมื่อทดสอบคาความตานทานแรงกดของบรรจุภัณฑแตละประเภทหลังการเก็บที่
สภาวะมาตรฐานและสภาวะหองเย็น พบวา บรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้ํามัน
สามารถตานทานแรงกดไดสูงสุด ในขณะทีถ่าดโฟมตานทานแรงกดไดนอยที่สุด 

 
8.  การประยุกตบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้ํามันในสภาวะจําลองการ

ส่ันสะเทือนแบบสุม เพื่อวิเคราะหความเสียหายที่เกิดขึน้ตอผลแอปเปล พบจํานวนผลแอปเปลเขียว
ที่มีรอยชํ้า คาเฉลี่ยของจํานวนรอยช้ําของผลแอปเปลตอผล และคาเฉลี่ยของพื้นที่รอยชํ้าของผล
แอปเปลตอผลมากที่สุด เนื่องจากบรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้ํามนัมีความแข็ง
กระดางสูง และลักษณะผวิหนาของบรรจุภณัฑที่หยาบกวาบรรจุภัณฑอ่ืน ๆ 

 

ขอเสนอแนะ 

 

1. จากสภาวะที่ใชสําหรับการสกัดเยื่อซัลเฟตพบวา นอกจากอิทธิพลของสารเคมีแลว 
อุณหภูมิที่สูงขึ้นและการตเียือ่ (beating) ก็มีอิทธิพลตอสมบัติของเยื่อเชนเดียวกนั ดงันั้นการเพิ่ม
อุณหภูมิการตมเยื่อหรือเพิ่มการตีเยื่ออาจเปนแนวทางหนึ่งในการชวยลดปริมาณสารเคมีในการตม
เยื่อได 

 
2.  จากการปรบัปรุงความแขง็แรงของกระดาษดวยแคตไอออนิกสตารช พบวา ความ

แข็งแรงของกระดาษสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณแคตไอออนกิสตารช ดังนัน้หากมกีารปรับเปลี่ยนชนดิ
ของแคตไอออนิกสตารชดวยการเพิ่มองศาการแทนที่ของประจุบวก (degree of substitution) อาจทํา
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ใหคาความแขง็แรงของกระดาษเพิ่มขึน้ได นอกจากนี้อาจทําใหปริมาณแคตไอออนกิสตารชที่ใช
ลดลงอีกดวย  

 
3.  จากการขึ้นรูปบรรจุภัณฑจากทางใบปาลมน้ํามันดวยเครื่องกดอัดไฮดรอลิกส พบวา

ความหนาของบรรจุภัณฑที่ผลิตไดยังคงไมสม่ําเสมอ รวมทั้งยังพบรอยขาดในบางบรเิวณของบรรจุ
ภัณฑ ดังนัน้การเปลี่ยนวิธีการขึ้นรูปเปนวธีิการขึ้นรูปแบบกดและฉีดหรือแบบดูด นาจะทําใหได
บรรจุภัณฑทีไ่ดมีความหนาสม่ําเสมอ และลดรอยขาดลงได 
 

4.  จากสาเหตขุองความแข็งกระดางของบรรจุภัณฑทางใบปาลมน้ํามนัที่สงผลใหเกดิความ
เสียหายตอผลแอปเปลมากเมื่อเทียบกับบรรจุภัณฑอ่ืน ๆ ดังนั้นแนะนําวาหากตองการใชสําหรับ
การขนสงผลไมที่มีผิวบาง จาํเปนตองมีการปรับปรุงความยืดหยุนของบรรจุภัณฑ โดยการเติม
สารเติมแตงประเภทอื่นๆ เชน สารตัวเติมเพื่อเพิ่มความฟามของเนื้อกระดาษ การผสมเสนใย
ประเภทอื่นเพือ่ลดความแข็งกระดางที่เกิดจากเสนใยจากทางใบปาลมน้าํมันที่มีความยาวสูงและ
ความออนตัวต่ํา โดยเสนใยประเภทอื่นทีน่าสนใจ เชน เสนใยจากกระดาษรีไซเคิล และเสนใยสวน
อ่ืน ๆ ของปาลมน้ํามัน เปนตน 
 

5.  เนื่องจากบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้ํามันมีความตานทานแรงกด
สูงรวมถึงมีผิวหนาที่หยาบ ดงันั้นการนําไปใชงานสําหรับบรรจุสินคาหรือผลิตภัณฑที่ตองการ
บรรจุภัณฑที่มคีวามคงรูปสูงจึงอาจเปนอกีแนวทางหนึ่งที่นาสนใจ 
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ภาคผนวก ก  

ขอมูลจําเพาะของสารเพิ่มความแข็งแรงและสารกันซึม 
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สารเพิ่มความแข็งแรง   
 

สารเพิ่มความแข็งแรงชนิด แคตไอออนิกสตารชช่ือทางการคา TAPLINK-3 
ผูผลิต บริษัทสําปะหลังพัฒนา จํากดั 
 
ตารางผนวกที่ ก1  สมบัติสารเพิ่มความแขง็แรงชนิดแคตไอออนิกสตารช 
 

Item Specification Analysis 
Moisture content, % 
pH (10% uncooked solution) 
Degree of substitution 

11-13 
5-7 
0.030-0.036 

11.56 
6.24 
0.035 
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สารกันซึม   
 
สารกันซึมชนิดแอลคิลคีตีนไดเมอร ชื่อทางการคา EKA DR C221 
ผูผลิต บริษัท Eka Chemicals (Thailand) Ltd. 
 
ตารางผนวกที่ ก2  สมบัติของสารกันซึมชนิดแอลคิลคีตีนไดเมอร 
 

Item Analysis 
Composition Aqueous AKD Emulsion 
Apperance Milky liquid 
Charge Cationic 
Density 1.00 to 1.02 g/cm3 
Solids 11.5 to 13.5% 
pH 2.5 to 4.5 pH 
Viscosity 100 cP @ 25 °C 
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ภาคผนวก ข  

วิธีการเตรียมสารเคมีและการคํานวณปรมิาณสารเคมีในการตมเยื่อ 
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วิธีการเตรียมสารเคม ี
 
การเตรียมสารเคมีท่ีใชในการทดสอบคาแคปปา ตามมาตรฐาน TAPPI USEFUL METHOD 246 
 

สูตรที่ใชคํานวณนําหนกัเพือ่ใหไดคานอรมาลิตี (ศุภชัย, 2539) คือ 
 
น้ําหนกัของสาร (กรัม) = คานอรมาลิตี (N) × ปริมาตร (L) × น้ําหนกัสมมูล 

 
(น้ําหนักสมมลู คือ มวลโมเลกุลของสารหารดวยจํานวนครั้งการแตกตวัของอิเล็กตรอน) 

 
1.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน KMnO4 ความเขมขน 0.1 N 

 
จากสูตรความสัมพันธคานอรมาลิตี ตองการเตรียมสารละลายมาตรฐาน KMnO4  

ความเขมขึ้น 0.1 N ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร เมื่อ KMnO4 มีมวลโมเลกุล 158.04 แตกตวั 5 คร้ัง  
ดังนั้นสามารถคํานวณน้ําหนกัสารไดดังนี ้

 
 น้ําหนกัสาร = คานอรมาลิตี (N) × ปริมาตร (L) × น้ําหนกัสมมูล 
  = 0.1 × 1.0 × (158.04/5) 
  = 3.16  กรัม 
 
ดังนั้นตองชั่งสาร KMnO4 จํานวน 3.16 กรัม และปรับปริมาตรในขวดวดัปริมาตร  

1000 มิลลิลิตร ผสมใหเขากนัแลวเทใสขวดสีชาเนื่องจากอาจเกดิการสลายตัวได 
 

1.2 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน H2SO4  ความเขมขน 4.0  N 
 

จากสูตรความสัมพันธคานอรมาลิตี ตองการเตรียมสารละลายมาตรฐานH2SO4 ความ
เขมขึ้น 4.0 N ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร เมื่อ H2SO4 มีมวลโมเลกุล 98 แตกตัว 2 คร้ัง ดังนั้นสามารถ
คํานวณน้ําหนกัสารไดดังนี ้
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น้ําหนกัสาร = คานอรมาลิตี (N) × ปริมาตร (L) × น้ําหนกัสมมูล 
  = 4.0 × 1.0 × (98/2) 
  = 196 กรัม 

 
การเตรียม H2SO4 จากสารละลายเขมขน 97% สามารถคํานวณปริมาณสารที่ตองใชโดย 
 
จากน้ํา                      100  กรัม  มี          H2SO4      97  กรัม 
ถาตองการ H2SO4 196 กรัม ตองใช H2SO4 (196 × 100)/97            = 202.06 กรัม 
สาร H2SO4 มีความหนาแนน 1.84 เพราะฉะนั้นตองใชในปริมาณ    = 202.06/1.84 
                                                                                                            = 109.82 มิลลิลิตร 
 
ดังนั้นการเตรียม H2SO4 จากสารละลาย เขมขน 97% สารมารถทําไดโดย  สมสารละลาย 

H2SO4 จํานวน 109.82 มิลลิลิตรและปรับปริมาตรในขวดวัดปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร 
 

1.3 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน KI ความเขมขน 1.0  N 
 

จากสูตรความสัมพันธคานอรมาลิตี ตองการเตรียมสารละลายมาตรฐาน KI ความเขม
ขึ้น 1.0 N ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร เมื่อ KI มีมวลโมเลกลุ 166 แตกตัว 1 คร้ัง ดังนั้นสามารถคํานวณ
น้ําหนกัสารไดดังนี ้

 
น้ําหนกัสาร = คานอรมาลิตี (N) × ปริมาตร (L) × น้ําหนกัสมมูล 
  = 1.0 × 1.0 × 166 
  = 166 กรัม 
 
ดังนั้นตองชั่งสาร KI จํานวน166 กรัม และปรับปริมาตรในขวดวัดปรมิาตร 1000 

มิลลิลิตร 
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1.4 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน Na2S2O3 ความเขมขน 0.2 N 
 
จากสูตรความสัมพันธคานอรมาลิตี ตองการเตรียมสารละลายมาตรฐาน Na2S2O3 

ความเขมขึ้น 0.2 N ปริมาตร 500 มิลลิลิตร เมื่อ Na2S2O3 มีมวลโมเลกุล 248.18 แตกตวั 2 คร้ัง  
ดังนั้นสามารถคํานวณน้ําหนกัสารไดดังนี ้

 
น้ําหนกัสาร  = คานอรมาลิตี (N) × ปริมาตร (L) × น้ําหนกัสมมูล 
  = 0.2 × 0.5 × (248.18/2) 
  = 12.4 กรัม 
 
ดังนั้นตองชั่งสาร Na2S2O3 จํานวน12.4 กรัม และปรับปริมาตรในขวดวัดปริมาตร 500  

มิลลิลิตร   
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การคํานวณปริมาณสารเคมีในการตมเยื่อ 
 
 การคํานวณปริมาณสารเคมีในการตมเยื่อดวยวิธีซัลเฟต โดยปริมาณรอยละแอคตีฟแอล-
คาไล ไดแก 15 16 และ 17 คาซัลฟดิตีรอยละ 25 ตัวอยางการคํานวณปริมาณสารเคมีตามสภาวะ
ดังกลาว ไดแก 
 
 ตัวอยางการคํานวณปริมาณสารเคมีที่ปริมาณแอคตีฟแอลคาไลเทากับ 15 และคาซัลฟดิตี
รอยละ 25 
 

แอฟเฟคทีฟแอลคาไล  = (NaOH + ½ N2S) 
ซัลฟดิตี                        = [Na2S / (NaOH + Na2S)] × 100 
 

 แอคตีฟแอลคาไลรอยละ 15 มีคาเทากับแอฟเฟคทีฟแอลคาไล (affective alkali) 150 กรัม
ตอกิโลกรัมไม ดังนั้น 
 

ซัลฟดิตี     = [Na2S / (NaOH + Na2S)] × 100 
25              = [Na2S / (NaOH + Na2S)] × 100 
100Na2S   = 25NaOH + 25Na2S 
NaOH      = 3Na2S 

 
แอฟเฟคทีฟแอลคาไล       = (NaOH + ½ N2S) 

150      = (NaOH + ½ N2S) 
150       = (3Na2S + ½ Na2S) 
300      = 7Na2S 
Na2S    = 300/7 = 42.86 กรัมตอกิโลกรัมไม 
NaOH  = 3 × 42.86 = 128.58 กรัมตอกิโลกรัมไม 

 
 สําหรับปริมาณสารเคมีที่สภาวะอื่น ๆ  แสดงดังตารางผนวกที่  ข1 
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ตารางผนวกที่ ข1  ปริมาณสารเคมีที่ใชในแตละสภาวะการทดลอง  
 

ปริมาณสารเคมี (กรัมตอกิโลกรัมไม) 
แอคตีฟแอลคาไล 

โซเดียมซัลไฟด (Na2S) โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
15 42.86 128.58 
16 45.71 137.13 
17 48.57 145.71 
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ภาคผนวก ค  

วิธีการทดสอบและการคํานวณคาการทดสอบ 
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คาแคปปา 
 

1.  มาตรฐานการทดสอบ TAPPI T 236 cm-85 
 
2.  คําจํากัดความ   
 
 คาแคปปา คือ จํานวนมิลลิลิตรของสารละลายโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต (KMnO4) 
ความเขมขน 0.1 N ที่ใชไปตอเยื่อ 1 กรัมน้ําหนักแหง ภายใตเงื่อนไขทีก่ําหนด 
 
3.  อุปกรณและสารเคมี 
 
 3.1  เครื่องตีกระจายเยื่อ 
 3.2  บีกเกอรขนาดตาง ๆ 
 3.3  ปเปต 
 3.4  บิวเรต 
 3.5  กระบอกตวง 
 3.6  นาฬิกาจบัเวลา 
 3.7  เครื่องชั่ง 
 3.8  สารละลายโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนส ความเขมขน 0.1000 ± 0.0005 N 
 3.9  สารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต ความเขมขน 0.2 ± 0.0005 N 
 3.10  สารละลายโปแตสเซียมไอโอไดด ความเขมขน 0.1  N 
 3.11  กรดซัลฟวริค ความเขมขน 4.0 N 
 3.12  น้ําแปง ความเขมขนรอยละ 0.2 
 3.13  น้ํากลั่น 
 
4.  วิธีการทดสอบ 
 
 4.1  ช่ังน้ําหนกัเยื่อตวัอยางอยางละเอียดดวยเครื่องชั่งทศนิยม 3 ตําแหนง โดยจะ
คลาดเคลื่อนไดไมเกนิ 0.001 กรัม 
 4.2  ปนแยกเยือ่ตัวอยางในน้าํกลั่น 500 มิลลิลิตร จากนั้นเทเยื่อที่ปนกระจายแลวลงในบีก
เกอรขนาด 1000 มิลลิลิตร   
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 4.3  ปเปตสารละลายโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต 50 ± 0.1 มิลลิลิตรและสารละลายกรด
ซัลฟวริค 50 ± 0.1 มิลลิลิตร เทลงในบีกเกอรเยื่อตัวอยางพรอม ๆ กันและพรอมกับมีการปนกวน
ตลอดเวลา จากนั้นจับเวลา 10 นาที โดยกอนการทดสอบตองปรับสภาวะของสารละลายใหมี
อุณหภูมิเทากบั 25 องศาเซลเซียส 
 4.4  เมื่อเวลาผานไป 10 นาที เติมสารละลายโปแตสเซียมไอโอไดดเพื่อหยุดปฏิกิริยา 
 4.5  ไตเตรตทนัทีดวยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต เมื่อเขาใกลจุดยตุิ (สารละลายมีสี
เหลืองออน) เติมน้ําแปงเล็กนอยเพื่อเปนอนิดิเคเตอร จะไดสารละลายสีน้ําเงิน จากนัน้ไตเตรตตอ
จนกระทั่งสนี้าํเงินจางหายไป บันทึกปริมาณของสารละลายโปแตสเซียมไทโอซัลเฟตที่ใช 
 4.6  สําหรับ Blank ใชน้ํากลัน่ทดสอบดวยวิธีเชนเดยีวกนัโดยไมตองเติมเยื่อตวัอยางลงไป 
 
5.  การคํานวณคาแคปปา 
 
 คาแคปปา (K) = (p × f) / w 
                      p = (b-a)N / 0.1  
 
 p   = ปริมาตร (มิลลิลิตร) ของ 0.1 N ของสารละลายเปอรแมงกาเนตทีใ่ชโดยตัวอยาง
ที่ทดสอบ   
 w   = น้ําหนักเปนกรัมของเยื่อตวัอยางทีใ่ช 
 f   = แฟคเตอรสําหรับการปรับคารอยละ  50  ของการใชเปอรแมงกาเนต โดยแสดง
ดังตารางผนวกที่ ค1 
 b  = ปริมาตร (มิลลิลิตร) ของสารละลายไทโอซัลเฟตที่ใชไปของ Blank 
 a   = ปริมาตร (มิลลิลิตร) ของสารละลายไทโอซัลเฟตที่ใชไปของตัวอยางทดสอบ 
 N   = คาความเขมขนของสารละลายไทโอซัลเฟตในหนวย N 
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ตารางผนวกที่ ค1  คาแฟคเตอร f สําหรับปรับคาเปอรเซ็นตความแตกตางของเปอรแมงกาเนตที่ใช 
 

p  + 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
30 0.958 0.960 0.962 0.964 0.966 0.968 0.970 0.973 0.975 0.977 
40 0.979 0.981 0.983 0.985 0.987 0.989 0.991 0.994 0.996 0.998 
50 1.000 1.002 1.004 1.006 1.009 1.011 1.013 1.015 1.017 1.019 
60 1.022 1.024 1.026 1.028 1.030 1.033 1.035 1.037 1.039 1.042 
70 1.044          
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การอมน้ําของเยื่อ 
 

1.  มาตรฐานการทดสอบ TAPPI T227 om-94 
 
2.  อุปกรณ 
 2.1  เครื่องวัดการอมน้ํา 
 2.2  กระบอกตวง 
 2.3  เทอรมอมิเตอร 
 2.4  น้ํา 
 
3.  วิธีการทดสอบ 
 3.1  เตรียมน้ําเยื่อใหมีปริมาณ 0.3% consistency โดนอณุหภูมิของน้ําที่ใชตองไมเกนิ 25 
องศาเซลเซียส 
 3.2  คนเยื่อที่แขวนลอยในน้าํใหกระจายกนัดี แลวเทอยางรวดเร็วลงในกระบอกของ
เครื่องวัดการอมน้ํา 
 3.3  ปดฝาดานบนและทออากาศ เปดฝาดานลาง เปดทออากาศที่ฝาดานบน  
 3.4  หลังจากทีไ่มมนี้ําหยดออกมาจากทอดานขางแลว อานปริมาตรของน้ําจากกระบอก
ตวงที่รองน้ําไว ซ่ึงเปนคาคานาเดียนฟรีเนส (canadian freeness, CF) 
 3.5  ทําการทดสอบอยางนอยสองครั้งและหาคาเฉลี่ยที่ได 
 3.6  บันทึกคาที่ไดในหนวยมิลลิลิตร (ml) 
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ความยาวเสนใย 
 
1.  มาตรฐานการทดสอบ TAPPI 233 cm-82 
 
2.  อุปกรณ 
 2.1  เครื่องกระจายเยื่อ 
 2.2  เครื่องแยกขนาดเสนใย Bauer-Mcnett  
 2.3  ตะแกรงขนาด 200 mesh 

2.4  เครื่องชั่งแบบละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง 
2.5  เครื่อง Image Analyzer 
2.6  สไลด 
2.7  นาฬิกาจบัเวลา 

 
3.  วิธีการทดสอบ 
 
 3.1  ชั่งเยื่อตัวอยาง  5  กรัมน้ําหนกัแหง แชเยื่อทิ้งไวอยางนอย 4 ช่ัวโมง 
 3.2  กระจายเยือ่ดวยเครื่องกระจายเยื่อที่ 3000 รอบ แลวเติมน้ําใหได 3333 มิลลิลิตร 
 3.3  แยกขนาดเยื่อดวยเครื่อง Bauer-Mcnett ดังวิธีตอไปนี ้

3.3.1  ทําความสะอาดตะแกรงใหสะอาด 
3.3.2  เปดน้ําใหไหล overflow ผานเครื่องดวยอัตราการไหล 11.335 ลิตรตอนาที เปด

มอเตอร 
3.3.3  เมื่อไดอัตราไหลของน้ําตามตองการแลว เทเยื่อ 3333 มิลลิลิตร ลงใน fraction  

สวนแรก 
3.3.4  จับเวลาเทากับ 20 นาท ี± 10 นาที   
3.3.5  หลังจากนั้นปดน้ําและมอเตอร แลวดึงจุกยางออก เก็บเยื่อทีไ่ดในแตละ fraction  

(fraction 1 = 50 mesh, fraction 2 = 100 mesh, fraction 3 = 140 mesh, fraction 4 = 200 mesh, 
fraction 5 = 250 mesh) 
 3.4  นําเยื่อที่ไดจากขอ 3.3.5 ไปกระจายแลวกรองดวยตะแกรงขนาด 200 mesh 
 3.5  นําเยื่อที่คางบนตะแกรง 200 mesh ไปทําแผนสไลดโดยใชแถบกาวพลาสติกทาบบน
ตะแกรง  เสนใยจะติดแถบกาวขึ้นมาแลวนาํแถบกาวที่มีเยื่อติดอยูไปเขากรอบสไลด 
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 3.6  ทําตามขั้นตอนที่ 3.1 ถึง 3.5 อีกครั้ง เพื่อหาน้ําหนักเยื่อที่เก็บไดในแตละ fraction โดย
นําเยื่อที่ไดในแตละ fraction ไปอบที่อุณหภูมิ 105 ± 3 องศาเซลเซียส จนน้ําหนักคงที่แลวช่ังหา
น้ําหนกัแหงทีไ่ด ดังนัน้จะไดน้ําหนักเยื่อทีค่างบนตะแกรงในแตละ fraction 
 
 3.7  นําสไลดที่ไดจากขอ 3.5 ไปเขาเครื่อง Image Analyzer เพื่อวดัขนาดของเสนใยและนับ
จํานวนเสนใยในแตละระดบัความยาวที่กาํหนด เพื่อคํานวณหาปริมาณเสนใยในแตละระดับของแต
ละ fraction 
 
4.  การคํานวณ 
 
 Weight average length by length ของแตละ fraction, li 

                 li = Σnl2 / Σnl 
 Weight average length by weight ของแตละ fraction, lw 

  Lw = ΣWili / ΣW 
เมื่อ 

Wi = น้ําหนักเยื่อที่คางบนตะแกรงในแตละ fraction 
W = น้ําหนักเยื่อเริ่มตน 
   l = ความยาวเสนใย 
   n = จํานวนเสนใย 
   li = Weight average length by length 
   lw = Weight average length by weight   
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น้ําหนักมาตรฐาน 
 
1.  มาตรฐานการทดสอบ ISO 536:1995 
 
2.  อุปกรณ 
 2.1  เครื่องชั่งแบบละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง 
 
3.  วิธีการทดสอบ 
 
 3.1  ตัดแผนทดสอบมาตรฐานขนาด 200 ตารางเซนติเมตรหรือ 0.02 ตารางเมตร 
 3.2  นําแผนทดสอบมาตรฐานไปชั่งน้ําหนกัทีละแผน โดยใชเครื่องชั่งแบบละเอียดทศนิยม
4 ตําแหนง 
 3.3  บันทึกคาที่ได 
 
4.  การคํานวณ 
 
 น้ําหนกัมาตรฐาน = น้ําหนกัของชิ้นทดสอบ (กรัม)  
                                                ขนาดกระดาษ (ตารางเมตร) 
 
 บันทึกคาที่ไดในหนวยกรัมตอตารางเมตร (g/m2) 
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ความหนา 
 
1.  มาตรฐานการทดสอบ ISO 534:1988 
 
2.  อุปกรณ 
 
 2.1  เครื่องวัดความหนา 
 
3.  วิธีการทดสอบ 
 
 1.  นําแผนทดสอบมาตรฐานมาวัดความหนาดวยเครื่องวัดความหนา คร้ังละ 5 แผน  
แผนละ 5 จุด โดยแตละจุดไมซอนทับกัน 
 2.  บันทึกคาทีไ่ด 
 
4.  การคํานวณ 
  
 ความหนาตอหนึ่งแผนทดสอบ = คาความหนาที่วดัได  
                                                                                 5 
 
 บันทึกคาที่ไดในหนวยมิลลิเมตร (mm) 
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ความหนาแนนปรากฎ 
 
1.  มาตรฐานการทดสอบ ISO 534:1988 
 
2.  การคํานวณ 
  
 ความหนาแนนปรากฎ = น้ําหนักมาตรฐาน (g/m2) 
                                                              ความหนา (mm)  
  
 บันทึกคาที่ไดในหนวยกิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (kg/m3) 
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ความตานทานแรงดึงขาด 
 
1.  มาตรฐานการทดสอบ ISO 1924-2:1994 
 
2.  อุปกรณ 
 
 2.1  เครื่องทดสอบความตานทานแรงดึง 
 
3.  วิธีการทดสอบ 
 
 3.1  ตัดแผนทดสอบมาตรฐานขนาดความกวาง 15 มิลลิเมตร ความยาว 150 มิลลิเมตร 

3.2  เปดเครื่องทดสอบแลวปรับระยะทีห่นบีกระดาษดานบนใหอยูที่ระยะ 100 มิลลิเมตร 
 3.3  ใสแผนทดสอบในเครื่องทดสอบ ปรับสกรูใหแนน 
 3.4  ปรับคาแรงดึงและคาการคลาดเคลื่อนของ crosshead ใหเทากับศนูย 
 3.5  กดปุมเพือ่เริ่มทดสอบ 
 3.6  บันทึกคาทดสอบที่ไดในหนวยนิวตนัตอความกวาง 15 มิลลิเมตร (N/15 mm) 
  
4.  การคํานวณ 
  
 ดัชนีความตานทานแรงดึง = คาแรงดึง (N/15 mm)                                                                                   
                                                       น้ําหนกัมาตรฐาน (g/m2) 
 
 บันทึกคาที่ไดในหนวยนวิตนัเมตรตอกรัม (Nm/g) 
 
  



 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

120 

ความตานทานแรงฉีกขาด 
 
1.  มาตรฐานการทดสอบ ISO 1974:1990 
 
2.  อุปกรณ 
 
 2.1  เครื่องทดสอบความตานทานแรงฉีกขาด 
 
3.  วิธีการทดสอบ 
 
 3.1  ตัดแผนทดสอบมาตรฐานขนาดความยาวอยางนอย 53 มิลลิเมตร ความกวาง 63 
มิลลิเมตร  

3.2  ทดสอบแผนทดสอบดวยเครื่องทดสอบความตานทานแรงฉีกขาด โดยทําการ  
calibrate weight ของ pendulum ขนาด 1600 กรัม 
 3.3  เร่ิมการทดสอบ โดยทดสอบครั้งละ 4 แผนทดสอบ มีระยะฉกีนําเปนระยะ 20 
มิลลิเมตร 
 3.4  บันทึกคาทดสอบที่ไดในหนวย div 
  
4.  การคํานวณ 
  
ดัชนีความตานทานแรงฉีกขาด  = ความตานทานแรงฉีกขาด (div) × 68.8 gcm/div × 9.81 mN 
                                                                     4.3 cm × 4 × 2 × น้ําหนักมาตรฐาน (g/m2) 
 
 บันทึกคาที่ไดในหนวยมิลลินิวตันตารางเมตรตอกรัม (mNm2/g) 
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ความตานทานแรงดันทะลุ 
 
1.  มาตรฐานการทดสอบ มาตรฐาน ISO 2758:2001 
 
2.  อุปกรณ 
 
 2.1  เครื่องทดสอบความตานแรงทานดนัทะลุ 
 
3.  วิธีการทดสอบ 
 

3.1  นําแผนทดสอบมาทดสอบดวยเครื่องทดสอบความตานทานแรงดนัทะลุ   
 3.2  บันทึกคาทดสอบที่ไดในหนวยกิโลพาสคาล (kPa) 
  
4.  การคํานวณ 
  

   ดัชนีความตานแรงดันทะลุ = ความตานทานแรงดันทะลุเฉลี่ย (kPa)                                                              
                                                           น้ําหนกัมาตรฐาน (g/m2) 

 
 บันทึกคาที่ไดในหนวยกิโลพาสคาลตารางเมตรตอกรัม (kPa.m2/g) 
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ความตานทานการดูดซึมน้ํา 
 
1.  มาตรฐานการทดสอบ มาตรฐาน มอก.321:2522 
 
2.  อุปกรณและสารเคมี 
 
 2.1  ไมโครปเปต 
 2.2  นาฬิกาจบัเวลา 
 2.3  กระจกนาฬิกา 
 2.4  น้ํากลั่น 
 
3.  วิธีการทดสอบ 
 

3.1  หยดน้ํากลั่นขนาดหยด 0.05 ลูกบาศกเซนติเมตรลงบนแผนทดสอบ จํานวน 1 หยด   
 3.2  จับเวลาทนัทีเมื่อน้ํากลัน่กระทบผิวแผนทดสอบ จนกระทั่งแผนทดสอบดูดซึมน้ําจน
หมด ในกรณทีี่ใชเวลามากกวา 2 นาที ใหใชกระจกนาฬกิาครอบหยดน้ําไว 
 3.3  บันทึกผลในหนวยวนิาที 
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คามุมสัมผัสของน้ํา 
 
1.  มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลงจาก ASTM D5946-04 
 
2.  อุปกรณและสารเคมี  
 

2.1  กลองถายภาพดจิิตอล 
 2.2  ขาตั้งกลอง 

2.3  ไมโครปเปต ขนาด 100 ไมโครลิตร 
2.4  นาฬิกาจบัเวลา 
2.5  น้ํากลั่น 

 
3.  วิธีการทดสอบ 
 

3.1  หยดน้ํากลั่นปริมาตร 40 ไมโครลิตร ลงบนแผนทดสอบดวยไมโครปเปต โดยให 
ไมโครปเปตอยูในแนวตั้งฉากกับพื้น และเริ่มจับเวลา 

3.2  ถายภาพหยดน้ําบนผิวแผนทดสอบเมื่อเริ่มหยดน้ําและเมื่อจับเวลาครบ 30 และ60 
วินาท ี   

3.3  บันทึกภาพถายลงในคอมพิวเตอร และวัดคามุมสัมผัสโดยใชโปรแกรม AutoCAD 
2006  

3.4  นําคามุมสัมผัสทั้งมุมซายและขวาของหยดน้ํามาเฉลี่ยกัน 
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ความตานทานแรงกด 
 

1.  มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลงจาก ASTM D642 
 
2.  อุปกรณและสารเคมี  
 

2.1  เครื่องทดสอบความตานทานแรงกด 
 
3.  วิธีการทดสอบ 

 
3.1  วางบรรจภุัณฑบนแผนเครื่องทดสอบความตานทานแรงกด  
3.2  ทําการกดเพื่อหาคาความตานทานแรงกดในแนวดิ่ง โดยใชอัตราเรว็ในการกด 

(compression rate) เทากับ 30 มิลลิเมตร/นาที และบันทกึคาแรงกดที่การเสียรูป 15 มิลลิเมตร  



 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

125 

ความเสียหายของผลแอปเปล 
 
1.  จํานวนผลแอปเปลเขียวท่ีช้ํา (percent bruise apples) (Singh and Xu, 1993)   

 
จํานวนผลแอปเปลเขียวที่พบการช้ํา (รอยละ) = จํานวนผลแอปเปลที่พบการช้ํา  × 100 
                                                                                จํานวนแอปเปลทั้งหมด 

 
2.  คาเฉล่ียของจํานวนรอยช้าํของผลแอปเปลเขียวตอผล (average number of bruises per apple)  
 

คาเฉลี่ยของจํานวนรอยช้ําของผลแอปเปลเขียวตอผล = จํานวนรอยช้ําทัง้หมด 
                                                                                       จํานวนแอปเปลทั้งหมด 

 
3.  คาเฉล่ียของพื้นท่ีรอยช้ําของผลแอปเปลตอผล (average bruise area per fruit) 

 
คาเฉลี่ยของพื้นที่รอยชํ้าของผลแอปเปลตอผล = พื้นที่รอยชํ้าทั้งหมด 
                                                                          จํานวนแอปเปลทั้งหมด 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

126 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง  

ทางใบปาลมน้าํมัน, เยื่อและกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่เตรียมจากสภาวะตาง ๆ 
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ทางใบปาลมน้ํามัน, เย่ือกระดาษจากทางใบปาลมน้าํมันที่เตรียมจากสภาวะตาง ๆ 
 
1. ทางใบปาลมน้ํามัน 
 

 
 
 
 
 
 
 

                                         
                                 (ก)                                                          (ข) 
 
ภาพผนวกที่ ง1  ทางใบปาลมน้ํามัน (ก) กอนปอกเปลือก (ข) ปอกเปลือกและสับเปนชิ้น 

 

2. เยื่อกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันท่ีผานการตมและคดักรอง 
 

 
 

 
 
 
  
                          (ก)                                             (ข)                                            (ค) 
 
ภาพผนวกที่ ง2  เยื่อกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามัน (ก) แอคตีฟแอลคาไลเทากับรอยละ15 
                           (ข) แอคตีฟแอลคาไลเทากับรอยละ 16 (ค) แอคตีฟแอลคาไลเทากับรอยละ 17 
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3.  กระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันท่ีเตรียมจากสภาวะตาง ๆ 
 

2.1 กระดาษจากเยือ่ที่ตมในสภาวะตาง ๆ 
 
 
 
 
 
 

                                     (ก)                                  (ข)                                (ค)              
 
ภาพผนวกที่  ง3  กระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่เตรียมจากเยื่อที่ตมในสภาวะตาง ๆ 
                            (ก) แอคตฟีแอลคาไลเทากับรอยละ 15 (ข) แอคตีฟแอลคาไลเทากับรอยละ 16  
                            (ค) แอคตีฟแอลคาไลเทากับรอยละ 17 
 

2.2 กระดาษที่เติมแคตไอออนิกสตารชปริมาณตาง ๆ 
 
 
 
 
 
 

                            (ก)                                             (ข)                                          (ค) 
 
ภาพผนวกที่  ง4  กระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่เติมแคตไอออนิกสตารชปริมาณตาง ๆ 
                            (ก) รอยละ 0.5 (ข) รอยละ 1.0 (ค) รอยละ 1.5  
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2.3  กระดาษทีเ่ติมแอลคิลคีตีนไดเมอรปริมาณตาง ๆ 
 
 
 
 
 
                     

                                                      (ก)                                 (ข)                                  (ค)                               (ง)                               (จ) 
 

      ภาพผนวกที่  ง5  กระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่เตมิแอลคิลคีตีนไดเมอร (ก) รอยละ 0.1 (ข) รอยละ 0.2 (ค) รอยละ 0.3 (ง) รอยละ 0.4 (จ) รอยละ 0.5  
 

2.4  กระดาษทีเ่ติมแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอรปริมาณตาง ๆ 
 
 
 
 
 

                                       (ก)                              (ข)                              (ค)                               (ง)                                (จ)                              (ฉ) 
 

ภาพผนวกที่  ง6  กระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่เติมแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอร (แคตไอออนิกสตารช : แอลคิลคีตีนไดเมอร)         
                                  (ก) 1.0 : 0.4 (ข) 1.0 : 0.5 (ค) 1.2 : 0.4 (ง) 1.2: 0.5 (จ) 1.4 : 0.4 (ฉ) 1.4 : 0.5 

129 
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ภาคผนวก จ  

ภาพจําลองบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึน้รูป 
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ภาพจําลองบรรจุภัณฑเย่ือกระดาษขึน้รูป 
 

 สรางภาพจําลองบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปดวยโปรแกรม Autodesk Inventor เพื่อใช 
ประมาณพืน้ทีข่องบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูป 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
                                   (ข)                                                                     (ค) 
 
ภาพผนวกที่  จ1 ภาพจําลองบรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรูป (ก) เยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลม 
                           น้ํามัน (ข) เยื่อกระดาษขึ้นรูปจากกระดาษรีไซเคิล (ค) ถาดโฟม  
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ภาคผนวก ฉ 

การทดสอบการสั่นสะเทือนของบรรจุภัณฑประเภทตาง ๆ 
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การทดสอบการสั่นสะเทือนของบรรจุภัณฑประเภทตาง ๆ  
 
1.  บรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้าํมนั 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ ฉ1 บรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้ํามนัที่บรรจุแอปเปล 
 
2.  บรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางกระดาษรีไซเคิล 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ฉ2 บรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากกระดาษรีไซเคิลที่บรรจุแอปเปล 
 
3.  บรรจุภัณฑประเภทถาดโฟม 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ ฉ3 บรรจุภณัฑประเภทถาดโฟมที่บรรจุแอปเปล 



  
 

134

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวรตนพรรษ  หรรษอุดม 
วัน เดือน ป ที่เกิด 14 ธันวาคม 2524 
สถานที่เกิด  อ.เมือง จ.อุตรดิตถ 
ประวัติการศึกษา ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต 

ภาควิชาเคมี สาขาเคมีอุตสาหกรรม 
คณะวิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณ
ทหารลาดกระบัง 

ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ - 
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