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จากแนวทางเพื่อลดปญหาสิ่งแวดลอมนําไปสูการสรางมูลคาเพิ่มใหกับเศษวัสดุเหลือท้ิงปาลม
น้ํามันจากกิจกรรมทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการสกดัน้ํามันปาลม ทางใบปาลมน้ํามันสามารถ
นํามาใชเปนวัตถุดิบเพื่อการพฒันาเปนบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูป งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหา
สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันดวยกระบวนการซัลเฟตหรือคราฟท 
และปรับปรุงสมบัติของบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปโดยการเติมสารเพิ่มความแข็งแรงชนิดแคตไอ
ออนิกสตารชและสารกันซึมชนิดแอลคิลคีตีนไดเมอร อีกทั้งยังทดสอบการใชงานเพื่อการขนสงผลิตผล
ทางการเกษตรดวยวิธีการวัดการสั่นสะเทือนโดยการบรรจุผลแอปเปลและวัดคาความเสียหายท่ีเกิดข้ึน 
จากผลการทดลองพบวาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการผลิตเยื่อจากทางใบปาลมน้ํามันดวย
กระบวนการซัลเฟต ไดแก ปริมาณแอคตีฟแอลคาไลเทากับรอยละ 16 ซัลฟดิตีเทากับรอยละ 25 
อัตราสวนระหวางสารเคมีตอไมเทากับ 5 ตอ 1 อุณหภูมิตมเยื่อ 160 องศาเซลเซียส และเวลาตมเยื่อ 180 
นาที ซึ่งใหผลผลิตเยื่อหลงัจากคัดกรองแลวรอยละ 29.19 สวนการปรับปรุงคุณสมบัติของกระดาษดาน
ความแข็งแรงดวยแคตไอออนกิสตารชรวมกบัแอลคิลคีตีนไดเมอร พบวาปริมาณสารเติมแตงท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดสําหรับใชในการขึ้นรูปบรรจภุัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้ํามัน ไดแก แคตไอออนิก
สตารชและแอลคิลคีตีนไดเมอรปริมาณรอยละ 1.4 และ 0.5 ของน้ําหนักเยื่อแหง ตามลําดับ เยื่อกระดาษ
จากทางใบปาลมน้ํามันถูกนํามาขึ้นรูปเปนบรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรูปดวยวิธีการกดอัดและทดสอบ
ความตานทานแรงกด เปรียบเทียบกับบรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากกระดาษรีไซเคิลและถาดโฟม 
พบวาบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปทางใบปาลมน้ํามันที่เก็บไวท้ังในสภาวะมาตรฐาน (27 Oซ ความชื้น
สัมพัทธ 65%) และสภาวะจําลองของหองเย็น (12±2 Oซ ความชื้นสัมพัทธ 90±5%) สามารถตานทานแรง
กดสูงสุดคือ 1894 และ 1679 นิวตัน ตามลําดับ และเมื่อทดสอบดวยวิธีการสัน่สะเทือน พบวาผิวของบรรจุ
ภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้ํามันมีความแข็งกระดาง สงผลใหมีแอปเปลท่ีเกิดรอยชํ้าท่ีมี
ขนาดใหญกวา 6.4 มิลลิเมตรถงึ 88.89% ซึ่งจากผลการวจิัยนี้ แสดงใหเห็นวาบรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้น
รูปทางใบปาลมน้ํามันเหมาะสมสําหรับการขนสงผลิตภัณฑท่ีตองการความคงรูปสูง หากตองการขนสง
สินคาทางการเกษตรที่มีผิวบาง อาจตองมีการปรับปรุงคุณสมบัติดวยสารเติมแตงท่ีสามารถเพิ่มความฟาม
ใหกับเสนใย เพื่อลดผลกระทบจากการกระแทกตอไป 
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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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3 ปริมาณวัสดุเหลือทิ้งจากสวนปาลมน้ํามนั 26 
4 องคประกอบทางเคมีจากวสัดุเหลือทิ้งปาลมน้ํามันสวนตาง ๆ 28 
5 สภาวะในการตมเยื่อโดยวิธีซัลเฟต 41 
6 ปริมาณสารเติมแตงที่เติมลงในกระดาษ 45 
7 ผลการวิเคราะหสมบัติของเยือ่จากทางใบปาลมน้ํามันที่ไดจากกระบวนการตม 

เยื่อดวยวิธีซัลเฟต 52 
8 สมบัติเชิงกลของเยื่อที่ไดจากกระบวนการตมเยื่อดวยวิธีซัลเฟต 53 
9 สมบัติทางกายวิภาคของเยื่อจากทางใบปาลมน้ํามัน 55 
10 สมบัติเชิงกลของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่มีการเติมแคตไอออนิกสตารช

และและเก็บไวในสภาวะมาตรฐาน 58 
11 สมบัติเชิงกลของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่มีการเติมแคตไอออนิกสตารช 

และเก็บไวในสภาวะหองเยน็ 60 
12 คาความตานทานการดูดซึมน้ําของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่มกีารเติม

แอลคิลคีตีนไดเมอร และเกบ็ไวในสภาวะมาตรฐานและหองเย็น 64 
13 สมบัติเชิงกลของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่มีการเติมแคตไอออนิกสตารช

รวมกับแอลคลิคีตีนไดเมอรและเก็บไวในสภาวะมาตรฐาน 69 
14 สมบัติเชิงกลของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่มีการเติมแคตไอออนิกสตารช

รวมกับแอลคลิคีตีนไดเมอรและเก็บไวในสภาวะหองเยน็ 72 
15 คามุมสัมผัสระหวางหยดน้ํากับผิวหนาของกระดาษจากทางใบปาลมน้าํมันที่มี

การเติมแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอร 76 
16 ภาพหยดน้ําบนผิวหนาของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่มีการเติมแคตไอ

ออนิกสตารชรวมกับแอลคลิคีตีนไดเมอรที่ระยะเวลาตางกัน 77 
17 เปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของบรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบ

ปาลมน้ํามันกบับรรจุภัณฑประเภทอื่น ๆ 80 



 
 

(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางที่ หนา 

  
18 เปรียบเทียบความตานทานแรงกดของบรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบ

ปาลมน้ํามันกบับรรจุภัณฑประเภทอื่น ๆ หลังเก็บไวในสภาวะมาตรฐานและ
สภาวะหองเยน็ 83 

19 การทดสอบความเสียหายของแอปเปลเมือ่บรรจุในบรรจุภณัฑประเภทตาง ๆ 85 
 
ตารางผนวกที่  

   
ก1 สมบัติสารเพิ่มความแข็งแรงชนิดแคตไอออนิกสตารช 101 
ก2 สมบัติของสารกันซึมชนิดแอลคิลคีตีนไดเมอร 102 
ข1 ปริมาณสารเคมีที่ใชในแตละสภาวะการทดลอง 108 
ค1 คาแฟคเตอร f  สําหรับปรับคาเปอรเซ็นตความแตกตางของเปอรแมงกาเนตที่ใช 112 

 

 
 
 



 
 

(4) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพที ่ หนา 

  
1 โครงสรางของไมใบแคบและเซลลองคประกอบ 5 
2 โครงสรางของไมใบกวางและเซลลองคประกอบ 6 
3 การกระจายตวัขององคประกอบทางเคมีในผนังเซลล 8 
4 โครงสรางเคมีพื้นฐานของเซลลูโลส 9 
5 โครงสรางเคมีพื้นฐานของเฮมิเซลลูโลส 10 
6 โครงสรางเคมีของหนวยพื้นฐานของลิกนนิ 11 
7 มุมสัมผัสระหวางของเหลวกับผิวหนาของกระดาษ 21 
8 ปฏิกิริยาระหวางเซลลูโลสและสารกันซึม ( R = หมูไฮโดรโฟบิก (hydrophobic 

group), X = หมูที่ไวปฏิกิริยา (reactive group))     23 
9 โครงสรางแอลคิลคีตีนไดเมอรและกลไกการกันซึมในกระดาษ 24 
10 โครงสรางแอลคิลซักซินิกแอนไฮดรายดและกลไกการกนัซึมในกระดาษ 25 
11 เปรียบเทียบดชันีความตานทานแรงดึงขาดของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่มี

การเติมแคตไอออนิกสตารช และเก็บไวในสภาวะมาตรฐานและสภาวะหองเย็น 61 
12 เปรียบเทียบดชันีความตานทานแรงฉีกขาดของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่มี

การเติมแคตไอออนิกสตารช และเก็บไวในสภาวะมาตรฐานและสภาวะหองเย็น 
 

61 
13 เปรียบเทียบดชันีความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่ 

มีการเติมแคตไอออนิกสตารช และเก็บไวในสภาวะมาตรฐานและสภาวะหองเยน็ 62 
14 
 

เปรียบเทียบความตานทานการดูดซึมน้ําของกระดาษจากทางใบปาลมน้าํมันที่มี 
การเติมแคตไอออนิกสตารช และเก็บไวในสภาวะมาตรฐานและสภาวะหองเย็น 62 

15 
 

เปรียบเทียบความตานทานการดูดซึมน้ําของกระดาษจากทางใบปาลมน้าํมันที่มี 
การเติมแอลคลิคีตีนไดเมอร และเก็บไวในสภาวะมาตรฐานและสภาวะหองเย็น 64 

16 ลักษณะผิวหนาของผิวหนากระดาษทางใบปาลมน้ํามันทีไ่มเติมสารเติมแตง จาก 
SEM (ก) กําลังขยาย 100 เทา (ข) กําลังขยาย 500 เทา  65 

17 ลักษณะผิวหนาของผิวหนากระดาษทางใบปาลมน้ํามันทีม่ีการเติมแคตไอออนิก
สตารช จาก SEM (ก) กําลังขยาย 100 เทา (ข) กําลังขยาย 500 เทา  66 



 
 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา 

  
18 
 

ลักษณะผิวหนาของผิวหนากระดาษทางใบปาลมน้ํามันทีม่ีการเติมแอลคิลคีตีนได
เมอรจาก SEM (ก) กําลังขยาย 100 เทา (ข) กําลังขยาย 500 เทา  66 

19 เปรียบเทียบดชันีความตานทานแรงดึงขาดของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่มี
การเติมแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอร และเก็บไวในสภาวะ
มาตรฐานและสภาวะหองเยน็ 73 

20 เปรียบเทียบดชันีความตานทานแรงฉีกขาดของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่มี
การเติมแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอร และเก็บไวในสภาวะ
มาตรฐานและสภาวะหองเยน็ 73 

21 เปรียบเทียบดชันีความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่
มีการเติมแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอร และเก็บไวในสภาวะ
มาตรฐานและสภาวะหองเยน็ 74 

22 เปรียบเทียบความตานทานการดูดซึมน้ําของกระดาษจากทางใบปาลมน้าํมันที่มี
การเติม แคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอร และเก็บไวในสภาวะ
ทดสอบมาตรฐานและสภาวะหองเย็น 74 

23 ลักษณะผิวหนาของผิวหนากระดาษทางใบปาลมน้ํามันทีม่ีการเติมแคตไอออนิก
สตารชและแอลคิลคีตีนไดเมอรจาก SEM กําลังขยาย 500 เทา (ก) ไมเติมสารเติม
แตง (ข) แคตไอออนิกสตารชรอยละ 1.0 แอลคิลคีตีนไดเมอรรอยละ 0.4 ของ
น้ําหนกัเยื่อแหง (ค) แคตไอออนิกสตารชรอยละ 1.0 แอลคิลคีตีนไดเมอรรอยละ 
0.5 ของน้ําหนกัเยื่อแหง (ง) แคตไอออนิกสตารชรอยละ 1.2 แอลคิลคีตีนไดเมอร
รอยละ 0.4 ของน้ําหนกัเยื่อแหง (จ) แคตไอออนิกสตารชรอยละ 1.2 แอลคิลคีตีน
ไดเมอรรอยละ 0.5 ของน้ําหนักเยื่อแหง (ฉ) แคตไอออนกิสตารชรอยละ 1.4 
แอลคิลคีตีนไดเมอรรอยละ 0.4 ของน้ําหนกัเยื่อแหง (ช) แคตไอออนิกสตารชรอย
ละ 1.4 แอลคิลคีตีนไดเมอรรอยละ 0.5 ของน้ําหนกัเยื่อแหง 79 

24 บรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้ํามัน (ก) ดานหนา (ข) ดานหลัง 81 
25 บรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรูปจากกระดาษรีไซเคิล (ก) ดานหนา (ข) ดานหลัง 81 
26 บรรจุภณัฑประเภทถาดโฟม (ก) ดานหนา (ข) ดานหลัง 81 



 
 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา 

  
27 เปรียบเทียบความเสียหายของแอปเปลที่เกิดขึ้น (ก) ไมมีรอยชํ้าบริเวณดานบน (ข) 

ไมมีรอยชํ้าบริเวณดานขาง (ค) มีรอยชํ้าทีม่ีขนาดใหญกวา 6.4 มิลลิเมตรบริเวณ
ดานบน (ง) มรีอยชํ้าที่มีขนาดใหญกวา 6.4 มิลลิเมตรบริเวณดานขาง (จ) มีรอยชํ้า
ที่มีขนาดใหญกวา 6.4 มิลลิเมตรบริเวณดานลาง 86 

28 แอปเปลที่ผานการทดสอบการสั่นสะเทือน (มุมบน) (ก) บรรจภุัณฑเยื่อกระดาษ
ขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้ํามนั (ข) บรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากกระดาษรี
ไซเคิล (ค) ถาดโฟม 87 

29 แอปเปลที่ผานการทดสอบการสั่นสะเทือน (มุมดานขาง) (ก) บรรจุภัณฑเยื่อ
กระดาษขึ้นรปูจากทางใบปาลมน้ํามัน (ข) บรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรูปจาก
กระดาษรีไซเคิล (ค) ถาดโฟม 88 

 

ภาพผนวกที ่
  
ง1 ทางใบปาลมน้าํมัน (ก) กอนปอกเปลือก (ข) ปอกเปลือกและสับเปนชิ้น 127 
ง2 เยื่อกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามัน (ก) แอคตีฟแอลเทากบัรอยละ15 

(ข) แอคตีฟแอลคาไลเทากับรอยละ 16 (ค) แอคตีฟแอลคาไลเทากับรอยละ 17 127 
ง3 กระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่เตรียมจากเยื่อที่ตมในสภาวะตาง ๆ (ก) แอคตีฟ

แอลคาไลเทากับรอยละ 15 (ข) แอคตีฟแอลคาไลเทากับรอยละ 16 (ค) แอคตีฟ
แอลคาไลเทากับรอยละ 17 128 

ง4 กระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่เติมแคตไอออนิกสตารชปริมาณตาง ๆ 
(ก) รอยละ 0.5 (ข) รอยละ 1.0 (ค) รอยละ 1.5 128 

ง5 กระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่เติมแอลคิลคีตีนไดเมอร (ก) รอยละ 0.1 (ข) รอย
ละ 0.2 (ค) รอยละ 0.3 (ง) รอยละ 0.4 (จ) รอยละ 0.5 129 

ง6 กระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่เติมแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนได
เมอร (แคตไอออนิกสตารช : 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 (ตอ) 

 
ภาพผนวกที ่ หนา 

  
จ1 ภาพจําลองบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึน้รูป (ก) เยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลม 

น้ํามัน (ข) เยื่อกระดาษขึ้นรูปจากกระดาษรีไซเคิล (ค) ถาดโฟม 131 
ฉ1 บรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้ํามันที่บรรจุแอปเปล 133 
ฉ2 บรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรูปจากกระดาษรีไซเคิลที่บรรจุแอปเปล 133 
ฉ3 บรรจุภัณฑประเภทถาดโฟมที่บรรจุแอปเปล 133 

 



การศึกษาสมบัติเย่ือซัลเฟตจากทางใบปาลมน้ํามันและการประยุกต 
 

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

คํานํา 
 

ปาลมน้ํามัน (Elaeis guineensis Jacq.) เปนพืชเศรษฐกิจที่สามารถแปรรูปเปนผลิตภัณฑ
ตาง ๆ ไดหลากหลายประเภท ทั้งผลิตภัณฑอุปโภคและบริโภค เชื้อเพลิง อาหารสัตว และปุย
อินทรีย ซ่ึงในปจจุบันพบวาเกษตรกรไดรับการสงเสริมในการปลูกปาลมน้ํามันเปนจํานวนมาก 
สงผลใหปริมาณผลผลิตน้ํามันปาลมในประเทศไทยสูงกวาหนึ่งแสนตนัตอป เปนการสรางรายได
ใหกับประเทศโดยรวมไมต่ํากวา 40,000 ลานบาท/ป (ธีระ และคณะ, 2546) อีกทั้งยังมีการคาดการณ
วาปริมาณการปลูกปาลมน้ํามันจะเพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่อง เพื่อรองรับความตองการของตลาดน้ํามัน
ปาลมเพื่อการสงออกจําหนายยังตางประเทศมีอัตราสูงขึ้น อยางไรก็ตามพบวา อัตราการปลูกปาลม
น้ํามันที่สูงขึ้นเพื่อเปนแหลงทดแทนพลังงานนั้น สงผลใหเกิดวัสดุเหลือทิ้งจากกิจกรรมการปลูก
ปาลมน้ํามันเปนจํานวนมาก ทวาวัสดเุหลือทิ้งจากหลายสวนของปาลมน้ํามันเหลานัน้ สามารถ
นํามากอใหเกดิประโยชนได อาทิเชน ทางใบปาลมน้ํามนัที่ถูกตัดทิ้งหลังการเก็บเกีย่วผลปาลม สวน
ของลําตนหลังการปรับเปลี่ยนพื้นที่ปลูกใหม เปนตน จากการสํารวจพบวาปริมาณของทางใบปาลม
น้ํามัน ลําตนปาลมน้ํามันที่ถูกตัดทิ้งนัน้ มปีริมาณมากถงึ 1,336,500 ตันตอป 1,867,800 ตันตอป 
ตามลําดับ (ธีระ และคณะ, 2546) ทั้งนี้ยังไมรวมทะลายปาลมน้ํามันเปลา กากเนื้อในเมล็ดปาลม 
กากตะกอนปาลม กากสลัดจ เสนใยปาลม และกะลาปาลมน้ํามันที่เปนวสัดุเหลือทิ้งจากกระบวน 
การสกัดน้ํามนัปาลมที่ไดจากโรงงานอุตสาหกรรม (ศิริพร, 2545) 

 
ดังนั้น เพื่อใหทรัพยากรเหลอืทิ้งเหลานี้เกดิประโยชนสูงสุด งานวิจยันี้จึงไดมแีนวคิดใน

การนําเสนใยจากทางใบปาลมน้ํามันมาใชในการผลิตกระดาษ ซ่ึงผลที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจยันี้
จะเปนทางเลือกหนึ่งทีน่าสนใจในการลดตนทุนการผลิต อีกทั้งยังเปนการสรางมูลคาเพิ่มใหกับ
วัสดุเหลือทิ้งปาลมน้ํามัน และลดปญหาสิ่งแวดลอมไดอีกดวย 

 
แนวคดิดังกลาวขางตนมุงเนนการลดปญหาสิ่งแวดลอมเปนสําคัญ เนื่องจากพบวา ผูผลิต

และผูบริโภคในปจจุบันเริ่มหันมาใหความสนใจและตระหนกัถึงผลกระทบจากปญหาสิ่งแวดลอม
มากขึ้น อีกทั้งบรรจุภัณฑเปนตัวการสําคญัที่นํามาสูปญหาดังกลาว ดังนั้นการจดัการบรรจุภัณฑที่
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เหมาะสมจึงถือไดวาเปนทางออกหนึ่งที่ตองการความรวมมือจากสังคมและเรงการแกไข จึงไดมี
การพยายามหาวัสดุทดแทนเพื่อนํามาผลิตเปนบรรจุภณัฑที่ไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม โดย 
ทั่วไปอาจกลาวไดวากระดาษเปนวัสดุประเภทหนึ่งที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม เนื่องจากกระดาษมี
น้ําหนกัเบา ราคาถูก สามารถนํามาผานกระบวนการเพื่อนาํกลับมาใชใหมได (recycle) อีกทั้ง
สามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ แตกระนั้นกระดาษมักถูกนํามาใชผลิตเปนบรรจุภณัฑ
ประเภทที่มีอายุการใชงานสั้น เชน เยื่อกระดาษขึ้นรูป (molded pulp) เพือ่บรรจุสินคาประเภท
เกษตรกรรมและอุตสาหกรรม โดยบรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปที่พบเห็นอยางแพรหลายใน
ปจจุบัน นยิมผลิตจากกระดาษรีไซเคิล เนือ่งจากมีราคาถูกกวาเยื่อกระดาษบริสุทธิ์ที่จะตองนําเขามา
จากตางประเทศ   
 

อยางไรก็ตาม บรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรปูควรมีความแข็งแรงและมีคณุสมบัติที่สามารถ
ตอบสนองตอสภาวะการใชงาน เชน ระหวางกระบวนการขนสง ดังนั้นการปรับปรุงสมบัติของ
บรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรปูจึงอาจมีความจําเปนอยางยิง่ที่จะสงผลใหบรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้น
รูปมีความแข็งแรง การปรับปรุงสมบัติสามารถทําไดโดยการเติมสารเพิ่มความแข็งแรง (dry 
strength agent) ซ่ึงเปนการเพิ่มพันธะระหวางเสนใยในกระดาษใหมีความแข็งแรงขึ้น โดยสารเพิ่ม
ความแข็งแรงที่นิยมใชมากที่สุด ไดแก สตารช (starch) และสตารชดัดแปร (modified starch) เปน
ตน นอกจากนีใ้นบางสภาวะที่บรรจุภัณฑตองประสบกับระดับความชืน้สัมพัทธสูง ๆ ที่อาจสงผล
เสียตอการคงรูปและความแขง็แรง เนื่องจากบรรจุภณัฑเหลานี้มีความสามารถในการดูดซึมน้ํา
สูงขึ้น ดังนั้น การเติมสารเติมแตงประเภทสารกันซึม (sizing agent) จะสามารถชวยลดพื้นที่ผิวของ
การดึงดูดระหวางเสนใยในกระดาษและโมเลกุลของน้ํา เปนผลใหการดูดซึมน้ําเขาสูตัวบรรจุภณัฑ
ลดลง สารกันซึมที่นิยมใชในปจจุบัน ไดแก ไขผึ้ง (wax) แอลคิลคีตีนไดเมอร (alkyl ketene dimer, 
AKD) แอลคิลซักซินิกแอนไฮดรายด (alkyl succinic anhydride, ASA) เปนตน 
 

สําหรับงานวิจยันี้ มีวตัถุประสงคเพื่อศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเสนใยจากทาง
ใบปาลมน้ํามนั ซ่ึงเปนวัสดุเหลือทิ้งที่เกิดจากกิจกรรมการปลูกปาลมน้ํามัน การนําเสนใยมา
ประยุกตเปนบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูป และการปรับปรุงสมบัติบรรจุภัณฑโดยการเติมสารเติม
แตงประเภทสารเพิ่มความแข็งแรงและสารกันซึม ซ่ึงผลที่คาดวาจะไดรับจะสามารถเปนแนวทาง
ในการพัฒนาบรรจุภัณฑเพือ่ส่ิงแวดลอมและเปนการใชทรัพยากรใหเกิดประโยชนสูงสุด  
 

 



วัตถุประสงค 

 
 1.  หาสภาวะสําหรับการสกัดเยื่อจากทางใบปาลมน้ํามนัและทดสอบสมบัติของกระดาษ
จากเยื่อทางใบปาลมน้ํามันที่เตรียมไดจากวธีิซัลเฟต              
 
 2.  ปรับปรุงสมบัติของกระดาษจากเยื่อทางใบปาลมน้ํามนั โดยการเติมแคตไอออนิก
สตารช (cationic starch) ซ่ึงเปนสารเพิ่มความแข็งแรงรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอรซ่ึงเปนสารกันซมึ 
 

3.  ขึ้นรูปบรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากเยื่อทางใบปาลมน้ํามัน และทดสอบสมบัติดาน
ความแข็งแรงของบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้ํามนัที่ผลิตไดเพือ่ประยุกตกับ
การขนสงสินคาเกษตรกรรม



การตรวจเอกสาร 

 

กระดาษ 

 
กระดาษ (paper) หมายถึง วตัถุเปนแผนบาง ๆ โดยมากทาํจากใยเปลือกไม ฟาง หญาหรือ

เศษผา เปนตน ใชเขียนหรือพิมพหนังสือหรือหอของและอื่น ๆ (ราชบัณฑิตยสถาน, 2542) 
นอกจากนี้ สมหวัง (2551) กลาววา กระดาษ คือ แผนวัสดุเสนใยเซลลูโลส (cellulose fibers) ที่ยึด
จับโดยการสานตัว (interweaving) หรือการเกิดพันธะ (bonding) ระหวางเสนใย ในการผลิต
กระดาษอาจมกีารผสมสารเติมแตงตาง ๆ ตั้งแตหนึ่งชนดิขึ้นไป เพื่อปรับปรุงสมบัติกระดาษหรือ
กระบวนการผลิตกระดาษ ซ่ึงสารเติมแตงนี้อาจเติมกอนการขึ้นแผนบริเวณดานที่เปยกของเครื่อง
ผลิตกระดาษ (wet end) หรือหลังการขึ้นแผน (sheet forming) แลวก็ไดขึน้กับสมบัติกระดาษที่
ตองการ กระดาษที่ผลิตทั่วไปจะมีขนาดน้าํหนักมาตรฐาน 35-225 กรัมตอตารางเมตร โดยกระดาษ
ที่ผลิตที่ระดับสูงกวา 225 กรัมตอตารางเมตรขึ้นไปจะถอืวาเปนกระดาษแข็ง (paperboard) (รุงอรุณ, 
2545)  

 
1.  ประเภทของเสนใย 

 
จากความเจรญิกาวหนาทางเทคโนโลยีในปจจุบันทําใหมนุษยสามารถสังเคราะหเสนใย

ขึ้นมาใชเองได นอกเหนือจากเสนใยที่มีอยูเดิมในธรรมชาติ สามารถแบงประเภทเสนใยตาม
แหลงที่มาไดดังนี ้

 
1.1  เสนใยธรรมชาติ (natural fiber) อาจแบงตามแหลงกาํเนิดไดดังนี ้
 

1.1.1  เสนใยสตัว (animal fiber) เชน ขนสัตวและผม (wool and hair) เสนไหม (silk) 
เปนตน โดยเสนใยชนิดนี้มีองคประกอบทางเคมีเปนโปรตีนโดยสวนใหญ   

 
1.1.2  เสนใยไม (wood fiber) โดยเสนใยประเภทนี้สวนใหญไดจากไมยืนตน (wood) 

และพวกไมไมใชไมยนืตน (non wood) เชน ไมสน ไมยคูาลิปตัส ฟางขาว เปนตน เสนใยชนดินี้มี
องคประกอบทางเคมีเปนสารจําพวกคารโบไฮเดรต 

 



 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

5 

1.1.3  เสนใยจากแร (mineral fiber) เปนเสนใยแรที่เกดิขึ้นเองตามธรรมชาติ เชน  
แอสเบสตอสชนิดตาง ๆ (asbestos) 

 
1.2  เสนใยสังเคราะห (synthetic or man-made fiber) เปนเสนใยที่ทําจากวัตถุดิบจําพวก

สารอินทรียและสารอนินทรยี เสนใยในกลุมนี้มีมากมายและใชอยางกวางขวางในปจจบุัน เชน  
เรยอน (rayon) ไนลอน (nylon) อะคริลิก (acrylic) เสนใยแกว (fiber glass) เปนตน 

 
2.  แหลงเสนใยที่ใชในการผลิตกระดาษ 

 
ไมจัดเปนวัตถุดิบที่ใชในการผลติเยื่อกระดาษ สามารถจําแนกออกไดเปน 2 กลุม คือ 
 
2.1  ไมยืนตน (wood) แบงเปน 2 ชนิด คือ 
 

2.1.1 ไมใบแคบ (softwood) เปนไมจําพวก coniferous หรือ gymnosperm มีใบเปนรูป
เข็ม ในประเทศไทยพบ 2 ชนิด คือ สนสองใบและสนสามใบ เสนใยมคีวามยาวเฉลี่ย 3 มิลลิเมตร 
โดยลักษณะทางโครงสรางไมใบแคบและเซลลองคประกอบแสดงดังภาพที่ 1 เยื่อทีไ่ดจากไมใบ
แคบเรียกวา เยือ่ใยยาวและในการเรียกชื่อทางการคามักมีอักษร N (needle) นําหนา เชน NBKP 
(needle bleached kraft pulp) เพื่อระบุวาเปนเยื่อใยยาว   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1  โครงสรางของไมใบแคบและเซลลองคประกอบ 
ท่ีมา: Anynomous (2009a) 
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2.1.2  ไมใบกวาง (hardwood) เปนไมจําพวกแองจิโอสเปรม (angiosperm) โดยทั่วใบมี
ใบที่กวาง เสนใยของไมใบกวางมีความยาวเฉลี่ยประมาณ 1-2 มิลลิเมตร เชน ยูคาลิปตสั
(eucalyptus) แอสเพน (aspen) และในการเรยีกชื่อทางการคามักมีอักษร L (leaved) นําหนา เชน 
LBKP (leaved bleached kraft pulp) เพื่อระบุวาเปนไมใบกวาง โดยลักษณะทางโครงสรางของไม
ใบกวางและเซลลองคประกอบแสดงดังภาพที่ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2  โครงสรางของไมใบกวางและเซลลองคประกอบ 
ท่ีมา: Anynomous (2009b) 

 
2.2  วสัดุไมใชไม (non wood) โดยสวนใหญวัสดุในกลุมนี้เปนเสนใยทีไ่ดจาก สวนที่เหลือ

ทิ้งทางการเกษตร (agriculture residue) พชืตระกูลหญา (natural growing plants) และพืชเสนใย 
ตาง ๆ (crop fiber) ซ่ึงสามารถจําแนกออกเปน 

 
2.2.1  เสนใยทีไ่ดจากสวนเปลือกหรือลําตน (bast or stem fibers) พืชในกลุมนี้เปนพชื

ใบเลี้ยงคู (dicotyledons) เชน ปอกระเจา (jute) ปอแกว (kenaf) ปอสา (mulberry)   
 

2.2.2  เสนใยทีไ่ดจากผล (fruit fibers) เสนใยในกลุมนี้ในกรณีที่ไดจากผลของพืชใบ
เลี้ยงคู เชน ฝาย นุน และที่ไดจากพืชใบเลีย้งเดีย่ว เชน เสนใยมะพราว เปนตน 
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2.2.3  เสนใยทีไ่ดจากสวนมดัทอลําเลียงของพืชใบเลี้ยงเดี่ยว (grass fibers) ไดแก เสน
ใยที่ไดจาก ขาว ขาวโพด ออยและไผ เปนตน 

 
2.2.4  เสนใยทีไ่ดจากสวนใบของพืชใบเลี้ยงเดี่ยว (leaf fibers) ไดแก เสนใยทีไ่ดจาก

ใบสับปะรด ปานศรนารายด เปนตน 
 
โดยสวนใหญเสนใยที่ใชในวงอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษมักไดจากไมยืนตน แตในบาง

กรณีเสนใยจากพืชไมใชไมถูกนํามาใชในการผลิตเยื่อกระดาษ เนื่องจากเปนวัตถุดิบที่หาไดงายใน
ทองถ่ินและมรีาคาถูก นอกจากนีย้ังเปนการเพิ่มมูลคาใหกับวตัถุดิบดงักลาวอีกดวย  
 
3.  องคประกอบทางเคมีของเสนใยเยื่อไม (chemical constituents of wood pulp fiber) 

   
เสนใยที่ไดจากไมโดยทัว่ไปประกอบดวยพอลิเมอร 3 ประเภท คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 

และลิกนิน นอกจากนีย้ังประกอบไปดวยสารแทรก (extractives) อีกดวย โดยองคประกอบทางเคมี
ของไมใบกวางและไมใบแคบแสดงดังตารางที่ 1 ทั้งนี้เซลลูโลสจัดอยูในกลุมของคารโบไฮเดรตซึ่ง
มักเรียกรวมกนัวา “โฮโลเซลลูโลส (holocellulose)” การกระจายตัวของพอลิเมอรทั้งสามประเภท
ในผนังเซลลของเสนใยแสดงดังในภาพที่ 3 

 
ตารางที่ 1  องคประกอบทางเคมีของไมใบกวางและไมใบแคบ  
 

องคประกอบทางเคมี 
(รอยละ) 

ไมใบแคบ ไมใบกวาง 

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

 
ท่ีมา: รุงอรุณ (2545) 
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ภาพที่ 3  การกระจายตัวขององคประกอบทางเคมีในผนงัเซลล  
ท่ีมา: Hale (1969) 
 

3.1  เซลลูโลส 
 

เซลลูโลส คือ สายโซพอลิเมอรของ anhydro-D-glucose ที่เชื่อมดวย β-(1→ 4)-
linkage มีลักษะเปนเสนตรง (straighted chain) (Anynomous, 2008b) โครงสรางเซลลูโลส แสดงดัง
ภาพที่ 4 โดยทัว่ไปในธรรมชาติเซลลูโลสมีระดับการเชื่อมตัวของหนวยพื้นฐานเปนสายพอลิเมอร 
(degree of polymerization) มากกวา 10,000 (มีความยาวประมาณ 50,000 อังสตรอม) โดยเนื้อไม
หรือเสนใยจะกําเนิดจากการที่เซลลูโลสประมาณ 40 สายเรียงรวมตัวกันเปนมัดประกอบกันเปน
ไฟบริลช้ันตน (elementary fibril) มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 35 อังสตรอม ไฟบริลช้ันตนจะ
เรียงตัวรวมกนัเปนมัดประกอบกันเปนไมโครไฟบริล โดยมีความกวางและความหนาประมาณ 
100-300 และ 50-100 อังสตรอม ตามลําดับ ไมโครไฟบริลดังกลาวจะเรียงตัวรวมกันเปนไฟบริล 
หรือมาโครไฟบริล (fibril or macrofibril) ที่มีขนาดใหญขึ้นหลากหลายขนาดในผนังเซลลช้ันตาง ๆ 
ของเสนใยตามลําดับ ในสวนของไมโครไฟบริลที่มีการเรียงตัวของเซลลูโลสอยางเปนระเบียบ 
(highly ordered region of cellulose molecules) จะมีชื่อเรยีกวา “crystalline region” หรือบริเวณที่
เปนสัณฐาน โดยมีความยาวตั้งแต 50 ถึง 600 อังสตรอม ในทางกลับกนัหากมกีารเรียงตัวของ
เซลลูโลสอยางไมเปนระเบยีบ (less-ordered region of cellulose molecules) จะมีช่ือเรยีกวา 
“amorphous region” หรือบริเวณที่เปนอสัณฐาน อัตราสวนระหวาง crystalline region กับ 
amorphous region มีคาประมาณ 2 ตอ 1 โดยปกตแิลวเสนใยทีไ่ดจากไมจะมีสวนของ crystalline 
region อยูประมาณรอยละ 50 ถึงรอยละ 70 การที่โมเลกุลเซลลูโลสสามารถเรียงรวมตัวกันอยูเปน
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มัดหรือประกอบกันเปนไมโครไฟบริลและจากไมโครไฟบริลเรียง รวมตัวกันเปนไฟบริลไดนั้น ก็
เนื่องมาจากการเกิดพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bonding) ระหวางสายพอลิเมอรเซลลูโลส ดังนั้น
ความแข็งแรงของเสนใยจึงเปนผลมาจากความแข็งแรงของสายโมเลกุลเซลลูโลสและความแข็งแรง
ของพันธะไฮโดรเจน (O-H…O-H) ของหมูไฮดรอกซิล (OH group) และลักษณะดังกลาวนี้เปนที่มา
ของความแข็งแรงตามแนวแกนของเสนใยหรือตามแนวเสี้ยนไมที่มีคาสูงโดยเฉพาะอยางยิ่งกรณีที่
เสนใยมีมุมไฟบริลต่ํา 

 
 

 
 
 

 
ภาพที่ 4  โครงสรางเคมีพื้นฐานของเซลลูโลส 
ท่ีมา: Anynomous (2008) 
 

3.2  เฮมิเซลลูโลส 
 

เฮมิเซลลูโลส เปนพอลิเมอรของพอลิแซคคาไรด (polysaccharide) ที่มีน้ําหนกัโมเลกลุ
ต่ํา โดยปกตแิลวเฮมิเซลลูโลสในพืชมักจะรวมปะปนกบัเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสประกอบไปดวย
น้ําตาลหาและหกคารบอน (pentose and hexose) ที่เปนพื้นฐานอยู 7 ชนิดกลาวคือ 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 เทานั้นที่เปนน้ําตาลหาคารบอน ดังแสดงในภาพ
ที่ 5 สมบัติทางกายภาพ (physical properties) ของเฮมิเซลลูโลสนั้นจะไมเรียงรวมตวักันเปนสณัฐาน
(crystalline) และมีระดับการเชื่อมตัวกนัของหนวยพืน้ฐานเปนสายพอลิเมอรอยูระหวาง 100 ถึง 
300 ดังนั้นเฮมเิซลลูโลสจึงสามารถละลายในตัวทําละลายและมีความไวตอการทําปฏิกิริยาทางเคมี
ไดดีกวาเซลลูโลสในการผลิตกระดาษ เฮมเิซลลูโลสมีบทบาทอยางมากในการสงเสริมใหกระดาษมี
ความแข็งแรงมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากเฮมเิซลลูโลสมีสัมพรรคภาพกับน้ําดี (hydrophilic) เนื่องมาจาก
หมูไฮดรอกซลิที่มีเปนจํานวนมาก ลักษณะเชนนี้ชวยใหเสนใยทีแ่ขวนลอยในน้ําเยื่อ (pulp slurry) 
มีความออนตวั (flexibility) อันเนื่องมาจากการการดดูซับน้ําของเฮมิเซลลูโลสที่อยูในผนังเซลลและ
ความออนตัวของเสนใยดังกลาวจะชวยใหมีการสัมผัสแนบตวัเขาหากันระหวางเสนใยทีด่ีขึ้นใน 
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ชวงของการขึน้รูปกระดาษ (sheet forming) ลักษณะดังกลาวยอมทําใหพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางเสน
ใยในโครงสรางของกระดาษมีมากขึ้นและเกดิพันธะไฮโดรเจนระหวางเสนใยที่สัมผัสกันอันเปน
พื้นฐานสําคัญตอความแข็งแรงของกระดาษมากตามไปดวย นอกจากนี้การเกดิพันธะไฮโดรเจน
ระหวางเซลลูโลสอันเปนสวนประกอบหลักของผนังเซลลเสนใยกับเฮมิเซลลูโลสก็เปนปจจยัหนึ่ง
ที่ชวยใหกระดาษมีความแข็งแรงมากขึ้นเชนกัน 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 5  โครงสรางเคมีพื้นฐานของเฮมิเซลลูโลส 
ท่ีมา: Anynomous (2009c) 
 

3.3  ลิกนิน 
 

ลิกนิน เปนพอลิเมอรที่สลับซับซอน โดยประกอบไปดวยหนวยพืน้ฐานที่มีโครงสราง
วงแหวนของ ฟนิลโพรเพน (phenylpropane) และมีโครงสรางแบบสามมิติแบบอสัณฐาน แมวา
ลิกนินในพืชทัง้หลายจะมีโครงสรางที่ไมแนชัด แตโดยปกติแลวลิกนินจะมีหนวยพื้นฐานหลักเพียง 
3 ชนิดเทานัน้ คือ โคนิเฟอริลแอลกอฮอลล (coniferyl alcohol) พ-ีคูมาริลแอลกอฮอลล (p-coumaryl 
alcohol) และไซนาพิลแอลกอฮอลล (sinapyl alcohol) (ภาพที่ 6) ในพืชตระกูลหญาจะมลิีกนินที่
ประกอบดวยหนวยพืน้ฐานทั้งสามชนิด ในไมใบกวางจะมีลิกนินที่ประกอบดวยหนวยพืน้ฐาน 2
ชนิด คือ โคนิเฟอริลแอลกอฮอลลและไซนาพิลแอลกอฮอลล และในไมใบแคบจะมีลิกนินที่
ประกอบดวยหนวยพืน้ฐานเพียงชนดิเดยีว คือ โคนิเฟอริลแอลกอฮอลล โดยลิกนินจะพบมากที่
บริเวณมดิเดิ้ลลาเมลลา ซ่ึงทําหนาที่เปนตัวเชื่อมเซลลตาง ๆ ประกอบกนัเปนเนื้อไม ดังนั้นการสกัด
หรือแยกเอาลิกนินออกดวยสารเคมีจึงเปนขั้นตอนหลักในการทําใหเซลลตาง ๆ ของเนื้อไมแยกเปน
อิสระออกจากกันในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษดวยวธีิการตมชิ้นไมสับดวยสารเคมี 
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ภาพที่ 6  โครงสรางเคมีของหนวยพืน้ฐานของลิกนิน 
ท่ีมา: Anynomous (2009d) 
 

3.4  สารแทรก   
 

สารแทรก หมายถึง สวนประกอบในไมหรือพืชที่สามารถละลายไดในตัวทําละลาย
อินทรีย (organic solvent) เชน อะซีโตน แอลกอฮอลล ไดคลอโรมีเทนและคลอโรฟอรม เปนตน 
ทั้งนี้ไมรวมถึงสารอนินทรีย (inorganic material) ที่อาจละลายปนออกมาดวย สารแทรกสวนใหญที่
ไดมักเปนชันสนหรือยางไม 

 
4.  เสนใยกับความแข็งแรงของกระดาษ 

 
เสนใยที่ไดจากเนื้อไมโดยปกติจะมีสัดสวนความชะลูดอยูระหวาง 50 ถึง 100 เสนใยที่มี

การจัดเรียงตัวของไฟบริลที่คอนขางขนานกับแกนเสนใยหรือมีมุมไฟบริลต่ําจะมคีวามแข็งแรงดึง
และมอดุลัสยดืหยุน (modulus of elasticity) ตามแนวแกนเสนใยที่สูงกวาเสนใยที่มีไฟบริลเรียงตัว
ทํามุมกับแกนเสนใยมาก ลักษณะของไมโครไฟบริลที่ประกอบเปนไฟบริลและผนังเซลลจะอยูใน
เนื้อลิกนินและเฮมิเซลลูโลส ความยาวของเสนใย (fiber length) เปนปจจัยสําคัญที่เปนตัวกําหนด
ความแข็งแรงของกระดาษ ในกรณีที่เสนใยมีความแข็งแรงและขนาดความโตเทากนั เสนใยทีย่าวจะ
สามารถเกิดพันธะกับเสนใยขางเคียงไดมากกวาเสนใยทีส้ั่น และยอมใหความแข็งแรงกับกระดาษที่
สูงกวา นอกจากนี้ หากความยาวเสนใยทัง้หมดตอหนวยพื้นที่ของแผนกระดาษหรอืน้ําหนกัตอ
หนวยพืน้ที่ของแผนกระดาษเทากัน เสนใยที่ส้ันจะใหคาการกระเจิงของแสงที่มากกวาเนื่องมาจาก

   พี-คูมาริลแอลกอฮอลล        โคนิเฟอริลแอลกอฮอลล                 ไซนาพิลแอลกอฮอลล  
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การที่มีพื้นที่ผิวมากกวามีจํานวนเสนใยทีม่ากกวา จึงสรุปไดวาเสนที่ยาวจะใหความแข็งแรงของ
กระดาษมากกวาเสนใยที่ส้ัน 

  
นอกจากความยาวของเสนใยแลว ความเหมาะสมของเสนใยในการทํากระดาษนั้น ยังอาจ

ประเมินจากสัดสวนรังเคล (Runkel’s ratio) ซ่ึงเปนคาที่บงบอกถึงความสามารถในการยุบตัวของ
เสนใย (collapsibility) และความออนตวั การประเมินความเหมาะสมของสนใยไมสามารถประเมิน
ดวยคาหนึ่งคาใดได จําเปนตองประเมินจากคาสัดสวนความชะลูด (slenderness ratio) สัดสวน 
รังเคลและคาความออนตวัของเสนใยรวมกัน นอกจากนีเ้สนใยที่มีความหนาของผนงัเสนใยมากมกั
มีความกวางของลูเมนนอยจงึมีขอดอยตอการยุบตัวและสานตัวของเสนใยขณะที่ขึน้รูปแผนกระ 
ดาษสงผลใหเกิดพันธะระหวางเสนใยในโครงสรางของกระดาษไมดีเนื่องมาจากการที่มีเนื้อที่
สัมผัสระหวางเสนใยไมดีทําใหผิวกระดาษหยาบ (สมหวงั, 2551) 

 
การเชื่อมติดกนัระหวางเสนใย (interfiber bonding) หรือพันธะระหวางเสนใยจัดเปน

คุณสมบัติที่บงบอกถึงความแข็งแรงของกระดาษ โดยจะเกิดที่บริเวณเสนใยสองเสนใกลชิดกนัโดย
อาจเกิดขึน้ได 3 รูปแบบ ดังนี้   

 
4.1  พันธะเคม ี(chemical bonds) ที่อยูภายในโมเลกุลเซลลูโลสและปฏิกิริยาที่เกดิโดยกรด

หรือดาง 
 
4.2  แรงดึงดูดระหวางมวล (intermolecular Van Der Walls force) 
 

 4.3  การสานและพันตวักันของสายพอลิเมอร (entanglements of polymer chains) 
  
ความแข็งแรงของพันธะระหวางเสนใยนัน้ขึ้นอยูกับสมบัติทางเคมีของผิวหนาเสนใยรวม

ไปถึงโครงสรางระดับโมเลกุลของสวนของเสนใยทีย่ึดติดกัน โดยพันธะไฮโดรเจนเปนพันธะทีย่ึด
ติดกัน นอกจากนี้แรงดึงดูดระหวางมวลกเ็ปนสวนที่เสรมิการเชื่อมกนัระหวางเสนใยเชนกัน โดย
พลังงานของการยึดเหนี่ยวหรือการเกิดพนัธะของพันธะไฮโดรเจน (bonding energy) จะอยูระหวาง 
8 ถึง 32 กิโลจูลตอโมล  

 
พันธะไฮโดรเจนระหวางเสนใยที่ทําใหโครงสรางของกระดาษแข็งแรงนั้น โดยปกตจิะ

เกิดขึ้นเมื่อมกีารเหนี่ยวนําระหวางอะตอมออกซิเจนกับอะตอมไฮโดรเจนของหมูไฮดรอกซิลที่อยู
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บนโมเลกุลของเซลลูโลส นอกจากนีใ้นเฮมิเซลลูโลสซึ่งประกอบดวยหมูไฮดรอกซลิอยูมากมาย ก็
สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนไดเชนเดยีวกัน โดยส่ิงที่สําคัญของการเหนี่ยวนําดังกลาว คือ ระยะ 
หางระหวางอะตอมทั้งสองชนิดของหมูไฮดรอกซิล [-O-(H---O)-H] ไดแก H---O และ O-H  ซ่ึงมี
ระยะหางระหวางอะตอมเฉลี่ยประมาณ 0.17 และ 0.1 นาโนเมตร ตามลําดับ 

 
จากกลไกการเหนี่ยวนําใหเกดิพันธะไฮโดรเจนของอะตอมไฮโดรเจนและออกซิเจน สงผล

ใหโมเลกุลของน้ําสามารถแทรกซึมและซึมซับเขาสูเสนใยไดดีและเมือ่โมเลกุลของน้ํามากขึ้นทําให
ระยะหางระหวางหมูไฮดรอกซิลมากขึ้นจนเกิดการพองตัวของไฟบรลิช้ันตน ไมโครไฟบริล 
ไฟบริลและผนังเซลลของเสนใย สงผลใหความแข็งแรงของเสนใยลดลงและเปนผลตอความแข็ง 
แรงของกระดาษที่ลดลงอีกดวย ดังนัน้ในการผลิตกระดาษจึงมีการเติมสารกันซึมเพื่อลดการซึมของ
น้ําเขาสูผิวหนาของกระดาษ สงผลใหกระดาษมีความแข็งแรงมากขึ้น 

 
5.  องคประกอบของกระดาษ 

 
กระดาษประกอบดวยองคประกอบหลัก 2 สวน คือ (1) สวนที่เปนเสนใย ซ่ึงเปน

โครงสรางของแผนกระดาษ และ (2) สวนที่ไมใชเสนใย ซ่ึงเปนสารเติมแตงที่ใชเติมลงไปในสวน
เสนใยเพื่อปรับปรุงสมบัติกระดาษใหไดตามวัตถุประสงคการใชงาน      

 
5.1  สวนที่เปนเสนใย (fiber)   
 

กระดาษโดยทัว่ไปมีสวนเสนใยผสมอยูประมาณรอยละ 70-95 ของน้ําหนักกระดาษ  
ปริมาณสวนเสนใยจะมีมากหรือนอยขึ้นอยูกับชนดิของกระดาษที่ตองการผลิต สวนเสนใยนัน้ได
จากพืชชนดิตาง ๆ เชน ไมยนืตนไดแก ไมใบแคบ ไมใบกวาง และวัสดุไมใชไม ไดแก สวนที่เหลือ
ทิ้งจากการเกษตร พืชตระกูลหญา พืชเสนใยตาง ๆ เปนตน สวนเสนใยหรือที่เรียกทัว่ไปวา เยื่อ 
(pulp) ที่ใชทํากระดาษสวนมากจะเปนเยื่อผสมของเยื่อใยยาวและเยื่อใยส้ัน นอกจากนี้อาจมีการนํา
เยื่อหมนุเวยีน (recycled pulp) มาเปนสวนผสมในกระบวนการผลิตกระดาษดวย (ดวงทิพย, 2550) 

 
5.2  สวนที่ไมใชเสนใย (non-fiber)   
 

สวนที่ไมใชเสนใยหรือที่เรียกวาสารเติมแตง เปนสารเคมีที่เติมลงไปเพื่อปรับปรุง
สมบัติกระดาษใหไดตามวัตถุประสงคการใชงาน สารเตมิแตงแบงเปน 2 ประเภท คือ 
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5.2.1  สารเติมแตงหลัก (functional additive) สารเติมแตงประเภทนี้จะทาํหนาที ่
ปรับปรุงสมบัติเฉพาะอยางของกระดาษ สามารถแบงไดดังนี้   
 

ก.  สารกันซึม (sizing agents) เปนสารเคมทีี่ใสลงไปเพื่อตองการควบคมุให
กระดาษมีการดูดซึมของเหลวหรือน้ําเปนไปตามตองการเนื่องจากกระดาษทําจากเสนใยเซลลูโลส
ที่มีความสามารถในการดูดซบัน้ําสูง ดังนั้นการเติมสารชนิดนี้ลงไปจะชวยลดพืน้ที่ผิวของการดึงดดู
ระหวางเสนใยและโมเลกุลของน้ํา ทําใหลดอัตราการซึมของน้ําเขาสูเนือ้กระดาษ โดยสารกันซึมที่
ใชในกระดาษ ไดแก สารสมและชันสน (alum/rosin size) ไขผึ้ง ยางมะตอย แอลคิลคีตีนไดเมอร 
แอลคิลซักซินิกแอนไฮดรายด เปนตน 

 
ข.  ตัวเติม (fillers) เปนผงแรสีขาวใสลงไปเพื่อเพิ่มสมบัตดิานทัศนศาสตรและ

ปรับปรุงสมบัติดานการพิมพของกระดาษ นอกจากนี้การเติมสารตัวเตมิเปนการลดตนทุนในการ
ผลิตกระดาษอกีดวย เนื่องจากสารเคมีที่เปนตัวเติมสวนมากมีราคาถูกเมื่อเทียบกับเสนใย ผงแรที่
เปนสารเติมแตงนั้นจะตองมีขนาดเล็กและละเอียด ควรมีขนาด 1-10 ไมครอน ผงแรขนาดเล็กที่เติม
ลงไปจะชวยเพิ่มพื้นที่ผิวภายในกระดาษ ซ่ึงการเพิ่มพื้นที่ผิวระหวางผงแรกับอากาศและผงแรกับ
เสนใยเปนการเพิ่มคาการกระเจิงแสงของกระดาษ ทําใหกระดาษมีคาความขาวสวางเพิ่มขึ้นและยัง
ทําใหกระดาษมีผิวเรียบขึ้น ผงแรที่ใชเปนตัวเติมในกระดาษ ไดแก ดินขาว (kaolin clay) ไทเทเนยีม
ไดออกไซด (titanium dioxide) และแคลเซียมคารบอเนต (calcium carbonate) เปนตน   

 
ค.  สารเพิ่มความแข็งแรง (dry strength agents) เติมลงไปเพื่อเพิ่มสมบัติดาน

ความเหนียวของกระดาษ โดยเฉพาะความตานทานแรงดงึและความตานทานแรงดนัทะลุ โดยสาร
เพิ่มความแข็งแรงจะชวยเพิม่แรงยึดเหนีย่วของพันธะระหวางเสนใย สารเพิ่มความแข็งแรงที่นิยมใช 
ไดแก สตารช สตารชดัดแปร กัม (gum) เปนตน 

 
ง.  สารเพิ่มความแข็งแรงเมื่อเปยก (wet strength agents) เปนสารเคมีที่เติมลง

ไปเพื่อรักษาความเหนียวของกระดาษใหคงไวไมนอยกวารอยละ 15 ของความเหนียวเดิม สารเคมทีี่
นิยมใช ไดแก ยูเรียฟอรมาลดีไฮด (urea formaldehyde) เมลามีนฟอรมาลดีไฮด (melamine 
formaldehyde) โพลีเอมีน (polyamine) เปนตน 

 
จ.  สารสียอม (dye) เปนสารเคมีที่ใสลงไปในการทํากระดาษเพื่อการผลิต

กระดาษสีหรือตองการแตงสีกระดาษขาวใหไดเฉดสีที่ตองการหรือเพือ่ใหดูขาวข้ึน 
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ฉ.  สารฟอกนวล (optical brightening agents) เปนสารสียอมประเภทเรอืงแสง  
เพื่อทําใหกระดาษมีความขาวสวางเพิ่มขึน้   

 
5.2.2  สารเติมแตงเสริม (chemical processing aids) สารเติมแตงประเภทนี้นอกจากทาํ

หนาที่ชวยเสรมิใหสารเติมแตงหลักทําหนาที่เฉพาะไดดขีึ้นแลว ยังชวยบํารุงรักษาความสะอาดของ
เครื่องจักรผลิตกระดาษไดดอีีกดวย สารเตมิแตงประเภทนี้ไดแก สารเพิ่มการตกคาง (retention aids)  
สารตานการเกดิฟอง (defoamers) สารควบคุมจุลชีวะ (microbiological control agents) สารควบคุม
การเกิดจุดดํา (pitch control agents) สารชวยแยกน้ํา (drainage aids) สารชวยกระจายตัว (formation 
aids) เปนตน  

  
6.  การผลิตเยือ่กระดาษ (pulping)   

 
การผลิตเยื่อกระดาษ (pulping) เปนกระบวนการที่สําคญัโดยวัตถุประสงคหลักของการ

ผลิตเยื่อ คือ การแยกเสนใยออกมาจากองคประกอบอื่นของไม การผลิตเยื่อสามารถทําไดทั้งวิธีทาง
เคมีและเชิงกล (ตารางที่ 2) กระบวนการผลิตเยื่อแบงออกเปน 3 ประเภทหลัก ไดแก 

 
6.1  กระบวนการผลิตเยื่อเชงิกล (mechanical pulping process) เปนกระบวนการที่ใช

พลังงานกลควบคูไปกับพลังงานความรอนในการแยกเสนใยออกมา โดยช้ินไมจะถกูสงเขาเครื่อง
บด ซ่ึงจะทําหนาที่บดและตดัชิ้นไมใหแหลกละเอียดเปนเยื่อไม เยื่อทีไ่ดเรียกวา เยื่อไมบดหรือเยื่อ
เชิงกล เยื่อเชิงกลจะมีเนื้อคอนขางหยาบกระดาง เสนใยทีไ่ดจากเยื่อเชิงกลนี้สวนใหญไมสมบูรณ 
จะมีลักษณะการขาดและตัดเปนทอน ๆ และยังคงมีลิกนนิตกคางอยูมากทําใหพันธะระหวางเสนใย
ต่ํา เยื่อชนิดนี้จงึไมเหมาะที่จะนําไปทํากระดาษที่ตองรับแรงสูง   

 
6.2  กระบวนการผลติเยื่อกึ่งเคมี (semi-chemical pulping process) เปนกระบวนการที่ตอง

อาศัยทั้งพลังงานกลและพลงังานเคมีเขามาชวย เพื่อใหเสนใยแตกตวัเปนอิสระงายขึน้ โดยเสนใยที่
ไดจากเยื่อชนดินี้ยังคงมีปริมาณลิกนินอยูบางแตนอยกวาปริมาณลิกนนิในเยื่อเชิงกล 

 
6.3  กระบวนการผลิตเยื่อเคมี (chemical pulping process) การผลิตเยื่อตามกรรมวิธีนีจ้ะใช

พลังงานเคมีและพลังงานความรอนในการทําใหเสนใยแยกออกจากกนั โดยช้ินไมจะถูกสงเขาหมอ
ตมเยื่อ (digester) จากนั้นสารเคมีและความรอนจะละลายลิกนินออกไป เหลือแตสวนของเยื่อที่ไม
สามารถละลายได เยื่อที่ผานกระบวนการผลิตทางเคมีนั้นมีหลายชนิด ซ่ึงจะเรียกชื่อตามสารเคมีที่
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ใชในการผลิต เชน เยื่อซัลเฟต เยื่อซัลไฟตและเยื่อโซดา เยื่อเคมีที่ผลิตไดจะมีลักษณะนุม เสนใยที่
ไดมีความสมบูรณ เนื่องจากเยื่อชนดินี้มปีริมาณลิกนินตกคางต่ํา เหมาะแกการนําไปใชงานที่ตองมี
การรับแรง เชน นําไปผลิตเปนกระดาษสาํหรับบรรจุภณัฑ โดยไมจําเปนตองฟอก (bleaching) หรือ
ใชเพื่อการสื่อสาร ซ่ึงจําเปนจะตองมีการฟอกกอนนําไปใชงาน  

 
6.3.1  กระบวนการโซดา (soda process) เปนกระบวนการผลิตเยื่อที่ใชสารเคมีเปน

สารละลายดาง ไดแก โซเดยีมไฮดรอกไซด (NaOH) กระบวนการนี้เหมาะกับไมไมใชไมยืนตนและ
ไมใบกวาง นอกจากนี้อาจมกีารเติมสารประเภทแอนทราควิโนน (antraquinone) เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของสารละลาย (Biermann, 1996) ทําใหคณุสมบัติของเยื่อดีขึ้น 

 
6.3.2  กระบวนการซัลเฟตหรือคราฟท (sulfate or kraft process) เปนกระบวนการผลิต

เยื่อที่นยิมใชกนัมาก สารเคมีที่ใชเปนสารละลายดาง กระบวนการนี้พัฒนามาจากกระบวนการโซดา  
โดยสารละลายที่ใช ไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด โซเดียมซลัไฟด (Na2S) กระบวนการซัลเฟต
สามารถใชกับไมไดทุกชนิด (Biermann, 1996) เสนใยที่ไดมีความแข็งแรง นอกจากนีส้ารเคมีที่ใช
แลวสามารถนํากลับมาใชไดอีก โดยปฏิกิริยาที่เกดิระหวางการตมเยื่อ (cooking process) คือ  
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและการละลาย (solubilization) ของลิกนินออกมาทําใหเซลลูโลสแยกออกมา   

 
6.3.3  กระบวนการซัลไฟต (sulfite process) เปนกระบวนการที่ใชสารละลายผสม

ประเภทกรดซัลฟวรัส (sulfurus acid) เยื่อทีไ่ดมีคุณภาพสงูแตใหผลผลิตเยื่อนอยกวากระบวนการ
ซัลเฟตประมาณรอยละ 10   
 
ตารางที่ 2  การผลิตเยื่อกระบวนตาง ๆ  
 

กระบวนการ สารเคมี ชนิดไม สมบัติของเยื่อ การใชงาน 
ผลผลิต  
(รอยละ) 

ผลิตเยื่อเชิงกล - ไมใบกวาง
หรือไมใบ
แคบบางชนิด 

แข็งกระดาง มี
ความฟาม  
ความแข็งแรงต่ํา 
และทึบแสง 

กระดาษสําหรับ
งานพิมพและ
นิตยสาร 

92-96 

ผลิตเยื่อก่ึงเคมี NaOH หรือ 
NaHSO3 

ทุกชนิด ความแข็งแรง
ปานกลาง 

กระดาษสําหรับ
งานพิมพและ
นิตยสาร 

88-95 
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ตารางที่ 2  (ตอ)  
 

กระบวนการ สารเคมี ชนิดไม สมบัติของเยื่อ การใชงาน 
ผลผลิต  
(รอยละ) 

ผลิตเยื่อเคมี      
ซัลเฟต NaOH + Na2S ทุกชนิด 

 
ความแข็งแรงสูง 
มีสีเขม 

ถุงกระดาษ 
กระดาษหอของ  

ขึ้นกับชนิดไม 

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

ไมใบกวาง
หรือไมใบ
แคบบางชนิด 

ความแข็งแรง 
ปานกลาง มีสี
ออน 

กระดาษกลอง 
กระดาษสําหรับ
งานพิมพและ
นิตยสาร 

48-51 

 
ท่ีมา: Biermann (1996)  
 
 Lopez et al. (2000) ศึกษาเปรียบเทียบกระบวนการผลิตเยื่อจากไมมะกอก (olive tree) 
ไดแก กระบวนการโซดา ซัลเฟต และซัลไฟต จากนั้นศกึษาองคประกอบทางเคมีและสมบัติของเยือ่
ที่ผลิตไดจากกระบวนการตาง ๆ เปรียบเทียบกันพบวา เมือ่พิจารณาผลผลิตเยื่อที่ไดพบวากระบวน
โซดาใหผลผลิตเยื่อสูงที่สุด คือ รอยละ 44.9 และพบวากระบวนการซัลไฟตและซัลเฟตใหผลผลิต
เยื่อรอยละ 43.1 และ รอยละ 41.9 ตามลําดับ เมื่อพิจารณาองคประกอบทางเคมีของเยือ่ที่ได พบวา 
กระบวนการซลัเฟตใหโฮโลเซลลูโลสสูงที่สุด รองลงมาไดแก กระบวนการซัลไฟตและโซดา 
ตามลําดับ นอกจากนี้พบวาเยื่อไดจากกระบวนการโซดามีปริมาณลิกนนิสูงที่สุด รองลงมาไดแก 
กระบวนการซลัเฟตและซัลไฟต ตามลําดับ จากองคประกอบทางเคมีที่ไดกลาวไปขางตน เปนผล
ใหเมื่อพจิารณาสมบัติเชิงกลของเยื่อ พบวา เยื่อจากกระบวนการซัลเฟตใหคาความแขง็แรงดึง คา
ความสามารถในการยืด (stretch) คาความตานทานแรงดนัทะลุ สูงที่สุดเมื่อเปรียบเทยีบสมบัติ
เชิงกลกับเยื่อที่ไดจากกระบวนการโซดาและซัลไฟต นอกจากนี้ในงานวิจัยยังไดศึกษาถึงอิทธิพล
ของการตีเยื่อ (beating) พบวาการตีเยื่อเปนผลใหสมบัติเชิงกลของเยื่อจากทุกกระบวนการผลิตมี
สมบัติที่ดีขึ้น 
 
7.  การปรับปรุงสมบัติกระดาษ   

 
ในการผลิตกระดาษมกีารเตมิสวนที่ไมใชเสนใยลงไปผสมกับสวนเสนใยเพื่อปรับปรุง

สมบัติของกระดาษ สวนที่ไมใชเสนใยประกอบดวยสารหลายชนิดที่ทาํหนาที่แตกตางกัน เชน การ
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เติมสารเติมแตง เพื่อเพิ่มสมบัติดานขาวสวาง ความทึบแสงและความเรียบ การเติมสารกันซึม เพื่อ
เพิ่มความตานทานการซึมน้ําของกระดาษ การเติมสารเพิม่ความแข็งแรง เพื่อเพิ่มสมบัติดานเชิงกล
ของกระดาษ เปนตน   

 
7.1  การปรับปรุงสมบัติกระดาษโดยการเติมสารเพิ่มความแข็งแรง 
 

7.1.1  สตารช 
 

สตารชถูกนํามาใชเปนสารเพิม่ความแข็งแรงในอุตสาหกรรมกระดาษ โดย
สตารช หมายถึง ผลิตภัณฑแปงที่ผลิตจากวัตถุดิบทางการเกษตรชนิดตาง ๆ โดยแยกเฉพาะสวนที่
เปนสารอาหารคารโบไฮเดรตและสกัดสิ่งเจือปน คือ โปรตีน ไขมัน เกลือแรอ่ืน ๆ ออกไปจนเหลือ
แปงบริสุทธิ์สูง (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546)  

 
7.1.2  สตารชดัดแปร 

 
สตารชหรือแปงดิบ (native starch) โดยทัว่ไปคุณสมบัตบิางประการมขีอจํากัด

ในการนํามาใชงานในอุตสาหกรรมกระดาษ เนื่องจากชวงความหนดืแคบ มีความไมเสถียรของ
สตารช มีลักษณะเนื้อสัมผัสไมดี และมีความคงทนตอแรงเฉือนในกระบวนการผลติหรือความ
คงทนตอสภาวะตาง ๆ ต่ํา เปนตน (ดวงทพิย, 2550) ดังนั้นสตารชที่นาํมาใชในโรงงานผลิตกระดาษ
จึงตองมีการดดัแปรโดยวิธีการตาง ๆ เชน การใชเอนไซม การใชอุณหภูมิสูง (Bramel, 1986) หรือ
การใชสารเคมีในการแปรรูปหรือดัดแปรใหไดสตารชตามวัตถุประสงคการนําไปใชงาน สตารชดัด
แปรที่นิยมใชในอุตสาหกรรมกระดาษ ไดแก แคตไอออนิกสตารช(cationic starch) ออกซิไดซ
สตารช (oxidized starch) ไฮโดรโฟบิกสตารช (hydrophobic starch) เปนตน สามารถนําไปใชงาน
โดยการเติมลงในน้ําเยื่อ (pulp stock) เปนสวนผสมของสารเคลือบ (coating formulation) เปนตน   

 
ก.  แคตไอออนิกสตารช คือ สตารชที่ไดจากการดัดแปรโดยการใชสารเคมีที่มี

หมูอะมิโน (amino) แอมโมเนียม (ammonium) ซัลโฟเนต (sulfonate) หรือฟอสโฟเนียม 
(phosphonium) เพื่อใหไดสตารชที่มีประจบุวกและเนื่องจากมีประจุบวกในโมเลกุลทาํใหสามารถ
เกิดพนัธะไอออนิกระหวางประจุบวกกับประจุลบของเซลลูโลสที่ใชทํากระดาษไดดี สตารช
ประเภทนี้นิยมนํามาใชในอตุสาหกรรมกระดาษในการเพิ่มความแข็งแรงของกระดาษ นอกจากนีย้งั
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ใชในการกันซมึและการเคลอืบกระดาษเพือ่ตานทานการแทรกซึมของหมึกหรือของเหลว รวมถึง
ใชเพื่อใหกระดาษทนตอการขูดหรือลอก 

 
Lim et al. (1992) เตรียมแคตไอออนิกสตารชจากแปงขาวโอต ที่มีปริมาณ

ของแข็ง (solid containing) เทากับรอยละ 35 โดยใชสารผสมระหวางแคลเซียมไฮดรอกไซด 0.05 
โมล แคลเซียมคลอไรด 0.49 โมล ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเปนเวลา 20 ช่ัวโมงและใชสารตัว
กระทําปฏิกิริยา (reagent) ชนิดประจุบวก 50 มิลลิโมลตอมิลลิโมลของหนวยแอนไฮโดรกลูโคส 
พบวาแคตไอออนิกสตารชที่ไดมคีาองศาการแทนที่ (degree of substitution) เทากับ 0.014 หลังจาก
นั้นนําสตารชมาทําปฏิกิริยาในขั้นตอนสุดทายกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.48 โมลและ
โซเดียมซัลเฟต 2.43 โมล พบวาแคตไอออนิกสตารชที่ไดมีคาองศาการแทนที่เทากับ 0.042 จากนั้น
นําสตารชที่ไดมาปรับปรุงสมบัติของกระดาษคราฟท โดยเติมในปริมาณ 4.5 9.1 และ 18.2 กิโลกรัม
ตอเมตริกซตันของเยื่อแหง พบวา สมบัติเชงิกลของกระดาษ ไดแก คาความแข็งแรง ณ จุดขาด 
(strength at break) คาความตานทานแรงดนัทะลุ (bursting strength) และคา Scott bond ของ
กระดาษคราฟทที่เติมแคตไอออนิกสตารชมีคามากกวากระดาษคราฟทที่ไมไดเติมแคตไอออนิก
สตารชนอกจากนี้การเติมแคตไอออนิกสตารชในปริมาณที่มากขึ้นสงผลใหคาสมบัติเชิงกลดังกลาว
มีคาเพิ่มสูงขึ้น  

 
ธีระชัย (2542) นําแคตไอออนิกสตารชมาปรับปรุงสมบัติทางกายภาพกระดาษ 

โดยเปรียบเทยีบกับแปงดิบ พบวา การใชแคตไอออนิกสตารชในการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพ
ของเยื่อจากเศษกระดาษ สงผลใหสมบัติของกระดาษดีกวาการใชแปงดิบเพราะแปงสามารถตกคาง
บนเสนใยไดมากกวา นอกจากนี้ยังไดทําการศึกษาผลกระทบของแคตไอออนิกสตารช 3 ชนิดตอ
สมบัติกระดาษ คือสตารชที่ระดับการเติมประจุบวกเทากับ 2 หนวยตอกลูโคส 100 หนวย, 3 หนวย
ตอกลูโคส 100 หนวยและ 4 หนวยตอกลูโคส 100 หนวยตามลําดับ พบวาสตารชที่มีระดับการเตมิ
ประจุบวกแตกตางกันทั้ง 3 ชนิดสงผลใหสมบัติทางกายภาพของเศษเยือ่กระดาษไมแตกตางกันมาก
นัก ที่ระดับการเติมสตารชลงในกระดาษในปริมาณที่เทากัน นอกจากนี้ยังพบวา ปรมิาณการใชแคต
ไอออนิกสตารชจะลดลง 2.1 เทาของปริมาณการใชแปงดิบที่ระดับความแข็งแรงของกระดาษ
เดียวกัน 
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ข.  ออกซิไดซสตารช (oxidized starch)  
 

ออกซิไดซสตารช หมายถึง สตารชที่ถูกดัดแปรดวยวิธีออกซิเดชัน โดยการ
ทําปฏิกิริยากับสารออกซิไดซ เชน โซเดียมไฮโปคลอไรด แคลเซียมไฮโปคลอไรด แอมโมเนียม-
ซัลเฟต เปนตน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเปลี่ยนหมูไฮดรอกซิลใหเปนหมูแอลดีไฮด คีโตนหรือหมูคาร-
บอกซิล คุณสมบัติที่สําคัญของออกซิไดซสตารชคือ เปนสตารชที่มีประจุลบ เนื่องจากมีหมูคาร
บอกซิลเขาไปอยูในโมเลกุลอะมิโลส มีความสามารถในการละลายน้ําไดมากเนื่องจากหมูคารบอก
ซิลมีคุณสมบัติชอบน้ํา ในอตุสาหกรรมกระดาษนิยมนําออกซิไดซสตารชไปใชเปนสารยึดเกาะ
สําหรับการเคลือบกระดาษเพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกบักระดาษ เคลือบผิวหนากระดาษใหเรียบและ
ฉาบผิวกระดาษเพื่อตานทานการซึมของของเหลว 

 
ค.  ไฮโดรโฟบิกสตารช (hydrophobic starch)   

 
ไฮโดรโฟบิกสตารช หมายถึง สตารชที่ถูกดัดแปรทางเคมีเพื่อใหมี

คุณสมบัติไมชอบน้ํา ตัวอยางของไฮโดรโฟบิกสตารช คือ สตารชผลิตไดจากกระบวนการเอสเตอร
ริฟเคชัน (esterification) ดวยสารออกตีนลิซักซินิกแอนไฮดรายด (octenyl succinic anhydride, 
OSA) เปนตน การแทนที่ของหมูไฮดรอกซิลดวยหมูฟงกชันตาง ๆ จะเกิดขึ้นคารบอนตําแหนงที่ 
2,3 และ6 ภายในโมเลกุลของกลูโคสและเกิดขึ้นในบริเวณอสัณฐานของแปง การดัดแปรสตารช
ดวยการแทนที่หมูไฮดรอกซิลดวยโมเลกลุของ OSA นัน้ทําใหไดสตารชที่เรียกวา ออกตีนิลซักซินกิ
แอนไฮดรายดสตารช (octenyl succinate anhydride starch, OSA starch) ขอดีของการมีหมูออกตีนิล
ซักซินิกคือ ชวยรักษาสมบตัิชอบน้ําของแปงในขณะทีส่ามารถเพิ่มคุณสมบัติไมชอบน้ําใหกับแปง
ทําให OSA starch มีคุณสมบัติเปนสารอิมัลชิไฟเออร (emulsifier) ที่ดีและยังมีคณุสมบัติในการเปน
ฟลมที่ดีดวย 

 
ง.  สตารชดัดแปรชนิดอื่น ๆ 

 
ไฮดรอกซีเอตลิสตารช (hydroxylethyl starch) เปนฟลมแปงที่มีความเรยีบ 

ใส และยดืหยุนดี นยิมนํามาเคลือบกระดาษเพื่อเพิ่มความมันเงาและความตานทานน้ํามัน 
 
สตารชแอซีเตต (starch acetate) นิยมใชผลิตกาวที่มีความยืดหยุน เปนมันเงา

และใชเคลือบกระดาษเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการพิมพ 
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คารบอกซีเมติลสตารช (carboxymethyl starch) สามารถละลายในน้ําเยน็ได 
มีความใสและเหนยีว มีความหนืดสูง ละลายน้ํางายและไวตอความชืน้ นิยมใชสําหรับฟอกเยื่อหรือ
เปนสารเคลืบกระดาษเพื่อการพิมพ 
 

7.2  การปรับปรุงสมบัติกระดาษโดยสารกันซึม 
 

การใชสารกันซึมในอุตสาหกรรมกระดาษ โดยทั่วไปสามารถแบงไดเปน 2 กรณี 
ไดแก 

 
7.2.1  การกันซึมจากเนื้อในของกระดาษ (internal sizing or engine sizing or beater 

sizing)   
 

เปนการกนัซึมโดยการผสมสารกันซึมเขากบัน้ําเยื่อแลวนาํไปผลิตเปนกระดาษ 
หลักการของการกันซึมจากเนื้อในของกระดาษ เปนการนําเอาโมเลกุลของสารกันซึมซึ่งประกอบ 
ดวยปลายโมเลกุลที่ไมมีขั้ว (hydrophobic ends) และปลายโมเลกุลที่มีขั้ว (hydrophilic ends) หรือที่
เรียกวา แอมฟพาติก (amphipathic) ไปผสมกับน้ําเยื่อ โดยโมเลกุลของสารกันซึมจะหันปลายที่มีขัว้
เขาจับยึดกับหมูไฮดรอกซิลหรือคารบอกซิลของเซลลูโลสบนผิวหนาของเสนใยและหันปลายที่ไม
มีขั้วไปสูดานนอกและอาจเกิดการหลอมเหลวเปนฟลมบาง ๆ เคลือบผิวเสนใย สงผลใหมุมสัมผัส
ระหวางของเหลวกับผิวหนาของเสนใยมคีามาก เปนผลใหของเหลวหรือน้ําซึมเขาสูเนื้อกระดาษได
ลดลง โดยภาพที่ 7 แสดงถึงมุมสัมผัสระหวางของเหลวกับผิวหนาของกระดาษ   

 
 
 
 
 

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

ภาพที่ 7  มุมสัมผัสระหวางของเหลวกับผิวหนาของกระดาษ 
ท่ีมา: Anynomous (2009e) 
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โดยทั่วไปสารกันซึมจากเนื้อในของกระดาษที่นิยมใชมี 3 กลุม ไดแก 
 

ก.  โรซิน (rosin) 
 

สารกันซึมกลุมนี้ไดจากไมตระกูลสน โดยแบงออกเปน 
 
1)  ทอลลออยลโรซิน (tall oil rosin) ไดจากกระบวนการผลิตเยื่อซัลเฟตโดย

ใชชิ้นไมสับจากพืชตระกูลสน 
 

2)  วูดโรซิน (wood rosin) ไดจากการสกัดโรซินจากตอไมตระกูลสน 
 

3)  กัมโรซิน (gum rosin) ไดจากสวนทีเ่ปนน้ํามันสน (turpentine) 
 

สารกันซึมทั้ง 3 ประเภทนี้มอีงคประกอบรอยละ 80-90 เปนเรซินซึ่งมี
ลักษณะเปนแอมโฟพาติก (amphopathic) และสวนปลายที่เปนหมูคารบอกซิลเปนสวนที่มีขั้ว แสดง
ดังภาพที่ 11 การใชโรซินตองมีการปรับสภาพของโรซินดวยการใหความรอนแลวเติมกรดฟูมารกิ 
(fumaric acid) เพื่อเพิ่มหมูคารบอกซิลใหกบัโครงสรางของโรซินเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพในการใช
งานมากขึ้น 

 
ข.  แวกซ (wax) 

 
สารกันซึมกลุมนี้มีสมบัติเปน hydrophobic มีขนาดอนุภาคประมาณ 0.5-2 

ไมโครเมตรของพาราฟนที่เปนอิมัลชันในน้ํา การใชสารกันซึมกลุมนี้อาจใชรวมกับโรซินและ
สารสม หรือใชกับสารสมอยางเดยีว เพื่อใหเกิดการตกคางในแผนกระดาษไดดี สารกันซึมกลุมนี้จะ
มีจุดหลอมเหลวต่ําจึงสามารถหลอมเหลวและแพรกระจายครอบคลุมผิวหนาของเสนใยและกันน้ํา
ไดเปนอยางด ี
 

ค.  เซลลูโลสรีแอกตีฟ (cellulose-reactive) 
 

สารกันซึมกลุมนี้ไดจากการสังเคราะหและมักนยิมใชในสภาวะที่เปนกลาง
หรือดางโดยไมตองมีการใชสารสมเปนตัวเชื่อมเพื่อใหยดึเกาะกับเสนใยได โดยมีปฏิกิริยาการกนั
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ซึมระหวางเซลลูโลสและสารกันซึมดังภาพที่ 8 สารกันซึมกลุมนี้มีสมบัติเปนแอมฟพาติก
เชนเดยีวกับโรซิน และเปนทีน่ิยมในอุตสาหกรรมกระดาษ ไดแก 

 
 
                                                                                                     +   
 

 
ภาพที่ 8  ปฏิกิริยาระหวางเซลลูโลสและสารกันซึม ( R = หมูไฮโดรโฟบิก (hydrophobic group),  
               X = หมูที่ไวปฏิกิริยา (reactive group))     
ท่ีมา: Robert (1991b) 
 

1)  แอลคิลคีตีนไดเมอร 
 

สารกันซึมชนิดนี้ไดจากการสังเคราะหและมักอยูในรูปของอิมัลชันที่มี
อนุภาคขนาด 0.1-1.0 ไมโครเมตรกระจายตัวในน้ํา และอนุภาคยังถูกเหนี่ยวนําใหมปีระจุบวก 
ออน ๆ ดวยการผสมแคตไอออนิกสตารชซ่ึงทําใหอิมัลชันเสถียร (stabilizer) ดังนั้นอนุภาคของสาร
กันซึมชนิดนี้จงึสามารถเขาจับยึดกับผิวหนาของเสนใยที่เปนประจุลบได อนุภาคของแอลคิลคีตีน
ไดเมอรมีจุดหลอมเหลวประมาณ 40-50 องศาเซลเซียสจึงสามารถหลอมและยดึจับผิวหนาของเสน
ใยไดดี โดยลักษณะการจับยดึมีความเสถียรมาก  
 

Won-Sung et al. (2008) ไดศึกษาถึงพันธะที่เกดิขึ้นระหวางแอลคิลคีตีนได
เมอรและ 2,3-di-O-methylcellulose (23MC) ซ่ึงใชเปนแบบจําลองเซลลูโลส โดยใชเครื่องฟูเรียร
ทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร (fourier transform infrared (FTIR) spectrometer)  พบวา 
เมื่อปฏิกิริยาไดรับความรอนจะเกิดพนัธะไฮโดรเจนและพันธะเอสเทอรระหวางโมเลกุล 23MC 
และแอลคิลคีตีนไดเมอร ทีต่ําแหนง C-6 ของ 23MC และ หมูคีโตน (ketone) บริเวณโมเลกุล
ออกซิเจนของแอลคิลคีตีนไดเมอร โดยภาพที่ 9 แสดงกลไกการกันซมึของแอลคิลคีตีนไดเมอร   
 
 
 
 
 

OH OH OH 

cellulose 

OH OR OH 
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ภาพที่ 9  โครงสรางแอลคิลคีตีนไดเมอรและกลไกการกนัซึมในกระดาษ 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Hubbe (2009a) 
 

นอกจากนี้ Bahr et al. (2002) ศึกษาสมบัตกิารตานทานการดูดซึมน้ําของ
กระดาษคราฟท เมื่อเติมสารกันซึมชนิดแอลคิลคีตีนไดเมอร ในปริมาณรอยละ 0-0.24 ของน้ําหนัก 
เยื่อแหง พบวา การเติมสารกันซึมลงไปในปริมาณที่เพิ่มมากขึ้นสงผลใหกระดาษสามารถตานทาน
การดูดซึมน้ําไดดียิ่งขึน้ นอกจากนีย้ังไดศกึษาถึงพลังงานพื้นผิวของกระดาษเมื่อเติมแอลคิลคีตีนได
เมอรลงไป พบวา การเติมแอลคิลคีตีนไดเมอรในบริมาณที่มากขึ้นเปนผลใหคาพลังงานที่พื้นผิวมี
คาลดลง และสงผลตอคามุมสัมผัสระหวางของเหลวและผิวกระดาษที่เพิ่มสูงขึ้น ดงันั้นจึงเปนผล
ใหสมบัติการตานทานการดดูซึมน้ํามีคาเพิม่สูงขึ้น 

 
2)  แอลคิลซักซินิกแอนไฮดรายด  

 
 สารกันซึมชนิดนี้มีความสามารถในการแพรกระจายเขาจับยึดและเกิด

พันธะเอสเทอรกับผิวหนาเสนใยไดเปนอยางดีและรวดเรว็ ดังนัน้การกนัซึมจึงเกิดขึน้ทันทีเมื่อ
กระดาษถูกผลิตขึ้น แตการใชงานมีความลาํบากมากกวาแอลคิลคีตีนไดเมอรเนื่องจากตองมีการใช 
activator เพื่อทําใหเกิดอนภุาคของแอลคิลซักซินินแอนไฮดรายดในอิมลัชัน และตองมี promoter 
เพื่อใหเกิดการตกคางในเนื้อกระดาษไดดีขึ้น นอกจากนีย้งัอาจกอใหเกดิการอุดตันของตะแกรงลวด
เดินแผนและสายพานผาในเครื่องจักรผลิตกระดาษ นอกจากนีย้ังมักเสยีสภาพการกันซึมไดงาย 
เนื่องจากถูกไฮโดรไลสไดงาย โดยกลไกลการกันซึมแสดงดังภาพที่ 10 
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ภาพที่ 10  โครงสรางแอลคิลซักซินิกแอนไฮดรายดและกลไกการกนัซึมในกระดาษ 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Hubbe (2009b) 
 

7.2.2  การกันซึมบริเวณผิวหนาของกระดาษ (external sizing or surface sizing) 
 

สารกันซึมจะใชกับผิวหนาของกระดาษ โดยขอดีของการกันซึมวิธีนี้คือ 
 

ก.  ปริมาณการใชสารกันซึมมีประสิทธิภาพมากกวาการกันซึมจากเนื้อในของ
กระดาษ 

 
ข.  สารกันซึมสามารถควบคุมใหเขาสูเนื้อกระดาษไดดีและชวยใหกระดาษมี

สมบัติตามตองการ 
 

ค.  ชวยลดปญหาการปนเปอนของสารกันซึมในน้ําที่ใชในการผลิต ซ่ึงเปนผลดี
ตอการบําบัดน้ําเสียและสิ่งแวดลอม 

 
สารกันซึมที่นิยมใชในวิธีนี้ ไดแก สารละลายแปง คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 

(carboxy methyl cellulose) พอลิไวนิลแอลกอฮอลล (polyvinyl alcohol) เปนตน การใชงานจะ
เคลือบไปบนกระดาษเปยกขณะอยูบนเครื่องผลิตกระดาษหรือใชที่เครื่องรีดกระดาษ (สมหวัง, 
2550) 



 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

26 

ปาลมน้ํามนั 
 

ปาลมน้ํามัน มชีื่อวิทยาศาสตรวา Elaeis guineensis  Jacq. จัดอยูในวงศ palmae พันธุปาลม
น้ํามันที่นยิม ไดแก พันธุดูรา (dura) พันธุพสิิเฟอรา (pisifera) พันธุเทเนอรา (tenera) โดยพันธุ 
เทเนอราเปนพนัธุที่นิยมปลูกเพื่อเปนการคาซึ่งเปนพันธุผสมระหวางพนัธุดูราและพนัธุพิสิเฟอรา
ปจจุบันประเทศไทยมีพื้นทีเ่พาะปลูกปาลมน้ํามันที่เก็บเกี่ยวไดทั้งหมดประมาณ 2.74 ลานไร มี
ผลผลิตโดยรวมประมาณ 7.27 ลานตัน และคาดวาพื้นที่เพาะปลูกภายในปพ.ศ. 2550 จะเพิ่มขึ้นอกี
จํานวน 300,000 ไร และจะขยายเพิ่มเปน 550,000 ไรตอป เพื่อรองรับการขยายตวัของภาคอุตสาห- 
กรรมและไบโอดีเซล (ฐานเศรษฐกิจ, 2550) 

 
ปาลมน้ํามันจดัเปนพืชเศรษฐกิจทางภาคใตของประเทศไทย นอกจากผลผลิตโดยตรงคือ  

น้ํามันปาลมแลวยังแปรรูปเปนผลิตภัณฑทางอุตสาหกรรมตอเนื่องอื่น ๆ อีกหลายชนิด เชน นมขน
หวานและนมจืด บะหมี่กึ่งสาํเร็จรูป ครีมเทียม สบู เนยขาวและเนยเทียม เครื่องสําอาง น้ํามันหลอ 
ล่ืน และยางรถยนตเปนตน (กิจจารักษ และคณะ, 2541)  

 
อยางไรก็ตามจากกจิกรรมการเพาะปลูกปาลมน้ํามัน สงผลใหเกิดวัสดเุหลือทิ้งจํานวนมาก 

วัสดุเหลือทิ้งดงักลาว เชน ทางใบปาลม และลําตน ทั้งนีย้ังพบวัสดเุหลือทิ้งที่พบจากกระบวนการ
สกัดน้ํามันปาลมของโรงงานอุตสาหกรรม ไดแก ทะลายปาลมเปลา กากเนื้อในเมลด็ปาลม กาก
ตะกอนปาลม กากสลัดจ เสนใยปาลม และกะลา เปนตน โดยในป 2543 กรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษพลังงาน ไดประเมินวัสดุเหลือทิ้งจากสวนปาลมน้ํามันที่ไมไดถูกนําไปใช
ประโยชน จากผลผลิตตอปรวม 3.256 ลานตันตอป แสดงดังตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3  ปริมาณวัสดเุหลือทิ้งจากสวนปาลมน้ํามัน   
 

ปริมาณวัสดุเหลือทิ้ง (106 กก.) 
วัสดุเหลือใชปาลมน้ํามัน 

อัตราสวนวัสดุเหลือ
ทิ้งตอผลผลิต ที่เกิดขึ้น ที่ไมไดนําไปใชประโยชน 

ทะลายปาลมน้ํามันเปลา 
(oil palm empty fruit bunch) 

0.428 1,394 814 

เสนใยปาลมน้าํมัน 
(oil palm fiber) 

0.147 479 64 
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ตารางที่ 3  (ตอ)  
 

ปริมาณวัสดุเหลือทิ้ง (106 กก.) 
วัสดุเหลือใชปาลมน้ํามัน 

อัตราสวนวัสดุเหลือ
ทิ้งตอผลผลิต ที่เกิดขึ้น ที่ไมไดนําไปใชประโยชน 

กะลาปาลมน้ํามัน 
(oil palm shell) 

0.049 160 6 

ทางใบปาลมน้าํมัน 
(oil palm frond) 

2.604 8,479 8,479 

ชอดอกตัวผู 
(male inflorescence) 

0.233 759 759 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (2543) 
 

ทางใบปาลมน้าํมันจัดเปนวัสดุเหลือทิ้งจากกิจกรรมปาลมน้ํามันประเภทหนึ่งที่ถูกตัดทิง้
เปนจํานวนมากในแตละป โดยปาลมน้ํามนัที่เจริญเติบโตเต็มที่แลวจะมีทางใบ (frond) เกิดขึน้ที่
รอบยอด (crow) ประมาณ 40-50 ทาง และมีทางใบออนที่กําลังพัฒนาจากเนื้อเยื่อเจริญปลายยอดอกี
ประมาณ 40-50 ทาง ตนปาลมที่สมบูรณดีจะมีผลผลิตทางใบในทกุ ๆ 12 วัน หรือประมาณ 30 ทาง
ใบตอป การเจริญภายในแตละทางใบเปนไปอยางเชื่องชา เปนเวลา 2 ป จึงปรากฏเปนยอดแหลม 
(spear) ออกมา หลังจากนัน้ก็เจริญอยางรวดเร็วทั้งนี้ขึน้อยูกับสภาพแวดลอมภายนอกดวย ทางใบ
ปาลมจะเรียงอยูบนลําตนเปนระเบียบคือมลัีกษณะเปนเกลียวทั้งวนขวาและวนซาย โดยวนขวา
เกลียวทางใบดานสูงอยูทางขวาดานต่ําอยูทางซายซ่ึงมักพบเปนสวนใหญ ทั้งนี้ทางใบปาลมน้ํามัน
จะติดอยูกับลําตนหลาย ๆ ป ไมมีหลุดออกจากตนงาย ๆ ดังนั้นจึงตองมกีารตัดแตงทางใบ คงเหลือ
ตอใบคางอยูทีลํ่าตน ดังที่เหน็อยูเปนสวนมาก การตัดแตงทางใบปาลมน้ํามันสามารถตัดโดยเฉลี่ย
ประมาณปละ 18-25 ทาง โดยใหมีทางใบเหลือบนตนประมาณ 35-50 ทาง สวนทางใบที่แกจะแหง
หรือหลุดไปจากตน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับอายุของตนปาลม (ศิริพร, 2545) 

 
การใชประโยชนทางใบปาลมน้ํามัน ไดแก ใชคลุมโคนตนปาลมหรือระหวางแถวปาลม 

ซ่ึงจะชวยรักษาความชื้น ลดการชะลางของหนาดนิและเมื่อยอยสลายจะใหธาตุอาหารที่ปาลมนําไป 
ใชประโยชนได รวมไปถึงทางใบปาลมยังสามารถใชเปนอาหารสัตว นอกจากนี้ในปจจุบันยังไดมี
การนํามาผลิตเปนเยื่อกระดาษอีกดวย (ธีระและคณะ, 2546) 
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1.  การผลิตเยือ่กระดาษจากปาลมน้ํามนั   
 

Khoo and Lee (1991) ศึกษาองคประกอบทางเคมีของวสัดุเหลือทิ้งจากปาลมน้ํามันตาง ๆ 
ดังแสดงในตารางที่ 4 และไดศึกษาถึงปจจยัตาง ๆ ที่มีผลตอการเตรียมเยื่อโดยวิธีซัลเฟต ไดแก คา
แอคตีฟแอลคาไล อัตราสวนระหวางปริมาณสารละลายและวัตถุดิบ ระยะเวลาในการตมเยื่อ พบวา 
ทะลายปาลมเปลา ลําตนและทางใบปาลม ใหคาผลผลิตเยื่อที่เพิ่มสูงขึน้ตามปริมาณคาแอคตีฟแอล
คาไลที่เพิ่มสูงขึ้น โดยทะลายปาลมเปลาใหคาผลผลิตเยื่อ รอยละ 37-55.8 ลําตน ใหคาผลผลิตเยื่อ
รอยละ 34.8-46.6 และทางใบปาลมน้ํามันใหคาผลผลิตเยื่อ รอยละ 35.9-42.5 นอกจากนี้ยังพบวา
ปริมาณแอคตฟีแอลคาไลรอยละ 16 ทําใหคาผลผลิตเยื่อลดลง สวนคาแคปปา (Kappa number) ซ่ึง
แสดงถึงปริมาณลิกนินในเสนใย มแีนวโนมลดลงเมื่อคาแอคตีฟแอลคาไลเพิ่มสูงขึ้น และเมื่อ
ทดสอบสมบัติเชิงกลของเสนใย พบวา เสนใยมีความแขง็แรงมีคาสูงขึ้นเมื่อแอคตีฟแอลคาไล
เพิ่มขึ้น นอกจากนี้การตีเยื่อ (beating) มีผลใหความแข็งแรงของเสนใยเพิ่มสูงขึ้นอีกดวย 
 

ตารางที่ 4  องคประกอบทางเคมีจากวัสดุเหลือทิ้งปาลมน้ํามันสวนตาง ๆ 
 

สวนตาง ๆ ของปาลมน้ํามัน 
องคประกอบทางเคมี (รอยละของน้ําหนักแหง) 

ทะลายปาลมเปลา ลําตน 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 
การละลายในน้ํารอน 2.8 2.5 - 
การละลายในดาง 17.2 19.5 22.0 
เพนโตแซน 27.3 25.9 23.9 
เถา 0.7 1.63 0.48 

 
ท่ีมา: Khoo and Lee (1991)   
 

องคประกอบทางเคมีของเยือ่ซ่ึงเปนคุณสมบัติพื้นฐานของกระดาษมากมายหลายชนดิ  
อาจถูกปรับปรุงหรือเปล่ียนแปลงไดโดยกระบวนการแยกเยื่อทางเคมี Rushdan (2002) ศึกษา
องคประกอบทางเคมีของเยือ่จากทะลายปาลมเปลาที่ตมโดยใชดาง 4 ชนิด คือ โซดา  
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โซดา-แอนทราควิโนน คราฟทและคราฟท-แอนทราควโินน โดยประเมินจากปริมาณของลิกนิน 
โฮโลเซลลูโลส แอลฟาเซลลูโลส โมโนแซ็กคาไลดและความหนดื ซ่ึงจะแสดงใหเหน็ถึงองคประ-
กอบทางเคมีทีล่ะลายและทีห่ลงเหลืออยู พบวาในกระบวนการตมเยื่อทัง้ 4 ชนิด เยื่อโซดามีปริมาณ
ของลิกนินและโฮโลเซลลูโลสสูงที่สุด ในขณะที่เยื่อโซดา-แอนทราควโินน มีปริมาณของแอลฟา-
เซลลูโลสและคาความหนดืสูงที่สุดและเยือ่คราฟท-แอนทราควิโนนมปีริมาณกลูโคสสูงที่สุดและมี
ปริมาณอะราบิโนส แมนโนส และกาแลกโตส ต่ําที่สุด 

 
Wanrosli et al. (2004) ไดศึกษาผลกระทบตาง ๆ ของการเตรียมเยื่อที่มผีลตอสมบัติของ

เสนใยทางใบจากปาลมน้ํามนั โดยตวัแปรที่ศึกษาไดแก อุณหภูมิระหวาง 160-180 องศาเซลเซียส  
ระยะเวลาตมเยื่อ 1-2 ช่ัวโมง และปริมาณสารแอลคาไลในปริมาณรอยละ 20-30 จากผลวิเคราะหเชงิ
สถิติ พบวา ปริมาณสารแอลคาไล อุณหภูมแิละเวลา มีผลตอปริมาณและสมบัติของเยือ่ที่ได กลาว 
คือ ปริมาณสารแอลคาไลที่ใชมีผลตอปริมาณลิกนินในเสนใยโดยสารแอลคาไลนั้นทําหนาที่ในการ
กําจัดลิกนินในเสนใย นอกจากนี้อุณหภูมทิี่เพิ่มขึ้นและเวลายังสงผลในการตมเยื่อทีน่านขึ้นมีผลทํา
ใหการเกิดปฏิกิริยาระหวางสารแอลคาไลและเสนใยมากขึ้น สงผลตอปริมาณเยื่อที่ได ซ่ึงจากการ
ทดลองนี้ปริมาณผลผลิตเยื่อที่ไดจากทางใบปาลมน้ํามันมีปริมาณถึงรอยละ 35-45  

 
วิทยา และคณะ (2548) ไดศกึษาถึงการแยกองคประกอบทางเคมีของตนปาลมน้ํามนัโดย

วิธีการระเบิดดวยไอน้ํา พบวา การระเบดิเสนใยจากทะลายเปลาของปาลมดวยไอน้ํา สามารถนําเยื่อ
มาแยกองคประกอบทางเคมไีด นอกจากนีย้ังไดศกึษาถึงสภาวะตาง ๆในการระเบดิดวยไอน้ํา ไดแก 
อุณหภูมิของไอน้ํา ระยะเวลาในการระเบิดดวยไอน้ําและการแชและไมแชช้ินไมสับในสารละลาย
กรดซัลฟวริกกอนการทําการระเบิดดวยไอน้ํา โดยผลการทดลองจะถูกประเมินโดยการวัดคาการ
ละลายของน้ําตาลโมโนแซ็กคาไลด (กลูโคสและไซโลส) การละลายของน้ําตาลโอลิโกเมอรใน
สารละลาย เฮมิเซลลูโลส และปริมาณองคประกอบเคมทีี่ประกอบอยูในเยื่อภายหลังการระเบิดดวย
ไอน้ํา พบวา กรดซัลฟวริกชวยเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเพื่อใหเกิดเปนน้ําตาลไซโลสเพิ่มขึ้นและ
การแชชิ้นไมสับในกรดจะใหปริมาณน้ําตาลไซโลสในรูปของน้ําตาลโมโนแซคคาไรด ในขณะที่
การไมแชชิ้นไมสับในกรดจะใหปริมาณน้าํตาลไซโลสในรูปของน้ําตาลโอลิโกแซคคาไรดใน
สารละลายเฮมิเซลลูโลส 
 

Wanrosli et al. (2007) พบวา ทางใบปาลมน้ํามันมีความยาว เทากับ 1.13 มิลลิเมตร กวาง 
19.6 ไมโครเมตรและหนา 3.97 ไมโครเมตร เมื่อแยกองคประกอบทางเคมี พบวา มีปริมาณขี้เถาอยู
รอยละ 0.7 สารสกัดตาง ๆ อยูรอยละ 1.4 ลิกนินอยูรอยละ 15.2 และโฮโลเซลลูโลสอยูรอยละ 82.2 
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โดยองคประกอบหลักที่พบไดแก เซลลูโลสและไซเลน นอกจากนี้ไดศึกษาถึงคุณสมบัติของเยื่อ
จากทางใบปาลมน้ํามัน โดยเตรียมจากกระบวนการเตรียมเยื่อทางเคมีโดย วิธีโซดา-ซัลไฟตและวิธี
โซดาและไดมกีารเตรียมเยื่อทั้งวิธีโซดา-ซัลไฟต และวิธีโซดา พบวา วธีิโซดาใหผลผลิตเยื่อเทากับ
รอยละ 44 และเสนใยปาลมมีความเหมาะสมที่จะนําไปใชเปนสารเสริมแรงในเยื่ออ่ืนๆ เพื่อเพิ่ม
สมบัติของเยื่อ เชน การผสมเยื่อจากปาลมน้าํมันเพื่อผลิตเปนกระดาษหนังสือพิมพ เนือ่งจากคาดัชนี
ความแข็งของเสนใยที่ดีมีผลใหเสนใยปาลมที่ไดมีความแข็งแรงเพิ่มขึน้เมื่อเปรียบเทยีบกับไมใบ
กวาง โดยเมื่อทําการศึกษาพบวาเยื่อปาลมน้ํามันสงผลใหสมบัติความแข็งแรง สีและความสวางของ
กระดาษหนังสือพิมพที่เตรียมโดยวิธีความรอนเชิงกล (thermomechanical pulping) มีสมบัติที่ดีขึ้น 

 
วิขัณฑ (2550) ศึกษาคุณสมบัติของเยื่อจากผลปาลมน้ํามันเปลาโดยเตรียมเยื่อดวยกรรมวิธี

โซดาและซัลเฟต ในสภาวะที่ศึกษาในกรรมวิธีโซดา ประกอบดวย โซเดียมไฮดรอกไซด รอยละ 
18-24 ของน้ําหนักไมอบแหงและอัตราสวนของเหลวตอวัตถุดิบคือ 6 ตอ 1 อุณหภูมสูิงสุดและ 
เวลาที่ใชตมเยือ่คือ 170 องศาเซลเซียสและ 3 ชั่วโมง ตามลําดับ สวนสภาวะที่ศกึษาสําหรับกรรม 
วิธีซัลเฟต ประกอบดวยคาซลัฟดิทิที่รอยละ 20 แอคตีฟแอลคาไลที่รอยละ 15-22.5 อัตราสวนของ 
เหลวตอวัตถุดบิคือ 59 ตอ 1 อุณหภูมิสูงสุดและเวลาที่ใชในการตมเยื่อคือ 170 องศาเซลเซียส และ 2 
ชั่วโมง ตามลําดับ พบวาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการผลิตเยื่อจากผลปาลมน้ํามันเปลา คือ โซเดียม 
ไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 24 และในกระบวนการโซดาและกระบวนการซัลเฟตควรใชแอคตีฟ
แอลคาไลที่รอยละ 17.5 โดยคาผลผลิตเยื่อจากกรรมวิธีทัง้สอง คือ รอยละ 38.73 และ รอยละ 39.19 
ตามลําดับ และเมื่อเปรียบเทยีบคุณสมบัติของเยื่อจากกรรมวิธีโซดาและกรรมวิธีซัลเฟตที่ความเปน
อิสระของเยื่อ 300 มิลลิลิตร พบวา คาแคปปาของทั้งสวนที่เปนเยื่อและสวนที่ไมเปนเยื่อ สําหรับเยื่อ
ซัลเฟตมีคามากกวาสวนที่เปนเยื่อและสวนที่ไมเปนเยื่อของเยื่อโซดา แตคาความขาวสวางของเยื่อ
ต่ํากวาเยื่อโซดาและเมื่อนําเยือ่ทั้งสองกรรมวิธีมาฟอกดวยสารเคมีตามลําดับดังนี้ คลอรีนไดออก-
ไซด (D) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (P) คลอรีนไดออกไซด (D) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (P) หรือ
วิธี D-P-D-P พบวาเยื่อโซดาซึ่งมีความขาวสวางสูงกวาและฟอกไดงายกวาเยื่อซัลเฟต นอกจากนี้
สมบัติเชิงกลของเยื่อโซดามคีาต่ํากวาเยื่อซัลเฟตยกเวนคาดัชนีความตานแรงฉีกขาดที่เยื่อโซดามีคา
สูงกวาเยื่อซัลเฟต 

 

 บรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรปู   

 

บรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรูป (molded pulp packaging) หมายถึง วัสดหุรือภาชนะบรรจุ
สามมิติที่ทําจากการขึ้นรูปเยือ่กระดาษเพื่อใหมีรูปรางตามตองการ โดยกรองผานตะแกรงแมแบบ 
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กรรมวิธีการผลิตเปนไปในทํานองเดียวกบัการผลิตกระดาษแตตางกันตรงตะแกรงทีใ่ชเดินแผน 
กระดาษนั้นเปนระนาบสองมิติ ในขณะทีต่ะแกรงที่ใชทาํบรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรปูจะทําเปน
รูปรางตามลักษณะที่ตองการใชงาน ซ่ึงมีลักษณะเปนสามมิติ (จีระวรรณ และคณะ, 2545) 

 
บรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรปูมักนํามาใชเปนวัสดุกนักระแทก วัสดุชวยบรรจุหรือภาชนะ

บรรจุสินคาที่บอบบาง แตกหักงาย เพื่อชวยในการขนสง ตัวอยางการใชงานของบรรจุภณัฑเยื่อ
กระดาษขึ้นรูป ไดแก ถาดใสไข ถาดใสอาหารและผลไมสด ใชเปนวสัดุชวยบรรจุขวดเหลา 
สารเคมี กรอบรูป เฟอรนิเจอร เครื่องใชไฟฟา ช้ินสวนรถยนต เครื่องมือทางวิศวกรรม สุขภัณฑ
หองน้ําและสนิคาเซรามิก เปนตน  

 
ในปจจุบนัมีความนยิมใชบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึน้รูปเพือ่ทดแทนการใชงานของ 

บรรจุภัณฑทีท่ําจากแผนโฟมพลาสติก กระดาษลูกฟูกหนาเดียว กระดาษลูกฟูกหนึ่งหรือสองชั้น
หรือถาดขึ้นรูปรอนจากพลาสติก เนื่องจากบรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรปูมีอัตราการเสี่ยงตอการติด
ไฟต่ํา ไมมีปญหาเรื่องประจุไฟฟา ทําการผลิตไดงายกวาวัสดุอ่ืน รวมถึงเปนบรรจุภณัฑที่ไมทําลาย
ส่ิงแวดลอมเนือ่งจาก สามารถนํากลับมาใชใหมไดและสามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติ นอกจาก 
นี้บรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูป มีน้ําหนักเบามากเมื่อเทียบกับผนังที่คอนขางหนา ซ่ึงอาจหนาถึง 2 
มิลลิเมตร มีความสามารถในการดูดซับแรงกระแทกไดดีและมีความแข็งแรงขณะเรยีงซอนสูง ซ่ึง
คุณสมบัติเหลานี้เมื่อรวมกับการใชวัตถุดิบที่มีราคาถูก ทําใหบรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปมีความ
เหมาะสมกับสินคาอาหารที่บอบบาง เชน ไข มะเขือเทศ แอปเปลและอืน่ ๆ บรรจุภัณฑเยื่อกระดาษ
ขึ้นรูปยอมใหมกีารซึมผานของกาซและไอน้ําได จึงเปนประโยชนกับผักและผลไมสด ซ่ึงปกติมี
การหายใจระหวางการเก็บรักษาและการขนสง การหายใจของผักและผลไมสด เปนองคประกอบ
สําคัญที่ปกปองสินคาจากการเนาเสียและการเกิดเชื้อรา นอกจากนี้บรรจภุัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปยัง
สามารถใหความคุมครองผลไมแตละผลไมใหเสียหายจากการกระทบกันและตัวถาดมีน้ําหนกัเบา 
เมื่อนํามาใชงานภายในกลองเพื่อการขนสงจึงไมเพิ่มคาใชจายในการขนสงมากนัก  
 
1.  ประเภทของบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึน้รูป 
 
 บรรจุภณัฑเยือ่กระดาษขึ้นรูปสามารถแบงไดตามชนิดของวัตถุดิบในการผลิตเปน 2 
ประเภท คือ 
 



 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

32 

1.1  บรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปที่ทําจากเยื่อบริสุทธิ์ ซ่ึงเปนสวนผสมระหวางเยือ่เคมี
และเยื่อเชิงกล 

 
1.2  บรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปที่ทําจากเศษกระดาษ 

 
ชนิดของเยื่อกระดาษทีใ่ชขึ้นกับชนิดของผลิตภัณฑที่จะบรรจุ เชนผลิตภัณฑอาหารสด 

ไดแก เนื้อสัตว ปลา จะเลือกใชเยื่อกระดาษที่มีคุณภาพสูง ทําจากเยื่อบริสุทธิ์ ในขณะทีว่ัสดุกนั
กระแทกสําหรับเฟอรนิเจอรจะผลิตจากเยือ่กระดาษใชแลวที่มีความแข็งแรงตามตองการ 

 
วัตถุดิบที่นยิมนํามาผลิตเปนบรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรูป ไดแก เยื่อบริสุทธิ์ และเศษ

กระดาษ โดยชนิดของวัตถุดิบที่ใชขึ้นกับชนิดของผลิตภัณฑ เชน ผลิตภัณฑอาหารสด ไดแก 
เนื้อสัตว เนื้อปลา จะเลือกใชเยื่อกระดาษที่มีคุณภาพสูงทําจากเยื่อบริสุทธิ์ในขณะทีว่ัสดุกันกระแทก 
สําหรับเฟอรนเิจอรจะผลิตจากเยื่อกระดาษใชแลว 

 
นอกจากนี้ในระหวางกระบวนการผลิตบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึน้รูป อาจมีการผสมสาร

กันซึม สารเพิ่มความแข็งแรงเมื่อเปยก แปงดัดแปร สีหรือสารประกอบอื่น ๆ เพื่อเพิม่สมบัติตาม
ตองการได   

 
2.  กระบวนการผลิตบรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูป 
 
 การผลิตบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปโดยทั่วไปประกอบดวยกระบวนการหลัก 3 ขั้นตอน 
คือ การเตรียมเยื่อ การขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑและการทําใหแหง 
 

2.1  การเตรียมเยื่อ 
  

ขั้นตอนการเตรียมเยื่อในการผลิตบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปนั้น มีจดุประสงคเพื่อ
เตรียมเยื่อใหมกีารกระจายตวัดีรวมถึงมีความขนของเยื่อกระดาษสม่ําเสมอ โดยในขัน้ตอนนี้จะเริ่ม
จากตีวตัถุดิบใหกระจายอยางสม่ําเสมอในน้ํา เยื่อที่ผานการตีแลวจะผานไปยังถังผสมเพื่อผสมกับ
สารอื่น ๆ ตอไป 
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2.2 การขึ้นรูปผลิตภัณฑ 
 

ขั้นตอนนี้เปนการขึ้นรูปเยื่อกระดาษใหเปนรูปผลิตภัณฑตามตองการ โดยมีการใช
กระบวนการขึน้รูป 2 วิธี คือ กระบวนการขึน้รูปแบบกดและฉีด (pressure injection molding) และ
กระบวนการขึน้รูปแบบดูด (suction-molding)   
 

2.2.1  กระบวนการขึ้นรูปแบบกดและฉีด (pressure injection molding) การขึ้นรูป 
แบบนี้จะใชเครื่องจักรแบบกึง่อัตโนมัติ เครื่องจักรที่นิยมใชจะประกอบดวยชุดตะแกรงแมแบบ 6 
ชุด โดยทีแ่มแบบทั้ง 5 ชุดจะเคลื่อนที่ได สวนผสมของเยื่อและน้ําที่ตองการจะถูกเทลงในแมแบบ 
และการขึ้นรูปตามแมแบบจะเกดิขึ้นโดยการเปาลมที่มีความดันประมาณ 4 กิโลกรัมตอตาราง- 
เซนติเมตร ที่อุณหภูมิประมาณ 480 องศาเซลเซียส บรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปที่ไดจะมีความชืน้
ประมาณรอยละ 40-45 และจําเปนตองผานการทําใหแหงตอไป บรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปที่
ผลิตดวยวิธีนี้จะมีความแข็งแรงทนทาน แตมีน้ําหนกัเบาและสามารถผลิตใหมีรูปรางไดหลากหลาย
ตามตองการ 

 
2.2.2  กระบวนการขึ้นรูปแบบดูด (suction-molding) กระบวนการนีส้วนผสมเยื่อจะ

ถูกเทลงในแมแบบและขึ้นรูปตามแมแบบ โดยมีปมสุญญากาศที่อยูอีกดานหนึ่งของแมแบบชวย 
ดึงน้ําออกจากเยื่อและดูดเยื่อใหติดกับตะแกรงแมแบบ วธีิการขึ้นรูปแบบนี้จะมีความชื้นคงเหลือใน
บรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรูปมากกวาการขึ้นรูปแบบกดและฉีด (ประมาณรอยละ 85) 
 

2.3 การทําใหแหง   
 

ขั้นตอนนี้เปนการระเหยน้ําออกจากเยื่อกระดาษภายหลังการขึ้นรูป โดยใชการตากแหง
ดวยแสงแดดหรือลมเปา ในกรณีทีใ่ชลมรอนจะเปนการผลิตแบบตอเนื่องที่มีสายพานนําผลิตภัณฑ
ผานเขาอุโมงคลมรอน โดยภายในอุโมงคจะมีลมรอนหมุนเวยีนเปาผลิตภัณฑจนแหง บรรจุภณัฑ
เยื่อกระดาษขึน้รูปภายหลังจากออกจากอุโมงคลมรอนนี้จะมีความชืน้ประมาณรอยละ 10 
 
3.  คุณสมบัติในการเลือกใช 
 

คุณสมบัติของบรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรปูที่ผลิตขึ้นใชงานปจจุบันนีอ้ยูในชวงที่กวาง
มาก เนื่องจากสมบัติขึ้นกับความตองการของสินคาแตละชนิด   
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ปจจุบันไดมีการนําเสนใยจากวัสดุเหลือทิ้ง เชน ผักตบชวา ใบธูปฤาษี ชานออย รวมถึง
วัชพืชตาง ๆ มาผลิตเปนเยื่อและพัฒนาเปนบรรจุภัณฑในรูปแบบตาง ๆ ไดแก 
 

ปาริชาติ และวงศผกา (2542) ไดศึกษาถึงคุณสมบัติของบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปใน
รูปแบบของถาดผลไมจากผกัตบชวา โดยศึกษาถึงอิทธิพลและอัตราสวนของสารเพิ่มความแข็งแรง
ประเภทแปงมนัสําปะหลังที่เหมาะสม ศึกษาการหดตวัของเยื่อผักตบชวาที่ปนและไมปน รวมถึง
ศึกษาชนดิของแมพิมพที่เหมาะสมตอการผลิตบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากผักตบชวา โดย
พบวา ปริมาณแปงมันสําปะหลังที่เหมาะสม ไดแก รอยละ 30 ของน้ําหนักเยื่อแหง นอกจากนีย้ัง
พบวา เยื่อที่มกีารปนจะหดตัวมากกวาเยื่อที่ไมไดปน เนือ่งจากเยื่อที่ปนจะมีชองวางใหน้ําแทรกซมึ
ระหวางเยื่อมากกวาเยื่อที่ไมปน ทําใหเมื่ออบแหงแลวน้าํระเหยไปเยื่อจึงเกิดการหดตัว โดยการเตมิ
แปงมันสําปะหลังซึ่งเปนสารเพิ่มความแขง็แรงชวยลดการหดตัวของเยื่อได และเมื่อศึกษาชนดิของ
แมพิมพ ไดแก แมพิมพมุงลวด แมพิมพปนู แมพิมพพลาสติกชนิดอะคริโลไนไตรลบิวตาไดอีน-
สไตรีน (acrylonitrile butadiene styrene) พบวา บรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากแมพิมพมุงลวดมี
การหดตวัมากที่สุด เนื่องจากไมมีแมพิมพตวัผูมากดทับดานบน ในสวนของบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษ
ขึ้นรูปจากแมพิมพปูนและแมพิมพพลาสติกชนิดอะคริโลไนไตรล บิวทาไดอีนสไตรีน  พบวาบรรจุ
ภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปที่ผลิตไดมีผิวที่ขรุขระ รวมถึงมีการหดตวัมากเชนกนั และพบวาการผสม
แปงมันสําปะหลัง ชวยลดการหดตัวของบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปนอกจากนี้ยังพบวา การเพิ่ม
แรงกดรวมถึงการใชความรอนขณะกดอัดจะชวยลดการหดตวัรวมถึงการบิดเบี้ยวของบรรจุภัณฑ
เยื่อกระดาษขึน้รูปไดอีกดวยและเมื่อทดสอบสมบัติเชิงกลของบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจาก
ผักตบชวาเปรยีบเทียบกับถาดผลไมในทองตลาด ถาดโฟม และกระดาษลูกฟูกพบวาบรรจุภัณฑเยือ่
กระดาษขึ้นรูปจากผักตบชวามีคาความตานทานแรงทิม่ทะลุ (puncture test) คาแรงดัด (3 point 
bending) ต่ําที่สุด   

 
สินชัย (2543) ไดศึกษาความเปนไปไดของการผลิตตนแบบภาชนะบรรจุอาหารจากเยื่อ

ตะไครหอม โดยเยื่อตะไครหอมที่เตรียมนั้น เตรียมจากเยื่อตะไครหอมสดและอบแหงที่ผานการ
สกัดน้ํามันหอมระเหยแลว โดยการเตรยีมเยื่อใชวิธีทางเคมี ในอัตราสวนของตะไครหอม 5.8 กรัม
ตอโซเดียมไฮดรอกไซด 4 กรัมตอน้ํา 400 มิลลิลิตร โดยใชเวลาตมนาน 1.5 ช่ัวโมง นอกจากนี้ยัง
ศึกษาถึงผลของสารเพิ่มความแข็งแรงชนิดแปงมันสําปะหลัง และพลาสติไซเซอร ในขั้นตอนการ
ขึ้นรูปใชเครื่องอัดแบบนวิเมติก (pneumatic machine) ความดัน 2 บาร และใชความรอนระดับ 3 
และแมพิมพอลูมิเนียม  จากการทดลองการขึ้นรูปภาชนะบรรจุพบวา บรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรปู
ตะไครหอมสดมีสีเขยีวและบรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรปูตะไครหอมอบแหงมีสีน้ําตาล นอกจากนี้
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พบวาการเตรยีมเยื่อจากตะไครหอมแหงเตรียมไดงายกวาตะไครสด เนือ่งจากสามารถตัดเปนชิ้น
เล็ก ๆ ไดงายกวา นอกจากนี้ การเติมพลาสติไซเซอรชวยใหผิวของบรรจุภณัฑคอนขางเรียบ เนื่อง 
จากพลาสติไซเซอรชวยใหแปงมันสําปะหลังและเสนใยเขากันไดดียิ่งขึน้ โดยอัตราสวนของแปง
มันสําปะหลังและพลาสติไซเซอรที่เหมาะสมที่สุด ไดแก รอยละ 30 และรอยละ 5 ของน้ําหนกัเยื่อ
แหง ตามลําดบั และเมื่อทดสอบคาแรงดัด คาความตานทานแรงดันทะลุและคาความเคนสูงสุด 
พบวา คาดังกลาวของบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปตะไครหอมมีคามากกวาถาดโฟม เนื่องจาก
บรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรูปเยื่อตะไครหอมมีลักษณะแข็งกวาถาดโฟม จึงสามารถรับแรงดัดได
มากกวาและเมื่อทดสอบการซึมผานของน้ําและน้ํามนัเปรียบเทียบกนั พบวา น้ํามนัพืชสามารถซึม
ผานบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปตะไครหอมไดมากกวาน้ํา 
 

วิวัฒน (2546) ศึกษาถึงกระบวนการและอัตราสวนที่ดีที่สุดเพื่อใชในการผลิตบรรจุภัณฑ
จากชานออย โดยในกระบวนการและสัดสวนที่ดีที่สุดที่ใชในการผลิตบรรจุภัณฑจากชานออย 
ไดแก น้ํา 60 กรัมผสมโพลิไวนิลอะซีเตด (polyvinyl acetate) 10 กรัม ภายใตอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 10 นาที จากนั้นผสมกบัเยื่อชานออยและนําไปขึน้รูปบรรจุภัณฑ จากนั้นนําไป
อบที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 150 นาที นอกจากนี้นําบรรจภุณัฑที่ผลิตไดมาเคลือบ
ดวยโพลิไวนลิอะซีเตด แลวนําไปอบอกีครั้ง และเมื่อทาํการทดลองการบรรจุมังคุดในบรรจุภณัฑ
ชานออยพรอมสารดูดซับออกซิเจน เพื่อยดือายุมังคุด พบวาสามารถยืดอายุมังคุดไดเปนระยะเวลา 8 
วันเมื่อเปรยีบเทียบกับตวัอยางมังคุดที่อยูในสภาวะแวดลอมปกติ 

 
ธนธร และคณะ (2547) ไดศกึษาสมบัติของบรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรูปที่เตรียมไดจาก

ใบธูปฤาษี โดยเตรียมเยื่อจากใบธูปฤาษีโดยวิธีโซดา ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 
โมล ปริมาณรอยละ 8 10 และ 12 ของน้ําหนักเยื่อแหง นอกจากนีย้ังมีการเติมสารตัวเติมชนิด
แคลเซียมคารบอเนต สารเพิม่ความแข็งแรงชนิดแคตไอออนิกสตารชและสารตานการซึมน้ําชนิด
แอลคิลคีตีนไดเมอร โดยพบวาเยื่อทีไ่ดมผีลผลิตเยื่อสูงสุดเทากับรอยละ 55 มีคาความแข็งแรงดึง
สูงสุด 60 กิโลนิวตันเมตรตอกิโลกรัม ความตานทานแรงฉีกขาด 15.98 นวิตันตารางเมตรตอ
กิโลกรัม และความตานทานแรงดันทะลุ 3.32 กิโลปาสคาลตารางเมตรตอกรัม จากนัน้นํามาขึ้นรูป
เปนบรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูป โดยมีการผสมกับเยื่อกระดาษนํากลบัมาใชใหมทีเ่ตรียมดวยวิธี
คราฟท ที่อัตราสวนเยื่อธูปฤาษีตอเยื่อนาํกลับมาใชใหม 1:0 1:1 และ 0:1 พบวามีคาความตานทาน
แรงกดเทากับ 127 294 และ 523 กิโลกรัมแรง ตามลําดับ 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1.  วัตถุดิบ 
 

1.1  ทางใบปาลมน้ํามัน จากสวนปาลมน้ํามัน จังหวัดชลบุรี 
 
1.2  แอปเปลเขียว พนัธุแกรนนีสมิท (Granny Smith) ขนาด 113 

 
1.3  สารเคมีสําหรับตมเยื่อ 
 

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

1.3.2  โซเดียมซัลไฟด (sodium sulfide) (หางหุนสวนจาํกัดแซทเทอรน 
เคมิคอล, ประเทศไทย) 

 
1.4  สารเติมแตง 
 

1.4.1  สารเพิ่มความแข็งแรง ชนิด แคตไอออนิกสตารช (cationic starch) (ชื่อทางการ
คา TAPLINK-3, สําปะหลังพัฒนา จํากดั, ประเทศไทย) ความชื้น รอยละ 11.56 คาความเปนกรด-
เบส 6.24 องศาการแทนที่ 0.035 

 
1.4.2  สารกันซึม ชนิด แอลคิลคีตีนไดเมอร (alkyl ketene dimer, AKD (ชื่อทางการคา  

EKA DR C221, Eka Chemicals (Thailand) Ltd., ประเทศไทย) ความหนาแนน 1.00 ถึง 1.02 g/cm3 
ปริมาณของแข็ง รอยละ 11.5 ถึง 13.5 คาความเปนกรด-ดาง 2.5 ถึง 4.5 ความหนดื 100 cP ที่ 25 
องศาเซลเซียส 
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1.5  สารเคมีที่ใชเตรียมสารละลาย 
 

1.5.1  กรดไฮโดรคลอริก ความเขมขนรอยละ 37.5 (hydrochloric acid) (Merck, 
ประเทศเยอรมนี) 

1.5.2  แบเรียมคลอไรด (barium chloride) (Merck, ประเทศเยอรมน)ี 
1.5.3  โซเดียมคารบอเนต (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  สารเคมีที่ใชทดสอบคาแคปปา 
 

1.6.1  กรดซัลฟวริก ความเขมขนรอยละ 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  โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (potassium permanganate) (Carlo Erba, ประเทศ

อิตาลี) 
1.6.7  สตารช (starch) (Merck, ประเทศเยอรมนี) 
 

2.  อุปกรณและเครื่องมือ 
 

2.1  เครื่องมือที่ใชในการผลิตเยื่อกระดาษและบรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูป 
 

2.1.1  เครื่องตมเยื่อระบบปด 
2.1.2  เครื่องกระจายเยื่อ (pulp disintegrator) (Herman Manufacturing, ประเทศ

สหรัฐอเมริกา)     
2.1.3  เครื่องทําแผนกระดาษทดสอบมาตรฐาน (handsheet forming machine) (Havir 

Engineering, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
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2.1.4  เครื่องวัดการอมน้ํา (freeness tester) (Tokyo Senki Seisaku Sho, ประเทศญี่ปุน) 
2.1.5  เครื่องวัดความชื้น (moisture analyzer รุน HR 73) (Mettler Toledo, ประเทศ

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

ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
2.1.7  เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (รุน AT400) (Mettler Toledo, ประเทศ

ไทย) 
2.1.8  เครื่องชั่งทศนิยม 1 ตําแหนง (รุน AT400) (Sartorius, ประเทศเยอรมนี) 
2.1.9  เครื่องกดรีดน้ํา (hydraulic pressing) (Tokyo Senki Seisaku Sho, ประเทศญี่ปุน)  
2.1.10 เครื่องเซนตริฟว (centrifugal separator) (Neng Shin Machinary Works, 

ประเทศไตหวนั) 
2.1.11  เครื่องผสมสารเติมแตง (dynamic paper chemistry jar รุน E284) (Electro-Craft 

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

สหรัฐอเมริกา) 
2.1.13  เครื่องใหความรอน (hot plate รุน SP46910-26) (Branstead Thermolyne 

Corporation, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
2.1.14  เครื่องกดอัดระบบไฮโดรลิก (hydrau press machine รุน PML-10) (Pamalyne, 

ประเทศไทย) 
2.1.15  แมพิมพเรซินขึ้นรูป (resin mold) 
2.1.16  อุโมงคลมรอน (heat tunnel)   
2.1.17  เครื่องตากแผนกระดาษ 
2.1.18  ตะแกรงขนาด 150 mesh 
2.1.19  กลองลูกฟูกขนาด 23 × 24.5 × 25 เซนติเมตร ลอน B 
 

2.2  เครื่องมือที่ใชในการทดสอบกระดาษและบรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูป 
 

2.2.1  เครื่องทดสอบความตานทานแรงดึงขาด (tensile tester) (Toyo Scisaku-sho, 
ประเทศญี่ปุน) 

2.2.2  เครื่องทดสอบความตานทานแรงดนัทะลุ (burst tester) (TMI, ประเทศ
สหรัฐอเมริกา)   
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2.2.3  เครื่องทดสอบความหนาของกระดาษ (thickness tester รุน ID-C 112BS) 
(Mitutoyo, ประเทศญี่ปุน) 

2.2.4  เครื่องทดสอบความตานทานแรงฉีกขาด (elemendorp tear test รุน 83-11-01-
002) (TMI, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

2.2.5  เครื่องทดสอบแรงสั่นสะเทือน (electro-hydraulic vibration table รุน 1000) 

(Lansmont, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
2.2.6  เครื่องทดสอบความตานทานแรงกดทับ (compression test machine รุน 350 

Rochdale, ประเทศอังกฤษ) 
2.2.7  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope รุน 

JSM-5600LV) (JEOL, ประเทศญี่ปุน) 
2.2.8  กลองวดัขนาดเสนใย (image analyzer รุน BHM) (Olympus, ประเทศ

สหรัฐอเมริกา) 
2.2.9  กลองถายรูป (รุน EXILIM) (Casio, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

 
2.3  อุปกรณเพิ่มเติมในการทําวิจยั 
 
       2.3.1  แทงแกว 
       2.3.2  บีกเกอรขนาดความจุตาง ๆ 
       2.3.3  ปเปต 
       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  เทอรมอมิเตอร 
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วิธีการ 

 
1. การผลิตเยื่อจากทางใบปาลมน้ํามัน 

 
1.1  การเตรียมทางใบปาลมน้ํามัน เตรียมโดยนําทางใบปาลมน้ํามันมาปอกเปลือกและตัด

เปนชิ้นเล็ก ๆ จากนั้นนําไปผึ่งแดด 
 
 1.2  การตมเยือ่ ใชการตมเยือ่จากทางใบปาลมน้ํามันแบบซัลเฟต โดยศึกษาถึงคาแอคตีฟ
แอลคาไลที่เหมาะสมกับการเตรียมเยื่อจากทางใบปาลม โดยวิธีการตมเยื่อมีขั้นตอนดงันี้ 
 

1.2.1  นําทางใบปาลมน้ํามันที่เตรียมไวไปหาความชื้น เพื่อนํามาคํานวณหาปริมาณ
น้ําหนกัวัตถุดบิแหง ใหไดปริมาณวัตถุดิบแหง 300 กรัม (ดูภาคผนวก ข) 
 

1.2.2  เตรียมสารเคมี ไดแก สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลายโซเดียม
ซัลไฟด ตามสภาวะตมเยื่อดงัตารางที่ 5 โดยปรับปริมาตรของสารละลายใหไดอัตราสวนระหวาง
สารเคมีและวตัถุดิบตามสภาวะตมเยื่อดวยน้ํา โดยปริมาตรของน้ําที่ใชจะคิดรวมกับปริมาณของ
ความชื้นในทางใบปาลมน้ํามนัดวย (ดูภาคผนวก ข)  
  

1.2.3  นําทางใบปาลมน้ํามันและสารเคมีใสในหมอตมเยือ่และตมเยื่อตามสภาวะที่
กําหนด โดยเริม่จับเวลาตั้งแตอุณหภูมิถึงอุณหภูมิที่กําหนดไว 
 

1.2.4  ปดเครื่องเมื่อครบเวลาที่กําหนด จากนั้นเปดฝาหมอตมเยื่อ เพื่อปลอยน้ําเยื่อ
ภายในหมอทิง้ น้ําเยื่อไปลางในตะแกรงดวยน้าํสะอาดจนไมเหลือปรมิาณสารเคมีในเยื่อ 
 

1.2.5  รอนคัดแยกเยื่อเพื่อคัดแยกเยื่อที่ไมตองการออก ซ่ึงเปนการคัดแยกกลุมกอนของ
เสนใยที่ไมแยกตัวกันอยางสมบูรณออกและเปนการขจัดส่ิงสกปรกของเยื่อที่ตมแลวกอนที่จะนํามา
ผลิตกระดาษ โดยการนําเยื่อที่ผานจากการปนแยกเสนใยเจือจางมาแยกผานเครื่องคัดแยกเยื่อ แลว
ทําการปนแยกน้ําออกดวยเครื่องเซนตริฟว  

 
1.2.6  เก็บเยื่อในลักษณะเยื่อเปยกในตูเย็น กอนนําไปทดสอบตอไป 
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ตารางที่ 5  สภาวะในการตมเยื่อโดยวิธีซัลเฟต 
 

สภาวะในการตมเยื่อ 
ปจจัยที่ศกึษา 

1 2 3 
ปริมาณเยื่อแหง (กรัมแหง) 300 300 300 
แอคตีฟแอลคาไล (รอยละ) 15 16 17 
ซัลฟดิตี (รอยละ) 25 25 25 
อัตราสวนระหวางสารเคมแีละวัตถุดิบ 5:1 5:1 5:1 
อุณหภูมิตมเยือ่ (องศาเซลเซียส) 160 160 160 
เวลาตมเยื่อ (นาที) 180 180 180 

 
1.3  หาคาแคปปาจากเยื่อที่ผลิตไดจากสภาวะตาง ๆ เพื่อศึกษาถึงปริมาณลิกนินที่มีอยูใน

เสนใย (ดูภาคผนวก ค) 
 

1.4  วัดคาการอมน้ําของเยื่อ (freeness index) ดวยวิธีคานาเดียนสแตนดารดฟรีเนส 
(canadian standard freeness, CSF) ตามมาตรฐาน TAPPI T227 om-94 (ดูภาคผนวก ค) 
 

1.4 ทดสอบสมบัติทางกายวิภาคของเยื่อ (morphologies properties) ตามมาตรฐาน  
TAPPI T 233 cm-82 (ดูภาคผนวก ค) ไดแก 
 

1.5.1  ความยาวเสนใย (fiber length) 
 
1.5.2  ความกวางเสนใย (fiber width) 
 
1.5.3  ลูเมน (lumen) 
 
1.5.4  ความหนาผนังเซลล (thickness of cell wall) 
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2.  การผลิตกระดาษจากทางใบปาลมน้าํมัน 

 
2.1  การเตรียมน้ําเยื่อสําหรบัทําแผนกระดาษ 
 

ในกระบวนการนี้ น้ําเยื่อถูกเตรียมใหมีปริมาตรหรือปริมาณเยื่อ 1.5 กรัม ในน้ํา 1 ลิตร 
เพื่อข้ึนรูปแผนกระดาษจากเยื่อทางใบปาลมน้ํามัน ขนาด 60 กรัมตอตารางเมตร 

 
2.2  การทําแผนกระดาษดวยเครื่องทําแผนกระดาษทดสอบที่มีน้ําหนกัมาตรฐานเทากับ 60 

กรัมตอตารางเมตร ซ่ึงประกอบดวยข้ันตอนดังนี ้
 
2.2.1  ลางเครื่องมือทําแผนทดสอบมาตรฐานใหสะอาด เพื่อกําจดัสิ่งสกปรกและสิ่ง 

ตกคางบนตะแกรงขึ้นแผนใหหมด   
 

2.2.2  ตักน้ําเยือ่ปริมาณ 800 มิลลิลิตรตอการขึ้นรูปแผนกระดาษหนึ่งแผนมาเทใสลง
ไปในทรงกระบอกที่อยูบนตะแกรง 

 
2.2.3  เปดวาลวเอาน้ําออกเยือ่จะตกคางอยูบนตะแกรง 

 
2.2.4  ซับน้ําออกจากเยื่อที่อยูบนตะแกรงดวยกระดาษซบัน้ํา จากนั้นวางแผนเหล็ก

เรียบและใหลูกกลิ้งเหล็กกดทับเพื่อกดรีดน้ําและทําใหกระดาษเรยีบ 
 

2.2.5  นําแผนกระดาษมาตากใหแหง ในสภาวะอุณหภูมหิอง เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  
จากนั้นลอกแผนกระดาษออกเพื่อทําการทดสอบตอไป 
 
3.  การทดสอบลักษณะทางโครงสรางและสมบัติเชิงกลของกระดาษ 

 
แบงการทดสอบตามคุณสมบัติกระดาษออกเปน 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  ความหนาแนนปรากฏ (apparent density) ตามมาตรฐาน ISO 534:1988  
(ดูภาคผนวก ค) 

 
3.2  สมบัติของกระดาษทางดานเชิงกล (mechanical properties) 
 

3.2.1  ความตานทานแรงดึงขาด (tensile strength) ตามมาตรฐาน ISO 1924-2:1994  
(ดูภาคผนวก ค) 

 
3.2.2  ความตานทานแรงฉีกขาด (tear resistance) ตามมาตรฐาน ISO 1974:1990  

(ดูภาคผนวก ค) 
 
3.2.3  ความตานทานแรงดนัทะลุ (bursting resistance) ตามมาตรฐาน ISO 2758:2001 

(ดูภาคผนวก ค) 
 
3.2.4  ความตานทานการดดูซึมน้ํา (water resistance) ตามมาตรฐาน มอก.321:2522  

(ดูภาคผนวก ค) 
 

วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวางสภาวะดวยวิธี 
Duncan’s new multiple range test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ดวยโปรแกรม SPSS 
version 12 เพื่อคัดเลือกสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการผลิตเยื่อ 
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4.  การปรับปรุงสมบัตขิองกระดาษจากทางใบปาลมน้าํมัน 
 

เนื่องจากวัตถุประสงคของการนําไปใชงาน คือ การผลิตบรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรปู 
ดังนั้นบรรจภุณัฑที่ผลิตไดตองมีความสามารถในการรับแรงและปกปองสินคาภายในได โดยใน
ขั้นตอนนี้ มีการปรับปรุงสมบัติของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันดวยสารเติมแตง 
 

4.1  ปรับปรุงสมบัติของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามนั ดวยสารเติมแตง 2 ชนิด คือ สาร
เพิ่มความแข็งแรงชนดิแคตไอออนิกสตารชและสารกันซึมชนิดแอลคิลคีตีนไดเมอร โดยศึกษาถึง
ปริมาณของสารดังกลาวที่มผีลตอสมบัติเชิงกลของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามัน โดยการทดลอง
แบงเปนสองขัน้ตอน ไดแก   

 
4.1.1  การเติมสารเติมแตงชนิดแคตไอออนิกสตารชเพียงชนิดเดยีวและการเติมสารเติม

แตงชนิดแอลคิลคีตีนไดเมอรเพียงชนดิเดยีว เพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของสารเติมแตงแตละชนดิ 
โดยปริมาณแคตไอออนิกสตารชและแอลคิลคีตีนไดเมอรที่เติมแสดงดงัตารางที่ 6 

 
4.1.2  การเติมสารเติมแตงชนิดแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอรเพือ่หา

ปริมาณที่เหมาะสมของสารเติมแตงที่จะเตมิในบรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูป โดยปรมิาณสารเติม
แตงที่เติมแสดงดังตารางที่ 6 
 

4.2  เตรียมสารละลายแคตไอออนิกสตารชกอนนําไปผสมในน้ําเยื่อ 
 

4.2.1 ชั่งแคตไอออนิกสตารชตามปริมาณที่กําหนดจากนั้นละลายแคตไอออนิก 
สตารชในน้ํากลั่น  

 
4.2.2 ใหความรอนที่อุณหภมูิ 95 + 5 องศาเซลเซียส และคนใหทัว่กันอยางสม่ําเสมอ 

เปนเวลาประมาณ 30 นาที เพื่อใหแปงแตกตัวอยางสมบูรณ     
 

4.3  เตรียมน้ําเยื่อและการทําแผนกระดาษทดสอบ มีขั้นตอนดังนี ้
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4.3.2  สารละลายแคตไออนกิสตารชและแอลคิลคีตีนไดเมอรถูกนํามาผสมกับน้ําเยื่อ
ตามปริมาณดงัแสดงในตารางที่ 6 จากนั้นปนกวนน้ําเยื่อดวยเครื่องปนกวนที่ความเรว็ 1200 รอบตอ
นาที เปนเวลา 5 นาที เพื่อใหสารเติมแตงและน้ําเยื่อเขากนัด ี

 
4.3.3  ขึ้นรูปแผนกระดาษขนาด 60 กรัมตอตารางเมตร ตามวิธีการดังขอ 2.2   

 

4.3.4  อบแผนกระดาษที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที เพื่อใหสาร 
แอลคิลคีตีนไดเมอรใหเกิดปฏิกิริยากันซมึ 
  

ตารางที่ 6  ปริมาณสารเติมแตงที่เติมลงในกระดาษ 
 

ปริมาณสารเติมแตง (รอยละของน้ําหนักเยื่อแหง) 
สภาวะ 

แคตไอออนิกสตารช แอลคิลคีตีนไดเมอร 
การเติมแคตไอออนิกสตารช 

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 

การเติมแคตไอออนิกสตารชรวมกับการเติม
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.  การทดสอบลักษณะทางโครงสรางและสมบัติเชิงกลของกระดาษที่ปรับปรุงสมบตัดิวย 
     สารเติมแตง 
 

กระดาษจะถกูนําไปเก็บในสภาวะมาตรฐาน (27 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 
65) และสภาวะหองเย็น (12 ± 2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 90 ± 5) เพื่อจําลองสภาวะ
เชนเดยีวกับการขนสงในหองเย็น (Canwell, 2001)เปนเวลา 24 ช่ัวโมงกอนการทดสอบ โดยสมบัติ
ที่ทดสอบ ไดแก 

 
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  ความหนาแนนปรากฏ (apparent density) ตามมาตรฐาน ISO 534:1998  
(ดูภาคผนวก ค) 

 
5.1.4  ลักษณะผิวหนาของกระดาษดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(scanning electron microscopy, SEM) 
 
5.1.5  มุมสัมผัสระหวางผิวหนากระดาษและน้ํา (contact angle) ดัดแปลงจาก ASTM 

D5946-04 (ดภูาคผนวก ค) 
 

5.2  สมบัติของกระดาษทางดานเชิงกล (mechanical properties) 
 

5.2.1  ความตานทานแรงดึงขาด (tensile strength) ตามมาตรฐาน ISO 1924-2:1994  
(ดูภาคผนวก ค) 

 
5.2.2  ความตานทานแรงฉีกขาด (tear resistance) ตามมาตรฐาน ISO 1974:1990  

(ดูภาคผนวก ค) 
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5.2.3  ความตานแรงดันทะลุ (bursting resistance) ตามมาตรฐาน ISO 2758:2001  
(ดูภาคผนวก ค) 

 
5.2.4  ความตานทานการดดูซึมน้ํา (water resistance) ตามมาตรฐาน มอก.321:2522  

(ดูภาคผนวก ค) 
 

วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวางสภาวะดวยวิธี 
Duncan’s new multiple range test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ดวยโปรแกรม SPSS 
version 12 เพื่อคัดเลือกปริมาณสารเติมแตงที่ใหสมบัติตาง ๆดีที่สุด 

 
6.  การเตรียมบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรปูจากทางใบปาลมน้ํามัน 
 
 เยื่อกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันถูกนํามาผลิตเปนบรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปและ
ปรับปรุงสมบัติบรรจุภัณฑดวยสารเติมแตงชนิดแคตไอออนิกสตารชและแอลคิลคีตีนไดเมอร โดย
มีขั้นตอนดังนี ้
 

6.1  หาความชืน้ของเยื่อและชั่งเยื่อใหมีปริมาณ 30 กรัมของน้ําหนกัเยื่อแหงสําหรับการขึ้น
รูปตอหนึ่งชิ้นบรรจุภัณฑ 

 
6.2  นําเยื่อมาปนกวนเพื่อกระจายเยื่อ จากนั้นผสมสารละลายแคตไอออนิกสตารช (วิธีการ

เตรียมดังขอ 4.2) และแอลคิลคีตีนไดเมอรลงในน้ําเยื่อและปนกวนเยื่อตอเพื่อใหสารเติมแตงและน้ํา
เยื่อเขากนัด ี

 
 6.3  ขึ้นรูปบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึน้รูป โดยนําตะแกรงขนาด 150 mesh ที่ถูกกดใหมี
รูปรางตามแมพิมพมาชอนเยือ่ในน้ําเยื่อจากนั้นปดทับดวยตะแกรงขนาด 150 mesh อีกอัน เพื่อ
ปองกันเยื่อตดิแมพิมพ นําตะแกรงที่ชอนเยือ่แลวไปวางบนแมพิมพเรซินตัวเมยีและกดทับดวย
แมพิมพตวัผู จากนั้นนาํไปกดอัดดวยเครื่องกดอัดแบบไฮดรอลิกส ดวยความดนั 2.5 บาร เปนเวลา 3 
นาที 
 

6.4  นําบรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปที่ผลิตไดมาอบแหงดวยเครื่องอุโมงคความรอนที่
อุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที   
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6.5  นําบรรจุภณัฑเยื่อกระดษขึ้นรูปที่ได ไปกดอัดดวยเครื่องกดอัดแบบไฮดรอลิกสอีกครั้ง
ที่ความดัน 1 บาร เปนเวลา 1 นาทีเพื่อใหพื้นผิวของเยื่อกระดาษขึ้นรปูเรียบและรูปทรงไมโคงงอ 

 
6.6  ทดสอบสมบัติเชิงกลของบรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรปู โดยเปรียบเทียบระหวางบรรจุ

ภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้าํมัน เยื่อกระดาษขึ้นรูปในทองตลาด และถาดผลไมที่ทํา
จากโฟม โดยกอนการทดสอบบรรจุภัณฑจะถูกนําไปเกบ็ท่ี สภาวะมาตรฐาน (27 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65) และสภาวะหองเย็น (12 ± 2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ  
90 ± 5) (Canwell, 2001) เปนเวลา 24 ช่ัวโมง สมบัติที่ทดสอบไดแก   

 
6.6.1  ความหนา (thickness) 
 
6.6.2  น้ําหนกั (weigt) 
 
6.6.3  ความตานทานแรงกด (compression strength) ตามมาตรฐาน ดัดแปลงจาก 

ASTM D642 ทดสอบที่ความเร็ว 30 มิลลิเมตรตอนาที และวัดแรงกดทีก่ารเสียรูป 15 มิลลิเมตร โดย
รายละเอียดวิธีการทดสอบแสดงดังภาคผนวก ค 
 

วิเคราะหขอมูลทางสถิตโิดยเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวางสภาวะดวย
วิธี Duncan’s new multiple range test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ดวยโปรแกรม 
SPSS version 12 

 
7.  การทดสอบบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึน้รูปในสภาวะการนําไปใชงาน 
 
 การทดสอบบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้ํามันเพื่อเปรียบเทียบกับเยื่อ
กระดาษขึ้นรูปในทองตลาดและถาดผลไมที่ทําจากโฟม โดยใชแอปเปลเขียวเปนผลไมสําหรับการ
ทดสอบ และทดสอบการสั่นสะเทือน (vibration test) โดยมีขั้นตอนดงันี้   
 

7.1 นําแอปเปลเขยีวมาเก็บไวทีอุ่ณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมงกอนทําการทดสอบ 
 

7.2  กอนทดสอบ ตรวจจํานวนรอยช้ําของแอปเปลเขียวและทําสัญลักษณแสดงรอยช้ําไว
กอนทดสอบ โดยรอยช้ําตองมีขนาดมากกวา 6.4 มิลลิเมตร (Singh and Xu, 1993)   



 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

49 

7.3  บรรจุแอปเปลเขียวลงในบรรจุภณัฑที่ตองการทดสอบและบรรจุลงในกลองลูกฟูก
ขนาด 23 × 24.5 × 25 เซนติเมตร ลอน B อีกครั้ง บรรจุโดยเรียงซอนกนั 3 ช้ัน โดยแตละชั้นบรรจุ
แอปเปลเขียวจํานวน 5 ผล เมื่อบรรจุแอปเปลเขียวแลวปดฝากลองใหแนนและนําไปวางบนโตะ
จําลองการสั่นสะเทือน  

 
7.4  ทดสอบการสั่นสะเทือนตามมาตรฐาน ASTM 4169 โดยทดสอบการสั่นสะเทือนแบบ

สุม คาความถี่ของการสั่นสะเทือนอยูในชวง 0 ถึง 200 เฮิรต และทําการสั่นสะเทือนเปนเวลา 60 
นาที 
 
 7.5  วัดคาความเสียหายของแอปเปลเขียว (ดูภาคผนวก ค) ดังนี ้
 

7.5.1  จํานวนผลแอปเปลเขียวที่พบการช้ํา (percent bruise apples) 
 

7.5.2  คาเฉลี่ยของจํานวนรอยช้ําของผลแอปเปลเขียวตอผล (average number of 
bruises per apple) 
 

7.5.3  คาเฉลี่ยของพื้นที่รอยชํ้าของผลแอปเปลตอผล (average bruise area per fruit) 
 

รายละเอียดการคํานวณความเสียของแอปเปลแสดงดังภาคผนวก ค จากนั้นวเิคราะหขอมูล
ทางสถิติโดยเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวางสภาวะดวยวิธี Duncan’s new multiple 
range test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ดวยโปรแกรม SPSS version 12   

 

8.  สถานที่ทําการทดลอง 
 

8.1 หองปฏิบัติการภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจุ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน กรุงเทพฯ 
 8.2  หองปฏิบัติการโครงการฟสิกสและวศิวกรรม หนวยงานเยื่อและกระดาษ 
 กรมวิทยาศาสตรบริการ กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี กรุงเทพฯ 
 

9.  ระยะเวลาทําการวิจัย 
  

 การทดลองเริ่มตั้งแตเดือนตลุาคม พ.ศ. 2550 และส้ินสุดเมื่อเดือนธันวาคม พ.ศ. 2551 
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ผลและวิจารณ 

 

1.  ศึกษาสภาวะการตมเยื่อจากทางใบปาลมน้ํามัน 
      

1.1 สมบัติตาง ๆ ของเยื่อจากทางใบปาลมน้ํามนั  
 

1.1.1  ผลผลิตเยื่อจากทางใบปาลมน้ํามันทีไ่ดหลังจากการตมและผานการคัดขนาด 
(screen yield) 

 
คืออัตราสวนระหวางน้ําหนกัของเยื่อหลังจากการตมและผานการคัดขนาดตอ

น้ําหนกัของไมที่ตมทั้งหมด ตารางที่ 8 แสดงผลผลิตเยื่อที่ไดจากทางใบปาลมน้ํามันที่ตมในสภาวะ 
ตาง ๆ โดยพบวา เมื่อปริมาณแอคตีฟแอลคาไลเพิ่มขึ้นผลผลิตเยื่อที่ไดมคีาเพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณ
แอคตีฟแอลคาไลที่แสดงถึงปริมาณสารเคมีที่เขาทําปฏิกิริยากับทางใบปาลมน้ํามัน สามารถเขาทํา
ปฏิกิริยากับทางใบปาลมน้ํามนัมากขึ้น สงผลใหเกดิกระบวนการกําจัดลิกนิน (delignification 
process) ซ่ึงเปนพอลิเมอรที่ทําหนาที่เชื่อมแตละเซลลเสนใยไว (Bierman, 1996) เปนผลใหแตละ
เซลลเสนใยแยกออกจากกันและมีผลผลิตเยื่อสูงขึ้น และพบวามีคาผลผลิตเยื่อลดลงเมื่อปริมาณแอค
ตีฟแอลคาไลเทากับรอยละ 17 เนื่องจากปริมาณสารเคมีที่เขาทําปฏิกิริยากับทางใบปาลมน้ํามันมาก
เกินไป เปนผลใหเกดิกระบวนการพีลล่ิง (peeling reaction หรือ carbohydrate degradation) ซ่ึงเปน
ปฏิกิริยาที่ไฮดรอกไซดไอออน (OH ¯) ที่นอกจากทําปฏิกิริยากับลิกนินแลวยังเกิดปฏิกิริยากับ
เซลลูโลสอีกดวย ซ่ึงเกดิในกรณีที่ไฮดรอกไซดไอออนมากเกินไปหรือปฏิกิริยาถูกเรงดวยความ
รอน (Johansson, 2008) โดยการเกิดกระบวนการพีลล่ิงนั้นโมเลกุลของน้ําตาลกลูโคสในสายโซ
เซลลูโลสจะถูกตัดออกไปโดยพบวาหมูแอลดีไฮด (aldehyde group) จะเปลี่ยนไปเปนหมูแอลกอ
ฮอลล (alcohol) ซ่ึงปฏิกริิยานี้จะเกิดไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งหมูแอลดีไฮดเปลี่ยนเปนหมูคารบอกซีลิก 
(carboxylic group) ปฏิกิริยาก็จะหยดุลง (stop reaction) โดยกระบวนการพีลล่ิงเปนผลใหสายโซ
เซลลูโลสสั้นลง ดังนั้นผลผลิตเยื่อจึงลดลง (วิทยาและคณะ, 2549; Green et al., 1977; Li et al., 
2000)  
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1.1.2  คาแคปปาและปริมาณลิกนิน  
  

คาแคปปา คือ จํานวนมิลลิลิตรของสารละลายโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต
ความเขมขน 0.1 นอรมัล ที่ใชไปตอเยื่อ 1 กรัม (คิดจากน้าํหนักแหง) (พชัรียา, 2550) ใชในการ
ประเมินปริมาณลิกนินที่อยูในเยื่อหลังผานกระบวนการตมเยื่อ โดยปริมาณลิกนินมีคาเทากับผลคูณ
ของคาแคปปากับ 0.13 (Biermann, 1996) โดยตารางที่ 7 แสดงคาแคปปาของเยื่อ พบวาเยื่อที่ตมใน
สภาวะแอคตฟีแอลคาไลเทากับรอยละ 15, 16 และ 17 จะใหคาแคปปาเทากับ 88.63, 81.72 และ 
69.51 ตามลําดับ หรือปริมาณลิกนินลดลงเทากับ 13.29, 12.25 และ 10.42 ตามลําดับ เนื่องจากแอค
ตีฟแอลคาไลแสดงถึงปริมาณของสารเคมีที่เขาทําปฏิกิริยากับทางใบปาลมน้ํามันในระหวาง
กระบวนการตมเยื่อ ดังนัน้เมือ่แอคตีฟแอลคาไลสูงขึ้น สารเคมีจึงสามารถแพรกระจายเขาไปในทาง
ใบปาลมน้ํามนัมากและสามารถละลายลิกนินในทางใบปาลมน้ํามันออกมาไดมากขึน้หรือเกดิ
กระบวนการกาํจัดลิกนนิ (delignification process) สูงขึ้น สงผลใหปริมาณลิกนินมีคาลดลง 
 

1.1.3  คาการอมน้ําของเยื่อ  
  

คาการอมน้ําของเยื่อ คือ คาที่แสดงถึงความสามารถในการใหน้ําไหลผานเยื่อ
ไปไดชาหรือเร็วเพียงใด ซ่ึงเปนสมบัติที่จําเปนตอการเกดิเปนแผนกระดาษเปยกบนตะแกรงลวด
เดินแผน (ณรงค ,2537) จากตารางที่ 7 แสดงคาดัชนีการใหน้ําไหลผานของเยื่อ พบวามีคาเทากับ 
495, 467.5 และ 450 มิลลิลิตร เมื่อปริมาณแอคตีฟแอลคาไลเทากับรอยละ 15, 16 และ 17 ตามลําดับ 
โดยทดสอบทีอุ่ณหภูมิของน้าํเทากับ 20 องศาเซลเซียส  จะเหน็ไดวา เมือ่ปริมาณแอคตีฟแอล
คาไลมีคาเพิ่มขึ้น สงผลใหคาดัชนีการใหน้าํไหลผานของเยื่อมีคาลดลง เนื่องจากการที่ลิกนินถูก
กําจัดออกไปนั้นทําใหเสนใยเกดิการสานตัวกันไดดีขึน้ การไหลผานของน้ําจึงเปนไปอยางชา ๆ ทํา
ใหน้ําทีไ่หลออกมาทางชองเปดดานขาง (side orifice) มีปริมาณนอย (Biermann, 1996) คาการอม
น้ําของเยื่อจึงมีคาลดลง ในทางกลับกนัเยือ่ที่ตมดวยปริมาณแอคตีฟแอลคาไลต่ํา ลิกนินยังหลงเหลือ
อยูในเซลลเสนใย เปนผลใหเสนใยสานตวักันไดไมดี การไหลผานของน้ําจึงไหลอยางรวดเร็วและ
เกิดการเออลนออกมาทางชองเปดดานขางในปริมาณมาก คาการอมน้ําของเยื่อจึงมีคาสงู 
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ตารางที่ 7  ผลการวิเคราะหสมบัติของเยื่อจากทางใบปาลมน้ํามันที่ไดจากกระบวนการตมเยื่อดวย 
วิธีซัลเฟต 

 
แอคตีฟแอลคาไล (รอยละ)  

15 16 17 
ปริมาณเยื่อที่ไดหลังจากการตมและผานการคัดขนาด (รอยละ) 24.16 29.19 27.27 
คาแคปปา  88.63 81.72 69.51 
ปริมาณลิกนิน   13.29 12.25 10.42 
คาการอมน้ําของเยื่อ (ml) 495.00 467.50 450.00 

 
1.2  สมบัติเชิงกลของกระดาษที่ผลิตจากเยือ่ทางใบปาลมน้ํามัน  
 

1.2.1  ความตานทานแรงดึงขาด  
 

คาความตานทานแรงดึงขาด หมายถึง ความสามารถในการรับแรงดึงสูงสุดที่
กระดาษจะทนไดกอนขาดออกจากกนั โดยคาที่วดัไดจะเปนสิ่งที่แสดงใหเห็นถึงความทนทานและ
ศักยภาพในการใชงานของกระดาษซึ่งตองรับแรงขณะใชงาน (รุงอรุณ, 2545) ดังนั้นกระดาษที่ผลิต
จากเสนใยที่มคีวามแข็งแรงหรือประสานตัวกันไดดยีอมมีคาความตานทานแรงดึงขาดสูง (Bublitz, 
1980) โดยตารางที่ 8 แสดงคาดัชนีความตานทานแรงดึงขาดของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่
เตรียมจากเยื่อที่ตมดวยสภาวะแอคตีฟแอลคาไลที่แตกตางกัน พบวาคาความตานทานแรงดึงขาด
ของกระดาษมคีาไมแตกตางกันทางสถิติ (p > 0.05) เนื่องมาจากปริมาณสารเคมีที่เขาทําปฏิกิริยากบั
ทางใบปาลมน้าํมันไมไดเขาไปทําลายโครงสรางของสายโซเซลลูโลสมากเพียงพอทีจ่ะทําใหความ
แข็งแรงของเสนใยเปลี่ยนแปลง ดังนั้นคาดัชนีความตานทานแรงดึงขาดของเสนใยจึงไมแตกตาง
กันเมื่อแอคตฟีแอลคาไลเปลี่ยนแปลง 

 
1.2.2  ความตานทานแรงฉีกขาด  

 
ความตานทานแรงฉีกขาด หมายถึง ความสามารถของกระดาษที่ตานแรงกระทํา

ซ่ึงจะทําใหชิน้ทดสอบหนึ่งชิ้นขาดออกจากรอยฉีกนําเดมิ (รุงอรุณ, 2545) โดยคาดัชนีความตาน 
ทานแรงฉีกขาดขึ้นกบัคาความยาวของเสนใย ซ่ึงเสนใยทีม่ีความยาวเสนใยมากจะมีคาดัชนีความ
ตานทานแรงฉกีขาดสูง (Bublitz, 1980) โดยตารางที่ 8 แสดงคาดัชนีความตานทานแรงฉีกขาดของ
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กระดาษจากทางใบปาลมน้ํามัน ที่ผลิตจากเยื่อที่ตมในสภาวะของแอคตีฟแอลคาไลที่แตกตางกัน 
พบวาคาแอคตฟีแอลคาไลที่แตกตางกัน ไมสงผลใหคาดัชนีความตานทานแรงฉีกขาดมีคาแตกตาง
กันทางสถิติ (p > 0.05) เนื่องจากปริมาณสารเคมีที่เขาทําปฏิกิริยากับทางใบปาลมน้ํามนัไมไดเขาไป
ทําลายโครงสรางเซลลูโลส 

 
1.2.3  ความตานทานแรงดนัทะลุ  

 
คาความตานทานแรงดันทะลุ หมายถึง ความสามารถของกระดาษที่จะทน

แรงดันไดสูงสุด เมื่อไดรับแรงกระทําในทิศทางตั้งฉากตอผิวหนากระดาษ (รุงอรุณ, 2545) ซ่ึงคา
ดัชนีความตานทานแรงดนัทะลุเปนสมบตัิเชิงกลที่ขึ้นกบัการความแขง็แรงของพันธะระหวางเสน
ใย (Bublitz, 1980) โดยคาดชันีความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษจากเยื่อทางปาลมน้ํามนัที่
เตรียมจากสภาวะของแอคตีฟแอลคาไลตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 8 พบวาคาแอคตีฟแอลคาไลที่
เพิ่มขึ้นไมสงผลใหคาดัชนีความตานทานแรงดันทะลุมีคาแตกตางกันทางสถิติ (p > 0.05) เนื่องจาก
ปริมาณสารเคมีที่ใชในการตมเยื่อไมไดกอใหเกิดการเปลีย่นแปลงสมบตัิของเสนใย ดงันั้นคาดัชนี
ความตานทานแรงดันทะลุที่ไดจึงมีคาไมแตกตางกัน 

  
ตารางที่ 8  สมบัติเชิงกลของเยื่อที่ไดจากกระบวนการตมเยื่อดวยวิธีซัลเฟต 
 

 
หมายเหตุ  ab  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนหมายถงึคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกนัทางสถิติ                
                 (p  ≤ 0.05) 

แอคตีฟแอลคาไล (รอยละ)  
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 
ความหนาแนนปรากฎ (kg/m3) 636.21 659.49 626.77 
ดัชนีความตานทานแรงดึงขาด (N.m/g) 62.9280a±5.24 63.044a±6.17 59.2476a±7.35 
ดัชนีความตานทานแรงฉีกขาด (mN.m2/g) 10.0087 a±1.31 10.4355a±1.02 11.5788a±1.57 
ดัชนีความตานทานแรงดันทะลุ (kPa.m2/g) 3.2408a±0.23 3.2415a±0.12 3.2572a±0.03 
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จากสมบัติของเยื่อและสมบตัิเชิงกลของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามนั ที่เตรียมจาก
เยื่อที่ตมดวยวธีิซัลเฟตที่สภาวะแตกตางกัน โดยพิจารณาจากปริมาณแอคตีฟแอลคาไลที่รอยละ 15, 
16 และ 17 ตามลําดับ พบวาระดับของแอคตีฟแอลคาไลที่แตกตางกันไมสงผลใหสมบัติเชิงกลของ
กระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันแตกตางกนัทางสถิติ (p > 0.05) ดังนั้นการเลือกสภาวะที่เหมาะสม
สําหรับการผลิตเยื่อเพื่อใชเปนวัตถุดิบในการขึ้นรูปบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจึงไดพิจารณาจาก
ผลผลิตเยื่อที่ไดหลังจากการตมและผานการคัดขนาด โดยจากผลการทดสอบพบวา สภาวะที่
เหมาะสมสําหรับการผลิตเยื่อจากทางใบปาลมน้ํามัน ไดแก ปริมาณแอคตีฟแอลคาไลเทากับรอยละ 
16 นอกจากนีง้านวิจยันีย้ังไดศึกษาสมบัตทิางกายวิภาคของเยื่อที่ผลิตจากสภาวะดังกลาว ซ่ึงมี
รายละเอียดดังนี้  

 
1.3  สมบัติทางกายวิภาคของเยื่อ 

 
เยื่อจากทางใบปาลมน้ํามันทีผ่ลิตไดจากกระบวนการซัลเฟตถูกนํามาทดสอบสมบัติ

ทางกายวิภาคของเยื่อและเปรียบเทียบกับสมบัติทางกายวภิาคของทะลายปาลมน้ํามันเปลาและลํา
ตนปาลมน้ํามนั แสดงดังตารางที่ 9 พบวา เยื่อจากทางใบปาลมน้ํามันมคีวามยาวของเสนใยมากกวา
เยื่อจากทะลายปาลมน้ํามันเปลาและลําตนปาลมน้ํามัน แตมีความกวางนอยกวาเยื่อจากทะลายปาลม
น้ํามันเปลาและลําตน โดยคาทั้งสองนี้จะสงผลตอคาสัดสวนความชะลูด ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวาง
ความยาวและความกวางของเยื่อ พบวาเยือ่จากทางใบปาลมน้ํามันมีคาสัดสวนความชะลูดเทากับ 
76.92 ซ่ึงมีคาสูงกวาทะลายปาลมน้ํามันเปลาและลําตนปาลมน้ํามันที่มคีาสัดสวนความชะลูดสูง
เทากับ 30.30 และ 32.50 ตามลําดับ โดยคาสัดสวนความชะลูดที่สูงจะมีผลใหกระดาษที่ผลิตไดมี
สมบัติความตานทานแรงฉีกขาดสูง (Bublitz, 1980)   

 
เมื่อพิจารณาคาสัดสวนรังเคล ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวาง 2 เทาของความหนาผนังเซลล

ตอลูเมน พบวา ทางใบปาลมน้ํามันมีคาเทากับ 0.63 ซ่ึงมากกวาทะลายปาลมน้ํามันเปลาและลําตน
ซ่ึงมีคาสัดสวนรังเคล เทากบั 0.32 และ 0.48 ตามลําดับ ซ่ึงหากสัดสวนรังเคลมีคาสูงจะแสดงถึง
ความฟาม (bulk) ของเสนใยที่สูง สงผลตอการประสานตวัของเสนใยในการผลิตกระดาษไดไมดี 
นอกจากนี้จากการหาคาความออนตัวของเสนใย (flexibility coefficient) ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวาง 
ลูเมนตอความกวางเสนใยพบวา ทางใบปาลมน้ํามันยังมคีาความออนตวัของเสนใยต่าํกวาทะลาย
ปาลมน้ํามันเปลาและลําตนปาลมน้ํามัน โดยคาความออนตัวของเสนใยเปนสมบัติที่มีผลตอความ 
สามารถในการรับและกระจายแรงของเสนใยเมื่อไดรับแรงกระทําหรือสมบัติเชิงกลตาง ๆ อาทิเชน 
ความตานทานแรงดึงขาด และความตานทานแรงดันทะลุ 
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ตารางที่ 9  สมบัติทางกายวิภาคของเยื่อจากทางใบปาลมน้าํมัน 
 

ปาลมน้ํามัน 
สมบัติกายวภิาคของเยื่อ 

ทางใบ ทะลายปาลมน้ํามันเปลา* ลําตน* 
ความยาว (mm) 1.80 0.82 0.96 

ความกวาง (mm)   23.40 27.00 29.60 

ลูเมน (μm) 14.40 20.50 20.00 

ความหนาผนังเซลล (μm) 4.50 3.28 4.80 

สัดสวนรังเคล  0.63 0.32 0.48 

ความออนตัว 0.62 0.76 0.68 

สัดสวนความชะลูด 76.92 30.30 32.50 
 
ท่ีมา:  * Khoo and Lee (1991) 
 
2.  ศึกษาการปรับปรุงสมบตัขิองกระดาษดวยสารเติมแตง 
  

2.1 การปรับปรุงสมบัติของกระดาษดวยสารเพิ่มความแข็งแรงชนิดแคตไอออนิกสตารช 
 

ในขั้นตอนนี้เพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของสารเพิ่มความแข็งแรงชนิดแคตไอออนิก
สตารช โดยปริมาณแคตไอออนิกสตารชที่เติมลงในเยื่อ ไดแก รอยละ 0.0, 0.5, 1.0 และ 1.5 
ตามลําดับ ทดสอบสมบัติเชิงกลหลังการเก็บไวในสภาวะมาตรฐานและสภาวะหองเย็น ไดผลการ
ทดสอบดังนี ้
 

2.1.1  สมบัติเชิงกลของกระดาษที่เติมสารเติมแตงชนิดแคตไอออนิกสตารชและเก็บไว
ในสภาวะทดสอบมาตรฐาน 
 

ก.  ความตานทานแรงดึงขาด 
 

 ตารางที่ 10 แสดงคาดัชนีความตานทานแรงดึงขาดของกระดาษจากทางใบ
ปาลมน้ํามันทีม่ีการเติมสารเติมแตงชนิดแคตไอออนิกสตารชเพื่อเพิ่มความแข็งแรงของกระดาษ
พบวา การเติมแคตไอออนิกสตารชสงผลใหคาดัชนีความตานทานแรงดึงขาดของกระดาษมีคา
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สูงขึ้น ปรากฏการณดังกลาวสามารถอธิบายไดจากสมการความสัมพันธของ Page (Page’s 
equation) (Au and Thorn, 1995) ซ่ึงแสดงถึงความสัมพันธระหวางความตานทานแรงดึงขาดของ
กระดาษที่แปรผันตรงกับความแข็งแรงของเสนใยและพันธะระหวางเสนใยดังนี ้

 

                                          1  ∝  1  +  1                                                           (1) 
                                          T        B     F 
 

เมื่อ  T = ความตานทานแรงดึงขาด 
                                               B = ความแขง็แรงของพันธะระหวางเสนใย (bonding strength)  
                                               F = ความแข็งแรงของเสนใย (fiber strength) 
 

ความสัมพันธขางตนแสดงใหเห็นวา การเพิ่มความแข็งแรงของพันธะ
ระหวางเสนใยยอมสงผลใหความตานทานแรงดึงขาดของกระดาษมากขึ้น เนื่องจากแคตไอออนิก
สตารชสามารถเพิ่มความแขง็แรงของพันธะระหวางเสนใยได โดยประจุบวกของสตารชสามารถถูก
ดูดซับบนผิวเสนใยและสรางพันธะระหวางเสนใยทีแ่ข็งแรงมากขึ้น (Robert, 1991a) นอกจากนี้
พบวา เมื่อปรมิาณแคตไอออนิกสตารชเพิม่ขึ้น คาดัชนีความตานทานแรงดึงขาดของกระดาษมีคา
เพิ่มขึ้นดวย เนือ่งจากการเติมสารเติมแตงชนิดแคตไอออนิกสตารชในปริมาณเพิ่มมากขึ้น สงผลให
พันธะระหวางเสนใยมีความแข็งแรงมากขึน้ เสนใยสามารถยึดเกาะกันไดดีขึ้น ดังนั้นเมื่อกระดาษ
จึงสามารถรับแรงดึงและถายเทแรงไดดีขึน้ คาดัชนีความตานทานแรงดึงขาดจึงมคีาสูงขึ้น ซ่ึง
สอดคลองกับธีระชัย (2542) และ Lim et al. (1992) ซ่ึงรายงานวา เมื่อปริมาณแคตไอออนิกสตารช
เพิ่มขึ้นที่ปริมาณรอยละ 1.5 ของน้ําหนักเยือ่แหง คาดัชนคีวามตานทานแรงดึงขาดมีคาลดลง ซ่ึงอาจ
มีสาเหตุมาจากปริมาณแคตไอออนิกสตารชที่มากเกินไป จะสงผลเสียตอการกระจายตัวของแคตไอ
ออนิกสตารชในกระดาษ เกิดการเกาะตัวกนัเปนกอน ดังนั้นจึงสามารถรับและสงผานแรงไดไมดี 
คาดัชนีความตานทานแรงดึงขาดจึงมีคาลดลง 

 
ข.  ความตานทานแรงฉีกขาด 

 
 ตารางที่ 10 แสดงคาดัชนีความตานทานแรงฉีกขาดของกระดาษ เมื่อมกีาร

เติมแคตไอออนิกสตารช พบวา ปริมาณแคตไอออนิกสตารชที่แตกตางกันไมทําใหคาดัชนีความ
ตานทานแรงฉกีขาดแตกตางทางสถิติ (p > 0.05) ปรากฏการณดังกลาวอธิบายไดวา คาดัชนีความ
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ตานทานแรงฉกีขาดเปนสมบัติเชิงกลที่ขึ้นอยูกับสมบัติกายวภิาคของเสนใย โดยเสนใยท่ีมีความยาว
เสนใยมากหรอืสัดสวนความชะลูดมากจะสามารถตานทานแรงฉีกขาดไดดี  

 
ค.  ความตานทานแรงดันทะลุ 

 
จากตารางที่ 10 เมื่อเปรียบเทียบคาดัชนีความตานทานแรงดันทะลุของ

กระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่ไมมีการเติมแคตไอออนิกสตารชเปรียบเทียบกับกระดาษจากทาง
ใบปาลมน้ํามนัเมื่อมีการเตมิแคตไอออนกิสตารชพบวา คาดัชนีความตานทานแรงดนัทะลุมีคาไม
แตกตางกันทางสถิติ (p > 0.05) นอกจากนี้ การเติมแคตไอออนิกสตารชในปริมาณที่เพิ่มขึ้นสงผล
ใหคาดัชนีความตานทานมีแนวโนมลดลง ซ่ึงสามารถพิจารณาไดจากคาดัชนีความตานทานแรงดนั
ทะลุเมื่อปริมาณแคตไอออนกิสตารชเทากบัรอยละ 1.5 ของน้ําหนกัเยื่อแหง ซ่ึงผลที่เกิดขึ้นนัน้
อธิบายไดวาการเติมสตารชที่มากเกินไปสงผลใหเกิดการกระจายตัวของสตารชไมดี เกิดการเกาะ
กันเปนกลุมกอนมากขึ้น ดังนั้นเมื่อไดรับแรงที่กระทําตอผิวหนากระดาษในทิศทางตั้งฉาก จึง
สามารถรับแรงไดนอยลง ดงันั้นคาดัชนีความตานทานแรงดันทะลุจึงมแีนวโนมที่ลดลง 

 
ง. ความตานทานการดูดซึมน้ํา 

 
คาความตานทานการดูดซึมน้ํา เปนการวัดระยะเวลาที่กระดาษใชเวลาใน 

การดูดซึมน้ํา 1 หยดจนหมด (รุงอรุณ, 2545) โดยคาความตานทานการดูดซึมน้ําของกระดาษจาก
ทางใบปาลมน้าํมันที่มีการเตมิแคตไอออนกิสตารชแสดงดังตารางที่ 10 พบวาการเติมแคตไอออนิก
สตารชลงในกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามนัสงผลใหคาความตานทานการดูดซึมน้ําของกระดาษ
เพิ่มมากขึ้น หรือตองใชระยะเวลานานขึ้นสําหรับการซึมหายไปของหยดน้ําบนกระดาษ ซ่ึงที่
ปริมาณแคตไอออนิกสตารชเทากับรอยละ 1.0 ของน้ําหนักเยื่อแหง คาความตานทานการดูดซึมน้ํามี
คาสูงสุดเนื่องจากปริมาณสตารชที่เพิ่มมากขึ้นทําใหเสนใยสามารถประสานตัวกันไดดี รวมถึงแคต
ไอออนิกสตารชที่เติมลงไปยังสงผลใหชองวางระหวางเสนใยลดลง ดงันั้นคาความตานทานการดดู
ซึมน้ําจึงมีคาสูงขึ้น (Bramel, 1986; Smook, 1992) อยางไรก็ตามพบวา คาความตานทานการดูดซึม
น้ํามีคาลดลงเมื่อปริมาณแคตไอออนิกสตารชเทากับรอยละ 1.5 ของน้ําหนักเยื่อแหง อาจเนื่องมา 
จากการกระจายตัวทีไ่มดีของแคตไอออนิกสตารชเมื่อมีปริมาณที่มากเกนิไป ดังนัน้เสนใยจึงอาจ
ประสานตัวกนัไดไมดี และยังมีชองวางระหวางเสนใย เปนผลใหคาความตานทานการดูดซึมน้ํามคีา
ลดลง 
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ตารางที่ 10  สมบัติเชิงกลของกระดาษจากทางใบปาลมน้าํมันที่มีการเตมิแคตไอออนกิสตารชและ
และเก็บไวในสภาวะมาตรฐาน 

 

 
หมายเหตุ   a-d  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนหมายถงึคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกนัทางสถิติ  
                  (p ≤ 0.05) 
 

2.1.2  สมบัติเชิงกลของเยื่อที่เติมสารเติมแตงชนิดแคตไอออนิกสตารชในสภาวะหอง
เย็น 
  

ก.  ความตานทานแรงดึงขาด 
 

 คาดัชนีความตานทานแรงดงึขาดของกระดาษที่เก็บไวในสภาวะหองเย็น 
แสดงดังตารางที่ 11 พบวาการเติมแคตไอออนิกสตารชไมสงผลใหคาดัชนีความตานทานแรงดึง
ขาดมีคาแตกตางกันทางสถิติ (p > 0.05) 
 

 ภาพที่ 11 เปรียบเทียบคาดัชนีความตานทานแรงดึงขาดของกระดาษที่เก็บ
ไวในสภาวะมาตรฐานเปรียบเทียบกับสภาวะหองเยน็ พบวา เมื่อเปรียบเทียบคาดัชนคีวามตานทาน
แรงดึงขาดที่ปริมาณแคตไอออนิกสตารชเทากัน กระดาษที่เก็บไวในสภาวะหองเย็นมีคาดัชนีความ
ตานทานแรงดงึขาดต่ํากวากระดาษที่เก็บไวในสภาวะมาตรฐาน อาจมาจากสาเหตวุาโมเลกุลของน้ํา

ปริมาณแคตไอออนิกสตารช (รอยละของน้ําหนักเยื่อแหง)  
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 
ความหนาแนนปรากฎ (kg/m3) 648.09  652.61  634.49 620.97 
ดัชนีความตานทานแรงดึงขาด 
(N.m/g) 

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

ดัชนีความตานทานแรงฉีกขาด  
(mN.m2/g) 

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

ดัชนีความตานทานแรงดันทะลุ 
(kPa.m2/g) 

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

ความตานทานการดูดซึมน้ํา (sec) 40.29d±6.70 75.71c±16.46 206.61a±19.01 130.89b±34.36 
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ที่แทรกตัวระหวางเสนใยในสภาวะที่ปริมาณความชืน้เพิ่มสูง สงผลใหการยดึเกาะกนัของเสนใย
ลดลง ดังนั้นคาดัชนีความตานทานแรงดึงขาดจึงมีคาลดลง (สมหวัง, 2551) 

 
ข.  ความตานทานแรงฉีกขาด 

 
 คาดัชนีความตานทานแรงฉกีขาดของกระดาษ เมื่อมีการเติมแคตไอออนิก

สตารชและเกบ็ไวในสภาวะหองเย็น แสดงดังตารางที่ 11 พบวาคาดัชนีความตานทานแรงฉีกขาดมี
คาไมแตกตางกันทางสถิติ (p > 0.05) เนื่องจากความตานทานแรงฉีกขาดเปนสมบตัิเชิงกลที่ขึ้นอยู
กับความยาวของเสนใย ดังนัน้การเติมแคตไอออนิกสตารชจึงไมสงผลตอคาดัชนีความตานทานแรง
ฉีกขาด และเมือ่เปรียบเทียบคาดัชนีความตานทานแรงฉีกขาดที่เก็บไวในสภาวะมาตรฐานและ
สภาวะหองเยน็ที่ปริมาณแคตไอออนิกสตารชเทากันดังแสดงในภาพที่ 12 พบวามีคาไมแตกตางกนั 

 
ค.  ความตานทานแรงดันทะลุ 

 
 ตารางที่ 11 แสดงคาดัชนีความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษ เมื่อมกีาร

เติมแคตไอออนิกสตารช พบวา คาดัชนีความตานทานแรงดันทะลุมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p > 
0.05) และเมื่อเปรียบเทียบคาดัชนีความตานทานแรงดนัทะลุของกระดาษที่เก็บไวในสภาวะทดสอบ
มาตรฐานและสภาวะหองเยน็ที่ปริมาณแคตไอออนิกสตารชเทากันดังภาพที่ 13 พบวา คาดัชนีความ
ตานทานแรงดนัทะลุของกระดาษทีเ่ก็บไวในสภาวะหองเย็นมีคาต่ํากวากระดาษที่เก็บไวในสภาวะ
มาตรฐาน เนื่องจากคาดัชนีความตานทานแรงดันทะลุเปนสมบัติที่ขึ้นกับความแข็งแรงของเสนใย
และพันธะระหวางเสนใย ดงันั้นเมื่อปริมาณความชืน้เพิม่สูงขึ้น โมเลกุลของน้ําสามารถแทรกตัวเขา
ระหวางเสนใย เปนผลใหความแข็งแรงของพันธะระหวางเสนใยลดลง ดังนั้นคาดัชนคีวามตานทาน
ของกระดาษทีเ่ก็บไวในสภาวะหองเยน็จึงมีคาต่ํากวาสภาวะมาตรฐาน 

 
ง.  ความตานทานการดูดซมึน้ํา 

 
 คาความตานทานการดูดซมึน้ําของกระดาษที่เก็บไวในสภาวะทดสอบหอง

เย็น แสดงดังตารางที่ 11 มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปรมิาณแคตไอออนิกสตารชมีคาเพิ่มสูงขึ้น และมีคาสูงสุด
ที่ปริมาณแคตไอออนิกสตารชเทากับรอยละ 1.0 ของน้ําหนักเยื่อแหง เนื่องจากปริมาณสตารชที่
เพิ่มขึ้นสงผลใหเสนใยสามารถยึดเกาะกันไดดีและสามารถลดชองวางระหวางเสนใยได ดังนัน้คา
ความตานทานการดูดซึมน้ําจงึมีคาเพิ่มขึ้น นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบคาความตานทานการดูดซึมน้าํ
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ของกระดาษทีเ่ก็บไวในสภาวะมาตรฐานและสภาวะหองเย็นและมีปริมาณแคตไอออนิกสตารช
เทากัน (ภาพที ่14) พบวา กระดาษในสภาวะหองเย็นมีคาความตานทานการดูดซึมน้ําสูงกวาที่
สภาวะมาตรฐาน เนื่องจากปริมาณความชืน้ที่เพิ่มขึ้นสงผลใหเสนใยพองตัวจากการดูดซับโมเลกุล
ของน้ําที่บริเวณผนังเซลลของเสนใย (วิรัช, 2533) เปนผลใหชองวางระหวางเสนใยลดลง ดังนั้น
ความตานทานการดูดซึมน้ําจงึมีคาสูงขึ้น 

 
ตารางที่ 11  สมบัติเชิงกลของกระดาษจากทางใบปาลมน้าํมันที่มีการเตมิแคตไอออนกิสตารชและ

เก็บไวในสภาวะหองเยน็ 
 

 
หมายเหตุ  a-c  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนหมายถงึคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกนัทางสถิติ   

    (p ≤ 0.05) 

ปริมาณแคตไอออนิกสตารช (รอยละของน้ําหนักเยื่อแหง)  
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 
ความหนาแนนปรากฎ (kg/m3) 665.93 685.47 675.89 614.14 
ดัชนีความตานทานแรงดึงขาด
(N.m/g) 

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

ดัชนีความตานทานแรงฉีกขาด 
(mN.m2/g) 

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

ดัชนีความตานทานแรงดันทะลุ 
(kPa.m2/g) 

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

ความตานทานการดูดซึมน้ํา (sec) 59.32c±28.48 117.39bc±62.60 326.41a±66.58 182.75b±68.77 
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ภาพที่ 11  เปรียบเทียบดัชนคีวามตานทานแรงดึงขาดของกระดาษจากทางใบปาลมน้าํมันที่มีการ

เติมแคตไอออนิกสตารช และเก็บไวในสภาวะมาตรฐานและสภาวะหองเย็น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 12  เปรียบเทียบดัชนคีวามตานทานแรงฉีกขาดของกระดาษจากทางใบปาลมน้าํมันที่มีการ

เติมแคตไอออนิกสตารช และเก็บไวในสภาวะมาตรฐานและสภาวะหองเย็น 
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ภาพที่ 13  เปรียบเทียบดัชนคีวามตานทานแรงดันทะลุของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่มีการ

เติมแคตไอออนิกสตารช และเก็บไวในสภาวะมาตรฐานและสภาวะหองเย็น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 14  เปรียบเทียบความตานทานการดดูซึมน้ําของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามนัที่มีการเติม

แคตไอออนิกสตารช และเกบ็ไวในสภาวะมาตรฐานและสภาวะหองเยน็ 
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จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลทั้งหมด แสดงวาปริมาณแคตไอออนิกสตารชที่เหมาะสม
สําหรับการเตมิลงในกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่ใหคาสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุดอยูในชวงรอยละ 
1.0 ถึง 1.5 ของน้ําหนกัเยื่อแหง 
 

2.2 การปรับปรุงสมบัติกระดาษดวยสารกนัซึมชนิดแอลคิลคีตีนไดเมอร 
 

2.2.1  คาความตานทานการดดูซึมน้ําของกระดาษ ที่เก็บไวในสภาวะมาตรฐาน 
 

ตารางที่ 12 แสดงคาความตานทานการดดูซึมน้ําของกระดาษเมื่อเติมแอลคิลคี
ตีนไดเมอร พบวาคาความตานทานการดดูซึมน้ําเมื่อเติมแอลคิลคีตีนไดเมอรในปริมาณรอยละ 0.1 
0.2 และ 0.3 ของน้ําหนกัเยื่อแหงไมแตกตางกันทางสถิติกับกระดาษทีไ่มไดเติมแอลคิลคีตีนไดเมอร 
(p > 0.05) แตเมื่อเพิ่มปริมาณแอลคิลคีตีนไดเมอรเปนรอยละ 0.4 และ 0.5 ของน้ําหนักเยื่อแหง
พบวา คาความตานทานการดูดซึมน้ํามีคาเพิ่มขึ้นและแตกตางกันทางสถิติกับกระดาษที่ไมไดเติม
แอลคิลคีตีนไดเมอร (p ≤ 0.05) เนื่องจากอนุภาคของแอลคิลคีตีนไดเมอรเขายึดจับกับผิวหนาของ
เสนใยโดยหนัปลายที่มีขั้วเขายึดเสนใยและหันปลายที่ไมมีขั้วออกและเคลือบผิวเสนใย ดังนั้นจึง
เปนการลดการซึมผานของโมเลกุลน้ําเขาสูผิวหนากระดาษไดเปนอยางดี เปนผลใหคาความ
ตานทานการดดูซึมน้ํามีคาสูงขึ้น (Robert, 1991b) โดยปริมาณการเติมแอลคิลคีตีนไดเมอรรอยละ 
0.5 ของน้ําหนกัเยื่อแหง ใหคาความตานทานการดูดซึมน้าํสูงที่สุด 

 
2.2.2  คาความตานทานการดดูซึมน้ําของกระดาษ ที่เก็บไวในสภาวะหองเย็น 

 
คาความตานทานการดูดซึมน้ําของกระดาษที่เก็บไวในสภาวะหองเย็น แสดงดัง

ตารางที่ 12 พบวาการเติมแอลคิลคีตีนไดเมอรในปริมาณรอยละ 0.4 และ 0.5 ใหคาความตานทาน
การดูดซึมน้ําแตกตางทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกระดาษที่ไมมีการเติมแอลคิลคีตีนได
เมอร   

 
 เมื่อเปรียบเทยีบคาความตานทานการดดูซึมน้ําของกระดาษที่เก็บไวในสภาวะ

มาตรฐานและสภาวะหองเยน็ แสดงดังภาพที่ 15 พบวา คาความตานทานการดูดซึมน้ําของทั้งสอง
สภาวะมีคาไมแตกตางกันนกั เนื่องจากแอลคิลคีตีนไดเมอรที่เติมลงไปทําหนาที่เคลือบผิวของเสน
ใยไว สงผลใหความสามารถในการซึมผานของน้ําเขาไปที่ผิวเสนใยนอยลง ดังนั้นคาความตานทาน
การดูดซึมน้ําจงึมีคาไมแตกตางกันมากนัก   
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ตารางที่  12  คาความตานทานการดูดซึมน้าํของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่มีการเติม 
                    แอลคิลคีตีนไดเมอร และเก็บไวในสภาวะมาตรฐานและสภาวะหองเย็น 
 

 
หมายเหตุ  a-c  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกันทางสถิติ   
                  (p ≤ 0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 15  เปรียบเทียบความตานทานการดดูซึมน้ําของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามนัที่มีการเติม 
                 แอลคิลคีตีนไดเมอร และเก็บไวในสภาวะมาตรฐานและสภาวะหองเยน็ 
 

ความตานทานการดูดซึมน้ํา (sec) สารกันซึมชนิดแอลคิลคีตีนไดเมอร 
(รอยละตอน้ําหนักเยื่อแหง) สภาวะมาตรฐาน สภาวะหองเยน็ 

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  ลักษณะผิวหนาของกระดาษทางใบปาลมน้ํามันจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (SEM) 

 
จากการศึกษาลักษณะผิวหนาของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่ไมไดเติม

สารเติมแตง เปรียบเทียบกบักระดาษจากทางใบปาลมน้าํมันที่เติมแคตไอออนิกสตารช และ 
แอลคิลคีตีนไดเมอร (ภาพที ่16 - 18) พบวา ผิวหนาของกระดาษที่เติมสารเติมแตงมีผิวหนากระดาษ
ที่เรียบขึ้น ชองวางระหวางเสนใยลดลง เมือ่เปรียบเทียบกับกระดาษทีไ่มไดเติมสารเติมแตง 
เนื่องจากแคตไอออนิกสตารชที่เติมลงไปทําหนาที่ยดึเกาะบนผิวของเสนใย สงผลใหเสนใยยดึเกาะ
กันไดดี ชองวางระหวางเสนใยจึงลดลง ในขณะทีแ่อลคิลคีตีนไดเมอรทีเ่ติมลงไปยังเคลือบอยู
บริเวณผิวหนาของกระดาษ ดังนั้นการเติมแคตไอออนิกสตารชและแอลคิลคีตีนไดเมอรจึงเปนผล
ใหผิวหนากระดาษมีความเรียบขึ้นและชองวางระหวางเสนใยลดลง เปนผลใหกระดาษที่เติมสาร 
เติมแตงทั้งสองชนิดมีสมบัตเิชิงกลและสมบัติความตานทานการดูดซมึน้ําดีกวากระดาษที่ไมไดเตมิ
สารเติมแตง 
 

 
 
 
 
 
 
        (ก)                                                                                   (ข) 
 

ภาพที่ 16  ลักษณะผิวหนาของผิวหนากระดาษทางใบปาลมน้ํามันที่ไมเติมสารเติมแตง จาก SEM    
(ก) กําลังขยาย 100 เทา (ข) กําลังขยาย 500 เทา  
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(ก)                                                                                  (ข) 

 

ภาพที่  17  ลักษณะผิวหนาของผิวหนากระดาษทางใบปาลมน้ํามันที่มีการเติมแคตไอออนิกสตารช 
                  จาก SEM (ก) กําลังขยาย 100 เทา (ข) กําลังขยาย 500 เทา  

 

 
 
 
 
 
 

 
(ก)                                                                                  (ข) 
 

ภาพที่  18  ลักษณะผิวหนาของผิวหนากระดาษทางใบปาลมน้ํามันที่มีการเติมแอลคิลคีตีนไดเมอร 
                  จากการทดสอบดวย SEM (ก) กําลังขยาย 100 เทา (ข) กําลังขยาย 500 เทา  

 
2.4  การปรับปรุงสมบัติของกระดาษดวยสารเพิ่มความแข็งแรงชนิดแคตไอออนิกสตารช

รวมกับสารกนัซึมชนิดแอลคิลคีตีนไดเมอร 
 

ในขั้นตอนนี้มจีุดมุงหมายเพือ่หาปริมาณการเติมแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคลิคี
ตีนไดเมอรที่เหมาะสมของ เพื่อผลิตเปนบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูป โดยเลือกปริมาณแคตไอ
ออนิกสตารชจากผลการทดสอบที่ไดจากขั้นตอนการปรับปรุงสมบัติกระดาษดวยแคตไอออนิก
สตารชโดยเลือกทดสอบในชวงปริมาณทีล่ะเอียดขึ้นไดแก รอยละ 1.0, 1.2 และ 1.4 ของน้ําหนักเยือ่



 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

67 

แหง และจากขั้นตอนการปรับปรุงสมบัติกระดาษดวยแอลคิลคีตีนไดเมอร ไดเลือกปริมาณแอลคิลคี
ตีนไดเมอรปริมาณรอยละ 0.4 และ 0.5 ของน้ําหนกัเยื่อแหงมาเติมลงในเยื่อกระดาษ  

 
การทดสอบสมบัติเชิงกลของกระดาษที่เกบ็ไวในสภาวะมาตรฐานและสภาวะหองเยน็  

ไดผลการทดสอบดังนี้ 
 
2.4.1  สมบัติเชิงกลของกระดาษที่เติมสารเติมแตงชนิดแคตไอออนิกสตารชรวมกับ 

แอลคิลคีตีนไดเมอร และเกบ็ไวในสภาวะทดสอบมาตรฐาน 
 

ก.  ความตานทานแรงดึงขาด 
 

ตารางที่ 13 แสดงคาดัชนีความตานทานแรงดึงขาดของกระดาษจากทางใบ
ปาลมน้ํามันเมือ่มีการเติมแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอร พบวาเมื่อปริมาณแคตไอ
ออนิกสตารชเพิ่มขึ้นคาดัชนคีวามตานทานแรงดึงขาดมีคาเพิ่มขึ้น โดยการเติมแคตไอออนิกสตารช
รอยละ 1.4 ของน้ําหนกัเยื่อแหง ทําใหคาดชันีความตานทานแรงดึงขาดสูงที่สุด เนื่องจากการเติม
แคตไอออนิกสตารชทําใหพันธะระหวางเสนใยมีความแข็งแรงมากขึน้ ดังนั้นเมื่อไดกระดาษไดรับ
แรงดึงจึงสามารถรับและถายเทแรงไดมากขึ้น นอกจากนี้ หากพจิารณาจากปริมาณแคตไอออนกิ
สตารชที่เทากันพบวาการเตมิแอลคิลคีตีนไดเมอรไมมีผลกระทบตอคาดัชนีความตานทานแรงดึง
ขาด และเมื่อมกีารเติมแอลคลิคีตีนไดเมอรในปริมาณที่ตางกันก็พบวา คาดัชนีความตานทานแรงดึง
ขาดไมแตกตางกันทางสถิติเชนกัน (p > 0.05) 

 
ข.  ความตานทานแรงฉีกขาด 
 

คาดัชนีความตานทานแรงฉีกขาด แสดงดังตารางที่ 13 พบวาคาดัชนีความ
ตานทานแรงฉกีขาดของกระดาษที่มีการเตมิสารเติมแตงชนิดแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคี
ตีนไดเมอร มคีวามแตกตางกันเพยีงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับกระดาษที่ไมมีการเติมสารเติมแตง
เนื่องจากดัชนคีวามตานทานแรงฉีกขาดเปนสมบัติที่ขึ้นกับสมบัติทางกายวิภาคของเสนใย และการ
เติมสารเติมแตงไมไดเปล่ียนแปลงสมบัติทางกายวิภาคของเสนใย ดังนัน้คาดัชนีความตานทานแรง
ฉีกขาดจึงมีคาไมแตกตางกันมากนัก 
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ค.  ความตานทานแรงดันทะลุ 
 

คาดัชนีความตานทานแรงดนัทะลุของกระดาษที่มีการเติมสารเติมแตงชนิด
แคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอรไดแสดงดังตารางที่ 13 พบวาการเตมิแคตไอออนกิ 
สตารชในปริมาณรอยละ 1.4 ของน้ําหนักเยื่อแหงใหคาดชันีความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษ
สูงที่สุด ซ่ึงสามารถอธิบายไดวาแคตไอออนิกสตารชมีผลทําใหพันธะระหวางเสนใยแข็งแรงขึ้น 
สามารถรับแรงกระทําไดสูงขึ้น ดังนั้นการเพิ่มปริมาณแคตไอออนิกสตารชเปนการเพิ่มความ
ตานทานแรงดนัทะลุ นอกจากนี้ยังพบวาการเติมสารกันซึมแอลคิลคีตีนไดเมอรนั้นไมสงผลกระทบ
ตอคาดัชนีความตานทานแรงดันทะลุ โดยสามารถพิจารณาไดจากคาดัชนีความตานทานแรงดันทะลุ
ที่ไมแตกตางกนัทางสถิติ (p > 0.05) เมื่อเติมแคตไอออนกิสตารชในปรมิาณที่เทากนัแตแอลคิลคีตีน
ไดเมอรตางกนั 
 

ง.  ความตานทานการดูดซมึน้ํา 
 

คาความตานทานการดูดซึมน้ําของกระดาษที่มีการเติมแคตไอออนิกสตารช
รวมกับแอลคลิคีตีนไดเมอร แสดงดังตารางที่ 13 พบวา ความตานทานการดูดซึมน้ํามีคาสูงขึ้นเมื่อมี
การเติมแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอร เนื่องจากแคตไอออนิกสตารชที่เติมลงไป
ชวยใหเสนใยสามารถยึดเกาะไดดีและลดชองวางระหวางเสนใย รวมทั้งแอลคิลคีตีนไดเมอรยังทํา
หนาที่เคลือบบริเวณผิวหนาของเสนใย สงผลใหโมเลกุลของน้ําสามารถซึมผานผิวหนาเสนใยได
ยากขึ้น ดังนั้นคาความตานทานการดูดซึมน้ําจึงมีคาสูงกวากระดาษที่ไมไดเติมสารเตมิแตง นอก 
จากนีห้ากพจิารณาการเติมแอลคิลคีตีนไดเมอรที่ปริมาณเทากันแตมกีารเติมแคตไอออนิกสตารชใน
ปริมาณที่มากขึ้น จะเห็นไดวาคาความตานทานการดดูซึมน้ํามีคาสูงขึ้น โดยที่ปริมาณแคตไอออนิก
สตารชเทากับรอยละ 1.4 และแอลคิลคีตีนไดเมอรเทากับรอยละ 0.5 ของน้ําหนกัเยื่อแหงนั้นจะให
คาความตานทานการดูดซึมน้ําสูงที่สุด เนือ่งจากการเติมแคตไอออนิกสตารชและแอลคิลคีตีนได
เมอรสามารถลดชองวางระหวางเสนใย รวมทั้งสามารถเคลือบผิวหนากระดาษไดเปนอยางดี ดังนัน้
จึงตองใชระยะเวลานานขึ้นสําหรับการยอมใหหยดน้ําซึมผานเขาสูผิวหนาของกระดาษ 
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ตารางที่ 13  สมบัติเชิงกลของกระดาษจากทางใบปาลมน้าํมันที่มีการเตมิแคตไอออนกิสตารชรวมกบัแอลคิลคีตีนไดเมอรและเกบ็ไวในสภาวะมาตรฐาน 
 

แคตไอออนิกสตารช : แอลคิลคีตีนไดเมอร (รอยละของน้ําหนักเยื่อแหง)  
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 
ความหนาแนนปรากฎ (kg/m3) 648.09 568.27 557.55 548.68 521.12 498.80 525.59 
ดัชนีความตานทานแรงดึงขาด (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 
ดัชนีความตานทานแรงฉีกขาด 
(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 

ดัชนีความตานทานแรงดันทะลุ 
(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 

ความตานทานการดูดซึมน้ํา (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  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนหมายถงึคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกนัทางสถิติ (p ≤ 0.05)
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2.4.2  สมบัติเชิงกลของกระดาษที่เติมสารเติมแตงชนิดแคตไอออนิกสตารชรวมกับ 
แอลคิลคีตีนไดเมอร และเกบ็ไวในสภาวะหองเย็น 

 
ก.  ความตานทานแรงดึงขาด 

 
                                     ตารางที่ 14 แสดงคาดัชนีความตานทานแรงดึงขาดของกระดาษจากทางใบ
ปาลมน้ํามันทีม่ีการเติมแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอร จากผลการทดสอบพบวา
คาดัชนีความตานทานแรงดึงขาดมีคาสูงสุดเมื่อเติมแคตไอออนิกสตารชและแอลคิลคีตีนไดเมอรใน
ปริมาณรอยละ 1.4 และ 0.5 ของน้ําหนักเยือ่แหงตามลําดบั เนื่องจากการเติมแคตไอออนิกสตารชทํา
ใหพันธะระหวางเสนใยมีความแข็งแรงมากขึ้น ดังนัน้เมื่อไดรับแรงดงึจึงสามารถรับและถายเทแรง
ไดมากขึ้น และเมื่อเปรียบเทยีบคาดัชนีความตานทานแรงดึงขาดของกระดาษทีเ่ก็บไวในสภาวะ
มาตรฐานเทียบกับสภาวะหองเย็น ดังภาพที่ 19 พบวาคาดัชนีความตานทานแรงดึงขาดของกระดาษ
ที่เก็บไวในสภาวะมาตรฐานมีคาสูงกวากระดาษทีเ่ก็บไวในสภาวะหองเย็น ทั้งนีเ้นื่องจากสภาวะ
หองเย็นเปนสภาวะที่มีปริมาณความชืน้สูง โมเลกุลของน้ําจึงสามารถแทรกเขาสูกระดาษ เปนผลให
ความแข็งแรงของพันธะระหวางเสนใยลดลง จึงทําใหคาดัชนีความตานทานแรงดึงขาดลดลง   

 
ข.  ความตานทานแรงฉีกขาด 

 
                                     ดัชนคีวามตานทานแรงฉีกขาดของกระดาษที่เกบ็ไวในสภาวะหองเย็น 
แสดงดังตารางที่ 14 พบวา การเติมแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอร ในปริมาณที่
เพิ่มมากขึ้นกท็ําใหไดความตานทานแรงฉกีขาดที่ใกลเคียงกัน ปรากฏการณเชนนี้อาจมีสาเหตุจาก
ความตานทานแรงฉีกขาด เปนสมบัติเชิงกลที่ขึ้นอยูกับสมบัติทางกายวภิาคของเสนใย ซ่ึงการเติม
สารเติมแตงไมไดเปล่ียนแปลงกายวภิาคของเสนใยหรือเพิ่มความแข็งแรงของพันธะระหวางเสนใย
มากนัก ดังนั้นคาดัชนีความตานทานแรงฉีกขาดจึงมีคาที่ใกลเคียงกัน   

 
                                    เมื่อพิจารณาภาพที่ 20 ซ่ึงเปรียบเทียบคาดัชนีความตานทานแรงฉีกขาดของ
กระดาษที่เก็บไวในสภาวะมาตรฐานเทียบกับสภาวะหองเย็น พบวากระดาษทีเ่ก็บไวในทั้งสอง
สภาวะไมสงผลใหคาดัชนีความตานทานแรงฉีกขาดมีคาแตกตางกันมากนัก 
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ค.  ความตานทานแรงดันทะลุ 
 

ตารางที่ 14 แสดงคาดัชนีความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษจากทางใบ
ปาลมน้ํามันเมือ่เติมแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอร พบวาคาดัชนีความตานทาน
แรงดันทะลุมีแนวโนมที่เพิม่ขึ้น โดยกระดาษที่มีการเตมิแคตไอออนกิสตารชที่รอยละ 1.4 และ
แอลคิลคีตีนไดเมอรที่รอยละ 0.5 ของน้ําหนักเยื่อแหงนัน้ใหคาดัชนีความตานทานแรงดันทะลุ
สูงสุด อธิบายไดวาการเติมแคตไอออนิกสตารชชวยเพิ่มความแข็งแรงระหวางพันธะของเสนใย 
เปนผลใหคาดชันีความตานทานแรงดันทะลุเพิ่มสูงขึ้น 

 
                                    เมื่อพิจารณาภาพที่ 21 พบวาคาดชันีความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษ
ของกระดาษทีเ่ก็บไวในสภาวะหองเยน็มีคาลดลง เนื่องจากเปนสภาวะที่มีปริมาณความชื้นสูง 
โมเลกุลของน้ําสามารถแทรกตัวเขาระหวางเสนใย สงผลใหเสนใยจึงยดึเกาะกันไดนอยลง ดังนั้นคา
ดัชนีความตานทานแรงดนัทะลุจึงลดลง 
 

ง.  ความตานทานการดูดซมึน้ํา 
 
                                    คาความตานทานการดูดซึมน้ําของกระดาษที่เกบ็ไวในสภาวะหองเย็น แสดง
ดังตารางที่ 14 พบวา การเติมสารเติมแตงประเภทแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคลิคีตีนไดเมอร
สงผลใหคาความตานทานการดูดซึมน้ําเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปรมิาณการเติมสารเติมแตงทั้งสองชนิด โดย
คาความตานทานการดูดซึมน้ําสูงที่สุดเมื่อเติมแคตไอออนิกสตารชในปริมาณรอยละ 1.4 และ
แอลคิลคีตีนไดเมอรรอยละ 0.5 ของน้ําหนกัเยื่อแหง อธิบายไดวาการเติมแคตไอออนิกสตารชชวย
เพิ่มการยดึติดกันระหวางเสนใย เปนผลใหชองวางระหวางเสนใยลดลง รวมทั้งแอลคิลคีตีนไดเมอร
ที่เติมลงไปนัน้ชวยเคลือบบริเวณผิวของเสนใย เปนการปองกันการซมึผานของหยดน้ําเขาสูผิวหนา
เสนใยไดดยีิ่งขึ้น ดังนั้นคาความตานทานการดูดซึมน้ําจึงมีคาสูงขึ้นเมื่อเติมแคตไอออนิกสตารช
และแอลคิลคีตีนไดเมอรในปริมาณที่มากขึ้น นอกจากนี ้หากพิจารณาคาความตานทานการดูดซึม
น้ําของกระดาษที่เก็บไวในสภาวะมาตรฐานเปรียบเทยีบกับสภาวะหองเย็น ดังภาพที ่22 พบวา คา
ดูดซึมน้ําของกระดาษที่เก็บไวในสภาวะหองเย็นมีคาสูงกวาในสภาวะมาตรฐาน เนื่องจากในสภาวะ
หองเย็นนั้น โมเลกุลของน้ําสามารถเขาแทรกบริเวณผนังเซลลของเสนใย สงผลใหเสนใยเกดิการ
พองตัว ชองวางระหวางเสนใยลดลง รวมทั้งเสนใยเกิดการอิ่มตัวเนื่องจากการดดูซึมน้ําเปนจํานวน
มาก ดังนัน้โมเลกุลของน้ําจึงแทรกตัวเขาไปไดนอยลง (วิรัช, 2533) คาความตานทานการดูดซึมน้ํา
จึงมีแนวโนมสูงขึ้นตามลําดับ
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ตารางที่ 14  สมบัติเชิงกลของกระดาษจากทางใบปาลมน้าํมันที่มีการเตมิแคตไอออนกิสตารชรวมกบัแอลคิลคีตีนไดเมอรและเกบ็ไวในสภาวะทดสอบหองเยน็ 
 

แคตไอออนิกสตารช : แอลคิลคีตีนไดเมอร (รอยละของน้ําหนักเยื่อแหง)  
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 

ความหนาแนนปรากฎ (kg/m3) 665.93 691.88 694.77  668.93 695.89 663.38  592.76 

ดัชนีความตานทานแรงดึงขาด 
(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 

ดัชนีความตานทานแรงฉีกขาด 
(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 

ดัชนีความตานทานแรงดันทะลุ 
(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 

ความตานทานการดูดซึมน้ํา (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  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนหมายถงึคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกนัทางสถิติ (p ≤ 0.05)
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ภาพที่ 19  เปรียบเทียบดัชนคีวามตานทานแรงดึงขาดของกระดาษจากทางใบปาลมน้าํมันที่มีการ

เติมแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอร และเก็บไวในสภาวะมาตรฐานและ
สภาวะหองเยน็ 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

ภาพที่ 20  เปรียบเทียบดัชนคีวามตานทานแรงฉีกขาดของกระดาษจากทางใบปาลมน้าํมันที่มีการ
เติมแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอร และเก็บไวในสภาวะมาตรฐานและ
สภาวะหองเยน็ 
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ภาพที่ 21  เปรียบเทียบดัชนคีวามตานทานแรงดันทะลุของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่มีการ

เติมแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอร และเก็บไวในสภาวะมาตรฐานและ
สภาวะหองเยน็ 

 
 

   

  

 

 

 

 

 
ภาพที่ 22  เปรียบเทียบความตานทานการดดูซึมน้ําของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามนัที่มีการเติม  
                 แคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอร และเก็บไวในสภาวะมาตรฐานและ 
                 สภาวะหองเยน็ 
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2.4.3  คามุมสัมผัสระหวางหยดน้ํากับผิวหนาของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันทีม่ี
การเติมแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอร 
 

มุมสัมผัส (contact angle) หมายถึง มุมที่เกดิจากผิวของของเหลวสัมผัสกับผิว
กระดาษ (รุงอรุณ, 2545) โดยตารางที่ 15 และ 16 แสดงมมุสัมผัสระหวางหยดน้ํากับผิวหนาของ
กระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่เวลา 0, 30 และ 60 วินาที พบวามุมสมัผัสมีคาลดลงเมื่อเวลาผาน
ไป โดยมุมสัมผัสของกระดาษที่ไมมีการเตมิสารเติมแตงที่ระยะเวลา 60 วินาที หยดน้ําซึมลงสู
ผิวหนากระดาษจนหมด ดังนั้นจึงไมสามารถวัดคามุมสัมผัสได 
 

หากพจิารณามมุสัมผัสที่เกิดขึ้นกับกระดาษที่มีการเติมแคตไอออนิกสตารช
รวมกับแอลคลิคีตีนไดเมอร ณ เวลาเดียวกนั พบวา เมื่อปริมาณแคตไอออนิกสตารชและแอลคิลคี
ตีนไดเมอรสูงขึ้น มุมสัมผัสจะมีคาเพิ่มขึน้ โดยแคตไอออนิกสตารชที่เติมเขาไปในปริมาณรอยละ 
1.2 และ 1.4 รวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอร รอยละ 0.4 และ 0.5 ของน้ําหนักเยื่อแหง พบวามุมสัมผัสมี
คามากกวา 90 องศา ณ เวลาเริ่มตน (หรือเทากับ 0 วินาท)ี เนื่องจากการเติมแคตไอออนิกสตารชและ
แอคคิลคีตีนไดเมอรนั้นสงผลใหพลังงานที่พื้นผิว (surface energy) ของกระดาษมีคาต่ําหรือ
กระดาษอยูในสภาพที่เรียกวาไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) (Smook, 1992) ดังนั้น มมุสัมผัสที่วัดได
จึงมีคามากกวา 90 องศา และเมื่อเพิ่มปริมาณแคตไอออนิกสตารชและแอลคิลคีตีนไดเมอร มุม
สัมผัสมีคาเพิ่มมากขึ้น นั่นแสดงวาการเตมิสารเติมแตงดังกลาวสงผลใหผิวหนาของกระดาษเกดิ
สภาพไฮโดรโฟบิกที่รุนแรงขึ้น แตเมื่อระยะเวลาผานไป มุมสัมผัสมีคาลดลงเพียงเล็กนอย เนื่องจาก
สภาพของการเปนไฮโดรโฟบิกของผิวกระดาษเปนผลใหหยดน้ําซึมเขาสูผิวหนากระดาษไดชาลง 
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ตารางที่ 15  คามุมสัมผัสระหวางหยดน้ํากบัผิวหนาของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่มีการเติม
แคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอร 

 

มุมสัมผัสที่ระยะเวลาตาง ๆ (องศา) แคตไอออนิกสตารช : แอลคิลคีตีนไดมอร 
(รอยละของน้าํหนักเยื่อแหง) 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  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกันทางสถิติ    
                  (p  ≤ 0.05) 



ตารางที่ 16  ภาพหยดน้ําบนผิวหนาของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามนัที่มีการเติมแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอรที่ระยะเวลาตางกัน 
 

มุมสัมผัสที่ระยะเวลาตาง ๆ แคตไอออนิกสตารช : แอลคิลคีตีนไดเมอร 
(รอยละของน้ําหนักเยื่อแหง) 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  ลักษณะผิวหนาของกระดาษทางใบปาลมน้ํามันที่มกีารเติมแคตไอออนิกสตารช
รวมกับแอลคลิคีตีนไดเมอรจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

 
จากการศึกษาลักษณะผิวหนาของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่ไมไดเติม

สารเติมแตงเปรียบเทียบกับกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามนัที่มีการเติมสารเติมแตงชนดิแคตไอ
ออนิกสตารชรวมกับแอลคลิคีตีนไดเมอรที่ปริมาณตาง ๆ กัน โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด ที่กําลังขยาย 500 เทา พบวาหลังจากเติมแคตไอออนิกสตารชและแอลคิลคีตีนได
เมอรนั้น ผิวหนาของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันมีลักษณะเรยีบขึ้นและชองวางระหวางเสนใย
ลดลงเมื่อเทียบกับกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่ไมไดเติมสารเติมแตงใด ๆ ที่มีลักษณะผิวหนาที่
ไมเรียบและเหน็ชองวางระหวางเสนใยอยางชัดเจน เมื่อเพิ่มปริมาณของแคตไอออนกิสตารชเปน
รอยละ 1.0, 1.2 และ 1.4 ของน้ําหนกัเยื่อแหงและแอลคิลคีตีนไดเมอรในปริมาณรอยละ 0.4 และ 
0.5 ของน้ําหนกัเยื่อแหง (ภาพที่ 23) ลักษณะผิวหนาจะมีความเรียบมากยิ่งขึ้นรวมถึงชองวาง
ระหวางเสนใยลดลง เมื่อพิจารณาลักษณะผวิหนาของกระดาษที่มีการเตมิสารเติมแตงที่ปริมาณ
สูงสุด คือ แคตไอออนิกสตารชเทากับรอยละ 1.4 และแอลคิลคีตีนไดเมอรเทากับรอยละ 0.5 ของ
น้ําหนกัเยื่อแหง (ภาพที่ 23ช) พบวาสารเติมแตงเคลือบบนผิวหนาของเสนใยเปนปริมาณมาก ทั้งนี้
เนื่องจากแคตไอออนิกสตารชและแอลคิลคีตีนไดเมอรทีเ่ติมลงไปสามารถตกคางบนเสนใยและ
เคลือบบนผิวหนาของกระดาษได 

 
จากผลการศึกษาที่ไดกลาวมาขางตนสามารถอธิบายไดวาการเติมแคตไอออนิก

สตารชและแอลคิลคีตีนไดเมอรสามารถทําใหเสนใยสามารถยึดเกาะกันไดมากขึ้น สงผลตอความ
แข็งแรงของกระดาษรวมถึงปริมาณของชองวางระหวางเสนใยที่ลดลงซึ่งมีอิทธิพลตอคาการ
ตานทานการดดูซึมน้ําของกระดาษ 
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 (ก) 

 

 

 

 

            

 

                        (ข)                                                (ค)                                              (ง)                     

 

 

 

 

                       (จ)                                                 (ฉ)                                              (ช)                     

ภาพที่  23  ลักษณะผิวหนาของกระดาษทางใบปาลมน้ํามนัที่มีการเติมแคตไอออนิกสตารชและ 
                   แอลคิลคีตีนไดเมอรจากการทดสอบดวย SEM ที่กําลังขยายเทากับ 500 เทา  
                   (ก) ไมเติมสารเตมิแตง (ข) แคตไอออนิกสตารชรอยละ 1.0 แอลคิลคีตีนไดเมอรรอยละ  
                   0.4 ของน้ําหนักเยื่อแหง (ค) แคตไอออนิกสตารชรอยละ 1.0 แอลคิลคีตีนไดเมอรรอย 
                   ละ 0.5 ของน้ําหนักเยื่อแหง (ง) แคตไอออนกิสตารชรอยละ 1.2 แอลคิลคีตีนไดเมอร 
                   รอยละ 0.4 ของน้ําหนกัเยื่อแหง (จ) แคตไอออนิกสตารชรอยละ 1.2 แอลคิลคีตีนได 
                   เมอรรอยละ  0.5 ของน้ําหนักเยื่อแหง (ฉ) แคตไอออนิกสตารชรอยละ 1.4 แอลคิลคีตีน 
                  ไดเมอรรอยละ  0.4 ของน้ําหนักเยื่อแหง (ช) แคตไอออนิกสตารชรอยละ 1.4 แอลคิลคี 
                   ตีนไดเมอรรอยละ 0.5 ของน้ําหนักเยื่อแหง 
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จากผลของการศึกษาการปรบัปรุงสมบัติของกระดาษโดยการใชสารเตมิแตงประเภทสาร
เพิ่มความแข็งแรงชนิดแคตไอออนิกสตารชและสารกันซึมชนิดแอลคิลคีตีนไดเมอร พบวา การเตมิ
แคตไอออนิกสตารชในปริมาณรอยละ 1.4 และแอลคิลคีตีนไดเมอรรอยละ 0.5 ของน้ําหนกัเยื่อแหง 
เปนปริมาณที่เหมาะสมที่สุดสําหรับกระบวนการเตรยีมเยื่อเพื่อบรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูป 
 

3.  ศึกษาการเตรียมบรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้าํมัน 
 

 บรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรปูที่เตรียมไดโดยวิธีการกดอดัดวยเครื่องกดระบบไฮดรอลิกส
สามารถแสดงดังภาพที่ 24  นอกจากนี้ในงานวิจยันีย้ังไดศึกษาสมบัติดานความแข็งแรงของบรรจุ
ภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้าํมันเปรียบเทยีบกับบรรจภุณัฑอีก 2 ประเภทในทอง 
ตลาด ไดแก 1) บรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากกระดาษรีไซเคิล 2) ถาดโฟม (ภาพที่ 25 และ 26) 
 

3.1  สมบัติทางกายภาพของบรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้ํามันและบรรจุ
ภัณฑประเภทอื่น ๆ แสดงดงัตารางที่ 17 
 
ตารางที่ 17  เปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของบรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลม 
                    น้ํามันกับบรรจภุัณฑประเภทอื่น ๆ 
 

ประเภทบรรจภุัณฑ 
 เยื่อกระดาษขึน้รูป 

จากทางใบปาลมน้ํามัน 
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  บรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึน้รูปจากทางใบปาลมน้ํามัน (ก) ดานหนา (ข) ดานหลัง 
 
   

 
 
 
 
                             
                                    (ก)                                                                            (ข) 
 

ภาพที่ 25  บรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึน้รูปจากกระดาษรีไซเคิล (ก) ดานหนา (ข) ดานหลัง 
 
 
 
  
 
 
 
                                     
                                      (ก)                                                                         (ข) 
 

ภาพที่ 26  บรรจุภัณฑประเภทถาดโฟม (ก) ดานหนา (ข) ดานหลัง 
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3.2  สมบัติเชิงกลของบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้ํามันเปรียบเทยีบกับ
บรรจุภัณฑประเภทอืน่ ๆ 
 

3.2.1  ความตานทานแรงกด (compression strength) 
 

คาความตานทานแรงกดของบรรจุภัณฑ คอื แรงที่ใชในการกดบรรจภุณัฑจน
เสียหาย (พรชัย, 2550) จากการทดสอบความตานทานแรงกดของบรรจุภณัฑที่การเสยีรูปที่ระดับ 15 
มิลลิเมตร ดังตารางที่ 18 ไมพบความแตกตางกันทางสถิติระหวางคาความตานทานแรงกดของ
บรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้ํามันและกระดาษรีไซเคลิที่เก็บไว ณ สภาวะ
มาตรฐานกอนการทดสอบ (p > 0.05) โดยถาดโฟมมีคาความตานทานแรงกดต่ําที่สุด เนื่องจากถาด
โฟมมีลักษณะที่ยืดหยุนและมีโครงสรางที่มีลักษณะเปนชองวางภายใน ดังนั้นการเสียรูปจึงเกิดได
งายกวาบรรจภุัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปทั้งสองประเภททีม่ีลักษณะแข็งกระดางกวา และเมื่อพิจารณา
ที่สภาวะการเก็บที่หองเย็นเปรียบเทียบกบัสภาวะทดสอบมาตรฐานพบวา คาความตานทานแรงกด
ของบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้ํามนัและกระดาษรีไซเคิลมีคาลดลงเทากับ 
รอยละ 11.3 และรอยละ 24.17 ตามลําดับ เน่ืองจากในสภาวะที่มีความชืน้สูงเสนใยสามารถดูดซับ
โมเลกุลของน้ําเขาไปภายใน เปนผลใหการยึดเกาะกันของเสนใยลดลง ดังนั้นความตานทานแรงกด
จึงมีคาลดลง นอกจากนี้บรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึน้รูปจากรีไซเคิลมีคาความตานทานแรงกดลดลง
มากกวาบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้าํมัน เนื่องจาก เสนใยจากกระดาษรีไซเคิล
เปนเสนใยที่ผานกระบวนการรีไซเคิล เชน กระบวนการปนและยอยเสนใย เปนผลใหเสนใยมีความ
แข็งแรงลดลง จากเหตุผลดังกลาวทําใหการยึดเกาะกนัระหวางเสนใยลดลง เปนผลใหบรรจุภณัฑ
เยื่อกระดาษขึน้รูปจากกระดาษรีไซเคิลมีคาตานทานแรงกดต่ํากวาบรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจาก
ทางใบปาลมน้าํมัน ทั้งนี้ ถาดโฟมซึ่งเปนบรรจุภัณฑทีน่ิยมผลิตจากพอลิสไตรีน (polystyrene) มี
สมบัติที่ไมดูดความชื้น คาความตานทานแรงกดในสภาวะมาตรฐานจึงมีคาใกลเคียงกบัสภาวะหอง
เย็น 
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ตารางที่ 18  เปรียบเทียบความตานทานแรงกดของบรรจภุัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลม 
                    น้ํามันกับบรรจภุัณฑประเภทอื่น ๆ หลังเก็บไวในสภาวะมาตรฐานและสภาวะหองเย็น 
 

ความตานทานแรงกด (N)  
ที่การเสียรูปที่ระดับ 15 mm ประเภทบรรจภุัณฑ 

สภาวะมาตรฐาน สภาวะหองเยน็ 
เยื่อกระดาษขึน้รูปจากทางใบปาลมน้ํามัน 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  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกันทางสถิติ    
                 (p  ≤ 0.05)  
 
4.  ทดสอบการสั่นสะเทือนเพื่อจําลองสภาวะการขนสง 
 
 การจําลองสภาวะการขนสงสามารถทําไดโดยทดสอบการสั่นสะเทือนแบบสุม (random 
vibration) โดยเลือกแอปเปลเขียวเปนตัวอยางผลไมที่ใชในการทดสอบ และวดัความเสียหายของ
แอปเปลที่เกิดขึ้น   
 

4.1 น้ําหนกัของแอปเปลรวมกับบรรจุภัณฑ 
 

น้ําหนกัของแอปเปลรวมกับบรรจุภัณฑ แสดงดังตารางที่ 19 พบวาน้ําหนักของบรรจุ
ภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้าํมันและกระดาษรีไซเคิลเมื่อบรรจุแอปเปลแลวมีคาสูง
กวาน้ําหนกัของถาดโฟมเมื่อบรรจุแอปเปล   
 

4.2 จํานวนแอปเปลเขียวที่พบรอยชํ้า   
 

รอยชํ้า (bruising) เปนสาเหตุหลักของความเสียหายทีเ่กดิขึ้นกับแอปเปล (Bollen, 
1999) รอยชํ้าเกิดจากแรงกระทําตาง ๆ เชน แรงบีบ แรงกด แรงกระแทก (งามทิพย, 2550) ทําให
เซลลของผลไมแตก เปนผลใหน้ําในเซลลไหลออกมา และเกิดการออกซิไดซเปล่ียนเปนสีน้ําตาล
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เมื่อสัมผัสกับอากาศ ผลไมเกิดเปนรอยช้ําสีน้ําตาลขึ้น (กาวหนาและศศิธร, 2547) โดยภาพที่ 28 
และ 29 แสดงรอยช้ําบริเวณดานบนและดานขางของผลแอปเปลที่เกิดขึ้น  

 
สําหรับการทดลองหาจํานวนแอปเปลเขียวที่พบรอยชํ้า จะคิดเฉพาะแอปเปลที่มีรอยชํ้า

ที่สามารถมองเห็นไดบริเวณผิวโดยตองมีขนาดใหญกวา 6.4 มิลลิเมตร (Singh and Xu, 1993) ผล
การทดสอบแสดงดังตารางที่ 19 พบวา จํานวนแอปเปลเขียวที่พบการช้ําไมแตกตางกันทางสถิติเมือ่
เปรียบเทียบระหวางบรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้ํามันกบับรรจุภณัฑจาก
กระดาษรีไซเคิล (p > 0.05) เนื่องจากบรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้าํมันและ
กระดาษรีไซเคิลมีคุณสมบัติเชิงกลไดแก คาความตานทานแรงกดทีใ่กลเคียงกัน ดังนัน้การถายเท
แรงสั่นสะเทือนของบรรจุภณัฑจึงมีคาทีใ่กลเคียงกัน สงผลใหจํานวนแอปเปลที่มีรอยชํ้ามีคา
ใกลเคียงกัน ทัง้นี้ไมพบแอปเปลที่มีรอยชํ้าบนถาดโฟมพอลิสไตรีน ซ่ึงสามารถอธิบายไดวา
โครงสรางของโพลิสไตรีนมีลักษณะเปนเซลลปด ดังนั้นจึงสามารถทนการกระแทกไดดี เปนการ
ปองกันความเสียหายของแอปเปลที่เกิดขึ้นได จึงไมพบวามีแอปเปลชํ้าเกิดขึ้นเมื่อบรรจุในถาดโฟม 

 
4.3 คาเฉลี่ยของจํานวนรอยช้ําของผลแอปเปลตอผล 

 
คาเฉลี่ยของจํานวนรอยช้ําของผลแอปเปลตอผล คือ อัตราสวนระหวางจาํนวนรอยช้ําที่

เกิดขึ้นทั้งหมดตอจํานวนผลแอปเปลที่ทดสอบทั้งหมด โดยรอยช้ําตองมีขนาดมากกวา 64 มิลลิ 
เมตร (Singh and Xu, 1993) แสดงดังตารางที่ 19 ซ่ึงเปรียบเทียบคาเฉลี่ยจํานวนรอยช้าํของผล 
แอปเปลตอผลหลังการบรรจุในบรรจุภณัฑประเภทตาง ๆ พบวา บรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจาก
ทางใบปาลมน้าํมันมีจํานวนรอยช้ําของผลแอปเปลตอผลมากที่สุดคือ โดยเฉลี่ย 3.84 รอยชํ้าตอผล 
ในสวนของบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากกระดาษรีไซเคิลพบคาเฉลี่ยจํานวนรอยช้ําตอผลแอป
เปลเทากับ 1.60 รอยชํ้าตอผล สวนแอปเปลที่บรรจุในถาดโฟมนั้นไมพบรอยชํ้า โดยสาเหตุที่ทําให
บรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้ํามันมีจํานวนรอยช้ําตอผลสูงสุดเนื่องจากความ
หยาบกระดางของพื้นผิวของบรรจุภัณฑ ซ่ึงอธิบายไดโดยสมบัติกายวภิาคของเสนใย ไดแกสัดสวน
รังเคลที่มีคาสูง จึงสงผลใหเสนใยมีความแข็ง (stiff) ดังนัน้เมื่อนําไปบรรจุแอปเปลและทําการ
ทดสอบจึงเกิดจํานวนรอยช้ําที่มากเมื่อเปรียบเทียบกับบรรจุภัณฑประเภทอื่น ๆ นอกจากนี้อาจเกิด
จากรูปรางของบรรจุภัณฑทีค่วามลึกนอยกวาบรรจภุัณฑประเภทอืน่ ๆ ทําใหผลแอปเปลเกิดการ
กระแทกระหวางการทดสอบการสั่นสะเทอืนไดงายขึน้จากรูปรางของบรรจุภัณฑทีไ่มพอดีกับผล
แอปเปล     
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4.4 คาเฉลี่ยของพื้นที่รอยชํ้าของแอปเปลตอผล  
 

คาเฉลี่ยของพื้นที่รอยชํ้าของแอปเปลตอผล คือ อัตราสวนระหวางพื้นที่รอยชํ้าแตละจุด
ที่เกิดขึ้นตอจํานวนผลแอปเปลที่ทดสอบทั้งหมด (Singh and Xu, 1993) แสดงดังตารางที่ 19 พบวา 
แอปเปลที่บรรจุในบรรจภุัณฑแตละประเภทมีคาเฉลี่ยของพื้นที่รอยชํ้าของแอปเปลตอผลแตกตาง
กันทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยบรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรปูจากทางใบปาลมน้ํามันมีคาเฉลี่ยของพื้นที่
รอยชํ้าตอผลแอปเปลมากที่สุด เนื่องจากความหยาบกระดางของพื้นผิวบรรจุภัณฑรวมถึงรูปราง
ของบรรจุภัณฑที่ตื้นเกนิไป สงผลใหเมื่อทดสอบการสั่นสะเทือนผลแอปเปลเกิดการกระแทกและ
เกิดรอยช้ําขนาดใหญ โดยลักษณะรอยช้ําที่เกิดขึ้นแสดงดังภาพที่ 28 และ 29 

 
ตารางที่ 19  การทดสอบความเสียหายของแอปเปลเมื่อบรรจุในบรรจุภณัฑประเภทตาง ๆ 
 

ประเภทบรรจุภัณฑ 
เยื่อกระดาษขึ้นรูป คาการทดสอบความเสียหายของแอปเปล 

ทางใบปาลมน้ํามัน กระดาษรีไซเคิล 
ถาดโฟม 

น้ําหนัก (g) 285a+0.02 283a±0.01 268b±0.00 
จํานวนผลแอปเปลเขียวที่พบการช้ํา (รอยละ) 88.89a+3.85 64.44a±23.41 0.00b±0.00 
คาเฉลี่ยของจํานวนรอยช้ําของผลแอปเปลตอผล  3.84a+0.30 1.60b±0.5 0.00c±0.00 
คาเฉลี่ยของพื้นที่รอยชํ้าของผลแอปเปลตอผล
(mm2) 

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

 
หมายเหตุ   a-c  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนหมายถงึคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกนัทางสถิติ    
                 (p  ≤ 0.05) 
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        (ก)                                                (ข) 
 

 
 
 
 
 

                       (ค)                                               (ง)                                                (จ) 
 

ภาพที่ 27  เปรียบเทียบความเสียหายของแอปเปลที่เกิดขึ้น (ก) ไมมีรอยชํ้าบริเวณดานบน (ข) ไมม ี
                 รอยชํ้าบริเวณดานขาง (ค) มีรอยชํ้าที่มีขนาดใหญกวา 6.4 มิลลิเมตรบริเวณดานบน (ง) มี 
                 รอยชํ้าที่มีขนาดใหญกวา 6.4 มิลลิเมตรบริเวณดานขาง (จ) มีรอยชํ้าที่มีขนาดใหญกวา  
                 6.4 มิลลิเมตรบริเวณดานลาง
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 (ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ข) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

(ค) 
 

ภาพที่ 28  แอปเปลที่ผานการทดสอบการสั่นสะเทือน (มุมบน) (ก) บรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูป 
                 จากทางใบปาลมน้ํามัน (ข) บรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึน้รูปจากกระดาษรีไซเคิล (ค) ถาด 
                โฟม 
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(ก) 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) 
 
ภาพที่ 29  แอปเปลที่ผานการทดสอบการสั่นสะเทือน (มุมดานขาง) (ก) บรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึน้ 
                 รูปจากทางใบปาลมน้ํามัน (ข) บรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรปูจากกระดาษรีไซเคิล (ค)  
                 ถาดโฟม 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 

 สรุป 

 
จากการศึกษาสมบัติของเยื่อซัลเฟตจากทางใบปาลมน้ํามนั เพื่อประยุกตเปนบรรจุภณัฑเยื่อ

กระดาษขึ้นรูป พบวา ทางใบปาลมน้ํามันสามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบของบรรจุภัณฑไดหลังการ
ปรับปรุงคุณสมบัติของเยื่อกระดาษดวยสารเพิ่มความแขง็แรงชนิดแคตไอออนิกสตารชและสารกัน
ซึมชนิดแอลคิลคีตีนไดเมอร และเมื่อเปรียบเทียบการใชงานของบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจาก
ทางใบปาลมน้าํมันกับบรรจภุัณฑในทองตลาดไดแก บรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึน้รูปจากกระดาษรี
ไซเคิลและถาดโฟม โดยทําการวิเคราะหความเสียหายตอแอปเปลเขียว พบวาบรรจุภัณฑเยื่อ
กระดาษขึ้นรปูจากทางใบปาลมน้ํามันมีความแข็งหลังการปรับปรุงคุณสมบัติ โดยจะสังเกตไดจาก
ลักษณะความเสียหายของแอปเปล ทั้งนี้สามารถสรุปประเด็นสําคัญจากผลการทดลองไดดังนี ้

 
 

1.  สภาวะการเตรียมเยื่อจากทางใบปาลมน้าํมันดวยกระบวนการซัลเฟตหรือคราฟท โดย
การศึกษาถึงอทิธิพลของปริมาณแอคตีฟแอลคาไลที่มีผลตอคาผลผลิตเยื่อที่ได รวมถึงสมบัติเชิงกล
ของกระดาษทีเ่ตรียมจากเยื่อในสภาวะตาง ๆ พบวาปริมาณแอคตีฟแอลคาไลเทากับรอยละ 16 ให
คาผลผลิตเยื่อหลังการคัดกรองแลวเทากับรอยละ 29.19 คาแคปปาเทากับ 81.72 คิดเปนปริมาณ
ลิกนินเทากับ 12.25 นอกจากนี้ จากการทดสอบสมบัติเชิงกลไดแก ดชันีความตานทานแรงดึงขาด 
ดัชนีความตานทานแรงฉีกขาดและดัชนคีวามตานทานแรงดันทะลุของกระดาษที่มนี้ําหนกั
มาตรฐานเทากับ 60 กรัมตอตารางเมตร ซ่ึงเตรียมจากเยือ่ที่มีปริมาณแอคตีฟแอลคาไลที่แตกตางกนั 
พบวา สมบัติเชิงกลขางตนไมแตกตางกันทางสถิติ (p > 0.05) ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการ
เตรียมเยื่อซัลเฟตจากทางใบปาลมน้ํามันคือ ปริมาณแอคตีฟแอลคาไลเทากับรอยละ 16 ซัลฟดิตีรอย
ละ 25 อุณหภมูิในการตมเยือ่ 160 องศาเซลเซียส เวลาในการตมเยื่อ 180 นาที และอัตราสวน
ระหวางสารเคมีตอไมเทากับ 5 ตอ 1 เนื่องจากเปนสภาวะที่ใหคาผลผลิตเยื่อหลังจากคัดกรองแลวดี
ที่สุด 
 

2.  จากสมบัตทิางกายวิภาคของเยื่อซัลเฟตจากทางใบปาลมน้ํามันเพื่อใชประเมินสมบัติ
ของกระดาษและบรรจุภัณฑที่เตรียมได พบวาความยาวเสนใยมีคาเทากับ 1.8 มิลลิเมตรซึ่งถือวา
เปนเสนใยที่ยาวกวาเมื่อเทยีบกับเสนใยจากทะลายปาลมน้ํามันเปลาและลําตนปาลมน้ํามัน 
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นอกจากนี้พบวา ความกวางของเสนใยเทากับ 23.4 ไมโครเมตร ลูเมนเทากับ 14.4 ไมโครเมตร และ
ความหนาผนังเซลล 14.5 ไมโครเมตร ซ่ึงคาดังกลาวสามารถใชสําหรับการคํานวณหาคาสัดสวน
รังเคลซึ่งมีคาเทากับ 0.63 ความออนตัวเทากับ 0.62 และสัดสวนความชะลูดเทากับ 76.92 โดยผล
จากการวิเคราะหทั้งหมดสามารถประเมินไดวา เสนใยจากทางใบปาลมน้ํามันมีความแข็งตัวและไม
ยืดหยุนมากนกั แตสามารถปรับปรุงสมบัติดังกลาวไดโดยการเติมสารเติมแตง 
 

3.  การปรับปรุงสมบัติดานความแข็งแรงของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันดวยแคตไอ
ออนิกสตารชพบวา การเติมแคตไอออนิกสตารชสามารถเพิ่มความตานทานแรงดึงขาด ความ
ตานทานแรงดนัทะลุและความตานทานการดูดซึมน้ําของกระดาษที่ผานการเก็บในสภาวะมาตรฐาน
และสภาวะหองเย็น ทั้งนีห้ลังการเติมแคตไอออนิกสตารชความตานทานแรงฉีกขาดไมเปล่ียน 
แปลงมากนัก เนื่องจากสมบตัิดังกลาวขึ้นอยูกับลักษณะทางกายวิภาคของเสนใย อีกทัง้ความ
ตานทานแรงดนัทะลุก็ไมเปล่ียน แปลงเชนเดียวกัน นอกจากนี้ การเติมแคตไอออนิกสตารชใน
ปริมาณรอยละ 1.5 ของน้ําหนักเยื่อแหงจะสงผลใหสตารชเกิดการเกาะกัน ทําใหสมบัติเชิงกลจึงมี
คาลดลง เนื่องจากมีปริมาณแคตไอออนิกสตารชที่มากเกินไป  

 
4.  การปรับปรุงสมบัติการตานทานการดดูซึมน้ําดวยแอลคิลคีตีนไดเมอรสงผลใหกระดาษ

มีคาการตานทานการดูดซึมน้ํามากกวากระดาษทีไ่มไดเติมแอลคิลคีตีนไดเมอร และเมื่อเติม
แอลคิลคีตีนไดเมอรในปริมาณที่มากขึ้น คาความตานทานการดูดซึมน้าํก็มีคามากขึ้นตามลําดับ โดย
ปริมาณของแอลคิลคีตีนไดเมอรเทากับรอยละ 0.4 และ 0.5 ของน้ําหนกัเยื่อแหงจะใหคาความ
ตานทานการดดูซึมน้ําของกระดาษสูงที่สุดทั้งสภาวะมาตรฐานและสภาวะหองเย็น 
 

5.  การปรับปรุงความแข็งแรงของกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันดวยการเติมแคตไอ
ออนิกสตารชรวมกับแอลคลิคีตีนไดเมอร พบวาปริมาณแคตไอออนิกสตารชเทากับรอยละ 1.4 และ
ปริมาณแอลคิลคีตีนไดเมอรเทากับรอยละ 0.5 ของน้ําหนกัเยื่อแหง สงผลใหกระดาษมคีวาม
ตานทานแรงดงึขาดและการตานทานการดดูซึมน้ําที่ดีที่สุด ในขณะที่ความตานทานแรงฉีกขาดของ
กระดาษไมเปลี่ยนแปลงเนื่องจากสมบัติดังกลาวขึ้นอยูกบัลักษณะทางกายวิภาคของเสนใย   

 
6.  จากผลการทดสอบเพื่อหามุมสัมผัสระหวางหยดน้ําและผิวหนาเสนใย พบวามุมสมัผัสมี

คาเพิ่มมากขึ้นเมื่อปริมาณสารเติมแตงเพิ่มสูงขึ้น โดยที่ปริมาณการเติมแคตไอออนิกสตารชรอยละ 
1.4 รวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอรรอยละ 0.5 ของน้ําหนักเยือ่แหงใหคามมุสัมผัสมากที่สุด ซ่ึงมีคามุม
สัมผัสเทากับ 112.5, 108.17 และ 107.17 องศา ที่เวลาเริ่มตน, 30 และ 60 วินาที ตามลาํดับ แสดงให
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เห็นถึงผิวหนาของกระดาษทีม่ีสมบัติเปนไฮโดรโฟบิก หรืออีกนัยหนึ่งคือสามารถตานการเปยกน้ํา
ของผิวหนากระดาษไดดี นอกจากนี้ลักษณะผิวหนาของกระดาษจากการสังเกตจากกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวา การเติมสารเติมแตงในปริมาณที่มากขึ้นจะสงผลใหผิวหนา
กระดาษมีความเรียบมากขึ้น และทําใหชองวางระหวางเสนใยลดลง 
 

7.  การขึ้นรูปบรรจุภัณฑเยือ่กระดาษจากทางใบปาลมน้าํมันสามารถทําไดโดยการใชเครื่อง
กดอัดแบบไฮดรอลิกส  นอกจากนี้การเตมิแคตไอออนกิสตารชรวมกบัแอลคิลคีตีนไดเมอรใน
ปริมาณรอยละ 1.4 และ 0.5 ของน้ําหนักเยือ่แหง ตามลําดับ เพื่อปรับปรุงความแข็งแรงและสมบัติ
การตานทานการซึมน้ําของบรรจุภัณฑจากทางใบปาลมน้าํมันเทียบกับบรรจุภัณฑขึน้รูปจาก
กระดาษรีไซเคิลและโฟม พบวา บรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้ํามนัมีความหนา
และน้ําหนักใกลเคียงกับบรรจุภัณฑขึ้นรูปจากกระดาษรไีซเคิล แตมีความหนานอยกวาและหนัก
กวาถาดโฟม และเมื่อทดสอบคาความตานทานแรงกดของบรรจุภัณฑแตละประเภทหลังการเก็บที่
สภาวะมาตรฐานและสภาวะหองเย็น พบวา บรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้ํามัน
สามารถตานทานแรงกดไดสูงสุด ในขณะทีถ่าดโฟมตานทานแรงกดไดนอยที่สุด 

 
8.  การประยุกตบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้ํามันในสภาวะจําลองการ

ส่ันสะเทือนแบบสุม เพื่อวิเคราะหความเสียหายที่เกิดขึน้ตอผลแอปเปล พบจํานวนผลแอปเปลเขียว
ที่มีรอยชํ้า คาเฉลี่ยของจํานวนรอยช้ําของผลแอปเปลตอผล และคาเฉลี่ยของพื้นที่รอยชํ้าของผล
แอปเปลตอผลมากที่สุด เนื่องจากบรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้ํามนัมีความแข็ง
กระดางสูง และลักษณะผวิหนาของบรรจุภณัฑที่หยาบกวาบรรจุภัณฑอ่ืน ๆ 

 

ขอเสนอแนะ 

 

1. จากสภาวะที่ใชสําหรับการสกัดเยื่อซัลเฟตพบวา นอกจากอิทธิพลของสารเคมีแลว 
อุณหภูมิที่สูงขึ้นและการตเียือ่ (beating) ก็มีอิทธิพลตอสมบัติของเยื่อเชนเดียวกนั ดงันั้นการเพิ่ม
อุณหภูมิการตมเยื่อหรือเพิ่มการตีเยื่ออาจเปนแนวทางหนึ่งในการชวยลดปริมาณสารเคมีในการตม
เยื่อได 

 
2.  จากการปรบัปรุงความแขง็แรงของกระดาษดวยแคตไอออนิกสตารช พบวา ความ

แข็งแรงของกระดาษสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณแคตไอออนกิสตารช ดังนัน้หากมกีารปรับเปลี่ยนชนดิ
ของแคตไอออนิกสตารชดวยการเพิ่มองศาการแทนที่ของประจุบวก (degree of substitution) อาจทํา
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ใหคาความแขง็แรงของกระดาษเพิ่มขึน้ได นอกจากนี้อาจทําใหปริมาณแคตไอออนกิสตารชที่ใช
ลดลงอีกดวย  

 
3.  จากการขึ้นรูปบรรจุภัณฑจากทางใบปาลมน้ํามันดวยเครื่องกดอัดไฮดรอลิกส พบวา

ความหนาของบรรจุภัณฑที่ผลิตไดยังคงไมสม่ําเสมอ รวมทั้งยังพบรอยขาดในบางบรเิวณของบรรจุ
ภัณฑ ดังนัน้การเปลี่ยนวิธีการขึ้นรูปเปนวธีิการขึ้นรูปแบบกดและฉีดหรือแบบดูด นาจะทําใหได
บรรจุภัณฑทีไ่ดมีความหนาสม่ําเสมอ และลดรอยขาดลงได 
 

4.  จากสาเหตขุองความแข็งกระดางของบรรจุภัณฑทางใบปาลมน้ํามนัที่สงผลใหเกดิความ
เสียหายตอผลแอปเปลมากเมื่อเทียบกับบรรจุภัณฑอ่ืน ๆ ดังนั้นแนะนําวาหากตองการใชสําหรับ
การขนสงผลไมที่มีผิวบาง จาํเปนตองมีการปรับปรุงความยืดหยุนของบรรจุภัณฑ โดยการเติม
สารเติมแตงประเภทอื่นๆ เชน สารตัวเติมเพื่อเพิ่มความฟามของเนื้อกระดาษ การผสมเสนใย
ประเภทอื่นเพือ่ลดความแข็งกระดางที่เกิดจากเสนใยจากทางใบปาลมน้าํมันที่มีความยาวสูงและ
ความออนตัวต่ํา โดยเสนใยประเภทอื่นทีน่าสนใจ เชน เสนใยจากกระดาษรีไซเคิล และเสนใยสวน
อ่ืน ๆ ของปาลมน้ํามัน เปนตน 
 

5.  เนื่องจากบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้ํามันมีความตานทานแรงกด
สูงรวมถึงมีผิวหนาที่หยาบ ดงันั้นการนําไปใชงานสําหรับบรรจุสินคาหรือผลิตภัณฑที่ตองการ
บรรจุภัณฑที่มคีวามคงรูปสูงจึงอาจเปนอกีแนวทางหนึ่งที่นาสนใจ 
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ภาคผนวก ก  

ขอมูลจําเพาะของสารเพิ่มความแข็งแรงและสารกันซึม 
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สารเพิ่มความแข็งแรง   
 

สารเพิ่มความแข็งแรงชนิด แคตไอออนิกสตารชช่ือทางการคา TAPLINK-3 
ผูผลิต บริษัทสําปะหลังพัฒนา จํากดั 
 
ตารางผนวกที่ ก1  สมบัติสารเพิ่มความแขง็แรงชนิดแคตไอออนิกสตารช 
 

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 ชื่อทางการคา EKA DR C221 
ผูผลิต 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  

วิธีการเตรียมสารเคมีและการคํานวณปรมิาณสารเคมีในการตมเยื่อ 
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วิธีการเตรียมสารเคม ี
 
การเตรียมสารเคมีท่ีใชในการทดสอบคาแคปปา ตามมาตรฐาน TAPPI USEFUL METHOD 246 
 

สูตรที่ใชคํานวณนําหนกัเพือ่ใหไดคานอรมาลิตี (ศุภชัย, 2539) คือ 
 
น้ําหนกัของสาร (กรัม) = คานอรมาลิตี (N) × ปริมาตร (L) × น้ําหนกัสมมูล 

 
(น้ําหนักสมมลู คือ มวลโมเลกุลของสารหารดวยจํานวนครั้งการแตกตวัของอิเล็กตรอน) 

 
1.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน KMnO4 ความเขมขน 0.1 N 

 
จากสูตรความสัมพันธคานอรมาลิตี ตองการเตรียมสารละลายมาตรฐาน KMnO4  

ความเขมขึ้น 0.1 N ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร เมื่อ KMnO4 มีมวลโมเลกุล 158.04 แตกตวั 5 คร้ัง  
ดังนั้นสามารถคํานวณน้ําหนกัสารไดดังนี ้

 
 น้ําหนกัสาร = คานอรมาลิตี (N) × ปริมาตร (L) × น้ําหนกัสมมูล 
  = 0.1 × 1.0 × (158.04/5) 
  = 3.16  กรัม 
 
ดังนั้นตองชั่งสาร KMnO4 จํานวน 3.16 กรัม และปรับปริมาตรในขวดวดัปริมาตร  

1000 มิลลิลิตร ผสมใหเขากนัแลวเทใสขวดสีชาเนื่องจากอาจเกดิการสลายตัวได 
 

1.2 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน H2SO4  ความเขมขน 4.0  N 
 

จากสูตรความสัมพันธคานอรมาลิตี ตองการเตรียมสารละลายมาตรฐานH2SO4 ความ
เขมขึ้น 4.0 N ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร เมื่อ H2SO4 มีมวลโมเลกุล 98 แตกตัว 2 คร้ัง ดังนั้นสามารถ
คํานวณน้ําหนกัสารไดดังนี ้
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น้ําหนกัสาร = คานอรมาลิตี (N) × ปริมาตร (L) × น้ําหนกัสมมูล 
  = 4.0 × 1.0 × (98/2) 
  = 196 กรัม 

 
การเตรียม H2SO4 จากสารละลายเขมขน 97% สามารถคํานวณปริมาณสารที่ตองใชโดย 
 
จากน้ํา                      100  กรัม  มี          H2SO4      97  กรัม 
ถาตองการ H2SO4 196 กรัม ตองใช H2SO4 (196 × 100)/97            = 202.06 กรัม 
สาร H2SO4 มีความหนาแนน 1.84 เพราะฉะนั้นตองใชในปริมาณ    = 202.06/1.84 
                                                                                                            = 109.82 มิลลิลิตร 
 
ดังนั้นการเตรียม H2SO4 จากสารละลาย เขมขน 97% สารมารถทําไดโดย  สมสารละลาย 

H2SO4 จํานวน 109.82 มิลลิลิตรและปรับปริมาตรในขวดวัดปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร 
 

1.3 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน KI ความเขมขน 1.0  N 
 

จากสูตรความสัมพันธคานอรมาลิตี ตองการเตรียมสารละลายมาตรฐาน KI ความเขม
ขึ้น 1.0 N ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร เมื่อ KI มีมวลโมเลกลุ 166 แตกตัว 1 คร้ัง ดังนั้นสามารถคํานวณ
น้ําหนกัสารไดดังนี ้

 
น้ําหนกัสาร = คานอรมาลิตี (N) × ปริมาตร (L) × น้ําหนกัสมมูล 
  = 1.0 × 1.0 × 166 
  = 166 กรัม 
 
ดังนั้นตองชั่งสาร KI จํานวน166 กรัม และปรับปริมาตรในขวดวัดปรมิาตร 1000 

มิลลิลิตร 
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1.4 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน Na2S2O3 ความเขมขน 0.2 N 
 
จากสูตรความสัมพันธคานอรมาลิตี ตองการเตรียมสารละลายมาตรฐาน Na2S2O3 

ความเขมขึ้น 0.2 N ปริมาตร 500 มิลลิลิตร เมื่อ Na2S2O3 มีมวลโมเลกุล 248.18 แตกตวั 2 คร้ัง  
ดังนั้นสามารถคํานวณน้ําหนกัสารไดดังนี ้

 
น้ําหนกัสาร  = คานอรมาลิตี (N) × ปริมาตร (L) × น้ําหนกัสมมูล 
  = 0.2 × 0.5 × (248.18/2) 
  = 12.4 กรัม 
 
ดังนั้นตองชั่งสาร Na2S2O3 จํานวน12.4 กรัม และปรับปริมาตรในขวดวัดปริมาตร 500  

มิลลิลิตร   
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การคํานวณปริมาณสารเคมีในการตมเยื่อ 
 
 การคํานวณปริมาณสารเคมีในการตมเยื่อดวยวิธีซัลเฟต โดยปริมาณรอยละแอคตีฟแอล-
คาไล ไดแก 15 16 และ 17 คาซัลฟดิตีรอยละ 25 ตัวอยางการคํานวณปริมาณสารเคมีตามสภาวะ
ดังกลาว ไดแก 
 
 ตัวอยางการคํานวณปริมาณสารเคมีที่ปริมาณแอคตีฟแอลคาไลเทากับ 15 และคาซัลฟดิตี
รอยละ 25 
 

แอฟเฟคทีฟแอลคาไล  = (NaOH + ½ N2S) 
ซัลฟดิตี                        = [Na2S / (NaOH + Na2S)] × 100 
 

 แอคตีฟแอลคาไลรอยละ 15 มีคาเทากับแอฟเฟคทีฟแอลคาไล (affective alkali) 150 กรัม
ตอกิโลกรัมไม ดังนั้น 
 

ซัลฟดิตี     = [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 กรัมตอกิโลกรัมไม 
NaOH  = 3 × 42.86 = 128.58 กรัมตอกิโลกรัมไม 

 
 สําหรับปริมาณสารเคมีที่สภาวะอื่น ๆ  แสดงดังตารางผนวกที่  ข1 
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ตารางผนวกที่ ข1  ปริมาณสารเคมีที่ใชในแตละสภาวะการทดลอง  
 

ปริมาณสารเคมี (กรัมตอกิโลกรัมไม) 
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  

วิธีการทดสอบและการคํานวณคาการทดสอบ 
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คาแคปปา 
 

1.  มาตรฐานการทดสอบ TAPPI T 236 cm-85 
 
2.  คําจํากัดความ   
 
 คาแคปปา คือ จํานวนมิลลิลิตรของสารละลายโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต (KMnO4) 
ความเขมขน 0.1 N ที่ใชไปตอเยื่อ 1 กรัมน้ําหนักแหง ภายใตเงื่อนไขทีก่ําหนด 
 
3.  อุปกรณและสารเคมี 
 
 3.1  เครื่องตีกระจายเยื่อ 
 3.2  บีกเกอรขนาดตาง ๆ 
 3.3  ปเปต 
 3.4  บิวเรต 
 3.5  กระบอกตวง 
 3.6  นาฬิกาจบัเวลา 
 3.7  เครื่องชั่ง 
 3.8  สารละลายโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนส ความเขมขน 0.1000 ± 0.0005 N 
 3.9  สารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต ความเขมขน 0.2 ± 0.0005 N 
 3.10  สารละลายโปแตสเซียมไอโอไดด ความเขมขน 0.1  N 
 3.11  กรดซัลฟวริค ความเขมขน 4.0 N 
 3.12  น้ําแปง ความเขมขนรอยละ 0.2 
 3.13  น้ํากลั่น 
 
4.  วิธีการทดสอบ 
 
 4.1  ช่ังน้ําหนกัเยื่อตวัอยางอยางละเอียดดวยเครื่องชั่งทศนิยม 3 ตําแหนง โดยจะ
คลาดเคลื่อนไดไมเกนิ 0.001 กรัม 
 4.2  ปนแยกเยือ่ตัวอยางในน้าํกลั่น 500 มิลลิลิตร จากนั้นเทเยื่อที่ปนกระจายแลวลงในบีก
เกอรขนาด 1000 มิลลิลิตร   
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 4.3  ปเปตสารละลายโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต 50 ± 0.1 มิลลิลิตรและสารละลายกรด
ซัลฟวริค 50 ± 0.1 มิลลิลิตร เทลงในบีกเกอรเยื่อตัวอยางพรอม ๆ กันและพรอมกับมีการปนกวน
ตลอดเวลา จากนั้นจับเวลา 10 นาที โดยกอนการทดสอบตองปรับสภาวะของสารละลายใหมี
อุณหภูมิเทากบั 25 องศาเซลเซียส 
 4.4  เมื่อเวลาผานไป 10 นาที เติมสารละลายโปแตสเซียมไอโอไดดเพื่อหยุดปฏิกิริยา 
 4.5  ไตเตรตทนัทีดวยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต เมื่อเขาใกลจุดยตุิ (สารละลายมีสี
เหลืองออน) เติมน้ําแปงเล็กนอยเพื่อเปนอนิดิเคเตอร จะไดสารละลายสีน้ําเงิน จากนัน้ไตเตรตตอ
จนกระทั่งสนี้าํเงินจางหายไป บันทึกปริมาณของสารละลายโปแตสเซียมไทโอซัลเฟตที่ใช 
 4.6  สําหรับ Blank ใชน้ํากลัน่ทดสอบดวยวิธีเชนเดยีวกนัโดยไมตองเติมเยื่อตวัอยางลงไป 
 
5.  การคํานวณคาแคปปา 
 
 คาแคปปา (K) = (p × f) / w 
                      p = (b-a)N / 0.1  
 
 p   = ปริมาตร (มิลลิลิตร) ของ 0.1 N ของสารละลายเปอรแมงกาเนตทีใ่ชโดยตัวอยาง
ที่ทดสอบ   
 w   = น้ําหนักเปนกรัมของเยื่อตวัอยางทีใ่ช 
 f   = แฟคเตอรสําหรับการปรับคารอยละ  50  ของการใชเปอรแมงกาเนต โดยแสดง
ดังตารางผนวกที่ ค1 
 b  = ปริมาตร (มิลลิลิตร) ของสารละลายไทโอซัลเฟตที่ใชไปของ Blank 
 a   = ปริมาตร (มิลลิลิตร) ของสารละลายไทโอซัลเฟตที่ใชไปของตัวอยางทดสอบ 
 N   = คาความเขมขนของสารละลายไทโอซัลเฟตในหนวย N 
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ตารางผนวกที่ ค1  คาแฟคเตอร f สําหรับปรับคาเปอรเซ็นตความแตกตางของเปอรแมงกาเนตที่ใช 
 

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  เทอรมอมิเตอร 
 2.4  น้ํา 
 
3.  วิธีการทดสอบ 
 3.1  เตรียมน้ําเยื่อใหมีปริมาณ 0.3% consistency โดนอณุหภูมิของน้ําที่ใชตองไมเกนิ 25 
องศาเซลเซียส 
 3.2  คนเยื่อที่แขวนลอยในน้าํใหกระจายกนัดี แลวเทอยางรวดเร็วลงในกระบอกของ
เครื่องวัดการอมน้ํา 
 3.3  ปดฝาดานบนและทออากาศ เปดฝาดานลาง เปดทออากาศที่ฝาดานบน  
 3.4  หลังจากทีไ่มมนี้ําหยดออกมาจากทอดานขางแลว อานปริมาตรของน้ําจากกระบอก
ตวงที่รองน้ําไว ซ่ึงเปนคาคานาเดียนฟรีเนส (canadian freeness, CF) 
 3.5  ทําการทดสอบอยางนอยสองครั้งและหาคาเฉลี่ยที่ได 
 3.6  บันทึกคาที่ไดในหนวยมิลลิลิตร (ml) 
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ความยาวเสนใย 
 
1.  มาตรฐานการทดสอบ TAPPI 233 cm-82 
 
2.  อุปกรณ 
 2.1  เครื่องกระจายเยื่อ 
 2.2  เครื่องแยกขนาดเสนใย Bauer-Mcnett  
 2.3  ตะแกรงขนาด 200 mesh 

2.4  เครื่องชั่งแบบละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง 
2.5  เครื่อง Image Analyzer 
2.6  สไลด 
2.7  นาฬิกาจบัเวลา 

 
3.  วิธีการทดสอบ 
 
 3.1  ชั่งเยื่อตัวอยาง  5  กรัมน้ําหนกัแหง แชเยื่อทิ้งไวอยางนอย 4 ช่ัวโมง 
 3.2  กระจายเยือ่ดวยเครื่องกระจายเยื่อที่ 3000 รอบ แลวเติมน้ําใหได 3333 มิลลิลิตร 
 3.3  แยกขนาดเยื่อดวยเครื่อง Bauer-Mcnett ดังวิธีตอไปนี ้

3.3.1  ทําความสะอาดตะแกรงใหสะอาด 
3.3.2  เปดน้ําใหไหล overflow ผานเครื่องดวยอัตราการไหล 11.335 ลิตรตอนาที เปด

มอเตอร 
3.3.3  เมื่อไดอัตราไหลของน้ําตามตองการแลว เทเยื่อ 3333 มิลลิลิตร ลงใน fraction  

สวนแรก 
3.3.4  จับเวลาเทากับ 20 นาท ี± 10 นาที   
3.3.5  หลังจากนั้นปดน้ําและมอเตอร แลวดึงจุกยางออก เก็บเยื่อทีไ่ดในแตละ fraction  

(fraction 1 = 50 mesh, fraction 2 = 100 mesh, fraction 3 = 140 mesh, fraction 4 = 200 mesh, 
fraction 5 = 250 mesh) 
 3.4  นําเยื่อที่ไดจากขอ 3.3.5 ไปกระจายแลวกรองดวยตะแกรงขนาด 200 mesh 
 3.5  นําเยื่อที่คางบนตะแกรง 200 mesh ไปทําแผนสไลดโดยใชแถบกาวพลาสติกทาบบน
ตะแกรง  เสนใยจะติดแถบกาวขึ้นมาแลวนาํแถบกาวที่มีเยื่อติดอยูไปเขากรอบสไลด 
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 3.6  ทําตามขั้นตอนที่ 3.1 ถึง 3.5 อีกครั้ง เพื่อหาน้ําหนักเยื่อที่เก็บไดในแตละ fraction โดย
นําเยื่อที่ไดในแตละ fraction ไปอบที่อุณหภูมิ 105 ± 3 องศาเซลเซียส จนน้ําหนักคงที่แลวช่ังหา
น้ําหนกัแหงทีไ่ด ดังนัน้จะไดน้ําหนักเยื่อทีค่างบนตะแกรงในแตละ fraction 
 
 3.7  นําสไลดที่ไดจากขอ 3.5 ไปเขาเครื่อง Image Analyzer เพื่อวดัขนาดของเสนใยและนับ
จํานวนเสนใยในแตละระดบัความยาวที่กาํหนด เพื่อคํานวณหาปริมาณเสนใยในแตละระดับของแต
ละ fraction 
 
4.  การคํานวณ 
 
 Weight average length by length ของแตละ fraction, li 

                 li = Σnl2 / Σnl 
 Weight average length by weight ของแตละ fraction, lw 

  Lw = ΣWili / ΣW 
เมื่อ 

Wi = น้ําหนักเยื่อที่คางบนตะแกรงในแตละ fraction 
W = น้ําหนักเยื่อเริ่มตน 
   l = ความยาวเสนใย 
   n = จํานวนเสนใย 
   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 ตําแหนง 
 
3.  วิธีการทดสอบ 
 
 3.1  ตัดแผนทดสอบมาตรฐานขนาด 200 ตารางเซนติเมตรหรือ 0.02 ตารางเมตร 
 3.2  นําแผนทดสอบมาตรฐานไปชั่งน้ําหนกัทีละแผน โดยใชเครื่องชั่งแบบละเอียดทศนิยม
4 ตําแหนง 
 3.3  บันทึกคาที่ได 
 
4.  การคํานวณ 
 
 น้ําหนกัมาตรฐาน = น้ําหนกัของชิ้นทดสอบ (กรัม)  
                                                ขนาดกระดาษ (ตารางเมตร) 
 
 บันทึกคาที่ไดในหนวยกรัมตอตารางเมตร (g/m2) 
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ความหนา 
 
1.  มาตรฐานการทดสอบ ISO 534:1988 
 
2.  อุปกรณ 
 
 2.1  เครื่องวัดความหนา 
 
3.  วิธีการทดสอบ 
 
 1.  นําแผนทดสอบมาตรฐานมาวัดความหนาดวยเครื่องวัดความหนา คร้ังละ 5 แผน  
แผนละ 5 จุด โดยแตละจุดไมซอนทับกัน 
 2.  บันทึกคาทีไ่ด 
 
4.  การคํานวณ 
  
 ความหนาตอหนึ่งแผนทดสอบ = คาความหนาที่วดัได  
                                                                                 5 
 
 บันทึกคาที่ไดในหนวยมิลลิเมตร (mm) 
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ความหนาแนนปรากฎ 
 
1.  มาตรฐานการทดสอบ ISO 534:1988 
 
2.  การคํานวณ 
  
 ความหนาแนนปรากฎ = น้ําหนักมาตรฐาน (g/m2) 
                                                              ความหนา (mm)  
  
 บันทึกคาที่ไดในหนวยกิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (kg/m3) 
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ความตานทานแรงดึงขาด 
 
1.  มาตรฐานการทดสอบ ISO 1924-2:1994 
 
2.  อุปกรณ 
 
 2.1  เครื่องทดสอบความตานทานแรงดึง 
 
3.  วิธีการทดสอบ 
 
 3.1  ตัดแผนทดสอบมาตรฐานขนาดความกวาง 15 มิลลิเมตร ความยาว 150 มิลลิเมตร 

3.2  เปดเครื่องทดสอบแลวปรับระยะทีห่นบีกระดาษดานบนใหอยูที่ระยะ 100 มิลลิเมตร 
 3.3  ใสแผนทดสอบในเครื่องทดสอบ ปรับสกรูใหแนน 
 3.4  ปรับคาแรงดึงและคาการคลาดเคลื่อนของ crosshead ใหเทากับศนูย 
 3.5  กดปุมเพือ่เริ่มทดสอบ 
 3.6  บันทึกคาทดสอบที่ไดในหนวยนิวตนัตอความกวาง 15 มิลลิเมตร (N/15 mm) 
  
4.  การคํานวณ 
  
 ดัชนีความตานทานแรงดึง = คาแรงดึง (N/15 mm)                                                                                   
                                                       น้ําหนกัมาตรฐาน (g/m2) 
 
 บันทึกคาที่ไดในหนวยนวิตนัเมตรตอกรัม (Nm/g) 
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ความตานทานแรงฉีกขาด 
 
1.  มาตรฐานการทดสอบ ISO 1974:1990 
 
2.  อุปกรณ 
 
 2.1  เครื่องทดสอบความตานทานแรงฉีกขาด 
 
3.  วิธีการทดสอบ 
 
 3.1  ตัดแผนทดสอบมาตรฐานขนาดความยาวอยางนอย 53 มิลลิเมตร ความกวาง 63 
มิลลิเมตร  

3.2  ทดสอบแผนทดสอบดวยเครื่องทดสอบความตานทานแรงฉีกขาด โดยทําการ  
calibrate weight ของ pendulum ขนาด 1600 กรัม 
 3.3  เร่ิมการทดสอบ โดยทดสอบครั้งละ 4 แผนทดสอบ มีระยะฉกีนําเปนระยะ 20 
มิลลิเมตร 
 3.4  บันทึกคาทดสอบที่ไดในหนวย div 
  
4.  การคํานวณ 
  
ดัชนีความตานทานแรงฉีกขาด  = ความตานทานแรงฉีกขาด (div) × 68.8 gcm/div × 9.81 mN 
                                                                     4.3 cm × 4 × 2 × น้ําหนักมาตรฐาน (g/m2) 
 
 บันทึกคาที่ไดในหนวยมิลลินิวตันตารางเมตรตอกรัม (mNm2/g) 
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ความตานทานแรงดันทะลุ 
 
1.  มาตรฐานการทดสอบ มาตรฐาน ISO 2758:2001 
 
2.  อุปกรณ 
 
 2.1  เครื่องทดสอบความตานแรงทานดนัทะลุ 
 
3.  วิธีการทดสอบ 
 

3.1  นําแผนทดสอบมาทดสอบดวยเครื่องทดสอบความตานทานแรงดนัทะลุ   
 3.2  บันทึกคาทดสอบที่ไดในหนวยกิโลพาสคาล (kPa) 
  
4.  การคํานวณ 
  

   ดัชนีความตานแรงดันทะลุ = ความตานทานแรงดันทะลุเฉลี่ย (kPa)                                                              
                                                           น้ําหนกัมาตรฐาน (g/m2) 

 
 บันทึกคาที่ไดในหนวยกิโลพาสคาลตารางเมตรตอกรัม (kPa.m2/g) 
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ความตานทานการดูดซึมน้ํา 
 
1.  มาตรฐานการทดสอบ มาตรฐาน มอก.321:2522 
 
2.  อุปกรณและสารเคมี 
 
 2.1  ไมโครปเปต 
 2.2  นาฬิกาจบัเวลา 
 2.3  กระจกนาฬิกา 
 2.4  น้ํากลั่น 
 
3.  วิธีการทดสอบ 
 

3.1  หยดน้ํากลั่นขนาดหยด 0.05 ลูกบาศกเซนติเมตรลงบนแผนทดสอบ จํานวน 1 หยด   
 3.2  จับเวลาทนัทีเมื่อน้ํากลัน่กระทบผิวแผนทดสอบ จนกระทั่งแผนทดสอบดูดซึมน้ําจน
หมด ในกรณทีี่ใชเวลามากกวา 2 นาที ใหใชกระจกนาฬกิาครอบหยดน้ําไว 
 3.3  บันทึกผลในหนวยวนิาที 
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คามุมสัมผัสของน้ํา 
 
1.  มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลงจาก ASTM D5946-04 
 
2.  อุปกรณและสารเคมี  
 

2.1  กลองถายภาพดจิิตอล 
 2.2  ขาตั้งกลอง 

2.3  ไมโครปเปต ขนาด 100 ไมโครลิตร 
2.4  นาฬิกาจบัเวลา 
2.5  น้ํากลั่น 

 
3.  วิธีการทดสอบ 
 

3.1  หยดน้ํากลั่นปริมาตร 40 ไมโครลิตร ลงบนแผนทดสอบดวยไมโครปเปต โดยให 
ไมโครปเปตอยูในแนวตั้งฉากกับพื้น และเริ่มจับเวลา 

3.2  ถายภาพหยดน้ําบนผิวแผนทดสอบเมื่อเริ่มหยดน้ําและเมื่อจับเวลาครบ 30 และ60 
วินาท ี   

3.3  บันทึกภาพถายลงในคอมพิวเตอร และวัดคามุมสัมผัสโดยใชโปรแกรม AutoCAD 
2006  

3.4  นําคามุมสัมผัสทั้งมุมซายและขวาของหยดน้ํามาเฉลี่ยกัน 



 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

124 

ความตานทานแรงกด 
 

1.  มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลงจาก ASTM D642 
 
2.  อุปกรณและสารเคมี  
 

2.1  เครื่องทดสอบความตานทานแรงกด 
 
3.  วิธีการทดสอบ 

 
3.1  วางบรรจภุัณฑบนแผนเครื่องทดสอบความตานทานแรงกด  
3.2  ทําการกดเพื่อหาคาความตานทานแรงกดในแนวดิ่ง โดยใชอัตราเรว็ในการกด 

(compression rate) เทากับ 30 มิลลิเมตร/นาที และบันทกึคาแรงกดที่การเสียรูป 15 มิลลิเมตร  



 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

125 

ความเสียหายของผลแอปเปล 
 
1.  จํานวนผลแอปเปลเขียวท่ีช้ํา (percent bruise apples) (Singh and Xu, 1993)   

 
จํานวนผลแอปเปลเขียวที่พบการช้ํา (รอยละ) = จํานวนผลแอปเปลที่พบการช้ํา  × 100 
                                                                                จํานวนแอปเปลทั้งหมด 

 
2.  คาเฉล่ียของจํานวนรอยช้าํของผลแอปเปลเขียวตอผล (average number of bruises per apple)  
 

คาเฉลี่ยของจํานวนรอยช้ําของผลแอปเปลเขียวตอผล = จํานวนรอยช้ําทัง้หมด 
                                                                                       จํานวนแอปเปลทั้งหมด 

 
3.  คาเฉล่ียของพื้นท่ีรอยช้ําของผลแอปเปลตอผล (average bruise area per fruit) 

 
คาเฉลี่ยของพื้นที่รอยชํ้าของผลแอปเปลตอผล = พื้นที่รอยชํ้าทั้งหมด 
                                                                          จํานวนแอปเปลทั้งหมด 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

126 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง  

ทางใบปาลมน้าํมัน, เยื่อและกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่เตรียมจากสภาวะตาง ๆ 
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ทางใบปาลมน้ํามัน, เย่ือกระดาษจากทางใบปาลมน้าํมันที่เตรียมจากสภาวะตาง ๆ 
 
1. ทางใบปาลมน้ํามัน 
 

 
 
 
 
 
 
 

                                         
                                 (ก)                                                          (ข) 
 
ภาพผนวกที่ ง1  ทางใบปาลมน้ํามัน (ก) กอนปอกเปลือก (ข) ปอกเปลือกและสับเปนชิ้น 

 

2. เยื่อกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันท่ีผานการตมและคดักรอง 
 

 
 

 
 
 
  
                          (ก)                                             (ข)                                            (ค) 
 
ภาพผนวกที่ ง2  เยื่อกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามัน (ก) แอคตีฟแอลคาไลเทากับรอยละ15 
                           (ข) แอคตีฟแอลคาไลเทากับรอยละ 16 (ค) แอคตีฟแอลคาไลเทากับรอยละ 17 
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3.  กระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันท่ีเตรียมจากสภาวะตาง ๆ 
 

2.1 กระดาษจากเยือ่ที่ตมในสภาวะตาง ๆ 
 
 
 
 
 
 

                                     (ก)                                  (ข)                                (ค)              
 
ภาพผนวกที่  ง3  กระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่เตรียมจากเยื่อที่ตมในสภาวะตาง ๆ 
                            (ก) แอคตฟีแอลคาไลเทากับรอยละ 15 (ข) แอคตีฟแอลคาไลเทากับรอยละ 16  
                            (ค) แอคตีฟแอลคาไลเทากับรอยละ 17 
 

2.2 กระดาษที่เติมแคตไอออนิกสตารชปริมาณตาง ๆ 
 
 
 
 
 
 

                            (ก)                                             (ข)                                          (ค) 
 
ภาพผนวกที่  ง4  กระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่เติมแคตไอออนิกสตารชปริมาณตาง ๆ 
                            (ก) รอยละ 0.5 (ข) รอยละ 1.0 (ค) รอยละ 1.5  
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2.3  กระดาษทีเ่ติมแอลคิลคีตีนไดเมอรปริมาณตาง ๆ 
 
 
 
 
 
                     

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

      ภาพผนวกที่  ง5  กระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่เตมิแอลคิลคีตีนไดเมอร (ก) รอยละ 0.1 (ข) รอยละ 0.2 (ค) รอยละ 0.3 (ง) รอยละ 0.4 (จ) รอยละ 0.5  
 

2.4  กระดาษทีเ่ติมแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอรปริมาณตาง ๆ 
 
 
 
 
 

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

ภาพผนวกที่  ง6  กระดาษจากทางใบปาลมน้ํามันที่เติมแคตไอออนิกสตารชรวมกับแอลคิลคีตีนไดเมอร (แคตไอออนิกสตารช : 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 
 



 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

130 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ  

ภาพจําลองบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึน้รูป 
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ภาพจําลองบรรจุภัณฑเย่ือกระดาษขึน้รูป 
 

 สรางภาพจําลองบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปดวยโปรแกรม Autodesk Inventor เพื่อใช 
ประมาณพืน้ทีข่องบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูป 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
                                   (ข)                                                                     (ค) 
 
ภาพผนวกที่  จ1 ภาพจําลองบรรจุภัณฑเยือ่กระดาษขึ้นรูป (ก) เยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลม 
                           น้ํามัน (ข) เยื่อกระดาษขึ้นรูปจากกระดาษรีไซเคิล (ค) ถาดโฟม  
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ภาคผนวก ฉ 

การทดสอบการสั่นสะเทือนของบรรจุภัณฑประเภทตาง ๆ 
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การทดสอบการสั่นสะเทือนของบรรจุภัณฑประเภทตาง ๆ  
 
1.  บรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้าํมนั 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ ฉ1 บรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางใบปาลมน้ํามนัที่บรรจุแอปเปล 
 
2.  บรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากทางกระดาษรีไซเคิล 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ฉ2 บรรจุภณัฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากกระดาษรีไซเคิลที่บรรจุแอปเปล 
 
3.  บรรจุภัณฑประเภทถาดโฟม 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ ฉ3 บรรจุภณัฑประเภทถาดโฟมที่บรรจุแอปเปล 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

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

ภาควิชาเคมี สาขาเคมีอุตสาหกรรม 
คณะวิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณ
ทหารลาดกระบัง 

ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ - 
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