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               งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือใชป้ระโยชน์จากก่ิงสบู่ดาํซ่ึงเป็นเศษเหลือทางกิจกรรมการเกษตรเป็นวตัถุดิบ
ในการผลิตเยือ่ดว้ยกรรมวธีิกลเชิงเคมี โดยวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี สมบติัทางกายวิภาคของเยือ่ และภาวะ
ท่ีเหมาะสมในการระเบิดเยือ่ดว้ยไอนํ้าท่ีความดนั 0, 13, 15, 17, 19, 21 kg/cm2 เป็นเวลา 3 นาที ระดบัภาวะความ
รุนแรง (Log10R0) เท่ากบั 0, 3.31, 3.45, 3.57, 3.69 และ 3.81 ก่อนนาํเยือ่ท่ีไดไ้ปปฏิบติัเบ้ืองตน้ต่อดว้ยการแช่ใน
สารละลายอลัคาไลน์ร้อยละ 0, 5, 10 และ 15 ของนํ้าหนกัเยือ่แหง้ อตัราส่วนนํ้าต่อเยือ่แหง้ 1 ต่อ 10 อุณหภมิูตม้
เยือ่ 105 องศาเซลเซียส เวลาถึงอุณหภมิูสูงสุดเท่ากบั 15 นาที เวลาท่ีอุณหภมิูสูงสุด 60 นาที จากการเปรียบเทียบ
สมบติัความแขง็แรงพบวา่เยือ่ท่ีไม่ผา่นกระบวนการระเบิดดว้ยไอนํ้าใหผ้ลผลิตเยือ่และสมบติัความแขง็แรงในรูป
ของดชันีความตา้นแรงดนัทะลุ ดชันีความตา้นแรงดึง ดชันีความตา้นแรงฉีกขาด และความขาวสวา่งสูงท่ีสุด 
(p≤0.05) เม่ือนาํเยือ่จาก 3 ภาวะไดแ้ก่เยือ่ท่ีไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าและการแช่ในอลัคาไลน์ร้อยละ 15 เยือ่ท่ี
ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้า ณ ภาวะความรุนแรงเท่ากบั 3.31 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 5 และเยือ่ท่ีผา่นการระเบิดดว้ย
ไอนํ้าภาวะความรุนแรงเท่ากบั 3.31 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 10 ร่วมกบัการเติมสารกนัซึมอลัคิลคีตีนไดเมอร์และ
แคตไอออนิกสตาร์ชท่ีระดบัความเขม้ขน้เท่ากบัร้อยละ 0, 0.5, 1.0 และ 2.0 ของนํ้าหนกัเยือ่แหง้เพ่ือปรับปรุง
สมบติัทางกลและทางกายภาพของแผน่เยือ่ข้ึนรูป พบวา่เยือ่ท่ีไดผ้า่นการระเบิดดว้ยไอนํ้า ณ ระดบัความรุนแรง
เท่ากบั 3.31 อลัคาไลน์ร้อยละ 10 ใหแ้ผน่ทดสอบท่ีมีค่าดชันีความตา้นแรงดนัทะลุ (2.21-2.61 kPa.m2/g) และ
ความตา้นแรงดึง (37.63-45.87 N.m/g) สูงสุด ณ ทุกระดบัการเติมสารกนัซึมทั้งสองชนิด ส่วนเยือ่ท่ีผา่นการระเบิด
ดว้ยไอนํ้า ณ ระดบัความรุนแรงเท่ากบั 3.31 อลัคาไลน์ร้อยละ 5 ใหแ้ผน่ทดสอบท่ีมีค่าดชันีความตา้นแรงกด 
วงแหวนสูงท่ีสุด (0.059-0.078 kN/m) ส่วนเยือ่ท่ีไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าและใชร้ะดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 15  
ใหแ้ผน่ทดสอบท่ีมีค่าดชันีความตา้นแรงฉีกขาด (4.24-5.42 mN.m2/g) และค่าความขาวสวา่งสูงท่ีสุด (ร้อยละ 
22.65-29.71) ส่วนค่าการดูดซึมนํ้าของแผน่ทดสอบมีแนวโนม้ลดลงตามปริมาณการเติมอลัคิลคีตีนไดเมอร์และ
แคตไอออนิกสตาร์ชท่ีเพ่ิมข้ึน โดยแผน่ทดสอบท่ีใชเ้ยือ่ท่ีผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าระดบัความรุนแรง 3.31 
ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 10 และเติมอลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไอออนิกสตาร์ชเท่ากบัร้อยละ 2.0 ของนํ้าหนกั 
เยือ่แหง้ใหค้่าการดูดซึมนํ้าต ํ่าท่ีสุด โดยสามารถอธิบายไดจ้ากการวเิคราะห์ลกัษณะพ้ืนผิวของแผน่ทดสอบดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด เม่ือเปรียบเทียบสมบติัต่างๆ ของแผน่ทดสอบกบักระดาษเหนียว 
จากอุตสาหกรรมพบวา่ แผน่ทดสอบท่ีใชเ้ยือ่ไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้า ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 15 และ 
แผน่ทดสอบท่ีใชเ้ยือ่ซ่ึงผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าระดบัความรุนแรง 3.31 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 10 มีสมบติั 
ความตา้นแรงดึงและความตา้นแรงดนัทะลุเทียบเท่ากบักระดาษเหนียว  
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              This research aims to utilize an agricultural waste of physic nut as raw material for chemithermo 
mechanical pulp. Chemical composition and morphological properties were analyzed prior to the determination 
of optimal condition for a steam explosion at the pressure of 0, 13, 15, 17, 19, 21 kg/cm2 for 3 min, equivalent 
to severity conditions (Log10Ro) 0, 3.31, 3.45, 3.57, 3.69 and 3.81, respectively. The resulted pulp was then 
pretreated by an immersion in an alkali solution of 0, 5, 10 and 15 based on oven dried weight, the ratio of 
water to dried pulp 1:10, cooking temperature 105 OC, time to maximum for 15 min, time at maximum for 60 
min. Comparative strength properties from various pulping conditions showed that the handsheet undergone 
the steam explosion gave the highest pulp yield, brightness, and strengths in terms of tensile and tear indices 
(p≤ 0.05). The pulp was formed to handsheets by chosen three conditions nonsteam explosion and 15% 
alkalinity, steam explosion at severity level of 3.31, 5% alkalinity, and severity level of 3.31, 10% alkalinity 
with the addition of sizing agents of alkyl ketene dimer (AKD) and cationic starch at concentrations of 0, 0.5, 
1.0 and 2.0% based on oven dried weight. Those sizing agents were used to enhance mechanical and physical 
properties of the formed handsheets. The results showed that, at every level of both sizing additives, the 
handsheet that was used the pulp undergone the steam explosion with severity level equal to 3.31 and 10% 
alkalinity gave the best mechanical properties in terms of bursting (2.21-2.61 kPa.m2/g) and tensile (37.63-
45.87 Nm/g) indices. Nevertheless, the handsheet that was used the pulp undergone the steam explosion at 
severity level of 3.31 and 5% alkalinity gave the highest ring crush resistance index (0.059-0.078 kN/m); 
whereas the handsheet used the pulp that had not undergone the steam explosion with 15% alkalinity gave the 
highest  tear index (4.24-5.42 mN.m2/g) and the best brightness (22.65-29.71%). Water absorption tends to 
decrease with the increase of both sizing additives. The handsheet with pulp undergone the steam explosion at 
severity level of 3.31, 10% alkalinity with 2.0% AKD and cationic starch was reported the lowest water 
absorption. This can be affirmed by surface analysis using scanning electron microscopy (SEM). Mechanical 
properties between the resulted handsheets and kraft liners were compared. The handsheet with the pulp that 
had not undergone the steam explosions with 15% alkalinity and that of severity level of 3.31, 10% alkalinity 
gave relatively comparable properties in terms of tensile and bursting strengths to the kraft liners. 
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ของแผน่ทดสอบท่ีการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31 ระดบัอลัคาไลน์ 
ร้อยละ 10 64 

13 มุมสมัผสัท่ีระยะเวลาต่างๆ ของแผน่ทดสอบท่ีไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้า 
และใชร้ะดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 15 ท่ีวินาทีท่ี 0 70 

14 มุมสมัผสัท่ีระยะเวลาต่างๆ ของแผน่ทดสอบท่ีไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้า 
และใชร้ะดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 15 ท่ีวินาทีท่ี 5 71 

15 มุมสมัผสัท่ีระยะเวลาต่างๆ ของแผน่ทดสอบท่ีไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้า 
และใชร้ะดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 15 ท่ีวินาทีท่ี 30 71 

(2) 



 3 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางที ่ หน้า 
     

16 มุมสมัผสัท่ีระยะเวลาต่างๆ ของแผน่ทดสอบท่ีไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้า 
และใชร้ะดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 15 ท่ีวินาทีท่ี 60 72 

17 มุมสมัผสัท่ีระยะเวลาต่างๆ ของแผน่ทดสอบท่ีการระเบิดดว้ยไอนํ้า 
ความรุนแรง 3.31 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 5 ท่ีวินาทีท่ี 0 72 

18 มุมสมัผสัท่ีระยะเวลาต่างๆ ของแผน่ทดสอบท่ีการระเบิดดว้ยไอนํ้า 
ความรุนแรง 3.31 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 5 ท่ีวินาทีท่ี 5 73 

19 มุมสมัผสัท่ีระยะเวลาต่างๆ ของแผน่ทดสอบท่ีการระเบิดดว้ยไอนํ้า 
ความรุนแรง 3.31 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 5 ท่ีวินาทีท่ี 30 73 

20 มุมสมัผสัท่ีระยะเวลาต่างๆ ของแผน่ทดสอบท่ีการระเบิดดว้ยไอนํ้า 
ความรุนแรง 3.31 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 5 ท่ีวินาทีท่ี 60 74 

21 มุมสมัผสัท่ีระยะเวลาต่างๆ ของแผน่ทดสอบท่ีการระเบิดดว้ยไอนํ้า 
ความรุนแรง 3.31 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 10 ท่ีวินาทีท่ี 0 74 

22 มุมสมัผสัท่ีระยะเวลาต่างๆ ของแผน่ทดสอบท่ีการระเบิดดว้ยไอนํ้า 
ความรุนแรง 3.31 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 10 ท่ีวินาทีท่ี 5 75 

23 มุมสมัผสัท่ีระยะเวลาต่างๆ ของแผน่ทดสอบท่ีการระเบิดดว้ยไอนํ้า 
ความรุนแรง 3.31 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 10 ท่ีวินาทีท่ี 30 75 

24 มุมสมัผสัท่ีระยะเวลาต่างๆ ของแผน่ทดสอบท่ีการระเบิดดว้ยไอนํ้า 
ความรุนแรง 3.31 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 10 ท่ีวินาทีท่ี 60 76 

25 ค่าการดูดซึมนํ้าของแผน่ทดสอบท่ีเยือ่ไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าและ 
ใชร้ะดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 15 77 

26 ค่าการดูดซึมนํ้าของแผน่ทดสอบท่ีเยือ่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 
3.31 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 5 78 

27 ค่าการดูดซึมนํ้าของแผน่ทดสอบท่ีเยือ่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 
3.31 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 10 79 

28 เปรียบเทียบสมบติัความแขง็แรงของแผน่ทดสอบกบักระดาษท่ีใชง้านทาง
บรรจุภณัฑ ์ 85 

 

(3) 



 4 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางผนวกที ่ หน้า 
     

1 แสดงค่าแฟคเตอร์ f 117 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(4) 



 5 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หน้า 
  

1 แบบจาํลองโครงสร้างของเส้นใย  5 
2 โครงสร้างพื้นฐานเซลลูโลส 7 
3 การกระจายตวัขององคป์ระกอบเคมีในผนงัเซลล ์ 7 
4 โครงสร้างนํ้าตาลท่ีเป็นหน่วยพื้นฐานของเฮมิเซลลูโลส 8 
5 โครงสร้างเคมีพื้นฐานของลิกนิน 9 
6 ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของสบู่ดาํ 11 
7 ลกัษณะเสน้ใยในการบดเยือ่เม่ือมีการปฏิบติัความร้อน 15 
8 ลกัษณะการบดพื้นฐานของเยือ่เชิงกลและการแยกผนงัของเสน้ใยในการบดเยือ่ 

TMP และ CTMP 17 
9 ลกัษณะจานบดสาํหรับการบดเยือ่ 17 

10 สดัส่วนการใชง้านของสารกนัซึมในอุตสาหกรรม 18 
11 ลกัษณะการยดึเกาะกนัระหวา่งอลัคิลคีตีนไดเมอร์ และเสน้ใย 19 
12 ลกัษณะการยดึเกาะกนัของแคตไอออกนิกสตาร์ช 21 
13 มุมสมัผสัท่ีหยดนํ้ากระทาํกบัพื้นผวิ (ก) ไม่มีการดูดซึม (ข) มีการดูดซึม 31 
14 ความสมัพนัธ์ค่าความอิสระเยือ่ต่อความรุนแรงในการระเบิดดว้ยไอนํ้า 48 
15 ความสมัพนัธ์ค่าความอิสระเยือ่ต่อระดบัการใชอ้ลัคาไลน์ 48 
16 ดชันีความตา้นแรงดนัทะลุของแผน่ทดสอบท่ีระดบัอลัคิลคีตีนไดเมอร์และ 

ระดบัแคตไออนิกสตาร์ชต่างๆ 68 
17 ดชันีความตา้นแรงดึงของแผน่ทดสอบท่ีระดบัอลัคิลคีตีนไดเมอร์และ 

ระดบัแคตไออนิกสตาร์ชต่างๆ 68 
18 ค่าดชันีความตา้นแรงฉีกขาดของแผน่ทดสอบทั้งสามชนิดท่ีระดบั 

อลัคิลคีตีนไดเมอร์และระดบัแคตไออนิกสตาร์ชต่างๆ 69 
 

 
 
 

(5) 



 6 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 
  

19 ลกัษณะพ้ืนผวิแผน่ทดสอบท่ีเยือ่ไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าและใชร้ะดบั 
อลัคาไลน์ร้อยละ 15 เม่ือส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
ท่ีกาํลงัขยาย 200 เท่า 
(ก) ไม่เติมอลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไออนิกสตาร์ช  
(ข) ระดบัอลัคิลคีตีนไดเมอร์ร้อยละ 0 ระดบัแคตไออนิกสตาร์ช ร้อยละ 2  
(ค) ระดบัอลัคิลคีตีนไดเมอร์ร้อยละ 2 ระดบัแคตไออนิกสตาร์ช ร้อยละ 0  
(ง) ระดบัอลัคิลคีตีนไดเมอร์ร้อยละ 2 ระดบัแคตไออนิกสตาร์ช ร้อยละ 2 81 

20 ลกัษณะพ้ืนผวิของแผน่ทดสอบท่ีเยือ่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31 
ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 5 เม่ือส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด
ท่ีกาํลงัขยาย 200 เท่า 
(ก) ไม่เติมอลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไออนิกสตาร์ช  
(ข) ระดบัอลัคิลคีตีนไดเมอร์ร้อยละ 2 ระดบัแคตไออนิกสตาร์ชร้อยละ 2 82 

21 ลกัษณะพ้ืนผวิของแผน่ทดสอบท่ีเยือ่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31 
ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 10 เม่ือส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด
ท่ีกาํลงัขยาย 200 เท่า 
 (ก) ไม่เติมอลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไออนิกสตาร์ช  
(ข) ระดบัอลัคิลคีตีนไดเมอร์ร้อยละ 2 ระดบัแคตไออนิกสตาร์ชร้อยละ 2 82 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

(6) 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 
  

22 ลกัษณะพ้ืนผวิแผน่ทดสอบเม่ือส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบ 
ส่องกราดท่ีกาํลงัขยาย 500 เท่า  
แผน่ทดสอบท่ีเยือ่ไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าและใชร้ะดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 15 
(ก) ไม่เติมอลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไออนิกสตาร์ช  
(ข) ระดบัอลัคิลคีตีนไดเมอร์ร้อยละ 2 แคตไออนิกสตาร์ชร้อยละ 2  
แผน่ทดสอบการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31 อลัคาไลน์ร้อยละ 5  
(ค) ไม่เติมอลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไออนิกสตาร์ช 
(ง) ระดบัอลัคิลคีตีนไดเมอร์ร้อยละ 2 แคตไออนิกสตาร์ชร้อยละ 2  
แผน่ทดสอบการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31 อลัคาไลน์ร้อยละ 10  
(จ) ไม่เติมอลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไออนิกสตาร์ช 
(ฉ) ระดบัอลัคิลคีตีนไดเมอร์ร้อยละ 2 แคตไออนิกสตาร์ชร้อยละ 2  83 

   
ภาพผนวกที ่  

   
1 ขนาดแผน่ช้ินทดสอบท่ีทาํการตดัเพื่อหาสมบติัความแขง็แรง 121 

(7) 
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การระเบิดด้วยไอนํา้สําหรับการผลติเยือ่กลเชิงเคมีจากไม้สบู่ดาํ 
เพือ่การประยุกต์ทางบรรจุภณัฑ์กระดาษ 

 
Steam Explosion for Chemi-Thermo Mechanical Pulping of Physic Nut 

(Jatropha curcas Linn.) for Paper Packaging Applications 
 

คาํนํา 
 

สบู่ดาํเป็นพืชนํ้ามนัอีกชนิดท่ีไดรั้บการส่งเสริมและมีการพฒันาวิจยัจนสามารถใชผ้ลิตเป็น 
ไบโอดีเซล ทดแทนการใชน้ํ้ ามนัท่ีมีความตอ้งการมากข้ึนในทอ้งตลาด แมผ้ลผลิตและความคุม้ทุน
ของการปลูกสบู่ดาํจะยงัตํ่ากวา่การปลูกปาลม์นํ้ามนั แต่ขอ้ไดเ้ปรียบทางดา้นภูมิประเทศของสบู่ดาํ
ท่ีสามารถปลูกไดใ้นพ้ืนท่ีแหง้แลง้ และปลูกไดแ้ทบทุกภูมิภาคของประเทศ รวมถึงระยะเวลาใน
การเกบ็เก่ียวท่ีสั้นกวา่ปาลม์นํ้ามนันั้น ทาํใหส้บู่ดาํไดรั้บการส่งเสริมการปลูกอยา่งกวา้งขวาง  
เป็นการเพิ่มการผลิตนํ้ามนัเพื่อใชใ้นทอ้งถ่ิน เพื่อการพึ่งพาตนเองของชุมชน พบวา่การตดัแต่งก่ิง
ของสบู่ดาํนั้น สามารถช่วยเพิ่มจาํนวนเมลด็สบู่ดาํต่อไร่และง่ายต่อการเกบ็เก่ียวผลผลิต กิจกรรม
ดงักล่าวส่งผลใหเ้กิดเศษเหลือทางการเกษตรมีปริมาณมาก จึงเลง็เห็นความจาํเป็นต่อการนาํไปใช้
ประโยชน์ทางอุตสาหกรรมเพ่ือสร้างมูลค่าใหก้บัเศษเหลือจากวสัดุธรรมชาติเหล่าน้ี  
 

จากกระแสการอนุรักษแ์ละเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม การผลิตเยือ่เชิงกลนบัเป็นแนวทาง 
ท่ีไดรั้บความสนใจในปัจจุบนัมากข้ึน การผลิตเยือ่เชิงกลพบวา่ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มนอ้ย 
มลภาวะตํ่า รวมไปถึงใหผ้ลผลิตเยือ่ท่ีสูง และตน้ทุนการผลิตตํ่า แต่ขอ้เสียของวิธีการผลิตเยือ่เชิงกลน้ี
คือ เยือ่ท่ีไดม้กัมีสมบติัความแขง็แรงท่ีตํ่าไม่เหมาะท่ีจะนาํมาใชง้าน จึงมีแนวทางเพือ่พฒันาเป็น 
การใชเ้ยือ่กลเชิงเคมี เพื่อเพิม่คุณสมบติัเยือ่ใหไ้ดคุ้ณภาพท่ีดีข้ึน เหมาะแก่การนาํไปใชง้านต่อไป
โดยยงัคงใหป้ริมาณผลผลิตท่ีมาก พบวา่การปฏิบติัต่อเยือ่ดว้ยสารเคมีหรือการใชค้วามร้อนก่อนท่ี
ไมน้ั้นจะผา่นกรรมวิธีทางกลนั้น สามารถช่วยเพิ่มคุณสมบติัความแขง็แรงใหแ้ก่เสน้ใยได ้จึงมี 
ความพยายามท่ีจะนาํกรรมวธีิทั้งทางเคมีและทางกลมาใชใ้นไม ้เพื่อใหไ้ดเ้ยือ่ท่ีมีคุณภาพ  

 
การระเบิดดว้ยไอนํ้านั้น เป็นอีกกรรมวิธีท่ีนิยมใชแ้ยกเสน้ใยของวสัดุจาํพวกลิกโนเซลลูโลส

ออกจากกนั เพื่อนาํใชป้ระโยชน์ต่อไป โดยใชไ้อนํ้าท่ีความดนัสูงเขา้ไปเปิดโครงสร้างของเน้ือไม้
เป็นกรรมวิธีท่ีสะอาด ไม่มีของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิต ใชร้ะยะเวลาท่ีสั้น ตน้ทุนตํ่า ไมท่ี้ผา่น



 2 

การระเบิดดว้ยไอนํ้ามีโครงสร้างเปิด ทาํใหก้ารแทรกซึมของสารเคมีทาํไดง่้าย กรรมวิธีน้ีจึงสามารถ
ช่วยลดปริมาณสารเคมีท่ีใชใ้นการผลิตเยือ่ลงได ้จากเหตุผลขา้งตน้งานวิจยัน้ีจึงนาํวธีิการระเบิดดว้ย
ไอนํ้ามาใชป้ฏิบติัต่อไมก่้อนนาํไมไ้ปทาํการบดเชิงกลเพ่ือเป็นการเปิดโครงสร้างเน้ือไม ้และ        
ลดการใชส้ารเคมีในระหวา่งการบด  
 

กระดาษสาํหรับบรรจุภณัฑไ์ดรั้บความนิยมมากข้ึนจากกระแสการอนุรักษส่ิ์งแวดลอ้ม  
เพื่อทดแทนการใชว้สัดุท่ีทาํจากโฟมและพลาสติก แต่กระบวนการรีไซเคิลกระดาษพบวา่ ทาํให้
ความแขง็แรงของเยือ่กระดาษโดยรวมลดลง จึงมีความจาํเป็นตอ้งผสมเยือ่ใหม่เขา้ไปเพื่อเพิ่มความ
แขง็แรงของกระดาษเหล่าน้ี เยือ่ท่ีใชส่้วนหน่ึงไดจ้ากการนาํเขา้จากต่างประเทศ ทั้งในส่วนท่ีเป็นเยือ่
ท่ีผลิตข้ึนใหม่ และส่วนท่ีเป็นกระดาษท่ีใชง้านแลว้ ประกอบกบัการผลิตเยือ่ภายในประเทศ พบวา่
ยงัไม่เพยีงพอแก่ความตอ้งการของผูบ้ริโภค ดงันั้นแนวทางการผลิตเยือ่โดยใชว้สัดุจากแหล่ง
ธรรมชาติ จึงนบัเป็นผลดี ทั้งเป็นการเพิ่มวตัถุดิบการผลิตเยือ่ การลดการนาํเขา้เยือ่และกระดาษจาก
ต่างประเทศ การส่งเสริมการพึ่งพาตนเอง     

 
งานวิจยัน้ีมุ่งศึกษากระบวนการผลิตเยือ่กลเชิงเคมีจากก่ิงสบู่ดาํ เพื่อประโยชน์ดา้นบรรจุ

ภณัฑก์ระดาษ เพื่อเป็นแหล่งวตัถุดิบเพิ่มเติมในการผลิตเยือ่ท่ีมีความตอ้งการการใชท่ี้สูงข้ึน รวมถึง
เป็นการเพิ่มมูลค่าใหก้บัเศษเหลือทางการเกษตรเหล่าน้ี  การศึกษามุ่งเนน้หาภาวะท่ีเหมาะสมใน 
การระเบิดดว้ยไอนํ้าเพื่อเปิดโครงสร้างเน้ือไม ้ระดบัใชอ้ลัคาไลน์ในการบดท่ีส่งผลต่อคุณสมบติั
ความแขง็แรงของเยือ่กลเชิงเคมีท่ีผลิตได ้หาภาวะท่ีเหมาะสมในการใชเ้ยือ่ร่วมกบัสารกนั
ซึมอลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไอออนิกสตาร์ชเพื่อสมบติัการตา้นทานนํ้า รวมถึงเปรียบเทียบ
สมบติัความแขง็แรงกบักระดาษท่ีใชง้านทางบรรจุภณัฑ ์ เพื่อเป็นแนวทางสาํหรับอุตสาหกรรม   
การผลิตเยือ่จากสบู่ดาํในอนาคต  
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วตัถุประสงค์ 
 

1.   เพื่อศึกษาภาวะความรุนแรงของการระเบิดดว้ยไอนํ้าและการปฏิบติัดว้ยอลัคาไลน์     
ท่ีส่งผลต่อปริมาณผลผลิตและคุณสมบติัของเยือ่กลเชิงเคมีจากก่ิงสบู่ดาํ 

 
2.   เพื่อศึกษาสดัส่วนท่ีเหมาะสมระหวา่งอลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไอออนิกสตาร์ช       

ท่ีมีผลต่อสมบติัความแขง็แรงและทศันสมบติัของแผน่ทดสอบ 
 
3.   เพื่อเปรียบเทียบสมบติัความแขง็แรงบางประการของแผน่ทดสอบจากเยือ่กลเชิงเคมี

กบักระดาษท่ีใชง้านทางบรรจุภณัฑ ์
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การตรวจเอกสาร 
 

เส้นใย 
  
 เน้ือไมห้รือไม ้เป็นวสัดุประเภทของแขง็มีรูพรุนประเภทลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulosic 
material) แบ่งไดเ้ป็นสองกลุ่มใหญ่ๆ ตามโครงสร้างของเน้ือไมคื้อ ไมใ้บแคบ (Softwood) ไดแ้ก่ 
พวกไมต้ระกลูสน และไมใ้บกวา้ง (Hardwood) ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นประเภทไมท่ี้พบไดท้ัว่ๆ ไป 
โครงสร้างของเน้ือไมแ้ตกต่างกนัออกไปตามแต่ละชนิด โดยประกอบไปดว้ยเซลลต่์างๆ ท่ีทาํหนา้ท่ี
แตกต่างกนัไป และลกัษณะกแ็ตกต่างกนัไปตามหนา้ท่ีเหล่านั้น เช่น เซลลท่ี์ทาํหนา้ท่ีใหค้วาม
แขง็แรงมกัมีขนาดยาวหวัปิดทา้ยปิด เซลลท่ี์ทาํหนา้ท่ีลาํเลียงนํ้าจะมีลกัษณะเป็นท่อสั้นๆ ต่อกนัไป
จนเป็นท่อยาว  
 

เสน้ใย (Fiber) ถูกนาํมาใชเ้รียกแทนเซลลเ์หล่าน้ี ซ่ึงกคื็อเซลลเ์ทรคีด (Tracheid cell) ใน 
ไมใ้บแคบ หรือเซลลเ์สน้ใย (Fiber cell) ในไมใ้บกวา้งนัน่เอง โดยทัว่ไปจะมีความยาวเฉล่ียในไม้
ใบกวา้งประมาณ 1 มิลลิเมตร ส่วนในไมใ้บแคบมีความยาวเฉล่ีย 3 มิลลิเมตร (วิรัช, 2533; สมหวงั 
2546) 

 
1.  โครงสร้างเส้นใย  (Fiber structure) 

 
โครงสร้างของผนงัเซลลเ์ส้นใย ดงัภาพท่ี 1 ประกอบไปดว้ยชั้นต่างๆ 3 ชั้นคือ  
 
1.1 มิดเดิลลาเมลลา (Middle lamella) เป็นผนงัเช่ือมยดึติดระหวา่งเซลล ์โดยมากมกัเป็น

ส่วนประกอบของ แคลเซียมแพกเทต (Calcium pectate) แมกนีเซียมเพกเทต (Magnesium pectate) 
และลิกนิน (Lignin) 

  
1.2 ผนงัเซลลป์ฐมภูมิ (Primary wall) ประกอบดว้ยสารจาํพวกพวกเซลลูโลส (Cellulose) 

และลิกนินมีสดัส่วนอยูป่ระมาณร้อยละ 5-10 ของเน้ือไม ้ 
 
1.3 ผนงัเซลลทุ์ติยภูมิ (Secondary wall) ผนงัเซลลใ์นชั้นน้ีมีสดัส่วนมากท่ีสุดในเน้ือไม้

โดยในผนงัชั้นทุติยภูมิน้ียงัแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ชั้นอนัไดแ้ก่  
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1.3.1 ชั้น S1 เป็นชั้นนอกสุดประกอบดว้ยชั้นบางๆ ของไมโครไฟบริลท่ีเรียงตวัเวียน
สลบักนัเป็นชั้นๆ โดยมีการเรียงตวัเกือบตั้งฉากกบัแนวแกนของเซลล ์การเรียงตวัสลบัร่างแหของ
ไมโครไฟบริลในชั้น S1 น้ีทาํใหเ้ซลลมี์ความแขง็แรงต่อการดึงในแนวขวางสูง และจากการเรียงตวั
เช่นน้ีเองทาํใหผ้นงัเซลลไ์ม่มีการพองตวัเม่ือมีการดูดซึมนํ้าเขา้ไปในเน้ือไม ้ 

 
1.3.2 ชั้น S2 ซ่ึงเป็นชั้นกลางของผนงัเซลลทุ์ติภูมิจะมีความหนามากท่ีสุดในบรรดา

ทั้งสามชั้น การเรียงตวัของไมโครไฟบริลในชั้นน้ีเกือบขนานกบัแนวแกนของเซลล ์โดยทาํมุม
ประมาณ 10-30 องศากบัแนวแกนตน้เพื่อรับแรง ดว้ยเหตุท่ีมีความหนามากท่ีสุดจึงมีผลต่อ         
การเปล่ียนแปลงของขนาดผนงัเซลลม์าก ความหนาของชั้นน้ีแตกต่างกนัไปตามความหนาของ  
ผนงัเซลล ์ 

 
1.3.3 ชั้น S3 เป็นชั้นท่ีบางกวา่ชั้น S1 การเรียงตวัของไมโครไฟบริลในชั้นน้ีจะอยูใ่น

แนวราบทาํมุมระหวา่ง60-90 องศากบัแนวแกนตน้ (วิรัช, 2533)  
 

 
 
 

ภาพที ่1  แบบจาํลองโครงสร้างของเสน้ใย  
 
ทีม่า: Somboon (2009)   
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2.  องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย (Chemical constituents of wood pulp fiber) 
 

เสน้ใยซ่ึงเป็นส่วนของผนงัเซลลใ์นเน้ือไมน้ั้นประกอบดว้ยสารอินทรียท่ี์สาํคญัอยูส่อง
ประเภท ไดแ้ก่ สารจาํพวกโพลีแซคคาไรด ์(Polysaccharide) ซ่ึงโพลีแซคคาไรดน้ี์มีอยูส่องชนิดคือ 
เซลลูโลส (Cellulose) และเฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) ในบางคร้ังมีการเรียกรวมส่วนท่ีเป็น
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสน้ีวา่ โฮโลเซลลูโลส (Holocellulose) ส่วนสารสาํคญัอีกประเภทหน่ึงคือ 
ลิกนิน (Lignin) ซ่ึงทาํหนา้ท่ีเป็นส่วนในการยดึเซลลป์ระสานในเน้ือไม ้นอกจากน้ียงัมีสารแทรก 
ซ่ึงสารอินทรียท่ี์เป็นองคป์ระกอบส่วนนอ้ยอีก เช่น แทนนิน (Tanins) ยางนํ้ามนัไม ้(Volatile oils 
and resins) แอลคาลอยด ์(Alkaloids) และสารท่ีมีสีอ่ืนๆ ปริมาณ และชนิดขององคป์ระกอบของ
สารเคมีเหล่าน้ีจะแตกต่างกนัไปในไมต่้างชนิดกนั   

 
2.1 เซลลูโลส (Cellulose) 
 

 เซลลูโลสเป็นองคป์ระกอบท่ีสาํคญัของผนงัเซลล ์ทั้งในดา้นปริมาตรและผลกระทบ   
ท่ีมีต่อคุณสมบติัของเน้ือไม ้เช่น การดูดและการคายนํ้า (Hygroscopic properties) และสมบติัเชิงกล 
(Mechanical properties) เซลลูโลสเป็นสายโพลิเมอร์ของ Anhydro-D-glucose เช่ือมกนัดว้ย β-(1-
4)-linkage ดงัภาพท่ี 2 โดยปกติจะมีการเช่ือมต่อดว้ยสายโพลิเมอร์ (Degree of polymerization หรือ 
DP) ท่ีอยูร่ะหวา่ง 5000-10,000 หากไม่โดนทาํลายหรือตดัขาดในระหวา่งขั้นตอนการผลิตเยือ่    
สายของเซลลูโลสจะเรียงตวักนัเป็นมดัประกอบกนัเป็นไฟบริลปฐมภูมิ  (Element fibril) และมดั
เหล่าน้ีกจ็ะเรียงตวักนัเป็นไมโครไฟบริล (Microfibril) แต่ละไมโครไฟบริลจะเรียงตวัรวมมดักนั
เป็นไฟบริลหรือมาโครไฟบริล (Fibril or macrofibril) ของผนลัเซลลช์ั้นต่างๆ ของเสน้ใยต่อไป   
ในไมโครไฟบริลน้ีเรียงตวัไดส้องลกัษณะ คือเรียงตวักนัอยา่งเป็นระเบียบในไมห้รือสนัฐาณ 
(Crystalline region) ซ่ึงมีอยูถึ่งร้อยละ 50-70 ในเน้ือไม ้และส่วนไมโครไฟบริลท่ีเรียงตวัไม่เป็น
ระเบียบหรืออสนัฐาน (Amorphous region) นั้น จะพบในเฮมิเซลลูโลสมากกวา่ในส่วนท่ีเป็น
เซลลูโลส การเรียงตวัของไฟบริลปฐมภูมิจนเป็นมาโครไฟบริลนั้นเกิดจากพนัธะไฮโรเจน 
(Hydrogen bonding) ระหวา่งสายโพลิเมอร์เซลลูโลส ซ่ึงเป็นตน้กาํเนิดความแขง็แรงของเสน้ใยท่ีมี
เซลลูโลสเป็นองคป์ระกอบหลกั เซลลูโลสจะกระจายตวัอยูท่ ัว่ไปในผนงัเซลล ์เม่ือดูจากภาพท่ี 3 
เซลลูโลสซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกัของผนงัเสน้ใยนั้นจะกระจายตวัอยูม่ากในชั้น S1 และ S2 ของ
เซลลทุ์ติยภูมิ (สมหวงั, 2546) 
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ภาพที ่2  โครงสร้างพื้นฐานเซลลูโลส  

 

ทีม่า: Anonymous (2009) 
 
 

 
 
ภาพที ่3  การกระจายตวัขององคป์ระกอบเคมีในผนงัเซลล ์ 
 
ทีม่า: สมหวงั (2546) 

 
2.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose)  
 

 เฮมิเซลลูโลส เป็นโพลิแซคคาไรด ์(Polysaccharide) นํ้าหนกัโมเลกลุตํ่า การเช่ือมตวั
ของสายโพลิเมอร์ท่ี 100 ถึง 300 เรียงตวักนัแบบอสณัฐาน มีการแตกแขนงออกไปจากโมเลกลุท่ีต่อ
กนัเป็นเสน้สั้นๆ โครงสร้างแบบเปิดเช่นน้ีจึงทาํใหส้ามารถสลายหรือถูกทาํลายไดง่้ายกวา่เซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลสประกอบดว้ยนํ้าตาลหา้คาร์บอน (Pentose) และนํ้าตาลหกคาร์บอน (Hexose) มีหน่วย
พื้นฐานเจด็ชนิดคือ D-lactose, D-glucose, D-mannose, D-galacturonic acid, D-glucronic acid,    
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D-xylose และ L-arabinose โดยใน Xylose และ Arabinose นั้นเป็นนํ้าตาลหา้คาร์บอน ดงัภาพท่ี 4 
เฮมิเซลลูโลสพบวา่มีประมาณร้อยละ 20-30 ในเน้ือไม ้โดยการกระจายตวัในไมแ้ต่ละชนิดมีความ
แตกต่างกนัไป โดยส่วนใหญ่พบวา่การกระจายตวัของเฮมิเซลลูโลสจะกระจายตวัมากในชั้นของ
ผนงัเซลลป์ฐมภูมิ และผนงัเซลลทุ์ติยภูมิชั้น S1 และ S2 ดงัภาพท่ี 3 เฮมิเซลลูโลสมีประโยชนแ์ละ
บทบาทในการทาํกระดาษซ่ึงในการผลิตหรือตม้เยือ่นั้น ถา้มีปริมาณเฮมิเซลลูโลสเหลือมากในเยือ่
กระดาษ จะทาํใหเ้ยือ่อุม้นํ้ าไดดี้ การตีเยือ่ทาํไดง่้าย เสน้ใยแตกแขนง ค่าความตา้นแรงดึง และค่า
ความตา้นแรงดนัทะลุดีข้ึน  
 

 
 
ภาพที ่4  โครงสร้างนํ้าตาลท่ีเป็นหน่วยพื้นฐานของเฮมิเซลลูโลส 
 
ทีม่า: สมหวงั (2546) 

 
2.3  ลิกนิน (Lignin)  
 

 ลิกนินเป็นโพลิเมอร์โครงสร้างสามมิติ นํ้าหนกัโมเลกลุสูงเรียงสลบัซบัซอ้น
ประกอบดว้ยหน่วยพื้นฐานเป็นวงแหวนของฟีนิลโพรเพน (Phenyl propane) ลิกนินมีหน่วยพื้นฐาน
หลกัเพยีงสามชนิด คือ Coniferly alcohol, P-coumary alcohol และ Sinapyl alcohol ดงัภาพท่ี 5     
ซ่ึงจะมีปริมาณแตกต่างกนัไปตามชนิดไม ้โดยทัว่ไปพบวา่ลิกนินมีประมาณร้อยละ 25 เน้ือไม ้    
พบมากในบริเวณท่ีผนงัเซลลช์ั้นมิดเดิลลาเมลลาซ่ึงมีความเขม้ขน้มากท่ีสุด และลดนอ้ยลงในผนงั
เซลลป์ฐมภูมิและเซลลทุ์ติยภูมิดงัภาพท่ี 3  

 
 



 9 

 ลิกนินทาํหนา้ท่ีเป็นกาวเช่ือมระหวา่งเซลลต่์างๆ ในเน้ือไม ้โดยทาํหนา้ท่ีเป็นตวัเช่ือม
เซลลแ์ต่ละเซลลข์องเน้ือเยือ่พืชประกอบกนัจนเป็นเน้ือไม ้ลิกนินมีคุณสมบติัอ่อนตวั และเปล่ียน
โครงสร้างใหม่ไดเ้ม่ือโดนความร้อน (Thermoplastic) โดยมีค่าอุณหภูมิคลา้ยแกว้ (Glass 
temperature, Tg) อยูท่ี่ประมาณ 170 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นประโยชนใ์นการทาํใหเ้กิดแรงยดึ
ระหวา่งเสน้ใยและช้ินไมใ้นการทาํแผน่ใยไมอ้ดัและแผน่ช้ินไมอ้ดั ลิกนินมีการดูดหรือคายนํ้าได้
นอ้ยกวา่เซลลูโลสมาก มกัจะแทรกอยูต่ามผนงัเซลลช่์วยลดการเปล่ียนแปลงขนาดเม่ือปริมาณ
ความช้ืนเปล่ียนแปลง อีกทั้งเป็นตวัขดัขวางการเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งไฟเบอร์อีกดว้ย  
(ปรีชา, 2526; Rowell, 1999) 

 

 
 
ภาพที ่5  โครงสร้างเคมีพื้นฐานของลิกนิน 
 
ทีม่า: สมหวงั (2546) 
 

สบู่ดํา 
 

สบู่ดาํ (Physic nut หรือ Purging nut) มีช่ือทางวิทยาศาสตร์วา่ Jatropha curcas Linn.    
เป็นพืชท่ีอยูใ่นวงศ ์Euphobiaceae เช่นเดียวกบัไมย้างพารา สบู่แดง มนัสาํปะหลงั ฯลฯ เป็นไมพุ้ม่
ยนืตน้ขนาดกลางสูงประมาณ 2-7 เมตร ลาํตน้มีลกัษณะเกล้ียงเกลาใบเรียบมี 4 แฉกคลา้ยใบละหุ่ง
แต่มีหยกัต้ืนกวา่ใบท่ีเจริญเติบโตเตม็ท่ีมีขนาดเท่าฝ่ามือ ลาํตน้ใบ ผล และเมลด็มีสารไฮโดรไซยานิก 
ยอดและใบอ่อนมีสีม่วงแกมเขียว ส่วนกา้นใบจะมียางสีขาวขุ่นคลา้ยนํ้านมไหลออกมามีกล่ินเหมน็
เขียว ลาํตน้ส่วนท่ีอายนุอ้ยอยูมี่สีเขียวผวิเรียบ อวบนํ้าและเปราะหกัไดง่้ายเพราะเป็นไมเ้น้ืออ่อน  
ไม่มีแก่น เม่ือมีอายมุากข้ึนโคนตน้จะมีสีนํ้าตาลอมเทา ออกดอกเป็นช่อกระจุกท่ีขอ้ส่วนปลาย    
ของยอด ขนาดดอกเลก็สีเหลือง มีกล่ินหอมอ่อนๆ มีดอกตวัผูจ้าํนวนมากและดอกตวัเมียจาํนวนนอ้ย  
อยูบ่นตน้เดียวกนั เม่ือติดผลแลว้มีสีเขียวอ่อนเกล้ียงเกลาเป็นช่อพวงมีหลายผล เวลาสุกแก่จดัมี       
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สีเหลืองคลา้ยลูกจนั รูปผลมีลกัษณะทรงกลมขนาดปานกลางเปลือกหนาปานกลาง ผลมี 3 พ ูโดย
แต่ละพทูาํหนา้ท่ีห่อหุม้เมลด็ไว ้เมลด็มีสีดาํขนาดเลก็กวา่เมลด็ละหุ่งเลก็นอ้ย ขนาดของเมลด็เฉล่ีย
ความยาว 1.7-1.9 เซนติเมตร หนา 0.8-0.9 เซนติเมตร นํ้าหนกัประมาณ 69.8 กรัมต่อ 100 เมลด็    
เม่ือแกะเปลือกนอกสีดาํออกจะเห็นเน้ือในสีขาว  

 
สบู่ดาํเป็นพืชท่ีสามารถทนแลง้ไดดี้ ข้ึนไดใ้นท่ีดอนและดินลูกรังแมแ้หง้แลง้แต่ไม่ทน

สภาพนํ้าท่วมขงัจึงสามารถปลูกไดแ้ทบทุกภูมิภาค ไม่ค่อยมีแมลงและศตัรูพืชสามารถดูแลรักษา   
ไดง่้าย สบู่ดาํส่วนมากใหผ้ลผลิต 2 ช่วง คือ เดือนมิถุนายน-กรกฏาคม และตุลาคม-ธนัวาคม 
หลงัจากนั้นจะท้ิงใบหมด จึงมีการตดัแต่งก่ิงสบู่ดาํเพื่อใหล้าํตน้แตกก่ิงกา้นไดม้ากข้ึนเพื่อเพิ่ม
ผลผลิตต่อไร่ใหแ้ก่สบู่ดาํรวมถึงเพื่อความสะดวกต่อการเกบ็เก่ียวโดยการตดัแต่งก่ิงสบู่ดาํนั้น        
จะเร่ิมทาํเม่ืออายปุระมาณ 1 ปี (ชาํนาญ, 2549; ปรัชญา, ม.ป.ป.) 

 
 สบู่ดาํสามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ไดห้ลากหลายส่วนเช่น ยางจากกา้นใบใชป้้ายรักษาโรค
ปากนกกระจอก หา้มเลือด แกป้วดฟัน แกล้ิ้นเป็นฝ้าขาว ส่วนของลาํตน้สามารถตม้นํ้ากินแกซ้าง
ตาลขโมยหรือตดัเป็นท่อนแช่นํ้าอาบแกโ้รคพพุอง ในชนบทใชส้บู่ดาํปลูกเป็นปลูกแนวร้ัวป้องกนั
สตัวเ์ขา้ทาํลายผลผลิต ส่วนของเมลด็นั้นถูกนาํมาใชม้ากท่ีสุดคือใชหี้บเป็นนํ้ามนัใชท้ดแทนนํ้ามนั
ดีเซล สามารถทาํการหีบใชไ้ดเ้องตามชนบท นอกจากน้ีกากท่ีเหลือจากการหีบนํ้ามนัพบวา่สามารถ
ใชเ้ป็นปุ๋ยอินทรียไ์ดดี้ โดยพบวา่มีธาตุอาหารไนโตรเจนในปริมาณท่ีสูง (สุขสนัต ์และระพีพรรณ, 
2547; จรูญ และทาเคดะ, ม.ป.ป.) 
 

หากเปรียบเทียบสบู่ดาํและปาลม์นํ้ามนัแลว้พบวา่ ปาลม์นํ้ามนัใหผ้ลผลิตปริมาณนํ้ามนั  
ต่อไร่ไดม้ากกวา่ รวมทั้งมีการใชป้ระโยชนไ์ดใ้นวงท่ีกวา้งกวา่ แต่ขอ้เสียของปาลม์นํ้ามนั คือ     
ปลูกไดใ้นพื้นท่ีจาํกดั มีความตอ้งการปริมาณนํ้าและความช้ืนค่อนขา้งสูง และระยะเวลาการเกบ็เก่ียว
ผลผลิตตั้งแต่เร่ิมปลูกค่อนขา้งยาว ในขณะท่ีสบู่ดาํทนแลง้ไดดี้ใหเ้กบ็เก่ียวผลผลิตไดใ้นระยะสั้น
ตั้งแต่ปีแรกท่ีปลูก การลงทุนในการเพาะปลูกตํ่า การสกดันํ้ามนัทาํไดง่้ายโดยเคร่ืองหีบนํ้ามนั       
ซ่ึงเกษตรกรสามารถผลิตนํ้ามนัดีเซลใชเ้องได ้กอปรกบัราคาปาลม์นํ้ามนัท่ีมีแนวโนม้สูงข้ึนจาก
อุตสาหกรรมอาหาร สบู่ดาํจึงเป็นพืชอีกชนิดท่ีมีแนวโนม้ไดรั้บการส่งเสริมใหป้ลูกในพ้ืนท่ีภาค
อีสานและตอนเหนือของไทยในพื้นท่ีรกร้างวา่งเปล่าหรือตามหมู่บา้น เพื่อใหเ้กิดการใชป้ระโยชน์
ท่ีดิน รวมไปถึงการส่งเสริมการพ่ึงพาตนเองของหมู่บา้น (ชาํนาญ, 2549; นิรนาม, 2550) 
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ภาพที ่6  ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของสบู่ดาํ 
 
ทีม่า: อนุวฒัน ์(ม.ป.ป.) 
 

อยา่งไรกต็ามปริมาณก่ิงและลาํตน้สบู่ดาํท่ีตดัแต่งในแต่ละคร้ังมีปริมาณมากข้ึน แต่มีการนาํ 
ไปใชป้ระโยชน์นอ้ย ปัจจุบนัไดมี้การวิจยัต่อเน่ืองเพื่อเพิม่ผลผลิตต่อไร่ของสบู่ดาํ รวมถึงศึกษา  
การใชป้ระโยชน์จากก่ิงสบู่ดาํท่ีไดจ้ากการตดัแต่งเหล่าน้ี เช่น การศึกษาการผลิตแผน่ผนงั แผน่ฝ้า 
เพดาน และแผน่ใยไมอ้ดัจากสบู่ดาํ การทาํฟืนสาํหรับความร้อน รวมถึงเปลือกท่ีใชใ้นการสกดัแทน
นิน การพฒันาสมุนไพรจากสบู่ดาํ การศึกษาส่วนสกดัและสารท่ีมีฤทธ์ิทางชีวภาพ การผลิตอาหาร
สตัวจ์ากกากและของเหลือจากสบู่ดาํ สารสกดัจากใบสบู่ดาํ เปลือกผลแหง้ สารสกดัจากนํ้ามนัและ
นํ้ายางจากสบู่ดาํ เพื่อใชเ้ป็นสารยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียก่์อโรคบางชนิดได ้(ชาํนาญ, 
2549; ณกญัภทัร และคณะ, 2549) 

 
ในดา้นการผลิตเยือ่พบเพยีงการนาํเปลือกสบู่ดาํมาพฒันาเพื่อการใชป้ระโยชน์สาํหรับ

กระดาษหตัถกรรม มีการศึกษาสมบติัความแขง็แรงของกระดาษเปลือกสบู่ดาํท่ีทาํดว้ยมือเพ่ืองาน
หตัถกรรมโดยทดลองกบัเปลือกโคนตน้ เปลือกกลางลาํตน้และเปลือกปลายตน้ (วฒิุนนัท,์ 2552) 
โดยการตม้ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดร้์อยละ 20 อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 ชัว่โมง   
ก่อนทาํการฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดร้์อยละ 15โซเดียมซิลิเกตร้อยละ 2 แมกนีเซียมซลัเฟต
ร้อยละ 0.05โซเดียมไฮดรอกไซดร้์อยละ 1.5 อบแหง้ท่ี 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง     
ก่อนทาํกระดาษข้ึนรูปดว้ยมือ โดยเปลือกสบู่ดาํส่วนกลางลาํตน้มีคุณสมบติัเหมาะสมกบังานเชิง



 12 

หตัถกรรมใกลเ้คียงกบักระดาษสา พบวา่งานวิจยัยงัคงใชป้ระโยชน์จากสบู่ดาํเพียงส่วนของเปลือก
เท่านั้น การนาํก่ิงสบู่ดาํมาผลิตเยือ่โดยใชท้ั้งส่วนของเปลือกและเน้ือไมจึ้งมีโอกาสท่ีจะใชป้ระโยชน์
สบู่ดาํไดม้ากข้ึนเป็นการเพิ่มมูลค่าของวสัดุท่ีเหลือท้ิงเหล่าน้ี  

    
การระเบิดด้วยไอนํา้ 

 
การระเบิดดว้ยไอนํ้า (Steam explosion) เป็นการแยกเยือ่โดยใชแ้รงดนัไอนํ้าท่ีอุณหภูมิ

ระหวา่ง 180-220 องศาเซลเซียส ซ่ึงอยูเ่หนือจุดอุณหภูมิคลา้ยแกว้ของลิกนิน เป็นเวลา 1-2 นาที 
ปริมาณเยือ่ท่ีไดมี้สูงถึงร้อยละ 80-90 จึงจดัวา่เป็นเทคนิคการแยกเยือ่และเปิดโครงสร้างเน้ือไมห้รือ
วสัดุลิกโนเซลลูโลสดว้ยไอนํ้าท่ีอุณหภูมิและความดนัสูง เยือ่ท่ีไดจ้ะมีสีคลํ้าใชป้ระโยชน์ไดดี้ใน
การทาํบอร์ดและไมอ้ดั (วิทยา, 2548; Kokta and Ahmed, 1998) 
 

การระเบิดเยือ่ดว้ยไอนํ้ามีภาวะความรุนแรงท่ีไดรั้บจาก 2 ปัจจยั คือ อุณหภูมิ (Temperature) 
และเวลา (Time)  เพื่อใหท้ราบถึงภาวะความรุนแรงท่ีวสัดุ ไดรั้บจากการระเบิดดว้ยไอนํ้า จึงถูก    
ทาํใหอ้อกมาในรูปสมการ (Viola et al., 2008) 
 







 


74.14

100
exp0

T
tR      (1) 

โดยมีตวัแปรคือ  
R0  คือ ระดบัความรุนแรง 
 t   คือ เวลาในการระเบิดเยือ่ ในหน่วย นาที  
T  คือ อุณหภูมิในการระเบิดเยือ่ ในหน่วย องศาเซลเซียส 

 
Anapanuruk et al. (2007) ไดท้าํการผลิตเยือ่จากไผโ่ดยการระเบิดดว้ยไอนํ้าท่ีความดนัไอ 

15 kg/cm2 อุณหภูมิ 219 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที พบวา่ไดส่้วนท่ีไม่เป็นเยือ่นอ้ยสุดเท่ากบั
ร้อยละ 3.78 ไดส่้วนท่ีเป็นเยือ่ร้อยละ 41.90 เม่ือนาํเยือ่ท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบัเยือ่คราฟทท่ี์ระดบัค่า
ความอิสระเยือ่ 300 มิลลิลิตร พบวา่เยือ่คราฟทใ์หส้มบติัความแขง็แรงสูงกวา่เยือ่ท่ีผา่นการระเบิด
ดว้ยไอนํ้า และพบวา่คุณสมบติัความแขง็แรงของเยือ่ท่ีผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าสามารถเทียบไดก้บั
ความแขง็แรงของเยือ่เชิงกล  
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 Martin et al. (1995) ไดจ้าํลองการผลิตเอทานอลและการผลิตเยือ่คราฟทจ์ากไมส้น Pinus 
Radiata โดยเอทานอลไดจ้ากการ Depolymerization ของเฮมิเซลลูโลส หลงัจากการผา่นการระเบิด
ดว้ยไอนํ้าพบวา่ อุณหภูมิการระเบิดดว้ยไอนํ้าท่ี 220 องศาเซลเซียส และใชร้ะยะเวลาในการระเบิด
นอ้ยกวา่ 2 นาที ใหผ้ลผลิตเสน้ใยท่ีมีคุณภาพดีเหมาะแก่การผลิตเป็นเยือ่คราฟทต่์อไป และยงัพบวา่
การระเบิดดว้ยไอนํ้าก่อนทาํการตม้เยือ่คราฟทส์ามารถช่วยลดปริมาณสารเคมีท่ีใชล้ง แต่ผลผลิตเยือ่
ท่ีไดก้ต็ ํ่ากวา่กรรมวิธีการตม้เยือ่คราฟทแ์บบเดิม ถึงแมร้ะยะเวลาการระเบิดจะสั้นกต็าม 
 
 Kokta et al. (1993) ไดท้าํการผลิตเยือ่จากยคูาลิปตสัโดยผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าพบวา่ 
การปฏิบติัดว้ยเยือ่ก่อนการระเบิดดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์2% และโซเดียมไธโอซลัเฟต 8% ดว้ย
อตัราส่วนนํ้าต่อเยือ่ 1 ต่อ 3 ก่อนทาํการบดนั้น สามารถทาํใหเ้ยือ่ท่ีไดมี้ความแขง็แรงเทียบเท่ากบั
เยือ่ CTMP และเยือ่ CMP และพบวา่การแช่ดว้ยอลัคาไลนน้ี์สามารถช่วยลดพลงังานในระหวา่ง   
การบดลงได ้
 

Zhang et al. (2008) ไดท้าํการศึกษาผลการระเบิดดว้ยไอนํ้าและการใชเ้อน็ไซมก์าํจดัลิกนิน
ในฟางขา้ว พบวา่ฟางขา้วท่ีผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าและยอ่ยสลายต่อดว้ยเอน็ไซมมี์อตัราการสลาย
ลิกนินสูงถึงร้อยละ 75.34 ส่วนฟางขา้วท่ีไม่ไดผ้า่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าและเอน็ไซมมี์อตัราการยอ่ย
สลายอยูท่ี่ร้อยละ 31.23 
 

นิคม และกนกอร (2548) ไดศึ้กษาการผลิตและลกัษณะโครงสร้างของแผน่ใยไมอ้ดัจากเยือ่ไผ่
ท่ีไดจ้ากกรรมวิธีการระเบิดดว้ยไอนํ้าความดนั 22-28 kgf/cm2 ระยะเวลาท่ีใชใ้นการระเบิด 5 นาที 
พบวา่เสน้ใยท่ีไดจ้ากการระเบิดดว้ยไอนํ้าเป็นวตัถุดิบท่ีมีคุณภาพดี เสน้ใยยงัคงรักษาความยาวเดิมไว้
ไดอ้ยา่งดี มีการแยกตวักนัโดยโครงสร้างไม่ถูกทาํลาย ยงัคงมีปริมาณลิกนินและเฮมิเซลลูโลสสูง 
เม่ือทาํการอดัร้อนนั้นลิกนินและเฮมิเซลลูโลสสามารถแยกตวัตวัออกมาจากผนงัเซลลม์าจบัท่ีเสน้ใย
ไดง่้าย จึงสามารถใชป้ระโยชน์จากการทดแทนกาวประสานไดดี้ ลิกนินและเฮมิเซลลูโลสท่ีแยกตวั
ออกมาแลว้สามารถหลอมตวัอีกคร้ังแลว้สร้างรูปแบบดว้ยโครงสร้างท่ีซบัซอ้น ยดึเสน้ใยไดดี้ใน
การผลิตแผน่ใยไมอ้ดั  
 

Montane et al. (1995) ไดท้าํการแยกเยือ่จากฟางขา้วดว้ยกรรมวิธีการระเบิดดว้ยไอนํ้า
พบวา่ สามารถแยกวสัดุออกไดเ้ป็นองคป์ระกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และสารแทรก 
ซ่ึงสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ต่อไป ส่วนนํ้าลา้งท่ีไดจ้ากการลา้งเยือ่ท่ีผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าซ่ึงมี
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ส่วนประกอบของโฮโลเซลลูโลสนั้น สามารถนาํไปสกดัไดเ้พนโตแซน และในการทาํเซลลูโลส
บริสุทธ์ิเพื่อนาํไปใชป้ระโยชน์ในรูปของโพลิเมอร์ 

 
 นอกจากน้ีกรรมวิธีการระเบิดดว้ยไอนํ้ามกัถูกนาํไปใชป้ระโยชน์สาํหรับการผลิตวตัถุดิบ
ตั้งตน้ท่ีตอ้งใชเ้ซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และเพนโตแซน เช่น การแยกเยือ่กญัชาดว้ยการระเบิด
ดว้ยไอนํ้าในภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือใหไ้ดแ้พคตินและเฮมิเซลลูโลส การสกดัลิกนินจากเปลือก
สบัปะรดและซงัขา้วโพดท่ีผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าดว้ยโอโซนและซุปเปอร์ออกไซด ์การยอ่ยฟาง
ขา้วดว้ยการระเบิดดว้ยไอนํ้าก่อนท่ีจะนาํไปเป็นอาหารสตัว ์การผลิตเอทานอลจากเสน้ใยของปาลม์
นํ้ามนัดว้ยวิธีการระเบิดดว้ยไอนํ้าเพื่อใหไ้ดเ้ซลลูโลสก่อนนาํไปยอ่ยต่อดว้ยกรดเพื่อผลิตเอทานอล 
(Bonini et al., 2007; Viola et al., 2008)  
 

การปฏิบตัิเบือ้งต้น 
 

 หลงัจากไมผ้า่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าก่อนทาํการบดเยือ่ กระบวนการปฏิบติัเบ้ืองตน้ 
(Pretreatment) ถูกใชเ้พื่อเพิ่มประสิทธิภาพของวิธีการผลิต พบวา่สามารถช่วยลดปริมาณสารเคมี 
ในกระบวนผลิต หรือแมก้ระทัง่เพิ่มคุณสมบติัท่ีดีต่อวสัดุเม่ือเสร็จส้ินกระบวนการ การปฏิบติัต่อ
เยือ่ทาํไดห้ลายวิธี เช่น การใชค้วามร้อน การใชส้ารเคมี  
 

การใชส้ารเคมี (Chemical pretreatment)  เพื่อช่วยปรับปรุงคุณสมบติัเยือ่และกาํจดัลิกนิน 
บางส่วนในเน้ือไมอ้อกไป เปิดโครงสร้างของผนงัเซลลใ์นส่วนท่ีเป็นสณัฐานใหมี้การพองตวั         
มีช่องวา่งและอ่อนตวัลง เม่ือทาํการบดเยือ่เสน้ใยจึงไม่ถูกทาํลาย เกิดแยกชั้นกนัไดง่้ายในชั้นปฐมภูมิ
และทุติยภูมิ ช่วยใหเ้กิดการแตกแขนงท่ีผนงัเซลลเ์สน้ใย คุณภาพเยือ่ท่ีไดดี้ข้ึน ช่วยเพิม่ผลผลิตและ
คุณสมบติัท่ีดีใหก้บัเยือ่เชิงกล  

 
Montane et al. (1995) พบวา่การแช่เยือ่ดว้ยสารละลายอลัคาไลน์นั้นช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ

ของการผลิตเยือ่ดว้ยการระเบิดดว้ยไอนํ้าทั้งองคป์ระกอบเคมีรวมถึงความแขง็แรงของเยือ่ ปริมาณ 
ลิกนินและเพนโตแซนจะละลายไดม้ากหรือนอ้ยนั้นข้ึนกบัปริมาณสารละลายอลัคาไลน์ท่ีใชใ้น  
การแช่ ส่วนคุณภาพเยือ่ท่ีผลิตไดน้ั้นข้ึนกบั ปริมาณสารละลายอลัคาไลน์ อุณหภูมิ เวลาท่ีทาํการระเบิด 
และวิธีการคดัแยกเศษเสน้ใย (Fines) ออกจากเยือ่ ซ่ึงทั้งหมดจะส่งผลต่อผลผลิตท่ีได ้ รวมถึง
คุณสมบติัดา้นความแขง็แรงของเยือ่ 
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บวัผนั (2549) ศึกษาเยือ่กลเชิงเคมีในไมตี้นเป็ดพบวา่ ในการผลิตเยือ่กลเชิงเคมี การแช่ช้ิน
ไมส้บัดว้ยสารละลายด่างก่อนการนาํไปบดนั้น ช่วยใหส้ดัส่วนท่ีไม่เป็นเยือ่นอ้ยลง ปริมาณเยือ่ท่ีได้
สูงข้ึนและความแขง็แรงต่อเยือ่เพิ่มข้ึน  
 

การใชค้วามร้อน (Preheating) เป็นอีกหน่ึงวิธีสาํหรับการปฏิบติัเบ้ืองตน้ พบวา่การใชน้ํ้ า
ร้อนกบัเยือ่ระหวา่งทาํการบดนั้น สามารถช่วยใหเ้สน้ใยมีความยดืหยุน่ตวั (Latency) อ่อนตวัไดง่้าย 
(ดงัภาพท่ี 7)  รวมถึงผนงัเสน้ใยเกิดการแตกแขนงเป็นขยุ เพิ่มพื้นท่ีผวิสมัผสัระหวา่งกนั ส่งผลต่อ
การเพิ่มพนัธะใหก้บัเสน้ใย นอกจากนั้นยงัพบวา่สามารถช่วยลดพลงังานระหวา่งกระบวนการผลิต 
รวมถึงคุณภาพเยือ่ท่ีไดก้ดี็ข้ึน โรงงานจึงมกัใชค้วามร้อนท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตมาใชป้ฏิบติั
เบ้ืองตน้กบัไมก่้อน เพื่อเตรียมไมใ้หไ้ดคุ้ณลกัษณะท่ีดีก่อนจะผา่นกระบวนการผลิตต่อไป เพื่อลด
การใชท้างสารเคมีภายในโรงงาน การเพิ่มข้ึนปริมาณและอุณหภูมิใชไ้อนํ้าระหวา่งการปฏิบติัต่อเยือ่
นั้นส่งผลถึงค่าความขาวสวา่งของเยือ่ และทาํใหเ้สน้ใยเกิดการแตกหกัเสียหายได ้อุณหภูมิท่ีเหมาะสม
ระหวา่งการปฏิบติัอยูท่ี่ประมาณ 105-122 องศาเซลเซียส และระยะเวลาระหวา่งการปฏิบติัเบ้ืองตน้
อยูท่ี่ประมาณ 1-3 นาที (Somboon, 2009) 

 

 
 

ภาพที ่7  ลกัษณะเสน้ใยในการบดเยือ่เม่ือมีการปฏิบติัความร้อน 
 
ทีม่า: Smook (1992) 
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เยือ่กลเชิงเคมี 
 

เยือ่เชิงกล (Mechanical pulp, MP) คือ กรรมวิธีการใชแ้รงกลกระทาํกบัเยือ่โดยไม่มีสารเคมี
เขา้มาเก่ียวขอ้ง ผลผลิตเยือ่ท่ีไดจึ้งสูงกวา่กรรมวิธีทางเคมี แต่เยือ่ท่ีไดมี้ความคงรูปแขง็ตวัมีสีคลํ้า 
และแขง็แรงนอ้ยกวา่  เพราะกรรมวิธีน้ีไม่ไดก้าํจดัลิกนินออกไป และลิกนินเหล่าน้ีจะขดัขวาง     
การเกิดพนัธะระหวา่งเสน้ใย มีการพฒันาข้ึนมาเป็นลาํดบั ทั้งการใชส้ารเคมี ความร้อน และไอนํ้า 
จนถึงจนถึงเยือ่ Thermo mechanical pulp (TMP) ซ่ึงเป็นการใชค้วามร้อนเขา้ช่วยระหวา่งทาํการบด 
เยือ่ท่ีผลิตไดไ้ดมี้ปริมาณผลผลลิตท่ีสูง เหมาะในการนาํไปใชเ้ป็นวสัดุตั้งตน้ในงานหลายประเภท
แต่เยือ่เยือ่ท่ีไดย้งัตอ้งการเพิม่คุณสมบติับางดา้นเพิ่มเติม  

 
เยือ่กลเชิงเคมีหรือ Chemithermo Mechanical pulp (CTMP) เป็นวิธีการหน่ึงท่ีถูกพฒันา  

มาจากเยือ่ TMP  ซ่ึงจะทาํการแช่ช้ินไมส้บัดว้ยสารเคมีเพือ่เปิดโครงสร้างเน้ือไมแ้ละกาํจดัลิกนิน 
บางส่วนในชั้นมิดเดิลลาเมลลาออกก่อนทาํการบดภายใตภ้าวะความดนัไอนํ้าท่ีสูงกวา่ 100 องศา
เซลเซียส (ภาพท่ี 8) ซ่ึงทาํใหลิ้กนินอ่อนตวัแยกเสน้ใยไดง่้ายโดยใชพ้ลงังานตํ่า ลิกนินท่ีอ่อนตวันั้น
ถา้อยูต่ ํ่ากวา่อุณหภูมิคลา้ยแกว้การแยกจะเกิดข้ึนในผนงัเซลลทุ์ติยภูมิชั้น S1 ในขณะท่ีถา้สูงกวา่
ระดบัอุณหภูมิคลา้ยแกว้จะส่งผลใหเ้กิดการแยกท่ีชั้นมิดเดิลลาเมลลาซ่ึงเสน้ใยถูกทาํลายไดน้อ้ย
และยงัคงสภาพผนงัของเสน้ใยไวค่้อนขา้งสมบูรณ์และจะเกิดการแตกแขนง (Fibrillation) จากการ
เสียดสีกนัเองและเสียดสีกบัฟันจานบดขณะทาํการบดโดยลกัษณะการเกิดการแตกแขนงน้ียงัข้ึนกบั
ลกัษณะของจานท่ีใชท้าํการบดดว้ย (Biermann, 1996) 
 
 สาํหรับการผลิตเยือ่กลเชิงเคมีนั้นเร่ิมจากการบด (Refining) โดยใชจ้านบดท่ีมีหลายลกัษณะ
เพื่อใหไ้ดเ้ยือ่ตามท่ีตอ้งการ โดยส่วนใหญ่จะถูกแบ่งตามลกัษณะฟันบด การบดหยาบในตอนแรก
เพื่อทาํใหช้ิ้นไมส้บัมีขนาดเลก็ลง การบดฟันห่างตอนกลางเพ่ือแยกเยือ่ออกจากโครงสร้างเน้ือไม ้
(Defibration) จากนั้นจึงทาํการบดละเอียดเพื่อใหผ้นงัเสน้ใยเกิดการแตกแขนงต่อไป ดงัภาพท่ี 9  
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ภาพที ่8 ลกัษณะการบดพื้นฐานของเยือ่เชิงกลและการแยกผนงัของเสน้ใยในการบดเยือ่ TMP  
 และ CTMP  
 
ทีม่า: Soomboon (2009) 
 

 
 
ภาพที ่9  ลกัษณะจานบดสาํหรับการบดเยือ่ 
 
ทีม่า:  Smook (1992) 
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สารต้านการซึมนํา้ 
 

สารเติมแต่งชนิดน้ีเป็นสารเคมีท่ีใส่ลงไปเพ่ือเพิ่มสมบติัดา้นการตา้นทานการซึมนํ้าของ
กระดาษ ทาํใหก้ระดาษตา้นทานการเปียกนํ้าไดดี้ข้ึน  เน่ืองจากกระดาษมีองคป์ระกอบของเสน้ใย 
ซ่ึงมีความสามารถในการดูดซบันํ้าไดสู้ง กระดาษท่ีไม่ไดใ้ส่สารตา้นการซึมนํ้าจึงเปียกนํ้า และ    
ดูดซบันํ้าไดง่้าย การเติมสารตา้นการซึมนํ้าลงไปจะช่วยลดพื้นท่ีผวิของการดึงดูดระหวา่งเสน้ใย
และโมเลกลุของนํ้า ทาํใหล้ดอตัราการซึมนํ้าเขา้สู่เน้ือกระดาษ เม่ือกระดาษโดนนํ้าจะไม่เปียกหรือ
ซบันํ้าในทนัทีทนัใด ทาํใหก้ระดาษสามารถทนต่อการกระทาํกบันํ้าได ้ 
 
 สารตา้นการซึมนํ้าท่ีนิยมใช ้เช่น โรซิน (Rosin) อลัคิลคีตีนไดเมอร์ (Alkyl ketene dimer, 
AKD) อลัคีนิลซสัซินิกแอนไฮไดร์ด (Alkenyl succinic anhydride, ASA) และโพลิเมอร์ของ
สารประกอบจาํพวกสไตรรีนอะคิลเลต (styrene acrylate, PSA) และสไตรรีนเมลิเนต (Styrene 
maleinate) สตาร์ช (Starch) (Holik, 2006) 
 

 
ภาพที ่10  สดัส่วนการใชง้านของสารกนัซึมในอุตสาหกรรม  
 
ทีม่า: Holik (2006)  
 
1.  อลัคลิคตีีนไดเมอร์   

 
เป็นสารสงัเคราะห์ท่ีไดรั้บความนิยมมากรองจากโรซิน ใชไ้ดใ้นเยือ่ท่ีผลิตจากกรรมวธีิ   

อลัคาไลน์ มกัอยูใ่นรูปของสารประกอบอิมลัชนั มีโครงสร้างเป็นสายยาวโดยดา้นหน่ึงเป็นวงแหวน 
และมีพนัธะคู่ มีประจุเป็นบวกอ่อนๆ จึงสามารถเกิดพนัธะไดดี้กบัเสน้ใยซ่ึงมีประจุเป็นลบ โดยจะ
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หนัดา้นท่ีเป็นวงแหวนเขา้จบักบัหมู่ไฮดรอกซิลของเซลลูโลส (ภาพท่ี 11) ปัจจุบนัไดมี้การพฒันา
สารอ่ืนๆ  เพื่อใชค้วบคู่กบัอลัคิลคีตีนไดเมอร์เร่ือยมา เพือ่เพิ่มประสิทธิภาพการกนัซึมในเน้ือกระดาษ 
เช่นแป้งปรุงแต่ง (Modified starch) เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการยดึเกาะระหวา่งเสน้ใย นอกจากน้ี
ยงัพบวา่ปริมาณการใชท่ี้เหมาะสมควบคู่กบัภาวะความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสม จะส่งผลเพิ่ม
ความสามารถในดา้นการตา้นทานการซึมนํ้าไดดี้ยิง่ข้ึน (Holik, 2006; Seppanen, 2007) 

 

 
 

ภาพที ่11  ลกัษณะการยดึเกาะกนัระหวา่งอลัคิลคีตีนไดเมอร์และเสน้ใย  
 
ทีม่า: Hubbe (2009)  

 
Lindfors et al. (2007) ทาํการเปรียบเทียบการใชอ้ลัคีนิลซสัซินิกแอนไฮไดร์ด และ    

อลัคิลคีตีนไดเมอร์ โดยทาํการเคลือบดว้ยวธีิ Spin coating และ Casting พบวา่ลกัษณะโมเลกลุ       
ท่ีเรียงตวับนพื้นผวิกระดาษไม่เหมือนกนั รวมถึงมุมท่ีนํ้ ากระทาํกบักระดาษท่ีเคลือบผวิ 
กไ็ม่เหมือนกนั ทั้งน้ีปัจจยัท่ีมีผลในการเคลือบจึงอยูท่ี่วิธีการเคลือบ ชนิดของสารเติมแต่งท่ีใช ้   
ความเขม้ขน้ของสารเติมแต่งท่ีใช ้และภาวะขณะทาํการเคลือบผวิ 
 

Ekhtera et al. (2008) ศึกษาประสิทธิภาพการทาํงานร่วมกนัระหวา่งสารเติมแต่งโดยทดลอง
กบัโพลีอลูมินมัคลอไรด ์สตาร์ช สารสม้ และโรซิน  เพื่อหาค่าความแขง็แรง และทศันะสมบติัของ
กระดาษลูกฟกู พบวา่โพลีอลูมินมัคลอไรดแ์ละสตาร์ชช่วยเพิ่มความแขง็แรงได ้และเม่ือมีการใช้
งานร่วมกนัจะส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของค่าความตา้นแรงดนัทะลุอยา่งมีนยัสาํคญั ในขณะท่ีการใช้
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ปริมาณสารสม้และโรซินเพิม่ข้ึน จะทาํใหป้ระสิทธิภาพดา้นความแขง็แรงลดลง แต่การใชส้ารสม้ 
ท่ีปริมาณหน่ึงจะช่วยใหโ้พลีอลูมินมัคลอไรด ์และสตาร์ชตกคา้งบนผวิกระดาษไดม้ากข้ึน           
นัน่เท่ากบัเป็นการส่งเสริมการเพ่ิมประสิทธิภาพทางออ้ม 
  
2.  สตาร์ช  
  
 ในอุตสาหกรรมกระดาษมีใชก้นัอยา่งแพร่หลายทั้งในส่วนของสตาร์ช สามารถนาํมาใช้
ปรับปรุงคุณสมบติัของกระดาษ เพิ่มนํ้าหนกั เพิ่มการกระเจิงแสง ในกระบวนการผลิตกระดาษนั้น 
สตาร์ชถูกนาํมาใชใ้นสองส่วนการผลิต คือ การใชร้ะหวา่งข้ึนรูปกระดาษขณะเปียก (Wet end 
operation) เช่น การใส่ในนํ้าเยือ่ (Stock preparation) การใส่ฉาบผวิ (Size press) และการใชใ้นขณะ
กระดาษขณะแหง้ (Dry end operation) โดยจะทาํการใส่หลงักระบวนการทาํกระดาษออกมาแลว้ 
เช่น การใชเ้คลือบผวิกระดาษ การใส่ก่อนขดัมนั ซ่ึงการใชง้านในสองส่วนน้ีจะใชล้กัษณะสตาร์ช   
ท่ีแตกต่างกนั  

 
2.1 สตาร์ช (Starch) คือผลิตภณัฑแ์ป้งท่ีผลิตจากวตัถุดิบทางการเกษตรชนิดต่างๆ        

โดยแยกเฉพาะส่วนท่ีเป็นสารอาหารคาร์โบไฮเดรต และสกดัส่ิงเจือปน คือ โปรตีน ไขมนั เกลือแร่
อ่ืนๆ ออกไปจนเหลือแป้งบริสุทธ์ิสูงเรียกวา่สตาร์ช ซ่ึงสตาร์ชท่ียงัไม่ไดถู้กดดัแปรหรือแปรรูป
เรียกวา่ แป้งดิบ (Raw starch or native starch) สตาร์ชท่ีถูกดดัแปรหรือแปรรูปแลว้เรียกวา่ สตาร์ช
ดดัแปรหรือ Modified starch วตัถุดิบทางการเกษตรท่ีนาํมาใชใ้นการทาํผลิตภณัฑจ์ากสตาร์ช         
มีแหล่งต่างๆ ไดแ้ก่ สตาร์ชท่ีผลิตจากเมลด็ธญัพืชและถัว่ เช่น ขา้วเจา้ ขา้วเหนียว ขา้วโพด ขา้วสาลี 
หรือมนัฝร่ัง มนัสาํปะหลงั (กลา้ณรงค ์และเก้ือกลู, 2546) 

 
2.2 สตาร์ชดดัแปร (Modified starch) สตาร์ชท่ีนาํมาใชใ้นอุตสาหกรรมกระดาษมาจาก

แหล่งท่ีแตกต่างกนัข้ึนกบัพื้นท่ีทางภูมิศาสตร์ ในระหวา่งกระบวนการตม้แป้งหรือทาํใหแ้ป้งสุกนั้น 
เมด็แป้งจะเร่ิมพองตวัท่ีอุณหภูมิ 45-50 องศาเซลเซียส และเร่ิมแตกตวัท่ีอุณหภูมิ 60-70 องศา
เซลเซียส หรือเสียรูปร่างไป เม่ืออุณหภูมิสูงถึง 95 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะเป็นอุณหภูมิท่ีสตาร์ชละลาย
และแตกตวัอยา่งสมบูรณ์ โดยสตาร์ชจะมีสมบติัในการประสาน (Binding properties) ไดดี้เฉพาะ
รูปแบบท่ีแตกตวั (Dissolved Form)  
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2.2.1  แคตไอออนิกสตาร์ช (Cationic starch) คือ สตาร์ชดดัแปรท่ีมีประจุบวก ดดัแปร
โดยการใชส้ารเคมีท่ีมีหมู่ Amino, Imino, Ammonium, Sulfonate หรือ Phosphonium  เพื่อใหไ้ด้
สตาร์ชท่ีมีประจุบวก โดยการดดัแปรสตาร์ชวิธีน้ีเป็นการเติมโปรตอนใหแ้ก่สตาร์ช เกิดเป็นหมู่
ประจุบวก ปฏิกิริยาการแทนท่ีส่วนใหญ่เกิดตรงหมู่ไฮดรอกซิลท่ีคาร์บอนตาํแหน่งท่ี 2  
แคตไอออนิกสตาร์ชท่ีไดจ้ะมีสมบติัความเสถียรมากข้ึน อตัราการคืนตวัลดลง สามารถละลายนํ้า 
ไดสู้ง พองตวัไดใ้นนํ้าเยน็ แคตไอออนิกสตาร์ชสามารถยดึเกาะกบัเสน้ใยเซลลูโลสท่ีหมู่ไฮดรอกซิล 
ซ่ึงเป็นประจุลบ ทาํใหเ้พิ่มพนัธะในกระดาษ  นอกจากน้ีการใส่ท่ีผวิหนา้กระดาษยงัช่วยเพิ่ม    
ความเรียบ (Smoothness) ความมนัวาว (Glossness) ความแขง็แรงของผวิหนา้กระดาษ (Surface 
strength) และความคงตวัของกระดาษ (Stiffness) รวมถึงช่วยลดฝุ่ นละอองบนผวิกระดาษ (Dusting)  
ลงได ้สามารถเพ่ิมสมบติัดา้นความเหนียวของกระดาษ โดยเฉพาะความตา้นแรงดึง และความตา้น
แรงดนัทะลุ ซ่ึงจาํเป็นในกระดาษบรรจุภณัฑ ์นอกจากน้ียงัช่วยลดการหลุดลอกของเสน้ใยท่ีผวิ
กระดาษและเพิ่มพนัธะแรงยดึเหน่ียวระหวา่งชั้นกระดาษแขง็ (Mert, 2001; นวพร, 2549)   

 

  
 
ภาพที ่12  ลกัษณะการยดึเกาะกนัของแคตไอออกนิกสตาร์ช  
 
ทีม่า: Hubbe (2009) 

 
2.2.2  ออกซิไดซ์สตาร์ช (Oxidized starch) เป็นสตาร์ชท่ีใชว้ิธีการออกซิเดชนัซ่ึงจะ  

ทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาการเปล่ียนหมู่ไฮดรอกซิลไปเป็นหมู่อลัดีไฮด ์คีโตนหรือคาร์บอกซิล คุณสมบติั  
ท่ีสาํคญัของออกซิไดซ์สตาร์ชคือเป็นสตาร์ชท่ีมีประจุลบ เน่ืองจากมีหมู่คาร์บอกซิลเขา้ไปอยูใ่น
โมเลกลุอะมิโลส มีความสามารถในการละลายนํ้าไดม้ากเน่ืองจากหมู่คาร์บอกซิลมีคุณสมบติัชอบนํ้า 
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ดงันั้นในทางอุตสาหกรรมกระดาษจึงนิยมนาํออกซิไดซ์สตาร์ชไปใชเ้ป็นในการเคลือบผวิกระดาษ
มากกวา่ท่ีจะใชใ้นขณะข้ึนรูป โดยออกซิไดซ์สตาร์ชมกัใชเ้ป็นตวัประสานยดึเกาะระหวา่งอนุภาค 
ท่ีตอ้งการเคลือบ เพื่อเพิ่มความแขง็แรงใหก้บักระดาษหรือเพิ่มคุณสมบติัใหก้บัพื้นผวิ เช่น เพื่อเพ่ิม
ความขาวสวา่ง ความเงา และความทึบแสง ช่วยใหก้ระดาษมีผวิเรียบสมํ่าเสมอมากข้ึน  

 
2.2.3  ไฮโดรโฟบิกสตาร์ช (Hydrophobic starch) เป็นสตาร์ชท่ีถูกดดัแปรใหมี้

คุณสมบติัท่ีไม่ชอบนํ้า ในอุตสาหกรรมกระดาษมกัใชส้ตาร์ชประเภทน้ีในการเคลือบผวิกระดาษ
เพื่อใหมี้คุณสมบติัตา้นทานนํ้า (ดวงทิพย,์ 2550) 

 
ธนธร และคณะ (2547) ไดท้าํการศึกษาการผลิตเยือ่ และกระดาษจากใบธูปฤาษีเพื่อ

นวตักรรมส่ิงพิมพบ์รรจุภณัฑ ์โดยไดท้าํการตม้ใบธูปฤาษีกบัโซเดียมไฮดรอกไซด ์และปรับปรุง
คุณสมบติัของกระดาษโดยการใชแ้คลเซียมคาร์บอเนต (Calcium carbonate, CaCO3) แคตไอออนิก
สตาร์ชและอลัคิลคีตีนไดเมอร์ ปริมาณท่ีเหมาะสมของการใชแ้คลเซียมคาร์บอร์เนต แคตไอออนิก
สตาร์ชและอลัคิลคีตีนไดเมอร์ คือร้อยละ 0.1 0.06 และ 0.15 ตามลาํดบั พบวา่การใชป้ริมาณ
แคลเซียมคาร์บอร์เนตท่ีมากข้ึนส่งผลใหก้ระดาษธูปฤาษีมีค่าความตา้นแรงดึงและความตา้นแรงดนั
ทะลุเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีการใชอ้ลัคิลคีตีนไดเมอร์ท่ีมากข้ึนส่งผลใหก้ารตา้นทานการซึมนํ้ามากข้ึน 
และการใชแ้คตไอออนิกสตาร์ชในปริมาณท่ีมากข้ึนส่งผลต่อค่าความตา้นแรงฉีกขาดท่ีมากข้ึน 

 
นวพร (2549) ศึกษาผลของการเคลือบสตาร์ชดดัแปร ท่ีมีผลต่อสมบติัดา้นความแขง็แรง

ของกระดาษคราฟท ์โดยศึกษาสตาร์ชสองชนิด คือ ออกซิไดซ์สตาร์ชและแคตไอออนิกสตาร์ช          
ท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 5, 15 และ 25 โดยนํ้าหนกั พบวา่ชนิดของสตาร์ชดดัแปรและความเขม้ขน้
ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นแรงดนัทะลุของกระดาษคราฟทอ์ยา่งมีนยัสาํคญั โดยค่า 
ความตา้นแรงดนัทะลุเพิ่มข้ึนร้อยละ 8.8-12.4 เม่ือเคลือบดว้ยออกซิไดซ์สตาร์ช และเพิ่มข้ึนร้อยละ 
12.3-16.0 เม่ือทาํการเคลือบดว้ยแคตไอออนิกสตาร์ช อุณหภูมิก่อนการเคลือบไม่ส่งผลต่อค่า    
ความแขง็แรง ส่วนการใชอ้อกซิไดซ์สตาร์ชและแคตไอออนิกสตาร์ชเพื่อปรับปรุงสมบติัดา้น   
ความตา้นแรงดึง การแขง็แรงทางการยดืตวั และความตา้นแรงกดวงแหวนของกระดาษไดเ้ฉพาะท่ี
ความเขม้ขน้ของสารละลายสตาร์ชท่ีร้อยละ จากการทดลองสามารถสรุปไดว้า่แคตไอออนิกสตาร์ช
สามารถเพ่ิมสมบติัความแขง็แรงใหก้ระดาษไดม้ากกวา่ออกซิไดซ์สตาร์ช ท่ีระดบัความเขม้ขน้และ
อุณหภูมิเดียวกนั  
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ดวงทิพย ์(2550) ไดศึ้กษาผลการเคลือบออกซิไดซ์สตาร์ชและสารกนัซึมต่อสมบติัของ
กระดาษคราฟทผ์วิกล่องสาํหรับการใชง้านในหอ้งเยน็ พบวา่การเพิ่มความเขม้ขน้ของออกซิไดซ์
สตาร์ชจะส่งผลใหก้ระดาษมีการตา้นการซึมนํ้าและตา้นแรงดนัทะลุสูงข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญั ส่วน
การเคลือบดว้ยไฮโดรโฟบิกสตาร์ชทาํใหก้ระดาษมีความตา้นทานนํ้าและความตา้นแรงดนัทะลุสูง
กวา่การเคลือบดว้ยออกซิไดซ์สตาร์ช การดูดและคายความช้ืนของกระดาษคราฟทท่ี์ผา่นการเคลือบ
ดว้ยสตาร์ชดดัแปรร่วมกบัสารกนัซึมพบวา่มีปริมาณการดูดซึมนอ้ยกวา่กระดาษท่ีไม่เคลือบ  
  

Kozminski et al. (2007) ไดศึ้กษาการรวมกลุ่มสานตวั (Flocculation) ของสารอลัคิลคีตีน
ไดเมอร์และแคลเซียมคาร์บอร์เนตชนิดตกผลึก โดยการใชร่้วมกบัแคตไอออนิกสตาร์ช คาดการณ์
วา่จะเกิดการจบัตวักนัของสารทั้งสองชนิดเขา้ดว้ยกนั (Hetero flocculation) ซ่ึงจะน่าจะช่วยใหเ้กิด
ประสิทธิภาพการตกคา้งท่ีมากข้ึนบนกระดาษ แต่จากผลการถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดพบวา่สารทั้งสองชนิดไม่เกิดการรวมกลุ่มขา้มชนิดแต่อยา่งใด แคลเซียม
คาร์บอร์เนตชนิดตกผลึก เกิดการรวมตวักนัเองเฉพาะสาร (Homo flocculation) เช่นเดียวกบัอลัคิลคี
ตีนไดเมอร์ ผลจากภาพยงัอธิบายไปถึงการท่ีแคลเซียมคาร์บอร์เนตชนิดตกผลึกรวมกลุ่มจบัตวักนันั้น
เกิดจากการดึงแคตไอออนิกสตาร์ชมาเพือ่ใหเ้กิดการรวมตวั ทาํใหอ้ลัคิลคีตีนไดเมอร์เกิดความเสถียร
ลดลง  

 
กระดาษลูกฟูก 

 
กระดาษลูกฟกูมีองคป์ระกอบท่ีสาํคญั 2 ส่วน คือ 

 
1.  กระดาษผวิหน้า (Liner) หรือกระดาษเหนียว (Kraft paper) 
 

เป็นกระดาษท่ีติดบนหนา้กระดาษลอนลูกฟกู โดยใชก้ระดาษคราฟทร์วมถึงอาจใชเ้ยือ่
กระดาษเก่า ข้ึนอยูก่บัลกัษณะการใชง้านและเกรดกระดาษ ตอ้งการความแขง็แรงสูงเพื่อใหต้รงกบั
ลกัษณะการใชง้าน ในกรณีการใชง้านท่ีตอ้งสมัผสักบันํ้า ผวิหนา้ของกระดาษตอ้งมีความสามารถ
ตา้นทานนํ้าไดดี้ โดยอาจมีการปรับปรุงผวิหนา้เช่น การใชส้ารกนัซึมหรือการใชพ้ลาสติก และวสัดุ
อ่ืนๆ เคลือบทบั เพื่อใหมี้คุณสมบติัท่ีตรงกบัความตอ้งการใชง้าน 
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2.  กระดาษลอนลูกฟูก (Corrugated medium)  
  

เป็นกระดาษท่ีใชใ้นการข้ึนเป็นลอนลูกฟกู โดยใชก้ระดาษท่ีผลิตจากเยือ่คราฟท ์หรือเยือ่
กระดาษเก่าข้ึนกบัความแขง็แรงท่ีตอ้งการนาํมาข้ึนลอน กระดาษลอนลูกฟกูน้ีสามารถแบ่งออกได ้
5 ประเภท ตามขนาดของลอนดงัน้ี 

 
2.1 ลอน A เป็นลอนตน้แบบและเป็นลอนท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุด ดงันั้นเม่ือนาํไปประกอบกบั

กระดาษทาํผวิกล่องดา้นในและดา้นนอกแลว้จะมีความหนาของแผน่กระดาษลูกฟกูมากท่ีสุด 
สามารถรับแรงกระแทกและกดทบัไดม้ากท่ีสุด เหมาะสาํหรับบรรจุส่ิงของท่ีบอบบาง แตกง่าย 
เน่ืองจากลอน A มีระดบัความแขง็แรงสูง รับนํ้าหนกัและแรงกดทบัไดม้าก  

 
2.2 ลอน B มีความสูงของลอนนอ้ยกวา่ลอน A และมีจาํนวนลอนต่อความยาวฟตุมากกวา่ 

มีจุดสมัผสักบักระดาษทาํผวิกล่องมากกวา่ลอน A ทาํใหแ้ผน่กระดาษลูกฟกูลอน B มีพื้นผวิท่ีแขง็
และเรียบตึงกวา่ เม่ือนาํไปทาํกล่องไดคทักจ็ะไดก้ล่องท่ีสวยงาม มีคุณสมบติัในการตา้นแรงกดสูง 
นิยมนาํไปผลิตเป็นแผน่รอง แผน่กั้น และส่วนประกอบต่างๆ ภายในกล่อง นอกจากน้ีลอน B       
ยงัเหมาะท่ีจะนาํไปบรรจุสินคา้ประเภทบรรจุภณัฑก์ระป๋อง ทาํกล่องไดคทัท่ีซบัซอ้น และถาดใส่
เคร่ืองด่ืม โดยทัว่ไปแลว้มกัจะนาํไปประกอบกบักระดาษทาํผวิกล่องท่ีมีนํ้ าหนกัเบา  
 

2.3 ลอน C ถูกใชเ้พื่อรวมความแตกต่างระหวา่งลอน A กบัลอน B เขา้ดว้ยกนั มีความหนา
นอ้ยกวา่ลอน A แต่มากกวา่ลอน B ทาํใหล้อน C มีคุณสมบติัในการรับแรงกระแทกและการรับแรง
กดทบักนัไดอ้ยา่งดี  ดงันั้น ลอน C จึงเป็นท่ีนิยมใชง้านอยา่งมากท่ีสุด เม่ือเทียบกบัลอนลูกฟกูอ่ืนๆ 
โดยประมาณร้อยละ 80 ของบรรจุภณัฑก์ระดาษลูกฟกูในปัจจุบนั ผลิตจากแผน่กระดาษลูกฟกูลอน C 
 

2.4  ลอน E มีความตา้นแรงกระแทกสูงมาก และมีพื้นผวิท่ีเรียบตึง ส่งผลใหง้านพิมพ ์       
มีคุณภาพสูง มีขนาดเลก็ ซ่ึงทาํใหป้ระหยดัพื้นท่ีในการจดัเกบ็ เน่ืองจากความบางและคุณสมบติัใน
การรับแรงกระแทก ลอน E จึงสามารถนาํมาใชแ้ทนกล่องลูกฟกู หรือบรรจุภณัฑไ์ฟเบอร์ได ้การใช้
งานลอน E ไดแ้ก่ บรรจุภณัฑพ์ิเศษ กล่องใส่เคร่ืองสาํอาง เคร่ืองแกว้ เคร่ืองกระเบ้ือง และเคร่ืองมือ
เคร่ืองใชท่ี้บอบบางต่างๆ  
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 2.5  ลอนไมโครหรือลอนจ๋ิว มีขนาดเลก็มากโดยมีความหนาเพียงคร่ึงหน่ึงของลอน E 
เท่านั้น โดยปัจจุบนัมีการพฒันาเพื่อใชท้ดแทนบรรจุภณัฑท่ี์เป็นองคป์ระกอบของไฟเบอร์
เช่นเดียวกบัลอน E เพื่อใหไ้ดน้ํ้ าหนกัท่ีเบา ปัจจุบนัยงัพบในลกัษณะของบรรจุภณัฑพ์เิศษ เช่น
กล่องเคร่ืองสาํอาง กล่องอญัมณี 
 
ตารางที ่1 ขนาดความกวา้งของลอนความสูงของลอนและจาํนวนลอนต่อความยาวฟุตของลอน 

 ลูกฟกูประเภทต่างๆ 
 

ช่ือลอน ช่ือไทย จาํนวนลอนต่อความยาวเป็นเมตร ความสูงของลอน (มิลลิเมตร) 
A ใหญ่ 105  -  125 4.5  -4.7  มม. 
B เลก็ 150  -  185 2.1  -  2.9  มม. 
C กลาง 120  -  145 3.5  -  3.7  มม. 
E จ๋ิว 290  -  320 1.1  -  1.2  มม. 

micro ไมโคร 400  -  440 0.7  -  0.8  มม. 
 
ทีม่า: ปุ่น และสมพร (2554) 
 
3.  ประเภทของกระดาษลูกฟูก 
 

กระดาษลูกฟกูท่ีมีการใชง้านอยูใ่นปัจจุบนั มี 4 ประเภท คือ 
 

3.1  กระดาษลูกฟกูหนา้เดียว (Single face) ประกอบดว้ยกระดาษทาํผวิกล่อง 1 แผน่ 
ประกบติดกบัลอนลูกฟกู 1 แผน่ นิยมใชห่้อสินคา้หรือทาํเป็นแผน่รองภายในกล่อง เพื่อเป็นวสัดุ 
กนักระแทก 
 

3.2  กระดาษลูกฟกู 3 ชั้น (Single wall) ประกอบไปดว้ยกระดาษทาํผวิกล่อง 2 แผน่ ทากาว
ปะกบกบัลอนลูกฟกู 1 แผน่ โดยลอนลูกฟกูจะอยูต่รงกลางระหวา่งกระดาษแผน่เรียบทั้ง 2 แผน่  
มกัใชก้บัสินคา้ท่ีมีนํ้ าหนกัปานกลางหรือไม่เนน้ความแขง็แรงมากนกั ลอนมาตรฐานท่ีใช ้คือ     
ลอน B ลอน C และลอน E 
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3.3  กระดาษลูกฟกู 5 ชั้น (Double wall) ประกอบดว้ยกระดาษแผน่เรียบ 3 แผน่ ปะกบกบั
ลอนลูกฟกู 2 แผน่ โดยกระดาษลอนลูกฟกูท่ีอยูติ่ดกบัผวิกล่องดา้นนอกจะเป็นลอน B เพื่อประโยชน์
ทางการพิมพ ์และกระดาษลอนลูกฟกูท่ีอยูด่า้นในจะเป็นลอน C  เพื่อประโยชน์ทางดา้นรับแรง
กระแทก นิยมใชส้าํหรับสินคา้ท่ีตอ้งการการป้องกนัสูงหรือมีนํ้าหนกัมาก ลอนมาตรฐาน คือ     
ลอน BC (ลอนB จะอยูด่า้นนอก ส่วนลอนC จะอยูด่า้นใน) 

 
 3.4  กระดาษลูกฟกู 7 ชั้น (Triple wall) ประกอบดว้ยกระดาษแผน่เรียบ 4 ชั้นประกบ
กบัลอนลูกฟกูอีก 3 ชั้น เป็นกระดาษลูกฟกูท่ีผลิตเพื่อใชง้านในอุตสาหกรรมหนกั ท่ีตอ้งรับนํ้าหนกั
บรรจุเป็นจาํนวนมาก (นิรนาม, 2554) 
 

คุณสมบัตขิองกระดาษ 
 

สมหวงั (2546) ไดอ้ธิบายไวว้า่ วตัถุดิบพื้นฐานท่ีใชใ้นการผลิตกระดาษนัน่คือเสน้ใยเยือ่ 
ซ่ึงโดยมากไดม้าจากส่วนท่ีเป็นเน้ือในพืช สมบติัส่วนหน่ึงของกระดาษจึงเกิดมาจากสมบติัของ  
เสน้ใยเยือ่เช่นกนั  
 

การทดสอบหาสมบติัต่างๆ นั้นจาํเป็นท่ีจะตอ้งอยูบ่นพื้นฐานเดียวกนัตามกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์ เช่น มาตรฐาน TAPPI (Technical Association of pulp and paper Industry, USA) หรือ 
ISO (International Organization for Standardization) ทุกมาตรฐานจะมีการกาํหนดภาวะท่ีใชใ้น
การทดสอบกระดาษไวอ้ยา่งชดัเจน กล่าวคือ ก่อนการทาํการทดสอบตอ้งมีการปรับภาวะของ
กระดาษตวัอยา่งทุกคร้ัง ทั้งน้ีเน่ืองจากเสน้ใยท่ีใชใ้นการผลิตกระดาษนั้นมีสมบติัท่ีเรียกวา่ 
Hygroscopic นัน่คือ มีการดูดและคายความช้ืนได ้และการดูดและคายความช้ืนของเสน้ใยน้ีเอง    
จะส่งผลต่อเน่ืองไปถึงการเปล่ียนแปลงสมบติัของกระดาษ นอกจากนั้นยงัไดแ้บ่งสมบติัของ
กระดาษไวด้งัน้ี 
 
1.  สมบัติพืน้ฐาน (Basic properties)  

 
โดยปกติการเตรียมตวัอยา่งในไทยนิยมใชม้าตรฐาน TAPPI T205 เพื่อหาสมบติัมาตรฐาน

อนัไดแ้ก่  
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1.1 ปริมาณความช้ืน (Moisture content) หมายถึงปริมาณนํ้าในเน้ือกระดาษต่อนํ้าหนกั  
เยือ่แหง้โดยคิดเป็นสดัส่วนร้อยละ 

 
1.2 นํ้าหนกัมาตรฐาน (Basis weight) หมายถึง นํ้าหนกัของเยือ่กระดาษต่อ 1 หน่วยพื้นท่ี

กระดาษ นิยมบอกเป็นจาํนวนกรัมของนํ้าหนกักระดาษต่อขนาดพ้ืนท่ีหน่ึงตารางเมตร มีหน่วยเป็น 
g/m2 หรือเรียกวา่ แกรม ซ่ึงนํ้ าหนกัมาตรฐานน้ีแปรผกผนักบัปริมาณความช้ืนและส่งผลต่อสมบติั
อ่ืนๆ ของกระดาษดงันั้นในการทดสอบหานํ้าหนกัมาตรฐานจึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งมีการทาํการทดสอบ
ท่ีภาวะควบคุมตามมาตรฐาน  

 
1.3 ความหนา (Thickness หรือ Caliber) หมายถึง ระยะตั้งฉากระหวา่งผวิดา้นบนและ

ดา้นล่างของกระดาษ ภายใตภ้าวะทดสอบโดยใชแ้รงกดท่ีไม่ทาํใหก้ระดาษยบุตวั ความหนาของ
แผน่กระดาษนั้นจะมีอิทธิพลต่อความทึบแสง การยอมใหไ้หลผา่นและความแขง็ตึงของกระดาษ 
ซ่ึงจะเก่ียวขอ้งกบัความฟ ูความคงรูปของเสน้ใยดว้ย นิยมระบุหน่วยวดัเป็นมิลลิเมตร (mm) 
โดยทัว่ไปเม่ือกระดาษมีนํ้าหนกัมาตรฐานเพ่ิมข้ึน ความหนาของกระดาษมกัจะเพิ่มข้ึนและทาํให้
กระดาษมีความแขง็แรงเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย 

 
1.4 ความหนาแน่น (Density) หมายถึงสดัส่วนนํ้าหนกัของกระดาษต่อปริมาตรของ

กระดาษ มีหน่วยเป็น g/m3 
 
1.5 ความฟ ู(Bulk) ความฟขูองกระดาษคือส่วนกลบัของความหนาแน่นของกระดาษ   

หรือสดัส่วนของปริมาตรต่อนํ้าหนกั มีหน่วยเป็น cm3/g 
 
1.6 ปริมาณสารเติมแต่ง (Filler content) โดยทัว่ไปในการผลิตกระดาษนั้น มกัมีการเติม

อนุภาค อนินทรีย ์(Inorganic matter) ท่ีราคาไม่แพงมากนกั เพื่อเพ่ิมนํ้าหนกัมาตรฐานของกระดาษ 
และเพิ่มสมบติับางประการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพิมพห์รือการนาํไปใชง้าน หรือแมก้ระทัง่เพื่อ  
ทศันสมบติั เช่น การเติมสารเพ่ิมความขาวสวา่ง การเพิ่มการกระจายแสง เป็นตน้ อนุภาคสารมกัมี
ขนาดเลก็กวา่เสน้ใยเยือ่ (อยูร่ะหวา่ง 0.2-10 ไมโครเมตร) อยูใ่นโครงสร้างของกระดาษไดดี้   
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2.  สมบัติความแข็งแรง (Strength properties)  
 
กระดาษเป็นแผน่วสัดุท่ีมีสดัส่วนความหนานอ้ยมากเม่ือเทียบกบัความกวา้งและความยาว

ของแผน่  ดงันั้นมกัเป็นสมบติัความแขง็แรงท่ีอยูใ่นแนวระนาบของแผน่กระดาษโดยตรง 
โดยทัว่ไปสมบติัความแขง็แรงของกระดาษสามารถแบ่งออกไดด้งัน้ี 
 

2.1  ความตา้นแรงดนัทะลุ (Bursting strength) เป็นความสามารถของกระดาษในการตา้น
แรงดนัท่ีกระทาํบนแผน่กระดาษ โดยวดัค่าเป็นแรงดนัท่ีทาํใหแ้ผน่ตวัอยา่งทะลุจนขาดไดมี้หน่วย
เป็น kg/cm2 ความตา้นแรงดนัทะลุเก่ียวขอ้งกบัพนัธะท่ียดึกนัระหวา่งเสน้ใยแต่ละเสน้ ถา้แรงเกาะ
ยดึมีค่าสูง กระดาษจะมีค่าความตา้นแรงดนัทะลุดีข้ึน โดยทัว่ไปกระดาษท่ีมีความหนาหรือนํ้าหนกั
มาตรฐานมากมกัมีความตา้นแรงดนัทะลุมากช้ึนตามไปดว้ย ในการเปรียบเทียบกระดาษแต่ละชนิด
ท่ีมีความหนาหรือนํ้าหนกัมาตรฐานไม่เท่ากนัจึงใชด้ชันีความตา้นแรงดนัทะลุ (Burst index) ซ่ึงเป็น
ค่าความตา้นแรงดนัทะลุต่อนํ้าหนกัมาตรฐาน มีหน่วยเป็น kPa.m2/g เป็นตวัช้ีวดั 
 

2.2 ความตา้นแรงดึง (Tensile strength) เป็นสมบติัความแขง็แรงพื้นฐานท่ีใชบ่้งบอก   
ความแขง็แรงท่ีแทจ้ริงของกระดาษ เก่ียวขอ้งกบัสมบติัของเสน้ใยและความยาวของเสน้ใย 
โดยทัว่ไปกระดาษท่ีมีความหนามากข้ึนจะมีความตา้นแรงดึงท่ีมากข้ึนตาม ในการเปรียบเทียบ
กระดาษสองชนิดจึงใชด้ชันีความตา้นแรงดึง (Tensile index) ซ่ึงเป็นค่าความตา้นแรงดึงต่อนํ้าหนกั
มาตรฐาน มีหน่วยเป็น N.m/g เป็นตวัช้ีวดั 

 
2.3 ความตา้นแรงฉีกขาด (Tear strength) ข้ึนอยูก่บัชนิดของเสน้ใยท่ีใชก้ารผลิตกระดาษ 

รวมถึงกรรมวธีิท่ีใชใ้นการผลิตเป็นสาํคญั โดยทัว่ไปกระดาษท่ีใชเ้ยือ่เสน้ใยยาวจะมีค่าความแขง็แรง
ต่อการฉีกขาดสูงกวา่กระดาษท่ีผลิตจากเสน้ใยสั้น ทั้งน้ีเน่ืองจากความแขง็แรงของกระดาษโดย
พื้นฐานประกอบดว้ยสองส่วนคือ ความแขง็แรงของเสน้ใยเอง  (Fiber strength) และความแขง็แรง
ของการเกิดพนัธะเช่ือมตวักนัระหวา่งเสน้ใย (Internal bonding) เสน้ใยท่ียาวยอ่มมีโอกาสท่ีจะมี
ตาํแหน่งการเกิดพนัธะท่ีสูงกวา่เสน้ใยท่ีสั้น หากความแขง็แรงของเสน้ใยมีมากดว้ยแลว้ กระดาษ   
ท่ีผลิตข้ึนกมี็ความแขง็แรงต่อการฉีกขาดมากยิง่ข้ึน กระดาษท่ีหนาหรือมีนํ้าหนกัมาตรฐานมากกวา่
จึงมีแนวโนม้ท่ีจะมีค่าความตา้นแรงฉีกขาดท่ีสูงกวา่ เพราะมีพื้นท่ีการเกิดพนัธะระหวา่งกนั           
ท่ีมากกวา่ ในการเปรียบเทียบกระดาษแต่ละชนิดจึงมกัใชด้ชันีความตา้นแรงฉีกขาด (Tear index) 
ซ่ึงเป็นค่าความตา้นแรงฉีกขาดต่อนํ้าหนกัมาตรฐาน มีหน่วยเป็น mN.m2/g  เป็นตวัช้ีวดั 
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2.4 ความตา้นแรงหกัพบั (Folding endurance) มีความสมัพนัธ์กบัความแขง็แรงต่อการดึง 
ความยดืหยุน่ (Elasticity) และการยดืหยุน่ตวั (Elongation) 

 
2.5 ความแขง็แรงท่ีระยะการดึงเท่ากบัศูนย ์(Zero-span tensile strength) เป็นการทดสอบ

ความแขง็แรงท่ีมีอิทธิพลจากความแขง็แรงในส่วนของเสน้ใยโดยตรง  
 
2.6 ความแขง็แรงของผวิหนา้ (Surface strength) เป็นคุณสมบติัของกระดาษท่ีจาํเป็น     

เม่ือกระดาษนั้นถูกนาํไปใชด้า้นบรรจุภณัฑ ์และการพิมพ ์รวมถึงใชง้านในลกัษณะของการยดึติด   
 
2.7 ความแขง็แรงตั้งฉากกบัระนาบของแผน่ (z-Direction strength) เป็นการทดสอบ

กระดาษในดา้นความแขง็แรงระหวา่งเสน้ใย มกัใชก้บักระดาษท่ีใชง้านดา้นบรรจุภณัฑ ์ เพื่อไม่ให้
เกิดปัญหาการแยกชั้นตามความหนาของแผน่กระดาษ เน่ืองมาจากการรับแรงเป็นหลกั  
 
3.  ทศันสมบัติ (Optical properties)  
 

ทศันสมบติัของกระดาษท่ีสาํคญัส่วนใหญ่มกัเก่ียวขอ้งกบังานพิมพไ์ดแ้ก่ ความขาว 
(Whiteness) ความขาวสวา่ง (Brightness) ความทึบแสง (Opacity) ความมนัเงา (Gloss) เป็นตน้ 
สมบติัเหล่าน้ีเกิดจากการปฏิสมัพนัธ์ (Interaction) ของคล่ืนแสงท่ีมองเห็นได ้(Visible light) 
กระทบกบัวตัถุใดๆ แลว้สะทอ้นไปสมัผสัประสาทรับรู้การมองเห็น และทา้ยสุดคือการแปลผล 
ของสมอง 
 
4.  สมบัติความแข็งตึง (Stiffness properties)  

 
สมบติัความแขง็ตึงของกระดาษนั้นมกัคาํนวณทดสอบหาความแขง็แรงต่อการดึงของ

กระดาษ สาํหรับกระดาษหนา (Paperboard) อาจหาไดจ้ากการทดสอบการดดัสถิต (Static bending 
test) 
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5.  สมบัติทางโครงสร้าง (Structural properties)  
 

สมบติัทางโครงสร้างของกระดาษท่ีสาํคญัอนัไดแ้ก่ นํ้าหนกัมาตรฐาน ความหนาแน่น 
ความหนา หรือ ความฟ ูลว้นมีอิทธิพลต่อสมบติัทางโครงสร้างท่ีเก่ียวขอ้งกบัการยอมใหอ้ากาศ  
ไหลผา่น (Air permeability) ซ่ึงสมบติัชนิดน้ีมีความสาํคญัต่อการนาํไปใชใ้นการเป็นภาชนะบรรจุ
ประเภทผกั หรือ ผลไม ้รวมถึงอาหารต่างๆ และจากกระดาษเป็นวสัดุท่ีมีรูพรุนมาก (Highly porous 
material) ดงันั้นสมบติัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการยอมใหข้องไหล หรืออากาศไหลผา่นกระดาษกคื็อความพรุน 
(Porosity) ในเน้ือกระดาษนัน่เอง ในโครงสร้างของกระดาษจะประกอบไปดว้ยความพรุน 3 ชนิด
อนัไดแ้ก่ รูพรุน (True pore) ท่ีมีกระจายตวัเช่ือมติดกนัทัว่โครงสร้างของแผน่ รูท่ีตีบ (Recesses)  
ซ่ึงมีรูเปิดอยูท่ี่ผวิหนา้กระดาษแลว้ค่อยๆ ตีบตนัเม่ือความยาวของรูดงักล่าวอยูใ่นโครงสร้างของแผน่ 
และช่องวา่ง (Void) เป็นช่องวา่งของอากาศท่ีกระจายตวัอยูใ่นโครงสร้าง โดยมีลกัษณะเช่ือมต่อกนั 
นอกจากความพรุนของกระดาษจะเก่ียวขอ้งกบัการยอมใหอ้ากาศไหลผา่นแลว้ ยงัเก่ียวขอ้งกบั   
การดูดซบัหมึกพิมพ ์การดูดซบันํ้ายาเคลือบผวิกระดาษ และสาํคญัต่อกรณีท่ีมีการนาํกระดาษไปใช้
ในการกรองทั้งท่ีเป็นอากาศและของเหลว  
 
6.  สมบัติของผวิหน้า (Surface properties)  
 

สมบติัของผวิหนา้ของกระดาษท่ีมกัคุน้ ไดแ้ก่ ความเรียบ (Smoothness) ความมนัเงา 
(Gloss) ความเสียดทาน (Friction) ความแขง็แรงของผวิหนา้ (Surface strength) 

  
7.  สมบัติการดูดซึม (Absorption properties)  

 
สมบติัการดูดซึมของเหลวของกระดาษท่ีพบเห็นไดบ่้อยๆ และมีความสาํคญัต่อการนาํไปใช้

ประโยชนไ์ดแ้ก่ การดูดซึมนํ้า นํ้ามนั และหมึกพิมพ ์การวดัค่าการดูดซึมนํ้ามีความสาํคญัในกระดาษ
บรรจุภณัฑ ์โดยใชต้วัช้ีวดัหลายวิธีไดแ้ก่   

 
7.1  ค่าการดูดซึมนํ้าแบบคอบบ ์(Water absorption-Cobb method) เป็นค่าการดูดซึมนํ้า

หรือของเหลว ท่ีกระดาษดูดซึมไวต่้อพื้นท่ี 1 ตารางเมตร ภายในระยะเวลาท่ีกาํหนด โดยมีหน่วย
เป็น g/m2  ซ่ึงการดูดซึมของเหลวเขา้สู่กระดาษนั้นมีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัความแขง็แรงของ
กระดาษ (มาตรฐานอุตสาหกรรม, 2550) 
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7.2 ค่ามุมสมัผสั (Contact angle) เป็นวิธีการทดสอบการดูดซึมนํ้า โดยการวดัมุมท่ีของเหลว
สมัผสักบัผวิของวสัดุ  ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นถึงสมบติัการเปียกของวสัดุชนิดนั้น หยดท่ีมีมุมสมัผสั  
ขนาดใหญ่จะไม่ชอบนํ้า (Hydrophobic) มีการเปียก (Wettability) การยดึติด (Adhesion) และ
พลงังานผวิ (Surface energy) ตํ่า ส่วนหยดท่ีมีมุมสมัผสั ขนาดเลก็จะมีความชอบ นํ้า (Hydrophilic) 
การเปียก การยดึติด และพลงังานผวิสูง (สุชาดา, 2551) 
 

 
(ก)           (ข) 

 
ภาพที ่13  มุมสมัผสัท่ีหยดนํ้ากระทาํกบัพื้นผวิ (ก) ไม่มีการดูดซึม (ข) มีการดูดซึม 
 
ทีม่า: ดวงทิพย ์(2550) 
 
8.  สมบัติอืน่ๆ ของกระดาษ (Other properties)  
 

สมบติัอ่ืนๆ ของกระดาษท่ีสาํคญั ไดแ้ก่ การนาํไฟฟ้า (Electrical conductivity) การนาํ
ความร้อน (Thermal conductivity) การนาํคล่ืนเสียง (Acoustical conductivity) ความนุ่ม (Softness) 
ความแขง็ (Hardness) โดยมากสมบติัเหล่าน้ีมีผลต่อการนาํไปใชง้านของกระดาษ ในกระดาษทาง
บรรจุภณัฑส์มบติัเหล่านั้นจะมุ่นเนน้ในการรับแรงกระทาํท่ีกระดาษจะไดรั้บ เช่น ความตา้นแรงกด
วงแหวน (Ring crush resistance) ซ่ึงเป็นความสามารถของกระดาษท่ีจะตา้นแรงกดท่ีกระทาํอยา่ง
สมํ่าเสมอบนขอบของช้ินทดสอบ ท่ีนาํมาโคง้งอเป็นวงแหวนดว้ยเคร่ืองมือจบัยดึ จนกระทัง่ช้ิน
ทดสอบเสียรูปทรง โดยมีหน่วยเป็น kN/m ค่าความตา้นแรงกดวงแหวนของกระดาษในแนวขวาง
เคร่ืองจะมีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัความตา้นแรงกดกล่อง (Box compression strength test) ซ่ึงเป็น
คุณภาพท่ีจาํเป็นต่อการกองเกบ็เคล่ือนยา้ยและขนส่งสินคา้บรรจุกล่องลูกฟกู กระดาษท่ีจะนาํมาทาํ
กระดาษลอนลูกฟกูมกัจาํเป็นตอ้งไดรั้บการทดสอบเพื่อดูสมบติัน้ีวา่เหมาะสมท่ีจะนาํไปใชห้รือไม่ 
(มาตรฐานอุตสาหกรรม, 2550) 
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อุปกรณ์และวธีิการ 

 
อุปกรณ์ 

 
1.  วตัถุดิบ 

 
1.1   ก่ิงสบู่ดาํ ( Jatropha curcus Linn.)  อาย ุ1 ปี จากสถานีวจิยัพืชไร่สุวรรณวาจกกสิกิจ 
1.2   สารเคมีสาํหรับวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีและสณัฐานเสน้ใย 
1.3   โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium Hydroxide, NaOH) 
1.4   เอทิลแอลกอฮอล ์(Ethyl  alcohol) (Merck, ประเทศเยอรมนี) 
1.5   กรดซลัฟิวริก เขม้ขน้ร้อยละ 97 (Merck, ประเทศเยอรมนี) 
1.6   โซเดียมไธโอซลัเฟต (Sodium thiosulfate) (Merck, ประเทศเยอรมนี) 
1.7   โพแทสเซียมไอโอไดด ์(Potassium iodide) (Merck, ประเทศเยอรมนี) 
1.8   ไดโซเดียมออกซาเลต (Disodium oxalate) (Carlo Erba, ประเทศอิตาลี) 
1.9   โพแทสเซียมไดโครเมต (Potassium dichromate) (Merck, ประเทศเยอรมนี) 
1.10  โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (Potassium permanganate) (Carlo Erba, ประเทศ 

อิตาลี) 
1.11   นํ้าแป้ง  
1.12 อลัคิลคีตีนไดเมอร์ (Alkyl ketene dimer, AKD) ช่ือทางการคา้ EKA DR D10 บริษทั 

Eka Chemicals (Thailand) Co.,Ltd. ความหนาแน่น 997±10 kg/m3 ปริมาณของแขง็ร้อยละ 12.5±0.5 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง 2.0 ถึง 4.0  

1.13   แคตไอออนิกสตาร์ช (Cationic Starch) ช่ือทางการคา้ TAPLINK-3, มนัสาํปะหลงั
พฒันาจาํกดั, ประเทศไทย ความช้ืนร้อยละ 11.56 ค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.24 องศาการแทนท่ี 
0.0035   

1.14   สารพอลิเมอร์ 3 ชนิด เพื่อการปรับสภาพนํ้าและช่วยการยดึเกาะของอลัคิลคีตีนไดเมอร์ 
บริษทั Eka Chemicals (Thailand) Co., Ltd. ช่ือทางการคา้ NP882, PL1510 และ ATC8510 
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2.  อุปกรณ์ 
 
2.1   เคร่ืองสกดัสารแทรก (Soxlet fat extractor) 
2.2   เคร่ืองระเบิดดว้ยไอนํ้า (Steam explosion)  
2.3   เคร่ืองบดเยือ่แบบจานบด (High consistency refiner) (Kumagai riki kogyo,    

ประเทศญ่ีปุ่น) 
2.4   เคร่ืองแยกชนิดหมุนเหวีย่ง (Centrifugal separators) (Kumagai riki kogyo,     

ประเทศญ่ีปุ่น) 
2.5   เคร่ืองกระจายเยือ่ (Disintegrator) (Kumagai riki kogyo, ประเทศญ่ีปุ่น) 
2.6   เคร่ืองทดสอบความเป็นอิสระเยือ่ (Canadian standard freeness tester) (Kumagai riki 

kogyo, ประเทศญ่ีปุ่น) 
2.7   เคร่ืองข้ึนรูปกระดาษ (Handsheet former) (Kumagai riki kogyo, ประเทศญ่ีปุ่น) 
2.8   เคร่ืองกดรีดนํ้า(Hydraulic pressing) (Kumagai riki kogyo, ประเทศญ่ีปุ่น) 
2.9   เคร่ืองอบกระดาษแบบมว้น (Rotary dryer DR-200) (Kumagai riki kogyo,      

ประเทศญ่ีปุ่น) 
2.10   เคร่ืองวดัความหนา (Digital micrometer for sheet thickness) (Kumagai riki kogyo, 

ประเทศญ่ีปุ่น) 
2.11   เคร่ืองวดัค่าความตา้นแรงดนัทะลุ (Burst strength measurement) (Kumagai riki 

kogyo, ประเทศญ่ีปุ่น) 
2.12   เคร่ืองวดัค่าความตา้นต่อแรงดึง (Schopper tensile tester) (Kumagai riki kogyo, 

ประเทศญ่ีปุ่น) 
2.13   เคร่ืองวดัค่าความตา้นต่อการฉีกขาด (Elmendorlf tearing tester) (Kumagai riki 

kogyo, ประเทศญ่ีปุ่น) 
2.14   เคร่ืองทดสอบความตา้นแรงกดวงแหวน (Testometric micro 350, England)  
2.15   ชุดเคร่ืองมือศึกษาการดูดซึมนํ้า (Cobb sizing test method) 
2.16  เคร่ืองวดัมุมสมัผสั (OCA 15EC, Dataphysics, Germany) 
2.17  ตูค้วบคุมอุณหภูมิและปริมาณความช้ืนสมัพทัธ์ (WTC binder, ประเทศอิตาลี) 
2.18  เคร่ืองตดัแผน่ช้ินทดสอบ (Test specimen cutter) (Kumagai riki kogyo, ประเทศญ่ีปุ่น) 
2.19  กลอ้งวดัขนาดเสน้ใย 
2.20   เดซิกเคเตอร์ (Desicator) 
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2.21   เคร่ืองยอ่ยช้ินไมส้บัทางการเกษตร  
2.22   ตะแกรงคดัขนาดช้ินไมส้บัขนาด 0.5 เซนติเมตร 
2.23   ตะแกรงคดัขนาดช้ินไมส้บัขนาด 2 เซนติเมตร 
2.24   ตะแกรงคดัขนาดเยือ่ขนาด 200 เมช  
2.25   เคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 3 ตาํแหน่ง (Shimadzu BX300, Japan) 
2.26   หมอ้แสตนเลสสาํหรับตม้ไม ้
 

 วธีิการ 

 
1.  เตรียมช้ินไม้สับจากกิง่สบู่ดํา 
 
 1.1 นาํก่ิงสบู่ดาํท่ีไดจ้ากการสุ่มเกบ็ในแปลงท่ีทาํการตดัฟันหลงัการเกบ็เก่ียว มาตดัใหไ้ด้
ขนาดประมาณ 1 ฟุต ก่อนจะลวกดว้ยนํ้าร้อนประมาณ 60-70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที     
เพื่อกาํจดัสารระเหยได ้ 
 

1.2 นาํก่ิงสบู่ดาํท่ีผา่นขั้นตอนแรก เขา้เคร่ืองยอ่ยช้ินไม ้ก่อนผึ่งใหแ้หง้ในบรรยากาศ      
เพื่อยอ่ยทาํช้ินไมส้บัใหไ้ดข้นาดสมํ่าเสมอ  
 

1.3 คดัขนาดช้ินไมส้บัโดยใชต้ะแกรงขนาด 0.5 และ 2 เซนติเมตร โดยใชข้นาดช้ินไมส้บั
ท่ีผา่นตะแกรง 2 เซนติเมตร แต่คา้งบนตะแกรง 0.5 เซนติเมตร 

 
1.4 นาํช้ินไมส้บัท่ีผา่นการคดัขนาดแลว้ หาความช้ืน และทาํการบรรจุใส่ถุงๆ ละ 200 กรัม

(นํ้าหนกัแหง้) 
 

2.  วเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติกายวภิาคของกิง่สบู่ดํา  
  
2.1 สุ่มตวัอยา่งวตัถุดิบ 10 ถุง ร่อนผา่นตะแกรงร่อนขนาด 40 เมช นาํไปวิเคราะห์หา

องคป์ระกอบทางเคมีดงัน้ี  
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  2.1.1 การละลายในแอลกอฮอล-์เบนซิน (Alcohol-benzene solubility) ตามมาตรฐาน 
TAPPI T204 
  2.1.2   การละลายในแอลกอฮอล ์(Alcohol solubility) ตามมาตรฐาน TAPPI T264 
  2.1.3   การละลายในนํ้าร้อน (Hot water solubility) ตามมาตรฐานการทดสอบTAPPI 
T207 
  2.1.4   การละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ร้อยละ1 ตามมาตรฐาน 
TAPPI T212 
  2.1.5   ปริมาณข้ีเถา้ (Ash) ตามมาตรฐาน TAPPI T211 
  2.1.6   ปริมาณโฮโลเซลลูโลส (Holocellulose) วิเคราะห์ตามวิธี Acid chlorite ของ 
Browing (1967) 
  2.1.7   ปริมาณลิกนิน (Lignin) ตามมาตรฐาน TAPPI T222 
  2.1.8   ปริมาณแอลฟาเซลลูโลส (α-cellulose) ตามมาตรฐาน TAPPI T203 
  2.1.9   ปริมาณเเพนโตแซน (Pentosan) ตามมาตรฐาน TAPPI T223 
 
 2.2 สุ่มตวัอยา่งช้ินไมส้บั เพื่อหาสมบติัทางกายวิภาคเสน้ใยตามวิธีของ Franklin (1937) 
 
  2.2.1   ความยาวเสน้ใย (Fiber length) 
  2.2.2   ความกวา้งเสน้ใย (Fiber width) 
  2.2.3   ลูเมน (Lumen) 
  2.2.4   ความหนาผนงัเซลล ์(Thickness of cell wall) 
 
3.  ผลติเยือ่  
 

  3.1 นาํช้ินไมส้บัท่ีเตรียมแลว้ มาผา่นเคร่ืองระเบิดดว้ยไอนํ้า เพื่อแยกเน้ือไมท่ี้ระดบั     
ความรุนแรงต่างกนัโดยใชค้วามดนั 0, 13, 15, 17, 19 และ 21 kg/cm2 เป็นเวลา 3 นาที เกบ็ช้ิน
ตวัอยา่งท่ีไดโ้ดยใชต้ะแกรง 200 เมช 
   
 3.2 หาผลผลิตเยือ่ท่ีไดห้ลงัผา่นกระบวนการ 
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ตารางที ่2  ความรุนแรงการระเบิดดว้ยไอนํ้า  
 

ปัจจยัท่ีศึกษา ความรุนแรงการระเบิดดว้ยไอนํ้า 
ระดบัความดนัท่ีใช ้(kg/cm2) 0 13 15 17 19 21 
ปริมาณเยือ่แหง้ (กรัมแหง้) 200 200 200 200 200 200 
เวลา (นาที)  3 3 3 3 3 3 

 
3.3 นาํไมท่ี้ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้ามาชัง่นํ้ าหนกั 150 กรัม (นํ้าหนกัแหง้)  เพื่อทาํการหา 

ภาวะการบดเยือ่ต่อไป 
 
 3.4 แช่ไมด้ว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ร้อยละ 0, 5, 10 และ 15 ของนํ้าหนกั    
เยือ่แหง้ โดยอตัราส่วนนํ้าต่อเยือ่เท่ากบั 1 ต่อ 10 อุณหภูมิในการแช่ท่ีระดบั 90-100 องศาเซลเซียส 
โดยใชเ้วลาถึงอุณหภูมิสูงสุด (Time to max) 15 นาที และเวลาท่ีอุณหภูมิสูงสุด (Time at max)        
1 ชัว่โมง  

 
3.5 เม่ือทาํการปฏิบติัต่อเยือ่ครบตามเวลา นาํเยือ่ท่ีไดเ้ขา้เคร่ืองบดเยือ่แบบจาน โดยใช ้

ระยะห่างระหวา่งฟันท่ี 0.05 มิลลิเมตร ทาํการบดซํ้า 3 คร้ังขณะท่ีเยือ่ยงัคงมีอุณหภูมิสูง โดยควบคุม
ปริมาณเยือ่ต่อนํ้าใหอ้ยูท่ี่ระดบั 1 ต่อ 10 ส่วน   

 
3.6 เกบ็ตวัอยา่งเยือ่ท่ีไดจ้ากการผา่นเคร่ืองโดยใชต้ะแกรงขนาด 200 เมช ลา้งนํ้าใหส้ะอาด

เพื่อยติุการทาํปฏิกิริยาของโซเดียมไฮดรอกไซด ์
 
3.7 หาปริมาณผลผลิตเยือ่ท่ีได ้
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ตารางที ่3  การปฏิบติัต่อเยือ่ดว้ยสารเคมีและความร้อนก่อนทาํการบด 
 

ปัจจยัศึกษา 
ภาวะในการระเบิดดว้ยไอนํ้าท่ีความดนั   

0, 13, 15, 17, 19, 21 (kg/cm2)  เวลา 3 นาที 
ระดบัโซเดียมไฮดรอกไซด(์ ร้อยละ) 0  5 10 15 
ปริมาณเยือ่แหง้ (กรัมแหง้) 150 150 150 150 
อตัราส่วนเยือ่แหง้ต่อนํ้า 1:10 1:10 1:10 1:10 
เวลาถึงอุณหภูมิสูงสุด (นาที)  15 15 15 15 
เวลาท่ีอุณหภูมิสูงสุด (นาที) 60 60 60 60 
อุณหภูมิท่ีใช ้(องศาเซลเซียส) 105 105 105 105 
รอบการบดเยือ่  (รอบ) 3 3 3 3 
ระยะระหวา่งจานบด (มิลลิเมตร) 0.05 0.05 0.05 0.05 

 
 3.8 นาํเยือ่ท่ีไดจ้ากการบดหาค่าความอิสระของเยือ่ (Freeness) ตามมาตรฐานการทดสอบ
TAPPI T227 และข้ึนเป็นแผน่ทดสอบ ตามมาตรฐานการทดสอบ TAPPI T205 
 
 3.9 นาํเยือ่ท่ีไดจ้ากการบดสุ่มตวัอยา่งหาค่าคปัปาตามมาตรฐาน TAPPI T236 เพื่อ
วิเคราะห์หาปริมาณลิกนินในเยือ่ 
 
 3.10 คดัเลือกภาวะท่ีเหมาะสมของการผลิตเยือ่ โดยใชปั้จจยัช้ีวดัดงัน้ี  
 
  3.10.1   ปริมาณผลผลิตเยือ่ซ่ึงอยูร่ะหวา่งร้อยละ 60-80 
  3.10.2   ค่าความอิสระของเยือ่ ประมาณ 300 มิลลิลิตร 
  3.10.3   ลกัษณะพ้ืนฐานอ่ืนๆ ของเยือ่ เช่น ความยากง่ายในการข้ึนรูปแผน่ ความคลํ้า
ของเยือ่  
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4.  คดัเลอืกภาวะทีเ่หมาะสมของการใช้สารกนัซึมต่อคุณสมบัติความแข็งแรงของแผ่นทดสอบ  
 
 4.1 เลือกเยือ่จากภาวะท่ีเหมาะสมในขั้นตอนก่อนหนา้ ผลิตเยือ่ท่ีภาวะนั้นเพื่อศึกษา
อิทธิพลโดยใชอ้ลัคิลคีตีนไดเมอร์ ระดบัความเขม้ขน้สารท่ีร้อยละ 0, 0.5, 1 และ 2 กรัมต่อนํ้าหนกั
เยือ่แหง้และแคตไอออนิกสตาร์ช ระดบัความเขม้ขน้ท่ีร้อยละ 0, 0.5, 1 และ 2 กรัมต่อนํ้าหนกั       
เยือ่แหง้ 
 
5.  ขึน้รูปและวเิคราะห์สมบัติความแขง็แรงของแผ่นทดสอบ 
 
 5.1 ชัง่นํ้ าหนกัเยือ่ตามปริมาณท่ีคาํนวณในการทาํแผน่ทดสอบ ก่อนนาํเยือ่ไปกระจายใน
เคร่ืองกระจายเยือ่เป็นเวลา 5 นาที โดยรักษาอุณหภูมิขณะทาํการทดสอบท่ี 25 องศาเซลเซียส       
เม่ือครบทาํการปิดเคร่ืองกระจายเยือ่ 
 
 5.2  เตรียมสารพอลิเมอร์ทั้งสามชนิดไดแ้ก่ NP882, PL1510 และ ATC8510 ปริมาณ 200 
ppm สาํหรับเติมระหวา่งการข้ึนรูปแผน่ทดสอบเพ่ือเพิ่มการตกคา้งของสารบนเยือ่รวมถึงช่วยปรับ
สภาพนํ้าและเสน้ใยใหเ้หมาะสมในการสานตวั จากนั้นเปิดเคร่ืองกระจายเยือ่อีกคร้ังทาํการใส่สาร
ตามลาํดบัขั้นและระยะเวลาท่ีกาํหนด ทาํการใส่อลัคิลคีตีนไดเมอร์แลว้เร่ิมจบัเวลาเป็นวินาทีท่ี 0 
เม่ือถึงวินาทีท่ี 15 เติม ATC8510 วินาทีท่ี 20 เติมแคตไอออนิกสตาร์ช วนิาทีท่ี 30 เติม PL1510 และ
วินาทีท่ี 45 เติม NP882 จากนั้นกระจายเยือ่ต่อจนครบ 1 นาที  
 
 5.3 เทเยือ่ท่ีกระจายแลว้ในถงั จากนั้นข้ึนรูปแผน่ทดสอบท่ีนํ้าหนกัมาตรฐาน 80 g/m2      
ดว้ยเคร่ืองข้ึนรูปแผน่ทดสอบ  เพื่อศึกษาคุณสมบติัความแขง็แรงท่ีมีผลจากปริมาณการใชส้าร        
อลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไอออนิกสตาร์ช  
 
 5.4 นาํแผน่ทดสอบท่ีข้ึนรูปไดผ้า่นเคร่ืองกดเพือ่รีดนํ้าออกเป็นเวลา 5 นาที   
 
 5.5 นาํแผน่ทดสอบท่ีรีดนํ้าหมาดก่อนเขา้เคร่ืองอบกระดาษอุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส 
อบจนแผน่ทดสอบแหง้  
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 5.6 นาํแผน่ทดสอบท่ีได ้เขา้ตูรั้กษาความช้ืน ก่อนทาํการทดสอบสมบติัมาตรฐาน สมบติั
ความแขง็แรง ทศันสมบติั สมบติัการตา้นทานนํ้า และลกัษณะพ้ืนผวิต่อไป  
 
  5.6.1 เตรียมช้ินตวัอยา่งก่อนทาํการทดสอบ ตามมาตรฐาน TAPPI T205  
 
  5.6.2   หาสมบติัมาตรฐาน (Basic properties)  
 
   ก. ปริมาณความช้ืน (Moisture content) ตามมาตรฐาน ISO 287 
   ข.   นํ้าหนกัมาตรฐาน (Basis weight) ตามมาตรฐาน TAPPI T205 
   ค.   ความหนา (Thickness) ตามมาตรฐาน TAPPI T205 
   ง.   ความหนาแน่น (Density) ตามมาตรฐาน TAPPI T205 
 
  5.6.3 สมบติัความแขง็แรง (Strength properties) และทศันสมบติั (Optical properties) 
 
   ก.   ความตา้นแรงดนัทะลุ (Bursting strength) ตามมาตรฐาน TAPPI T403 
   ข.   ความตา้นแรงดึง (Tensile strength) ตามมาตรฐาน TAPPI T494 
   ค.   ความตา้นแรงฉีกขาด (Tear strength) ตามมาตรฐาน TAPPI T414 
   ง.   ความตา้นแรงกดวงแหวน (Ring crush resistance) ตามมาตรฐาน TAPPI 
T818 
   จ.   ค่าความขาวสวา่ง (Brightness) และค่าความทึบแสง (Opacity) ตามมาตรฐาน 
TAPPI T452 
  
  5.6.4   สมบติัการตา้นทานนํ้า (Absorption properties) 
 
   ก.   ค่าการดูดซึมนํ้า (Cobb test) TAPPI T441 
   ข.   ค่ามุมสมัผสัของหยดนํ้า (Contact angle) ตามมาตรฐาน ASTM D 5946-04 
   
 5.6.5   ลกัษณะพ้ืนผวิของแผน่ทดสอบเม่ือส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 
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6.  เปรียบเทยีบสมบัติความแข็งแรงของแผ่นทดสอบทีไ่ด้กบักระดาษทีใ่ช้งานทางบรรจุภัณฑ์ 
 
 6.1 นาํแผน่ทดสอบท่ีไดเ้ปรียบเทียบกบักระดาษท่ีใชท้างบรรจุภณัฑไ์ดแ้ก่  
 
  6.1.1   กระดาษเหนียวตามมาตรฐานอุตสาหกรรม 170-2550  
  6.2.2   กระดาษลอนลูกฟกูตามมาตรฐานอุตสาหกรรม 321-2522 
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ผลและวจิารณ์ 
 

1.  องค์ประกอบทางเคมีของกิง่สบู่ดํา 
 
 เม่ือทาํการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของก่ิงสบู่ดาํ โดยแยกวิเคราะห์ในส่วนของเน้ือไม้
สบู่ดาํ (Wood) ส่วนท่ีเป็นเปลือกสบู่ดาํ (Bark) และส่วนท่ีเป็นก่ิง (Branch) ท่ีไดจ้ากการลิดก่ิงทั้ง
เน้ือไม ้และเปลือกรวมกนั พบวา่องคป์ระกอบทางเคมีมีความแตกต่างกนัตามตารางท่ี 4   
  
 ผลการวิเคราะห์การละลายในแอลกอฮอล-์เบนซีน การละลายในแอลกอฮอล ์การละลายใน
นํ้าร้อนและปริมาณเถา้ ซ่ึงบ่งบอกถึงปริมาณสารแทรกท่ีกระจายตวัในไมพ้บวา่ในส่วนท่ีเป็นเปลือก   
มีปริมาณเท่ากบัร้อยละ 5.23 1.19 27.31 และ 10.70 มากกวา่ในเน้ือไมซ่ึ้งมีค่าร้อยละ 6.08 6.45 
11.58 และ 2.00 โดยการละลายในแอลกอฮอล-์เบนซีนแสดงถึงปริมาณสารแทรกท่ีไม่ระเหยในไม ้
และเป็นสารแทรกท่ีละลายในตวัทาํละลายอินทรีย ์เช่น ข้ีผึ้งไขมนัและชนั ส่วนการละลายใน
แอลกอฮอลแ์ละการละลายในนํ้าร้อนเป็นปริมาณสารแทรกจาํพวกกมั แทนนิน และแป้ง ค่าลิกนิน
ในตารางเป็นปริมาณลิกนินท่ีไม่ละลายในกรดพบวา่ในเปลือกมีปริมาณลิกนิน 18.79 ตํ่ากวา่ใน  
เน้ือไมท่ี้มีปริมาณร้อยละ 21.53 ค่าการละลายในด่างร้อยละ 1 ในเปลือกมีค่าร้อยละ 41.85 มากกวา่
ในเน้ือไมท่ี้มีค่าร้อยละ 23.13 ซ่ึงค่าการละลายในด่างร้อยละ 1 น้ีแสดงถึงสารประเภทเฮมิเซลลูโลส
และเซลลูโลสท่ีถูกทาํลายโดยการไฮโดรไลซ์ โดยเป็นบอกการสูญสลายในระหวา่งกระบวนการผลิต 
และยงัเก่ียวขอ้งกบัความแขง็แรงและสมบติัอ่ืนๆของเยือ่ ในส่วนค่าโฮโลเซลลูโลสพบวา่ในเปลือก
มีค่าร้อยละ 89.20 มากกวา่ในเน้ือไมซ่ึ้งมีคา่ร้อยละ 73.36 ค่าโฮโลเซลลูโลสน้ีแสดงปริมาณของ
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในเน้ือไม ้บ่งบอกความสามารถในการนาํเอาไมส่้วนน้ีไปใชใ้นการผลิต
กระดาษ (ปรีชา, 2526) ค่าแอลฟาเซลลูโลสและเพนโตแซนพบวา่ในเปลือกมีค่าร้อยละ 69.95 และ 
8.63 ในส่วนของเน้ือไมท่ี้มีคา่ร้อยละ 50.41 และ 21.71 พบวา่ปริมาณแอลฟาเซลลูโลสอยูใ่นระดบั 
ท่ีสูงน้ีส่งผลใหผ้ลผลิตเยือ่ท่ีไดมี้ปริมาณสูงในและปริมาณเพนโตแซนท่ีมากสามารถช่วยเพิ่ม
คุณสมบติัความตา้นแรงดนัทะลุ และความตา้นแรงหกัพบัได ้(วิขณัฑ,์ 2552) 
 
 จากการวิเคราะห์องคป์ระกอบขา้งตน้พบวา่ในส่วนของเปลือกและเน้ือไมส้ามารถใชผ้ลิต
เป็นเยือ่ไดจ้ากปริมาณโฮโลเซลลูโลสท่ีสูง งานวิจยัน้ีจึงทาํการใชป้ระโยชน์จากทั้งส่วนของเปลือก
และเน้ือไมเ้พือ่เป็นการเพิ่มปริมาณการใชส้บู่ดาํใหเ้กิดประโยชน์สูงสุด 
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ตารางที ่4  องคป์ระกอบทางเคมีของก่ิงสบู่ดาํ 
 

องคป์ระกอบทางเคมี 
ค่าท่ีวดัได ้(ร้อยละ นํ้าหนกัของเยือ่แหง้) 

เปลือกสบู่ดาํ เน้ือไมส้บู่ดาํ ก่ิงสบู่ดาํ 
การละลายในแอลกอฮอล-์เบนซีน 5.23 6.08 2.28 

การละลายในแอลกอฮอล ์ 1.19 0.45 1.47 
การละลายในนํ้าร้อน 27.31 11.58 8.78 
การละลายในด่างร้อยละ 1 41.85 23.13 33.84 
ปริมาณเถา้ 10.70 2.00 6.13 
โฮโล-เซลลูโลส 89.20 73.36 75.37 
ลิกนิน 18.79 21.53  24.11 
แอลฟาเซลลูโลส 69.95 50.41 57.06 
เพนโตแซน 8.63 21.17 19.11 

 
2.  สมบัติกายวภิาคของเยือ่จากกิง่สบู่ดํา  
 

เม่ือพิจารณาสมบติัทางกายวภิาคจากตารางท่ี 5 พบวา่เสน้ใยในส่วนของเปลือกสบู่ดาํ 
(Bark) ความยาวเสน้ใย 5.23 มิลลิเมตร ความกวา้ง 29.17 ไมโครเมตร ความกวา้งลูเมน 22.48 
ไมโครเมตร ความหนาผนงัเซลล ์3.35 ไมโครเมตร ค่าเหล่าน้ีสามารถจดัเสน้ใยของเปลือกสบู่ดาํ
เป็นประเภทเสน้ใยยาวเช่นเดียวกบัปอ ไผ ่สน และไมเ้สน้ใยยาวอ่ืนๆ โดยเซลลส่์วนใหญ่ในส่วน
ของเปลือกเป็นเซลลเ์สน้ใยยาว ลกัษณะเรียวแหลมหวัทา้ย ผนงัเซลลบ์าง เม่ือนาํมาทาํกระดาษจะได้
ลกัษณะกระดาษท่ีแขง็แรงและเรียบเน่ืองจากเสน้ใยประสานตวัทาํไดดี้  ในขณะท่ีเสน้ใยในส่วน
ของเน้ือไม ้(Wood) นั้นมีความยาวเพยีง 0.66 มิลลิเมตร ความกวา้ง 25.67 ไมโครเมตร ความกวา้ง   
ลูเมน 22.48 ไมโครเมตร ความหนาผนงัเซลล ์3.35 ไมโครเมตร จดัเป็นไมเ้สน้ใยสั้น ในส่วนของ
เน้ือไมพ้บวา่มีสดัส่วนใกลเ้คียงกบัเสน้ใยจากไม ้Trimbling aspen (Wanrosli et al. 2006) ซ่ึงเป็นไม้
เสน้ใยสั้น เม่ือทาํการส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์พบวา่ในเน้ือไมส่้วนใหญ่จะประกอบดว้ยเซลล ์   
เสน้ใยสั้น ซ่ึงมีลกัษณะเป็นแหลมหวัทา้ยผนงัเซลลบ์าง เม่ือนาํมาทาํกระดาษจะใหค้า่ความแขง็แรง
ท่ีตํ่า (Anonymous, 1937) 
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เม่ือพิจารณาสดัส่วนรังเคิล (Runkel ratio)  ซ่ึงเป็นอตัราส่วนของสองเท่าของความหนา
ผนงัเซลลต่์อความกวา้งของลูเมน ซ่ึงสดัส่วนรังเคิลท่ีสูงจะแสดงถึงความคงรูป ความฟขูองเสน้ใย 
และการยบุตวัของเสน้ใยท่ีนอ้ย ทาํใหก้ารสานพนัธะระหวา่งเสน้ใยเกิดไดไ้ม่ดี พบวา่ในส่วนของ
เปลือกเท่ากบั 0.30 ในขณะท่ีเน้ือไมเ้ท่ากบั 0.40 นั้น ซ่ึงสูงกวา่ แสดงถึงเสน้ใยในเน้ือไมมี้ความคงรูป 
ความฟ ูท่ีมากกวา่และการยบุตวัของเสน้ใยเกิดข้ึนไดน้อ้ยกวา่ส่วนท่ีเป็นเปลือก  

 
ค่าประสิทธิภาพความอ่อนตวั (Flexibility coefficient) เป็นอตัราส่วนความกวา้งของลูเมน

ต่อเสน้ความกวา้งเสน้ใย บ่งบอกถึงความสามารถในการรับแรงและกระจายแรงของเส้นใยเม่ือไดรั้บ
แรงกระทาํหรือสมบติัเชิงกลต่างๆ พบวา่ในส่วนของเน้ือไมส้บู่ดาํมีประสิทธิภาพความอ่อนตวั
เท่ากบั 0.71  ซ่ึงนอ้ยกวา่เปลือกสบู่ดาํท่ีมีค่า 0.77 

 
ค่าสดัส่วนความชะลูด (Slenderness ratio) หรืออตัราส่วนความชะลูด เป็นอตัราส่วนของ

ความยาวของเสน้ใยต่อความกวา้ง ซ่ึงบ่งบอกลกัษณะเสน้ใยวา่มีลกัษณะเช่นไร ในส่วนของเปลือก
สบู่ดาํค่าสดัส่วนความชะลูดเท่ากบั 179.26 สูงกวา่ในส่วนของเน้ือไมท่ี้มีค่าเพียง 25.62 นัน่แสดงให้
เห็นวา่ในส่วนของเปลือกมีโอกาสท่ีจะเกิดพนัธะระหวา่งเสน้ใยไดสู้งตามไปดว้ย  ซ่ึงส่งผลต่อ      
ค่าความตา้นแรงฉีกขาด 

 
ค่าเศษช้ินส่วนผนงัเซลล ์(Wall fraction) ส่วนน้ีจะช่วยในการสานการเกิดพนัธะระหวา่ง

เสน้ใยแต่หากมีมากเกินไปกเ็ป็นการขดัขวางการเกิดพนัธะระหวา่งเสน้ใยได ้พบวา่เสน้ใยท่ีมีเศษ
ช้ินส่วนผนงัเซลลน์อ้ยกวา่ร้อยละ 40 เหมาะสมในการนาํไปทาํกระดาษต่อไป (วิขณัฑ ์และคณะ, 
2549) 

 
จากการวิเคราะห์สมบติัทางกายวิภาคแมพ้บวา่เสน้ใยท่ีไดจ้ากเปลือกมีคุณสมบติัท่ีดีกวา่

เสน้ใยท่ีไดจ้ากส่วนของเน้ือไม ้หากแต่เสน้ใยในส่วนของเน้ือไมมี้ปริมาณมากกวา่มาก สามารถช่วย
เพิ่มปริมาณผลผลิตเยือ่และเพื่อใหเ้กิดการใชป้ระโยชนจ์ากก่ิงสบู่ดาํสูงสุด งานวิจยัน้ีจึงเลือกใชท้ั้ง
ในส่วนท่ีเป็นเปลือกและเน้ือไม ้ 
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ตารางที ่5  สมบติัทางกายวิภาคของเสน้ใยจากก่ิงสบู่ดาํ 
 

สมบติักายวภิาคของเยือ่สบู่ดาํ 
สบู่ดาํ 

Trimbling aspen 

เปลือก เน้ือไม ้

ความยาว (มิลลิเมตร) 5.23 0.66 0.73 

ความกวา้ง (ไมโครเมตร) 29.17 25.70 20.80 
ลูเมน (ไมโครเมตร) 22.48 18.37 16.94 

ความหนาผนงัเซลล ์(ไมโครเมตร) 3.35 3.67 1.93 
สดัส่วนรังเคิล 0.30 0.40 0.23 

ประสิทธิภาพความอ่อนตวั 0.77 0.71 0.81 
สดัส่วนความชะลูด 179.26 25.62 35.10 

เศษช้ินส่วนผนงัเซลล ์(ร้อยละ) 22.94 28.53 18.56 

 
ทีม่า: Wanrosli et al. (2006) 
 
3.  ภาวะการผลติเยือ่ 
 

3.1  การศึกษาภาวะการระเบิดดว้ยไอนํ้าและระดบัการแช่ดว้ยอลัคาไลน์ต่อปริมาณผลผลิต
เยือ่ 

  
 ก่ิงสบู่ดาํท่ีผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าพบวา่ความดนัแปรผนัโดยตรงกบัอุณหภูมิ           

ดงัตารางท่ี 6 ซ่ึงทั้งอุณหภูมิและเวลาส่งผลต่อคุณภาพเยือ่ท่ีได ้จึงไดน้าํปัจจยัทั้งสองส่วนมาคาํนวณ
ตามสมการท่ี 1 เพื่อหาปัจจยัร่วมในรูปแบบของระดบัความรุนแรงท่ีผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้า 
(Severity factor, Log 10R0) (Viola et al., 2008)  
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ตารางที ่6  การแปลงปัจจยัการระเบิดดว้ยไอนํ้าเป็นระดบัความรุนแรงการระเบิดดว้ยไอนํ้า 
 

การระเบิดดว้ยไอนํ้า 
ความรุนแรงการระเบิดดว้ยไอนํ้า 

Log 10R0 
ความดนั 
(kg/cm2) 

เวลา  
(นาที) 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

0 3 - 0 (ไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้า) 
13 3 196.25±0.86 3.31 
15 3 200.94±1.06 3.45 
17 3 205.13±0.72 3.57 
19 3 209.19±0.54 3.69 
21 3 213.31±0.70 3.81 
 
ก่ิงสบู่ดาํท่ีผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าท่ีความรุนแรง 0, 3.31, 3.45, 3.57, 3.69  และ 3.81     

ไดป้ริมาณผลผลิตเยือ่เท่ากบัร้อยละ 100, 94.38, 92.22, 90.80, 89.12 และ 83.59 ตามลาํดบั (ตารางท่ี 7) 
เม่ือดูจากองคป์ระกอบทางเคมี (ตารางท่ี 4) เป็นไปไดว้า่ส่วนท่ีหายไปน่าจะเป็นส่วนเฮมิเซลลูโลส  
ท่ีอยูร่ะหวา่งชั้นมิดเดิลลาเมลลา และผนงัเซลลช์ั้นปฐมภูมิถูกความร้อนละลายออกไปรวมถึงเศษ
เสน้ใยท่ีมีอนุพนัธ์เซลลูโลสขนาดเลก็ ระดบัความร้อนท่ีสูงข้ึนการละลายกม็ากข้ึนตามลาํดบั 
ลกัษณะเยือ่ท่ีไดมี้สีคลํ้ามากข้ึน ปริมาณส่วนคดัท้ิง (Reject) หรือส่วนท่ีไม่เป็นเยือ่นอ้ยลง               
มีความแตกตวัออกเป็นเยือ่ไดดี้ข้ึน  
 

เม่ือพิจารณาอิทธิพลของระดบัการแช่ดว้ยอลัคาไลน์ 4 ระดบั คือ ร้อยละ 0, 5, 10 และ 15 
ก่อนทาํการบดเยือ่ปรากฏรายละเอียดในตารางท่ี 7 พบวา่ ปริมาณผลผลิตเยือ่ลดลงตามระดบั         
อลัคาไลน์ท่ีเพิ่มข้ึนโดยความรุนแรงระดบั 0, 3.31, 3.45, 3.57, 3.69 และ 3.81 โดยเม่ือทาํการแช่
ดว้ยอลัคาไลนร้์อยละ 0  จะใหผ้ลผลิตเยือ่เท่ากบั 95.79, 71.73, 70.13, 71.12, 69.49 และ 68.61 37 
เม่ือทาํการแช่ดว้ยอลัคาไลนร้์อยละ 5 จะใหผ้ลผลิตเยือ่เท่ากบั 88.15, 65.05, 65.23, 63.35, 64.54 
และ 62. เม่ือทาํการการแช่ดว้ยอลัคาไลน์ร้อยละ 10 จะใหผ้ลผลิตเยือ่เท่ากบั 76.86, 58.57, 58.36, 
55.13, 57.49 และ 54.99 เม่ือทาํการการแช่ดว้ยอลัคาไลน์ร้อยละ 15 จะใหผ้ลผลิตเยือ่เท่ากบั 74.55, 
55.63, 54.73, 52.68, 51.48 และ 52.01 ตามลาํดบั  
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สรุปไดว้า่ความรุนแรงการระเบิดดว้ยไอนํ้าส่งผลใหมี้การลดลงของปริมาณผลผลิตเยือ่
อยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05) การระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.81 ใหผ้ลผลิตของเยือ่ต ํ่าท่ีสุดร้อยละ 
83.59 ส่วนอิทธิพลของระดบัการแช่ดว้ยอลัคาไลน์ต่อผลผลิตเยือ่พบวา่ท่ีระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 15 
ส่งผลใหผ้ลผลิตเยือ่ต ํ่าสุดเช่นกนั  นอกจากนั้นผลผลิตเยือ่และสภาพความสมบูรณ์ของเยือ่              
ท่ีความรุนแรงของการระเบิดดว้ยไอนํ้าท่ีสูงเกิน 3.69 เยือ่ท่ีไดมี้ความแตกหกัเสียหาย มีสีคลํ้าไหม ้
ซ่ึงเป็นผลจากความรุนแรงท่ีสูงในการระเบิดดว้ยไอนํ้า (Montane et al., 1995)  
 
ตารางที ่7  ผลผลิตเยือ่ในสบู่ดาํท่ีความรุนแรงของการระเบิดดว้ยไอนํ้า 
 

ความรุนแรง ผลผลิตเยือ่ (ร้อยละ) 
การระเบิดดว้ยไอนํ้า หลงัการระเบิด หลงัการบด (ระดบัการใชร้ะดบัอลัคาไลน์ร้อยละ) 

Log 10R0 ดว้ยไอนํ้า 0 5 10 15 
0 - 95.79±2.50dD 88.15±0.26cC 76.86±0.36cB 74.55 ±0.29dA 

3.31 94.38±1.99eE 71.73±1.93cD 65.05 ±2.45bC 58.57 ±0.99bB 55.63 ±4.28cA 

3.45 92.22±1.73dE 70.13±0.90abD 65.23±1.79bC 58.36 ±0.27bB 54.73±0.81cA 

3.57 90.80±4.19cE 71.12 ±2.81bcD 63.35 ±2.80aC 55.13 ±2.81aB 52.68±2.81abA 
3.69 89.12±2.68bE 69.49 ±1.05aD 64.54 ±3.18bC 57.49 ±0.73bB 51.48± 2.13aA 
3.81 83.59±6.83aE 68.61± 1.14aD 62.37 ±9.10aC 54.99±3.90aB 52.01±3.38abA 

 

หมายเหตุ  a-e  ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแถวแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีความแตกต่างกนัทางสถิติ  
  (p≤ 0.05) 
 A-E  ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแถวแนวนอน หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
  (p≤ 0.05) 
 
 3.2 การศึกษาความรุนแรงการระเบิดดว้ยไอนํ้าและระดบัการใชอ้ลัคาไลน์ต่อความอิสระเยือ่ 
 
  ความรุนแรงของการระเบิดดว้ยไอนํ้าและระดบัอลัคาไลน์ ส่งผลโดยตรงต่อค่า     
ความอิสระเยือ่ดงัตารางท่ี 8 เม่ือพิจารณาท่ีความรุนแรงท่ีเยือ่ไดรั้บเท่ากนั การเพิ่มปริมาณอลัคาไลน์
ทาํใหเ้ยือ่มีค่าความอิสระมีแนวโนม้สูงข้ึน เน่ืองจากอลัคาไลนไ์ปละลายเฮมิเซลลูโลสท่ีเกาะเก่ียวกนั
อยา่งหลวมๆ ในโครงสร้าง รวมถึงละลายเอาเศษเสน้ใยท่ีมีอนุพนัธ์เซลลูโลสขนาดเลก็ ออกไปจาก
โครงสร้างรวมถึงลิกนินบางส่วน ทาํใหไ้ม่มีเศษเสน้ใยเลก็ๆ เกาะเก่ียวกนัเพื่ออุม้นํ้ าไว ้นํ้าไหลผา่น
ไดม้าก ปริมาณนํ้าท่ีไหลจากช่องเปิดดา้นขา้งจึงมากข้ึน ค่าความอิสระเยือ่จึงมีค่าสูง ภาพท่ี 14 
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เปรียบเทียบค่าความอิสระเยือ่ต่อความรุนแรงในการระเบิดดว้ยไอนํ้า และภาพท่ี 15 เปรียบเทียบ  
ค่าความอิสระเยือ่ต่อระดบัการใชอ้ลัคาไลน์ พบวา่ค่าความอิสระเยือ่มีแนวโนม้ลดตํ่าลงในช่วงแรก 
อธิบายไดว้า่การระเบิดดว้ยไอนํ้าท่ีความรุนแรงตํ่านั้นส่งผลใหโ้ครงสร้างของเน้ือไมเ้กิดการเปิดตวั 
และอลัคาไลนท่ี์ใชส้ามารถทาํใหผ้นงัเสน้ใยเกิดการพองตวัข้ึน แตกแขนงเป็นพนัธะ มีการสานตวักนั
เพิ่มความสามารถในการอุม้นํ้ าไวไ้ดดี้ นํ้าไหลออกชา้ๆ ทาํใหป้ริมาณนํ้าท่ีไหลผา่นช่องเปิดดา้นขา้ง
นอ้ยลง ค่าความอิสระเยือ่จึงมีค่านอ้ยลง  อยา่งไรกต็ามพบวา่ระดบัการใชอ้ลัคาไลน์ท่ีร้อยละ 0        
มีการลดลงของค่าความอิสระเยือ่เพียงเลก็นอ้ย แต่ในท่ีระดบัการใชอ้ลัคาไลน์ท่ีสูงข้ึน สามารถ    
ทาํใหค้่าความอิสระเยือ่ลดลงไดม้ากข้ึน เม่ือถึงจุดหน่ึงค่าความอิสระเยือ่จะเพิ่มข้ึนเม่ือระดบั      
ความรุนแรงท่ีมากข้ึน เกิดจากในความรุนแรงท่ีมากเกินไปนั้นเสน้ใยไดเ้กิดการแตกหรือโดนทาํลาย
กลายเป็นเศษเสน้ใยเลก็ๆ ในขณะท่ีทาํการระเบิดเยือ่ดว้ยไอนํ้าอลัคาไลน์ไม่สามารถทาํใหเ้สน้ใย
เกิดการพองตวัไดอี้ก แต่อลัคาไลน์กลบัไปตดัพนัธะหรือเศษเสน้ใยเหล่านั้นใหล้ดลงการอุม้นํ้ าจาก
เศษเสน้ใยเหล่าน้ีจึงลดลงตามไปดว้ย ส่งผลใหร้ะดบันํ้าไหลผา่นไดเ้ร็ว ปริมาณนํ้าไหลผา่นช่องเปิด
ดา้นขา้งมากค่าความอิสระของเยือ่จึงสูงข้ึน  
 
ตารางที ่8  ความรุนแรงระเบิดดว้ยไอนํ้าและระดบัการใชอ้ลัคาไลน์ต่อค่าความอิสระเยือ่ 
 

  ค่าความอิสระเยือ่ (มิลลิลิตร)  
ระดบัอลัคาไลน์(ร้อยละ) ณ ระดบัความความรุนแรงการระเบิดดว้ยไอนํ้า (Log10R0) 

 0 3.31 3.45 3.57 3.69 3.81 
 0 161aA 165aA 164aA 161aA 169aB 173aB 

5 210bA 233bA 193bA 164aA 234bA 313bA 

10 303cA 260cA 214cA 200bA 363cA 458cA 

15 330dA 279dA 195bA 306cA 454dA 556dA 

 

หมายเหตุ a-d  ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉล่ียมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05) 
   A-B ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวนอน หมายถึง ค่าเฉล่ียมีความแตกต่างกนัทางสถิติ  
  (p < 0.05) 
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ภาพที ่14  ความสมัพนัธ์ค่าความอิสระเยือ่ต่อความรุนแรงในการระเบิดดว้ยไอนํ้า 
  

 
 
ภาพที ่15  ความสมัพนัธ์ค่าความอิสระเยือ่ต่อระดบัการใชอ้ลัคาไลน์ 
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 3.3  การศึกษาความรุนแรงการระเบิดดว้ยไอนํ้าและระดบัการใชอ้ลัคาไลน์ต่อสมบติั    
ความแขง็แรงและทศันสมบติั 
 
  3.3.1 ค่าคปัปาและปริมาณลิกนิน  
 
   ค่าคปัปา (Kappa number) เป็นการวดัปริมาณลิกนินท่ีมีเหลืออยูใ่นเยือ่ ค่าคปัปา
ท่ีสูงบ่งบอกไดว้า่เยือ่นั้นมีปริมาณลิกนินท่ีสูง ค่าคปัปาน้ีจึงเป็นตวัช้ีวดัการกาํจดัลิกนินของการผลิต
เยือ่ การตม้เยือ่หรือการฟอกเยือ่นั้นๆ (Biermann, 1996) จากตารางท่ี 9 พบวา่ เยือ่ท่ีไม่ไดผ้า่น      
การระเบิดดว้ยไอนํ้านั้นมีค่าคปัปาอยูใ่นเกณฑต์ํ่าท่ีสุดคือ 107.98 - 109.84 แต่เม่ือนาํก่ิงสบู่ดาํสบัไป  
ทาํการระเบิดดว้ยไอนํ้าก่อนทาํการบด เยือ่ท่ีไดมี้ค่าคปัปาสูงข้ึน พบวา่ระดบัความรุนแรงท่ี 3.31      
มีค่าคปัปาอยูท่ี่ 124.92-134.26 และเพิ่มข้ึนตามระดบัความรุนแรงของการระเบิดดว้ยไอนํ้า จนถึง
ระดบัท่ีความรุนแรงท่ี 3.81 มีค่าคปัปาอยูท่ี่ระดบั 158.93  - 176.17 ทั้งน้ี เน่ืองมาจากความรุนแรงใน
การระเบิดนั้นส่งผลใหลิ้กนินมีการรวมตวัเป็นโครงสร้างท่ีใหญ่ข้ึน การกาํจดัลิกนินออกไประหวา่ง
การระเบิดเยือ่ทาํไดย้ากยิง่ข้ึน เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีใชใ้นการระเบิดดว้ยไอนํ้าสาํหรับการทดลองอยู่
ในช่วง 195-220 องศาเซลเซียสซ่ึงมากกวา่อุณหภูมิคลา้ยแกว้ (Tg) ของลิกนินท่ี 170 องศาเซลเซียส 
ส่งผลใหลิ้กนินมีการหลอมและรวมตวักนัใหม่ (Depolymerization and Repolymerization)          
ทั้งระหวา่งลิกนินดว้ยกนัเอง หรือลิกนินกบัเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส เป็นโครงสร้างท่ีใหญ่ข้ึน    
มีนํ้ าหนกัโมเลกลุท่ีมากข้ึน ทาํใหก้ารกาํจดัลิกนินออกเป็นไปไดย้ากข้ึน  (Li et al., 2007) สอดคลอ้ง
กบั Montane et al. (1995) ซ่ึงพบวา่การระเบิดดว้ยไอนํ้าในฟางขา้วท่ีความรุนแรงท่ีมากข้ึนส่งผลให้
ค่าลิกนินในไมสู้งข้ึนตามไปดว้ย 
 
   พบวา่ ระดบัอลัคาไลน์นั้นไม่ส่งผลต่อการกาํจดัลิกนิน เน่ืองจากการใชอ้ลัคาไลน์
ในระหวา่งการปฏิบติัต่อเยือ่ก่อนการบดนั้นอุณหภูมิท่ีใชอ้ยูท่ี่ระดบั 90-100 องศาเซลเซียส ซ่ึงไม่ถึง
จุดอุณหภูมิคลา้ยแกว้ของลิกนิน จึงไม่สามารถทาํใหท้าํใหลิ้กนินอ่อนตวัลงได ้รวมถึงลิกนิน          
มีโครงสร้างเปล่ียนไปจากการการหลอมรวมเป็นโมลกลุใหญ่ในระหวา่งการระเบิดดว้ยไอนํ้า ทาํให้
การกาํจดัออกไปเป็นไปไดย้ากข้ึน ระดบัการใชอ้ลัคาไลน์จึงไม่ส่งผลในการกาํจดัลิกนิน  
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ตารางที ่9  ความรุนแรงการระเบิดดว้ยไอนํ้าและระดบัการแช่ดว้ยอลัคาไลน์ต่อสมบตัิความแขง็แรงและทศันสมบตัิของแผน่ทดสอบ  
 

การกระทาํต่อเยือ่ 
นํ้าหนกั 
มาตรฐาน 

ดชันีความตา้น
แรงดนัทะลุ 

ดชันีความตา้น
แรงดึง 

ดชันีความตา้น
แรงฉีกขาด 

ความขาวสวา่ง ความทึบแสง ค่าคปัปา ระดบัความรุนแรง ระดบัการใช ้
การระเบิดดว้ยไอนํ้า อลัคาไลน์ 

(Log 10R0) (ร้อยละ) (g/m2) (kPa.m2/g)  (N.m/g) (mN.m2/g) (ร้อยละ) (ร้อยละ)   

0 0  - - - - - - 107.98 
0 5  - - - - - - 107.13 
0 10 65.19 1.82±0.23k 39.92±3.48i 5.22±0.17i 29.82 98.30 108.76 
0 15 65.01 2.01±0.19l 38.12±2.49i 5.98±0.05j 30.71 98.02 109.84 

3.31 0  - - - - - - 124.92 
3.31 5 66.46 1.08±0.13f 29.57±1.26ef 3.59±0.09de 11.13 99.79 126.76 
3.31 10 73.30 1.09±0.09e 33.72±0.68gh 3.47±0.12d 13.91 99.52 124.26 
3.31 15 70.84 1.17±0.14f 35.40±0.76gh 3.95±0.12gh 15.83 99.72 128.96 
3.45 0  - - - - - - 132.03 
3.45 5 67.39 0.98±0.08d 24.55±1.99d 2.65±0.06b 10.75 99.85 123.92 
3.45 10 67.74 1.29±0.20j 31.66±3.18fg 3.69±0.15ef 11.05 99.87 134.19 
3.45 15 67.91 1.29±0.19j 31.00±2.16ef 3.54±0.06de 11.25 99.46 136.89 
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ตารางที ่9  (ต่อ)  
 

การกระทาํต่อเยือ่ 
นํ้าหนกั 
มาตรฐาน 

ดชันีความตา้น
แรงดนัทะลุ 

ดชันีความตา้น
แรงดึง 

ดชันีความตา้น
แรงฉีกขาด 

ความขาวสวา่ง ความทึบแสง ค่าคปัปา ระดบัความรุนแรง ระดบัการใช ้
การระเบิดดว้ยไอนํ้า อลัคาไลน์ 

(Log 10R0) (ร้อยละ) (g/m2) (kPa.m2/g)  (N.m/g)  (mN.m2/g) (ร้อยละ) (ร้อยละ)   

3.57 0 67.91 1.24±0.12d 25.32±1.78d 2.70±0.16b 8.64 99.67 130.02 
3.57 5 67.91 1.20±0.13j 28.61±3.40e 3.22±0.10c 8.1 99.75 135.47 
3.57 10 66.12 1.19±0.17j 29.11±1.13ef 4.09±0.07h 8.3 99.54 137.72 
3.57 15 68.7 1.17±0.24f 28.25±1.43e 3.80±0.08fg 9.00 99.54 137.51 
3.69 0 69.45 0.85±0.15c 22.08±1.96c 2.31±0.06b 4.49 99.88 144.96 
3.69 5 66.20 0.84±0.10c 21.04±1.20c 3.04±0.05c 3.94 99.83 140.49 
3.69 10 66.41 0.66±0.10b 16.64±0.80b 3.21±0.12c 3.76 99.69 140.47 
3.69 15  - - - - - - 142.14 
3.81 0 65.30 0.51±0.17a 12.32±0.59a 1.33±0.00a 1.81 99.65 176.17 
3.81 5  - - - - - - 162.94 
3.81 10  - - - - - - 160.87 
3.81 15  - - - - - - 158.93 

 
หมายเหตุ a-l ตวัอกัษรที่ต่างกนัในแถวแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p≤ 0.05) 
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 3.3.2   ความตา้นแรงดนัทะลุ  
  
  การระเบิดดว้ยไอนํ้าท่ีความรุนแรงและระดบัอลัคาไลน์ต่างๆ นั้น ส่งผลต่อ
ความตา้นแรงดนัทะลุ (ตารางท่ี 9) พบวา่ แผน่ทดสอบท่ีเยือ่ไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้า ใหค้่าดชันี
ความตา้นแรงดนัทะลุสูงสุดคือ 1.82 kPa.m2/g  และ 2.01 kPa.m2/g ท่ีระดบัการใชอ้ลัคาไลน์ร้อยละ 
10 และ 15 ตามลาํดบั และเม่ือทาํการระเบิดดว้ยไอนํ้าท่ีความรุนแรงเพิม่ข้ึนเป็น 3.31-3.81 ดชันี
ความตา้นแรงดนัทะลุอยูร่ะหวา่ง 0.51 -1.29  kPa.m2/g  ซ่ึงนอ้ยกวา่แผน่ทดสอบท่ีเยือ่ไม่ผา่น      
การระเบิดดว้ยไอนํ้าอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤ 0.05) ความแขง็แรงของกระดาษนั้นเกิดจากสองส่วนหลกั 
คือ ความแขง็แรงของเสน้ใย (Fiber strength) และพนัธะระหวา่งเสน้ใย (Interfiber bonding) 
(สมหวงั, 2546) ในขณะท่ีทาํการระเบิดดว้ยไอนํ้าของก่ิงสบู่ดาํนั้น โครงสร้างเสน้ใยจะเปิดตวัทาํให้
เสน้ใยบางส่วนแตกหกัเสียหาย ความแขง็แรงของเสน้ใยจึงนอ้ยลง เฮมิเซลลูโลสบางส่วนถูกทาํลาย
ลงไป พนัธะระหวา่งเสน้ใยท่ีเกิดระหวา่งการสานตวักนัในการเกิดแผน่กระดาษนั้นมีนอ้ยลง 
ในขณะท่ีเสน้ใยท่ีไม่ผา่นการระเบิดดวยไอนํ้านั้น เสน้ใยไม่ไดถู้กทาํลายจากความร้อนและแรงดนั 
เสน้ใยยงัอยูใ่นสภาพค่อนขา้งสมบูรณ์ ทาํใหมี้ความแขง็แรงของเสน้ใยยงัคงมีอยูม่าก บางส่วนยงัอยูก่นั
เป็นมดัของเสน้ใย (Bundle) บางส่วนเป็นเสน้ใยท่ีแยกออกจากกนัแลว้ เฮมิเซลลูโลสยงัอยูใ่นเยือ่มาก
ไม่ไดสู้ญสลายไปจากความร้อน ทาํใหเ้กิดพนัธะระหวา่งเสน้ใยไดม้าก ความแขง็แรงของกระดาษ
จึงมากตามไปดว้ย สาํหรับเยือ่ท่ีไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าพบวา่ ท่ีระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 15    
ใหค้่าดชันีความตา้นแรงดนัทะลุท่ีสูงกวา่ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 10 เน่ืองจากอลัคาไลน์ช่วยทาํให้
เสน้ใยเกิดความอ่อนตวัในขณะท่ีทาํการบดเยือ่ ทาํใหเ้สน้ใยเกิดการแตกแขนง และเกิดพนัธะ
ระหวา่งการเกิดแผน่กระดาษไดดี้  
 
 3.3.3   ความตา้นแรงดึง 
  
  การระเบิดดว้ยไอนํ้าของก่ิงสบู่ดาํท่ีความรุนแรงและระดบัอลัคาไลน์ต่างๆ นั้น
ส่งผลต่อความตา้นแรงดึง ในแผน่ทดสอบท่ีเยือ่ไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าใหค้่าดชันีความตา้นแรง
ดึงสูงสุด คือ 38.12 N.m/g  และ 39.9 N.m/g ท่ีระดบัการใชอ้ลัคาไลน์ร้อยละ 10 และ 15 ตามลาํดบั 
และเม่ือทาํการระเบิดดว้ยไอนํ้าท่ีความรุนแรงเพ่ิมข้ึนเป็น 3.31-3.81 ดชันีความตา้นแรงดึงอยูร่ะหวา่ง 
12.32-35.4 N.m/g  ซ่ึงนอ้ยกวา่แผน่ทดสอบท่ีเยือ่ไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้า และมีแนวโนม้ตํ่าลง
อยา่งมีนยัสาํคญั (p≤ 0.05) ความตา้นแรงดึงของกระดาษนั้นเก่ียวพนักบัความแขง็แรงของเสน้ใย
และพนัธะระหวา่งเสน้ใย อาจเป็นไปไดว้า่เยือ่ท่ีไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้านั้นไม่ทาํใหเ้สน้ใยถูก
ทาํลาย รวมถึงบางส่วนยงัเกาะกลุ่มกนัเป็นมดัของเสน้ใย ทาํใหค้วามแขง็แรงของเสน้ใยยงัมีอยูม่าก 
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ซ่ึงความแขง็แรงของเสน้ใยน้ีส่งผลโดยตรงต่อความตา้นแรงดึง ในขณะท่ีการระเบิดดว้ยไอนํ้านั้น
จะไปทาํลายโครงสร้างของเสน้ใยความแขง็แรงส่วนน้ีจึงลดนอ้ยลง เม่ือพิจารณาท่ีระดบัความรุนแรง
เดียวกนัพบวา่ ดชันีความตา้นแรงดึงมีแนวโนม้สูงข้ึนเม่ือเพิ่มระดบัอลัคาไลน์ อาจเกิดจากระดบั  
อลัคาไลน์ช่วยทาํใหเ้สน้ใยท่ีเกาะกนัเป็นมดัเสน้ใยมีความอ่อนตวั เม่ือทาํการบดทาํใหก้ระจายตวั
เป็นเสน้ใยเด่ียวๆ ไดม้ากข้ึน ความแขง็แรงจากส่วนของมดัเสน้ใยเหล่าน้ีจึงหายไป ดชันีความตา้น
แรงดึงจึงมีแนวโนม้ลดตํ่าลง  

    
 3.3.4   ความตา้นแรงฉีกขาด  
 
  การระเบิดดว้ยไอนํ้าท่ีความรุนแรงและระดบัอลัคาไลน์ต่างๆ ส่งผลต่อ      
ความตา้นแรงฉีกขาด ในแผน่ทดสอบท่ีเยือ่ไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้านั้นใหค้่าดชันีความตา้นแรง
ฉีกขาดระหวา่ง 5.22 mN.m2/g และ 5.98 mN.m2/g ท่ีระดบัการใชอ้ลัคาไลน์ร้อยละ 10 และ15 สูงกวา่
แผน่ทดสอบท่ีเยือ่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าท่ีความรุนแรงระหวา่ง 3.31-3.81 พบวา่ดชันีความตา้น
แรงฉีกขาดอยูร่ะหวา่ง 1.33-3.95 mN.m2/g โดยมีแนวโนม้ตํ่าลงอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤ 0.05) ตามระดบั
ความรุนแรงของการระเบิดดว้ยไอนํ้าท่ีสูงข้ึน ความตา้นแรงฉีกขาดนั้นเก่ียวพนักบัพนัธะระหวา่ง
เสน้ใยเป็นหลกั เม่ือค่าดชันีความตา้นแรงฉีกขาดลดลงบอกถึงสภาพเสน้ใยแตกหกัเสียหายถูกตดั
ขาดลดความยาวลง  ซ่ึงเป็นผลจากการระเบิดดว้ยไอนํ้าไปตดัทาํลายเสน้ใยและพนัธะระหวา่งเสน้ใย 
เฮมิเซลลูโลสและเศษเสน้ใยเลก็ๆ กถู็กกาํจดัออกไประหวา่งการระเบิดดว้ยไอนํ้าและการปฏิบติัต่อ
เยือ่ดว้ยอลัคาไลน์ ทาํใหพ้นัธะระหวา่งเสน้ใยนอ้ยลง ปรากฏใหค้่าดชันีความตา้นแรงฉีกขาดลด
นอ้ยลงตามไปดว้ย   
 
 3.3.5 ความขาวสวา่งและความทึบแสง 

   
  การระเบิดดว้ยไอนํ้าของก่ิงสบู่ดาํท่ีความรุนแรงและระดบัอลัคาไลน์ต่างๆ นั้น
ส่งผลต่อความขาวสวา่ง โดยแผน่ทดสอบท่ีเยือ่ไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าใหค้่าความขาวสวา่ง
สูงสุด คือ ร้อยละ 30.71 ท่ีระดบัการใชอ้ลัคาไลน์ร้อยละ 15 และเม่ือทาํการระเบิดดว้ยไอนํ้าท่ี   
ความรุนแรงมากข้ึน ค่าความขาวสวา่งจะลดตํ่าลง ในเยือ่ท่ีไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าและเยือ่ท่ี 
การระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31 พบวา่ความขาวสวา่งสูงท่ีสุดท่ีระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 15 
นัน่แสดงถึงการกาํจดัลิกนินบางส่วนออกไปทาํใหแ้ผน่ทดสอบขาวสวา่งมากข้ึน ในขณะท่ีการระเบิด
ดว้ยไอนํ้าท่ีความรุนแรงท่ีตั้งแต่ 3.45-3.81 กลบัใหค้่าความขาวสวา่งลดลง สงัเกตุจากเยือ่ท่ีไดมี้สีคลํ้า
อยา่งชดัเจน แต่เม่ือพิจารณาระดบัอลัคาไลน์ท่ีความรุนแรงการระเบิดดว้ยไอนํ้าท่ีเท่ากนัพบวา่     
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อลัคาไลน์แทบจะไม่ส่งผลต่อค่าความขาวสวา่งเลย อธิบายไดว้า่ระหวา่งการระเบิดดว้ยไอนํ้านั้น 
ลิกนินไดเ้กิดการรวมตวัเป็นโครงสร้างท่ีใหญ่ข้ึนทั้งกบัลิกนินเองหรือกบัเซลลูโลส ทาํใหอ้ลัคาไลน์
ไม่สามารถละลายเอาลิกนินเหล่าน้ีใหห้ลุดออกไปได ้ 

 
ค่าความทึบแสงบ่งบอกถึงความสามารถในการมองเห็นผา่นทะลุเน้ือกระดาษ พบวา่มีค่า

ระหวา่ง 98.02-99.87 กระดาษมีความทึบแสงท่ีมาก ไม่สามารถมองผา่นทะลุอีกดา้นได ้สีกระดาษ
ค่อนขา้งคลํ้า หากมีการนาํไปใชง้านทางส่ือส่ิงพิมพจ์าํเป็นตอ้งทาํการฟอกต่อไป 

  
คดัเลือกภาวะท่ีเหมาะสมจากปริมาณผลผลิตเยือ่ซ่ึงอยูร่ะหวา่งร้อยละ 60-80 รวมถึงค่า

ความอิสระของเยือ่ ประมาณ 300 มิลลิลิตรและลกัษณะพื้นฐานอ่ืนๆ ของเยือ่ เช่น ความยากง่าย   
ในการข้ึนรูปแผน่ ความคลํ้าของเยือ่ โดยเลือก 3 ภาวะไดแ้ก่เยือ่ท่ีไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าและ
ใชร้ะดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 15 เยือ่ท่ีผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31 ระดบัอลัคาไลน์  
ร้อยละ 5 และทา้ยสุดเยือ่ท่ีผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 10 
โดยมีค่าความอิสระเยือ่อยูร่ะหวา่ง 233-330 มิลลิลิตร ค่าคปัปา 109.84-134.26  ดชันีความตา้น
แรงดนัทะลุระหวา่ง 1.08-2.01 kPa.m2/g ดชันีความตา้นแรงดึง 29.57-33.72  N.m/g และดชันี    
ความตา้นแรงฉีกขาด 3.47-5.98 mN.m2/g 

 
4.  ศึกษาอทิธิพลการใช้สารกนัซึมอลัคลิคตีีนไดเมอร์ และแคตไอออนิกสตาร์ชเพือ่ปรับปรุง
คุณสมบัติแผ่นทดสอบ 
 
 4.1  สมบติัความแขง็แรงและทศันสมบติั 
    
  4.1.1 การศึกษาการใชอ้ลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไอออนิกสตาร์ชต่อสมบติั       
ความแขง็แรงของแผน่ทดสอบท่ีเยือ่ไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าและใชร้ะดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 15 
(ตารางท่ี 10) 
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ก. ความตา้นแรงดนัทะลุ  
 
 ในแผน่ทดสอบท่ีไม่เติมอลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไอออนิกสตาร์ชดชันี

ความตา้นแรงดนัทะลุมีค่า 1.50 kPa.m2/g การเติมแคตไอออนิกสตาร์ชในปริมาณเพิ่มข้ึนส่งผลให้
ดชันีความตา้นแรงดนัทะลุมีแนวโนม้เพิม่สูงข้ึน (p≤0.05) โดยมีค่าระหวา่ง 1.63-2.08 kPa.m2/g 
อธิบายไดว้า่แคตไอออนิกสตาร์ชไปแทรกตวัเกาะอยูต่ามพนัธะเสน้ใย เป็นการเพิ่มพื้นท่ีผวิสาํหรับ
การเกิดพนัธะระหวา่งเสน้ใยใหม้ากข้ึน  

 

ข.  ความตา้นแรงดึง 
 
 ในแผน่ทดสอบท่ีไม่เติมอลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไอออนิกสตาร์ชดชันี

ความตา้นแรงดึงมีค่า 34.79 N.m/g  เม่ือเติมแคตไอออนิกสตาร์ชในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลใหค้่า
ดชันีค่าความตา้นแรงดึงมีแนวโนม้สูงข้ึน (p≤0.05) มีค่าระหวา่ง 37.49-45.63 N.m/g สามารถ
อธิบายไดว้า่เกิดจากการแทรกตวัของแคตไอออนิกสตาร์ชตามพนัธะเสน้ใยช่วยเพิ่มพื้นท่ีการเกิด
พนัธะและแรงยดึเกาะระหวา่งเสน้ใยใหสู้งข้ึน  

 
ค. ความตา้นแรงฉีกขาด  
 
 ในแผน่ทดสอบท่ีไม่เติมอลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไอออนิกสตาร์ชดชันี

ความตา้นแรงฉีกขาด 4.39 mN.m2/g พบวา่การเติมแคตไอออนิกสตาร์ชในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน  
ไม่ส่งผลใหต่้อค่าดชันีค่าความตา้นแรงฉีกขาด โดยมีค่าระหวา่ง 4.24-5.42 mN.m2/g  เน่ืองจาก  
ความตา้นแรงฉีกขาดนั้นข้ึนอยูก่บัสภาพเสน้ใยเป็นหลกั (สมหวงั, 2546)  การเติมแคตไอออนิกสตาร์ช
ไม่ไดช่้วยใหเ้พิ่มความยาวของเสน้ใยแต่เป็นเพียงการเพ่ิมพื้นท่ีการเกิดพนัธะระหวา่งเสน้ใยเท่านั้น 
การเติมแคตไอออนิกสตาร์ชจึงไม่ส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของความตา้นแรงฉีกขาดแต่อยา่งใด 
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ตารางที ่10  การใชอ้ลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไอออนิกสตาร์ชต่อสมบตัิความแขง็แรงของแผน่ทดสอบที่เยือ่ไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าและใชร้ะดบั 
 อลัคาไลน์ร้อยละ 15  
 

ระดบัการใชส้ารกนัซึม นํ้าหนกั 

มาตรฐาน 

(g/m2) 

ดชันีความตา้น

แรงดนัทะลุ 

(kPa.m2/g) 

ดชันีความ 

ตา้นแรงดึง 

(N.m/g) 

ดชันีความตา้น 

แรงฉีกขาด 

(mN.m2/g) 

ค่าความตา้น 

แรงกดวงแหวน 

(kN/m) 

ความ 

ขาวสวา่ง 

(ร้อยละ) 

ความ 

ทึบแสง 

(ร้อยละ) 

อลัคิลคีตีนไดเมอร์ 

(ร้อยละ) 

แคตไอออนิกสตาร์ช 

(ร้อยละ) 

0 0 88.70 1.50±0.30a 34.79±1.00a 4.39±0.63a 0.0473±0.007a 28.44 a 98.84 a 

0 0.5 84.99 1.85±0.13b 40.92±3.80b 4.32±0.39a 0.0461±0.009a 22.86 a 99.37 a 

0 1 81.39 1.90±0.17b 41.18±1.33b 5.25±0.22b 0.0452±0.009a 23.56 a 98.90 a 

0 2 80.41 2.07±0.20c 45.57±2.14c 5.17±0.17b 0.0407±0.007a 23.75 a 98.36 a 

0.5 0 84.72 1.63±0.16a 37.49±2.84a 5.09±0.10a 0.0457±0.009a 27.97a 98.40 a 

0.5 0.5 81.86 1.77±0.22b 41.64±3.12ab 4.98±0.30a 0.0441±0.006a 27.60a 98.40 a 

0.5 1 86.29 2.08±0.19c 45.47±2.20b 4.58±0.22a 0.0443±0.013a 22.65 a 98.35 a 

0.5 2 83.57 1.98±0.27c 42.42±4.32b 4.68±0.38a 0.0462±0.008a 25.63 a 98.48 a 
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ตารางที ่10  (ต่อ)  
 

ระดบัการใชส้ารกนัซึม นํ้าหนกั 

มาตรฐาน 

(g/m2) 

ดชันีความตา้น

แรงดนัทะลุ 

(kPa.m2/g) 

ดชันีความ 

ตา้นแรงดึง 

(N.m/g) 

ดชันีความตา้น 

แรงฉีกขาด 

(mN.m2/g) 

ค่าความตา้น 

แรงกดวงแหวน 

(kN/m) 

ความ 

ขาวสวา่ง 

(ร้อยละ) 

ความ 

ทึบแสง 

(ร้อยละ) 

อลัคิลคีตีนไดเมอร์ 

(ร้อยละ) 

แคตไอออนิกสตาร์ช 

(ร้อยละ) 

1 0 87.97 1.77±0.07a 37.50±3.54a 5.06±0.12ab 0.0403±0.004ab 29.71ab 97.83 a 

1 0.5 83.28 1.87±0.13b 42.53±1.47b 4.24±0.31a 0.0461±0.006b 22.91a 98.62 a 

1 1 82.67 1.87±0.12b 42.47±1.65b 5.42±0.08b 0.0410±0.005ab 24.96 ab 98.51 a 

1 2 85.62 2.05±0.19c 45.63±1.42c 5.12±0.13b 0.0375±0.010a 24.08 a 99.23 a 

2 0 78.75 1.78±0.12a 40.99±3.17a 4.88±0.26a 0.0384±0.005a 24.29 a 98.06 a 

2 0.5 87.33 1.88±0.11b 43.30±0.74ab 4.92±0.03a 0.0391±0.003a 24.12 a 97.75 a 

2 1 82.17 1.98±0.13c 44.94±1.53b 4.99±0.47a 0.0387±0.007a 23.52 a 98.18 a 

2 2 81.80 2.01±0.13c 44.95±1.22b 4.54±0.36a 0.0352±0.006a 24.36 a 98.17 a 

 
หมายเหตุ  a-c ตวัอกัษรที่ต่างกนัในแถวแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p≤ 0.05) 
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   ง.  ความตา้นแรงกดวงแหวน  
 

ในแผน่ทดสอบท่ีไม่เติมอลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไอออนิกสตาร์ช 
ความตา้นแรงกดวงแหวนมีค่า 0.0473 kN/m พบวา่การเติมแคตไอออนิกสตาร์ชไม่ส่งผลต่อ        
การเพิ่มข้ึนของค่าความตา้นแรงกดวงแหวน (p>0.05) โดยค่าตา้นวงแหวนมีค่าระหวา่ง 0.0352-
0.0462 kN/m อธิบายไดว้า่ความตา้นแรงกดวงแหวนมาจากความแขง็แรงในส่วนของเสน้ใย
โดยเฉพาะความคงรูปและความยาวของเสน้ใยเป็นหลกั การท่ีเพิ่มปริมาณอลัคิลคีตีนไดเมอร์หรือ
แคตไออนิกสตาร์ชจึงไม่ไดช่้วยใหค้่าความแขง็แรงเหล่าน้ีเพิ่มข้ึน เยือ่ไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้า
ทาํใหเ้สน้ใยไม่ไดรั้บความเสียหาย แต่เม่ือใชป้ริมาณอลัคาไลน์เท่ากบัร้อยละ 15 นั้นพบวา่ช่วยให้
เสน้ใยเหล่าน้ีอ่อนตวัและสามารถสานทบัเกิดพนัธะกนัไดดี้ข้ึน แต่กท็าํใหค้วามคงตวัของเสน้ใย
ลดลงเช่นกนั ทาํใหค้่าความตา้นแรงกดวงแหวนอาจลดลงไดจ้ากการปฏิบติัขั้นตอนน้ี      
 
  จ.   ความขาวสวา่งและความทึบแสง 

 
   ค่าความขาวสวา่งและค่าความทึบแสงของแผน่ทดสอบท่ีเยือ่ไม่ผา่น      
การระเบิดดว้ยไอนํ้าและใชร้ะดบัอลัคาไลน์ท่ีร้อยละ 15 ไม่ข้ึนกบัการเติมอลัคิลคีตีนไดเมอร์และ
แคตไอออนิกสตาร์ช  เน่ืองจากสารกนัซึมทั้งสองชนิดนั้นไม่ไดส่้งเสริมใหเ้กิดการสะทอ้นแสง 
หรือทศันสมบติัของแผน่ทดสอบแต่อยา่งใด ระดบัค่าความขาวสวา่งอยูร่ะหวา่ง 22.65-29.71     
ส่วนค่าความทึบแสงอยูร่ะหวา่ง 97.83-99.37 
 
 4.1.2 การศึกษาการใชอ้ลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไอออนิกสตาร์ชต่อสมบติั       
ความแขง็แรงของแผน่ทดสอบท่ีเยือ่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31 ระดบัอลัคาไลน์  
ร้อยละ 5 (ตารางท่ี 11) 
 
 ก.   ความตา้นแรงดนัทะลุ  
 
  ในแผน่ทดสอบท่ีไม่เติมอลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไอออนิกสตาร์ชดชันี
ความตา้นแรงดนัทะลุมีค่า 1.36 kPa.m2/g การเติมแคตไอออนิกสตาร์ชในปริมาณเพิ่มข้ึนส่งผลให้
ดชันีความตา้นแรงดนัทะลุมีแนวโนม้เพิม่สูงข้ึน (p≤0.05) โดยมีค่าระหวา่ง 1.37-1.70 kPa.m2/g 
อธิบายไดว้า่แคตไอออนิกสตาร์ชไปแทรกตวัเกาะอยูต่ามพนัธะเสน้ใย เป็นการเพิ่มพื้นท่ีผวิสาํหรับ
การเกิดพนัธะระหวา่งเสน้ใยใหม้ากข้ึน 
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 ข.   ความตา้นแรงดึง 
  
   ในแผน่ทดสอบท่ีไม่เติมอลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไอออนิกสตาร์ชดชันี
ความตา้นแรงดึงมีค่า 26.32 N.m/g  เม่ือเติมแคตไอออนิกสตาร์ชในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลใหค้่า
ดชันีค่าความตา้นแรงดึงมีแนวโนม้สูงข้ึน (p≤0.05) มีค่าระหวา่ง 31.91-35.80 N.m/g สามารถอธิบาย
ไดว้า่เกิดจากการแทรกตวัของแคตไอออนิกสตาร์ชตามพนัธะเสน้ใยช่วยเพิ่มพื้นท่ีการเกิดพนัธะ
และแรงยดึเกาะระหวา่งเสน้ใยใหสู้งข้ึน 

   
 ค.   ความตา้นแรงฉีกขาด  
 
  ในแผน่ทดสอบท่ีไม่เติมอลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไอออนิกสตาร์ชดชันี
ความตา้นแรงฉีกขาด 3.50 mN.m2/g พบวา่ การเติมแคตไอออนิกสตาร์ชในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน        
ไม่ส่งผลใหต่้อค่าดชันีค่าความตา้นแรงฉีกขาด โดยมีค่าระหวา่ง 2.51-3.41 mN.m2/g  เน่ืองจาก  
ความตา้นแรงฉีกขาดนั้นข้ึนอยูก่บัสภาพเสน้ใยเป็นหลกั (สมหวงั, 2546)  การเติมแคตไอออนิกสตาร์ช
ไม่ไดช่้วยใหเ้พิ่มความยาวของเสน้ใยแต่เป็นเพียงการเพ่ิมพื้นท่ีการเกิดพนัธะระหวา่งเสน้ใยเท่านั้น 
การเติมแคตไอออนิกสตาร์ชจึงไม่ส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของความตา้นแรงฉีกขาดแต่อยา่งใด 
    
 ง.   ความตา้นแรงกดวงแหวน  
 
  ในแผน่ทดสอบท่ีไม่เติมอลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไอออนิกสตาร์ช   
ความตา้นแรงกดวงแหวนมีค่า 0.0620 kN/m พบวา่การเติมแคตไอออนิกสตาร์ชไม่ส่งผลต่อ        
การเพิ่มข้ึนของค่าความตา้นแรงกดวงแหวน (p>0.05) โดยค่าตา้นวงแหวนมีค่าระหวา่ง 0.0590-
0.0778 kN/m อธิบายไดว้า่ความตา้นแรงกดวงแหวนมาจากความแขง็แรงในส่วนของเสน้ใย
โดยเฉพาะความคงรูปและความยาวของเสน้ใยเป็นหลกั การท่ีเพิ่มปริมาณอลัคิลคีตีนไดเมอร์หรือ
แคตไออนิกสตาร์ชจึงไม่ไดช่้วยใหค้่าความแขง็แรงเหล่าน้ีเพิ่มข้ึน   

   
 



 60 

ตารางที ่11 การใชอ้ลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไอออนิกสตาร์ชต่อสมบตัิความแขง็แรงของแผน่ทดสอบที่การระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31  
ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 5  

 
ระดบัการใชส้ารกนัซึม นํ้าหนกั 

มาตรฐาน 

(g/m2) 

ดชันีความตา้น

แรงดนัทะลุ 

(kPa.m2/g) 

ดชันีความ 

ตา้นแรงดึง 

(N.m/g) 

ดชันีความตา้น 

แรงฉีกขาด 

(mN.m2/g) 

ค่าความตา้น 

แรงกดวงแหวน 

(kN/m) 

ความ 

ขาวสวา่ง 

(ร้อยละ) 

ความ 

ทึบแสง 

(ร้อยละ) 

อลัคิลคีตีนไดเมอร์ 

(ร้อยละ) 

แคตไอออนิกสตาร์ช 

(ร้อยละ) 

0 0 116.64 1.36±0.16a 26.32±2.38a 3.50±0.39a 0.0620±0.004a 14.39a 99.87a 

0 0.5 119.85 1.60±0.09b 33.70±3.31b 3.29±0.20a 0.0610±0.007a 14.12a 99.53a 

0 1 123.39 1.63±0.15bc 31.97±2.05b 3.10±0.02a 0.0590±0.007a 14.17a 99.88a 

0 2 118.91 1.68±0.07c 35.76±1.16c 3.11±0.09a 0.0716±0.007b 13.42a 99.70a 

0.5 0 116.87 1.44±0.12a 33.85±2.54a 3.19±0.19a 0.0684±0.008a 15.13a 99.88a 

0.5 0.5 123.33 1.58±0.17b 33.32±0.49a 2.86±0.19a 0.0677±0.013a 14.93a 99.74a 

0.5 1 121.88 1.63±0.17bc 35.27±1.90ab 2.90±0.04ab 0.0701±0.014a 13.91a 99.08a 

0.5 2 119.36 1.68±0.15c 35.61±2.13b 3.06±0.13b 0.0684±0.014a 13.98a 99.71a 
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ตารางที ่11  (ต่อ)  
 

ระดบัการใชส้ารกนัซึม นํ้าหนกั 

มาตรฐาน 

(g/m2) 

ดชันีความตา้น

แรงดนัทะลุ 

(kPa.m2/g) 

ดชันีความ 

ตา้นแรงดึง 

(N.m/g) 

ดชันีความตา้น 

แรงฉีกขาด 

(mN.m2/g) 

ค่าความตา้น 

แรงกดวงแหวน 

(kN/m) 

ความ 

ขาวสวา่ง 

(ร้อยละ) 

ความ 

ทึบแสง 

(ร้อยละ) 

อลัคิลคีตีนไดเมอร์ 

(ร้อยละ) 

แคตไอออนิกสตาร์ช 

(ร้อยละ) 

1 0 120.17 1.45±0.09a 32.58±0.93a 3.33±0.41a 0.0754±0.012a 13.64a 99.76a 

1 0.5 119.71 1.59±0.22b 32.77±1.11a 3.22±0.14a 0.0778±0.013a 13.61a 99.88a 

1 1 117.86 1.70±0.12c 33.48±1.15a 3.41±0.55a 0.0720±0.009a 13.94a 99.68 a 

1 2 115.48 1.62±0.08c 35.02±1.31b 2.97±0.18a 0.0771±0.013a 14.45a 99.63 a 

2 0 111.68 1.37±0.14a 31.91±1.25a 2.51±0.11a 0.0593±0.006a 14.47a 99.90a 

2 0.5 116.64 1.53±0.10b 32.45±2.15a 2.73±0.27a 0.0683±0.014ab 14.89a 99.94a 

2 1 116.96 1.53±0.21b 34.09±3.61ab 2.79±0.30a 0.0722±0.007ab 14.00a 99.60a 

2 2 114.78 1.65±0.13c 35.80±1.73b 2.81±0.11a 0.0680±0.009a 14.13a 99.90a 

 
หมายเหตุ  a-d ตวัอกัษรที่ต่างกนัในแถวแนวตั้งหมายถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p≤ 0.05) 
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 จ.  ความขาวสวา่งและความทึบแสง 
 

  ค่าความขาวสวา่งและค่าความทึบแสงของแผน่ทดสอบท่ีเยือ่ผา่นการระเบิด
ดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31 ระดบัอลัคาไลน์ท่ีร้อยละ 5 ไม่ข้ึนกบัการเติมอลัคิลคีตีนไดเมอร์และ   
แคตไอออนิกสตาร์ช  เน่ืองจากสารกนัซึมทั้งสองชนิดนั้นไม่ไดส่้งเสริมใหเ้กิดการสะทอ้นแสงหรือ
ทศันสมบติัของแผน่ทดสอบแต่อยา่งใด ระดบัค่าความขาวสวา่งอยูร่ะหวา่ง 13.42-14.93 ส่วนค่า
ความทึบแสงอยูร่ะหวา่ง 99.08-99.94 

    
 4.1.3   การศึกษาการใชอ้ลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไอออนิกสตาร์ชต่อสมบติั       
ความแขง็แรงของแผน่ทดสอบท่ีเยือ่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31 ระดบัอลัคาไลน์  
ร้อยละ 10 (ตารางท่ี 12) 
 
  ก.   ความตา้นแรงดนัทะลุ  
 
   ในแผน่ทดสอบท่ีไม่เติมอลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไอออนิกสตาร์ชดชันี
ความตา้นแรงดนัทะลุมีค่า 2.27 kPa.m2/g การเติมแคตไอออนิกสตาร์ชในปริมาณเพิ่มข้ึนส่งผลให้
ดชันีความตา้นแรงดนัทะลุมีแนวโนม้เพิม่สูงข้ึน (p≤0.05) โดยมีค่าระหวา่ง 2.21-2.61 kPa.m2/g 
อธิบายไดว้า่แคตไอออนิกสตาร์ชไปแทรกตวัเกาะอยูต่ามพนัธะเสน้ใย เป็นการเพิ่มพื้นท่ีผวิสาํหรับ
การเกิดพนัธะระหวา่งเสน้ใยใหม้ากข้ึน 
 
   เม่ือเปรียบเทียบการเติมแคตไอออนิกสตาร์ชและอลัคิลคีตีนไดเมอร์ในเยือ่
ท่ีผา่นความรุนแรงการระเบิดดว้ยไอนํ้าและระดบัอลัคาไลน์ท่ีต่างกนัพบวา่แผน่ทดสอบท่ีเยือ่ระเบิด
ดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 10 ใหค้่าดชันีตา้นแรงดนัทะลุสูงสุด ดงัภาพท่ี 16 
และเม่ือเปรียบเทียบแผน่ทดสอบท่ีผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าท่ีความรุนแรงเดียวกนัพบวา่ แผน่ทดสอบ
ท่ีใชร้ะดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 10 ใหค้่าดชันีความตา้นแรงดนัทะลุสูงกวา่แผน่ทดสอบท่ีใชร้ะดบั      
อลัคาไลน์ร้อยละ 5 แสดงใหเ้ห็นถึงการเติมปริมาณอลัคาไลน์ท่ีมากข้ึนส่งผลใหเ้ยือ่พองตวัอ่อนนุ่ม 
เม่ือผา่นเคร่ืองบดเสน้ใยจึงอ่อนตวัแตกแขนงเสน้ใย และไม่ถูกบดจนทาํลายเสียหายมากนกั ทาํให้
เม่ือนาํมาทาํเป็นแผน่กระดาษ เสน้ใยเหล่าน้ีสานตวักนัเกิดพนัธะไดม้ากข้ึน ดชันีความตา้นแรงดนั
ทะลุจึงสูงตามไปดว้ย และจากภาพท่ี 16 น้ี ดชันีความตา้นแรงดนัทะลุท่ีระดบัการใชอ้ลัคาไลน์  
ร้อยละ 10 สูงกวา่แผน่ทดสอบท่ีไม่ผา่นการระเบิดเยือ่ดว้ยไอนํ้าและใชอ้ลัคาไลน์ร้อยละ 15 ดว้ย  
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นัน่หมายความวา่การเปิดโครงสร้างของไมด้ว้ยการระเบิดดว้ยไอนํ้าก่อน และใชอ้ลัคาไลน์ช่วย
ปฏิบติัเยือ่ก่อนทาํการบดเยือ่นั้นช่วยใหค้า่ดชันีความตา้นแรงดนัทะลุของแผน่ทดสอบสูงข้ึน 
ในขณะท่ีสามารถลดปริมาณการใชอ้ลัคาไลน์ลงได ้    
 

ข.  ความตา้นแรงดึง 
 

ในแผน่ทดสอบท่ีไม่เติมอลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไอออนิกสตาร์ช
ดชันีความตา้นแรงดึงมีค่า 41.38 N.m/g  เม่ือเติมแคตไอออนิกสตาร์ชในปริมาณท่ีเพิม่ข้ึนส่งผลให้
ค่าดชันีค่าความตา้นแรงดึงมีแนวโนม้สูงข้ึน (p≤0.05) เลก็นอ้ย มีค่าระหวา่ง 37.63-45.87 N.m/g 
สามารถอธิบายไดว้า่เกิดจากการแทรกตวัของแคตไอออนิกสตาร์ชตามพนัธะเสน้ใยช่วยเพิ่มพื้นท่ี
การเกิดพนัธะและแรงยดึเกาะระหวา่งเสน้ใยใหสู้งข้ึน 

   
เม่ือเปรียบเทียบการเติมแคตไอออนิกสตาร์ชและอลัคิลคีตีนไดเมอร์ใน

เยือ่ท่ีผา่นความรุนแรงการระเบิดดว้ยไอนํ้าและระดบัอลัคาไลน์ท่ีต่างกนั พบวา่แผน่ทดสอบท่ีเยือ่
ระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 10 ใหค้่าดชันีความตา้นแรงดึงสูงกวา่ท่ี
ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 5 (ภาพท่ี 16) ค่าความตา้นแรงดึงข้ึนอยูก่บัทั้งความยาวเสน้ใยและการเกิด
พนัธะระหวา่งเสน้ใย ซ่ึงในการเกิดพนัธะระหวา่งเสน้ใยนั้น เกิดไดจ้ากสองส่วนคือส่วนท่ีเกิดจาก
เศษเสน้ใย (Fines) และส่วนท่ีเกิดจากการแตกแขนงของเส้นใยเอง ระดบัอลัคาไลน์ท่ีเพิ่มข้ึนน้ีช่วย
ละลายเอาเศษเสน้ใยเลก็ๆ ออกจากโครงสร้างกระดาษซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าความอิสระเยือ่ท่ีสูงข้ึน 
(ตารางท่ี 8) ดชันีความตา้นแรงดึงของแผน่ทดสอบท่ีเพิม่ข้ึนจึงน่าจะมาจากในส่วนท่ีเป็นพนัธะ
ระหวา่งเสน้ใย นัน่แสดงใหเ้ห็นวา่การเพ่ิมระดบัอลัคาไลน์จากร้อยละ 5 เป็นร้อยละ 10 ท่ีระดบั
ความรุนแรงการระเบิดเดียวกนันั้นช่วยส่งเสริมใหเ้สน้ใยเกิดการพองตวัขณะบดและสานตวักนัเกิด
พนัธะไดม้ากข้ึนโดยแผน่ทดสอบท่ีเยือ่ระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 
10 น้ีมีค่าความตา้นแรงดึงอยูใ่นระดบัเดียวกบัแผน่ทดสอบท่ีไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้า และ 
ใชร้ะดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 15 ซ่ึงเสน้ใยนั้นไม่ไดรั้บความเสียหายจากการระเบิดดว้ยไอนํ้า  
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ตารางที ่12 การใชอ้ลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไอออนิกสตาร์ชต่อสมบตัิความแขง็แรงของแผน่ทดสอบที่การระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31  
 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 10  

 
ระดบัการใชส้ารกนัซึม นํ้าหนกั 

มาตรฐาน 

(g/m2) 

ดชันีความตา้น

แรงดนัทะลุ 

(kPa.m2/g) 

ดชันีความ 

ตา้นแรงดึง 

(N.m/g) 

ดชันีความตา้น 

แรงฉีกขาด 

(mN.m2/g) 

ค่าความตา้น 

แรงกดวงแหวน 

(kN/m) 

ความ 

ขาวสวา่ง 

(ร้อยละ) 

ความ 

ทึบแสง 

(ร้อยละ) 

อลัคิลคีตีนไดเมอร์ 

(ร้อยละ) 

แคตไอออนิกสตาร์ช 

(ร้อยละ) 

0 0 89.83 2.27±0.19a 41.38±0.83a 2.71±0.08a 0.0455±0.007a 12.34a 99.51a 

0 0.5 95.45 2.46±0.24b 42.13±1.92ab 3.21±0.16b 0.0449±0.010a 11.71a 99.89a 

0 1 94.35 2.41±0.16b 44.53±2.63bc 3.28±0.11b 0.0455±0.007a 12.43a 99.87a 

0 2 98.61 2.61±0.26c 45.87±2.44c 3.01±0.19b 0.0533±0.011a 10.96a 99.93a 

0.5 0 94.49 2.21±0.19a 40.16±0.61a 3.20±0.07a 0.0457±0.006a 12.31a 99.82a 

0.5 0.5 94.99 2.36±0.17b 41.30±4.03ab 3.13±0.17a 0.0516±0.007b 12.45a 99.70a 

0.5 1 99.01 2.49±0.13c 44.06±2.11b 3.90±0.10b 0.0523±0.006b 11.70a 99.57a 

0.5 2 98.69 2.59±0.16d 43.68±1.91b 3.89±0.24b 0.0545±0.006b 12.20a 99.72a 
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ตารางที ่12  (ต่อ) 
 

ระดบัการใชส้ารกนัซึม นํ้าหนกั 

มาตรฐาน 

(g/m2) 

ดชันีความตา้น

แรงดนัทะลุ 

(kPa.m2/g) 

ดชันีความ 

ตา้นแรงดึง 

(N.m/g) 

ดชันีความตา้น 

แรงฉีกขาด 

(mN.m2/g) 

ค่าความตา้น 

แรงกดวงแหวน 

(kN/m) 

ความ 

ขาวสวา่ง 

(ร้อยละ) 

ความ 

ทึบแสง 

(ร้อยละ) 

อลัคิลคีตีนไดเมอร์ 

(ร้อยละ) 

แคตไอออนิกสตาร์ช 

(ร้อยละ) 

1 0 98.06 2.34±0.23a 37.63±2.76a 4.18±0.29a 0.0435±0.009a 12.10a 99.84a 

1 0.5 97.25 2.36±0.14a 39.05±3.30ab 3.86±0.08a 0.0459±0.010ab 12.37a 99.94a 

1 1 94.69 2.44±0.16ab 41.85±3.65ab 3.93±0.37a 0.0512±0.003b 11.80a 99.68a 

1 2 97.62 2.51±0.15b 43.73±4.39b 3.94±0.12a 0.0547±0.004b 12.17a 99.80 a 

2 0 93.25 2.22±0.08a 39.04±1.26a 3.60±0.05a 0.0540±0.006a 12.25a 99.14a 

2 0.5 95.45 2.38±0.09b 42.19±2.20b 3.75±0.12a 0.0534±0.005a 12.36a 99.79 a 

2 1 100.12 2.43±0.10b 41.18±0.93b 3.56±0.36a 0.0546±0.016a 12.60a 99.71a 

2 2 94.96 2.56±0.10c 45.48±1.45c 3.74±0.36a 0.0531±0.012a 12.36a 99.63a 

 
หมายเหตุ a-d ตวัอกัษรที่ต่างกนัในแถวแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p≤ 0.05)
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ค.  ความตา้นแรงฉีกขาด  
 

ในแผน่ทดสอบท่ีไม่เติมอลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไอออนิกสตาร์ช
ดชันีความตา้นแรงฉีกขาด 2.71 mN.m2/g พบวา่สูงข้ึนเลก็นอ้ยเม่ือทาํการเติมแคตไอออนิกสตาร์ช 
แต่ท่ีระดบัการเติมแคตไอออนิกสตาร์ชท่ีเพิม่ข้ึนกลบัไม่ส่งผลใหต่้อค่าดชันีค่าความตา้นแรงฉีกขาด 
โดยมีค่าระหวา่ง 3.01-4.18 mN.m2/g  (สมหวงั, 2546)  แคตไอออนิกสามารถช่วยไดใ้นการเกิด
พนัธะระหวา่งเสน้ใยซ่ึงส่งผลใหค้่าความตา้นแรงฉีกขาดเพ่ิมข้ึนได ้แต่ความตา้นแรงฉีกขาดนั้น
ข้ึนอยูก่บัสภาพเสน้ใยเป็นหลกัการเติมแคตไอออนิกสตาร์ชท่ีระดบัสูงข้ึนจึงไม่ช่วยใหค้่าความตา้น
แรงฉีกขาดสูงข้ึน 

 
เม่ือเปรียบเทียบการเติมแคตไอออนิกสตาร์ชและอลัคิลคีตีนไดเมอร์ใน

เยือ่ท่ีผา่นความรุนแรงการระเบิดดว้ยไอนํ้าและระดบัอลัคาไลน์ท่ีต่างกนั พบวา่แผน่ทดสอบท่ีเยือ่
ไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าและใชร้ะดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 15 ใหค้่าดชันีความตา้นแรงฉีกขาด
สูงสุด (ภาพท่ี 17) อธิบายไดว้า่เสน้ใยไม่ถูกทาํลายเสียหายและตดัขาดจากการระเบิดดว้ยไอนํ้า อีก
ทั้งยงัมีบางส่วนท่ียงัเป็นมดัของเสน้ใยทาํใหช่้วยส่งเสริมใหค้่าความตา้นแรงฉีกขาดมีสูงข้ึนใน
ขณะท่ีแผน่ทดสอบท่ีผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าเสน้ใยถูกตดัขาดระหวา่งการระเบิดทาํใหค้่าดชันี
ความตา้นแรงฉีกขาดตํ่ากวา่ 

 
ง.  ความตา้นแรงกดวงแหวน  
 

ในแผน่ทดสอบท่ีไม่เติมอลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไอออนิกสตาร์ช 
ความตา้นแรงกดวงแหวนมีค่า 0.0455 kN/m พบวา่การเติมแคตไอออนิกสตาร์ชไม่ส่งผลต่อการ
เพิ่มข้ึนของค่าความตา้นแรงกดวงแหวน (p>0.05) โดยค่าตา้นวงแหวนมีค่าระหวา่ง 0.0435-0.0547 
kN/m อธิบายไดว้า่ความตา้นแรงกดวงแหวนมาจากความแขง็แรงในส่วนของเสน้ใยโดยเฉพาะ
ความคงรูปและความยาวของเสน้ใยเป็นหลกั การท่ีเพิ่มปริมาณอลัคิลคีตีนไดเมอร์หรือแคต
ไออนิกสตาร์ชจึงไม่ไดช่้วยใหค้่าความแขง็แรงเหล่าน้ีเพิม่ข้ึน   
 

เม่ือเปรียบเทียบการเติมแคตไอออนิกสตาร์ชและอลัคิลคีตีนไดเมอร์ใน
เยือ่ท่ีผา่นความรุนแรงการระเบิดดว้ยไอนํ้าและระดบัอลัคาไลน์ท่ีต่างกนั พบวา่แผน่ทดสอบท่ีเยือ่
ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าท่ีความรุนแรง 3.31 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 5 มีแนวโนม้ใหน่้าความตา้น
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แรงกดวงแหวนสูงสุด (ภาพท่ี 18) อธิบายไดว้า่ค่าความตา้นแรงกดวงแหวนนั้นข้ึนกบัความหนา 
นํ้าหนกัมาตรฐานของแผน่ทดสอบเป็นสาํคญั เช่นเดียวกบัลกัษณะเสน้ใยและความคงตวัของเสน้ใย 
พบวา่แผน่ทดสอบท่ีเยือ่ระเบิดดว้ยไอนํ้าท่ีความรุนแรง 3.31 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 5 น้ี มีค่านํ้าหนกั
มาตรฐานอยูร่ะหวา่ง 111.68-123.39 g/cm2 ซ่ึงมากกวา่แผน่ทดสอบท่ีเยือ่ไม่ผา่นระเบิดดว้ยไอนํ้าท่ี
ความรุนแรง และใชร้ะดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 15 และแผน่ทดสอบท่ีเยือ่ระเบิดดว้ยไอนํ้าท่ีความรุนแรง 
3.31 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 10 ซ่ึงมีนํ้ าหนกัมาตรฐาน 78.75-88.70 g/cm2 และ 89.83-100.12 g/cm2 
ตามลาํดบั ทาํใหก้ารเปรียบเทียบค่าความตา้นแรงกดวงแหวนของแผน่ทั้งสามทาํไดย้าก  
  

จ.   ความขาวสวา่ง 
 

 ค่าความขาวสวา่งและค่าความทึบแสงของแผน่ทดสอบท่ีเยือ่ผา่น    
การระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31 ระดบัอลัคาไลน์ท่ีร้อยละ 10 ไม่ข้ึนกบัการเติมอลัคิลคีตีนไดเมอร์
และแคตไอออนิกสตาร์ช  เน่ืองจากสารกนัซึมทั้งสองชนิดนั้นไม่ไดส่้งเสริมใหเ้กิดการสะทอ้นแสง
หรือทศันสมบติัของแผน่ทดสอบแต่อยา่งใด ระดบัค่าความขาวสวา่งอยูร่ะหวา่ง 10.96-12.60     
ส่วนค่าความทึบแสงอยูร่ะหวา่ง 99.14-99.94 

     
 เม่ือเปรียบเทียบแผน่ทดสอบทั้งสามชนิดพบวา่แผน่ทดสอบท่ีเยือ่   

ไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าและใชร้ะดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 15 ใหค้่าความขาวสวา่งสูงท่ีสุด 
รองลงมาคือ แผน่ทดสอบท่ีผา่นการระเบิดเยือ่ดว้ยไอนํ้าระดบัอลัคาไลน์ท่ีร้อยละ 5 และกระดาษ   
ท่ีระเบิดดว้ยไอนํ้าใชอ้ลัคาไลน์ร้อยละ 10 ตามลาํดบั จะเห็นไดว้า่ท่ีภาวะการระเบิดท่ีเท่ากนั
ระดบัอลัคาไลน์ท่ีสูงกวา่ทาํใหแ้ผนทดสอบมีความขาวสวา่งไดต้ ํ่ากวา่ เป็นเพราะการทาํปฏิกิริยา
ของอลัคาไลน์ในการพยายามกาํจดัลิกนิน จากโครงสร้างของเยือ่ทาํใหก้ระดาษท่ีไดมี้สีคลํ้ากวา่ 
 



 68 

 
 
ภาพที ่16   ดชันีความตา้นแรงดนัทะลุของแผน่ทดสอบท่ีระดบัอลัคิลคีตีนไดเมอร์และ 
 ระดบัแคตไออนิกสตาร์ชต่างๆ 
 

 
 
ภาพที ่17   ดชันีความตา้นแรงดึงของแผน่ทดสอบท่ีระดบัอลัคิลคีตีนไดเมอร์และ 
 ระดบัแคตไออนิกสตาร์ชต่างๆ  



 69 

 
 
ภาพที ่18  ค่าดชันีความตา้นแรงฉีกขาดของแผน่ทดสอบทั้งสามชนิดท่ีระดบัอลัคิลคีตีนไดเมอร์ 
 และระดบัแคตไออนิกสตาร์ชต่างๆ  
 
 4.2  มุมสมัผสัของหยดนํ้าท่ีผวิของแผน่ทดสอบ  
 
  เม่ือทดสอบมุมสมัผสัแผน่ทดสอบท่ีเยือ่ไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าและใชร้ะดบั     
อลัคาไลน์ร้อยละ 15 (ตารางท่ี 13, ตารางท่ี 14, ตารางท่ี 15, ตารางท่ี 16) 2  แผน่ทดสอบท่ีเยือ่ผา่น
การระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 5 (ตารางท่ี 17, ตารางท่ี 18, ตารางท่ี 19, 
ตารางท่ี 20) และแผน่ทดสอบท่ีเยือ่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31 ระดบัอลัคาไลน์  
ร้อยละ 10 (ตารางท่ี 21, ตารางท่ี 22, ตารางท่ี 23, ตารางท่ี 24) ท่ีวินาทีท่ี 0 วินาท่ีท่ี 5 วนิาทีท่ี 30 และ
วินาทีท่ี 60 เม่ือระดบัอลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไอออนิกสตาร์ชท่ีสูงข้ึน ค่ามุมสมัผสัเพิ่มข้ึน   
อยา่งมีนยัสาํคญั (p < 0.05) โดยมีแนวโนม้เช่นเดียวกนัในทุกระดบั พบวา่อลัคิลคีตีนไดเมอร์ส่งผล
ต่อค่ามุมสมัผสัของแผน่ทดสอบมากกวา่แคตไออนิกสตาร์ช ค่ามุมสมัผสัจะลดลงอยา่งรวดเร็ว
ในช่วงระดบัอลัคิลคีตีนไดเมอร์ร้อยละ 0 และ 0.5 ในขณะท่ีในระดบัร้อยละ 1 และ 2 นั้นค่ามุม
สมัผสัจะค่อยๆ ลดลงอยา่งชา้ๆ จากตารางขา้งตน้ แสดงใหเ้ห็นวา่อลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคต
ไออนิกสตาร์ชช่วยปรับสภาพผวิหนา้ของแผน่ทดสอบใหมี้ความไม่ชอบนํ้า ทาํใหก้ารดูดซบันํ้า
เกิดข้ึนไดย้าก 
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ตารางที ่13 มุมสมัผสัท่ีระยะเวลาต่างๆ ของแผน่ทดสอบท่ีไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าและ 
 ใชร้ะดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 15 ท่ีวินาทีท่ี 0 

 

อลัคิลคีตีนไดเมอร์ 
(ร้อยละ) 

มุมสมัผสัท่ีระยะเวลา วนิาทีท่ี 5 (องศา) 
แคตไอออนิกสตาร์ช (ร้อยละ) 

0 0 0 0 
0 44.70±3.23aA 64.31±6.30aB 71.24±5.37aB 73.45±3.61aC 

0.5 60.78±6.3bA 68.72±1.06aB 82.64±3.20bC 86.24±5.83bC 
1 78.27±1.45cA 84.42±6.82bAB 90.72±1.48cBC 98.05±6.64cC 
2 102.87±1.98dA 102.65±2.13bA 99.71±4.49dA 102.38±6.80cA 

 

หมายเหตุ  a-d  ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแถวแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีความแตกต่างกนัทางสถิติ  
  (p≤ 0.05) 
 A-C  ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแถวแนวนอน หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
  (p≤ 0.05) 
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ตารางที ่14   มุมสมัผสัท่ีระยะเวลาต่างๆ ของแผน่ทดสอบท่ีไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าและ 
 ใชร้ะดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 15 ท่ีวินาทีท่ี 5 
 

อลัคิลคีตีนไดเมอร์ 
(ร้อยละ) 

มุมสมัผสัท่ีระยะเวลา วนิาทีท่ี 5 (องศา) 
แคตไอออนิกสตาร์ช (ร้อยละ) 

0 0 0 0 
0 - - - 52.41±1.89a 

0.5 58.30±2.54aA 62.19±4.25aA 64.63±0.80aA 63.71±0.49bA 
1 71.86±2.43bA 72.72±4.20bA 77.65±1.48bB 79.89±0.93cA 
2 101.46±3.37cB 95.17±3.60cA 97.16±4.33cB 101.29±5.63dB 

 
หมายเหตุ  a-d  ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแถวแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีความแตกต่างกนัทางสถิติ  
  (p≤ 0.05) 
 A-C  ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแถวแนวนอน หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
  (p≤ 0.05) 
 
ตารางที ่15   มุมสมัผสัท่ีระยะเวลาต่างๆ ของแผน่ทดสอบท่ีไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าและ 
 ใชร้ะดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 15 ท่ีวินาทีท่ี 30 
 

อลัคิลคีตีนไดเมอร์ 
(ร้อยละ) 

มุมสมัผสัท่ีระยะเวลา วนิาทีท่ี 30 (องศา) 
แคตไอออนิกสตาร์ช (ร้อยละ) 

0 0 0 0 
0 - - - - 

0.5 - - - - 
1 59.11±1.38A 67.11±1.42B 75.48±1.71C 76.98±0.41C 
2 97.29±1.94B 90.55±3.76A 91.55±4.07A 99.99±0.18B 

 

หมายเหตุ  A-C  ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแถวแนวนอน หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
  (p≤ 0.05) 
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ตารางที ่16   มุมสมัผสัท่ีระยะเวลาต่างๆ ของแผน่ทดสอบท่ีไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าและ 
 ใชร้ะดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 15 ท่ีวินาทีท่ี 60 
 

อลัคิลคีตีนไดเมอร์ 
(ร้อยละ) 

มุมสมัผสัท่ีระยะเวลา วนิาทีท่ี 60 (องศา) 
แคตไอออนิกสตาร์ช (ร้อยละ) 

0 0 0 0 
0 - - - - 

0.5 - - - - 
1 46.76±3.43A 58.76±2.29B 69.50±2.33C 71.58±2.73C 
2 97.14±3.26A 97.36±2.45A 96.27±2.72A 93.32±7.31A 

 
หมายเหตุ  A-C  ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแถวแนวนอน หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
  (p≤ 0.05) 
 
ตารางที ่17 มุมสมัผสัท่ีระยะเวลาต่างๆ ของแผน่ทดสอบท่ีการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31  
 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 5 ท่ีวนิาทีท่ี 0 
 

อลัคิลคีตีนไดเมอร์ 
(ร้อยละ) 

มุมสมัผสัท่ีระยะเวลา วนิาทีท่ี 0 (องศา) 
แคตไอออนิกสตาร์ช (ร้อยละ) 

0 0 0 0 
0 63.97±0.54aA 69.85±5.25aB 70.60±5.10aB 96.52±4.02aC 

0.5 74.25±1.62bA 75.69±4.40aA 88.83±7.78bB 99.66±8.92bcC 
1 83.72±2.65cA 89.93±1.97bAB 95.23±4.36bcB 97.51±9.24bcB 
2 95.15±2.41dA 101.50±4.26cB 103.51±8.86cB 104.84±4.21bcB 

 

หมายเหตุ  a-d  ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแถวแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีความแตกต่างกนัทางสถิติ  
  (p≤ 0.05) 
 A-C  ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแถวแนวนอน หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
  (p≤ 0.05) 
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ตารางที ่18 มุมสมัผสัท่ีระยะเวลาต่างๆ ของแผน่ทดสอบท่ีการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31  
 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 5 ท่ีวนิาทีท่ี 5 
 

อลัคิลคีตีนไดเมอร์ 
(ร้อยละ) 

มุมสมัผสัท่ีระยะเวลา วนิาทีท่ี 5 (องศา) 
แคตไอออนิกสตาร์ช (ร้อยละ) 

0 0 0 0 
0 - - 66.08±4.47a 74.16±3.43a 

0.5 60.15±6.39aA 68.42±7.30aAB 84.75±4.44bB 84.01±0.86abB 
1 76.03±2.82bA 83.41±2.17abB 86.69±1.41bBC 92.09±3.69bcC 
2 87.99±4.56bA 87.69±5.82bA 92.54±2.29bAB 99.37±2.19cB 

 

หมายเหตุ  a-c  ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแถวแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีความแตกต่างกนัทางสถิติ  
  (p≤ 0.05) 
 A-C  ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแถวแนวนอน หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
  (p≤ 0.05) 
 
ตารางที ่19 มุมสมัผสัท่ีระยะเวลาต่างๆ ของแผน่ทดสอบท่ีการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31  
 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 5 ท่ีวนิาทีท่ี 30 
 

อลัคิลคีตีนไดเมอร์ 
(ร้อยละ) 

มุมสมัผสัท่ีระยะเวลา วนิาทีท่ี 30 (องศา) 
แคตไอออนิกสตาร์ช (ร้อยละ) 

0 0 0 0 
0 - - - - 

0.5 - - - - 
1 - 36.33±0.94A 69.88±1.68B 66.58±2.99B 
2 65.31±2.63A 69.85±4.06AB 69.82±1.51AB 76.68±3.23B 

 

หมายเหตุ  A-B  ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแถวแนวนอน หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
  (p≤ 0.05) 
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ตารางที ่20 มุมสมัผสัท่ีระยะเวลาต่างๆ ของแผน่ทดสอบท่ีการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31  
 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 5 ท่ีวนิาทีท่ี 60 
 

อลัคิลคีตีนไดเมอร์ 
(ร้อยละ) 

มุมสมัผสัท่ีระยะเวลา วนิาทีท่ี 60 (องศา) 
แคตไอออนิกสตาร์ช (ร้อยละ) 

0 0 0 0 
0 - - - - 

0.5 - - - - 
1 - - 46.22±2.81 50.72±4.57 
2 44.69±4.04A 54.69±4.45AB 54.18±3.71AB 59.53±2.25B 

 

หมายเหตุ  A-B  ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแถวแนวนอน หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
  (p≤ 0.05) 
  

ตารางที ่21 มุมสมัผสัท่ีระยะเวลาต่างๆ ของแผน่ทดสอบท่ีการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31  
 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 10 ท่ีวินาทีท่ี 0 
 

อลัคิลคีตีนไดเมอร์ 
(ร้อยละ) 

มุมสมัผสัท่ีระยะเวลา วนิาทีท่ี 0 (องศา) 
แคตไอออนิกสตาร์ช (ร้อยละ) 

0 0 0 0 
0 58.60±3.29aA 62.29±9.51aAB 68.75±3.24aB 84.03±1.88abC 

0.5 82.42±4.18bB 75.32±2.02bA 75.94±2.57bA 83.26±2.82aB 
1 86.48±2.85bA 86.70±5.03cA 87.58±5.18cA 90.59±4.24bB 
2 96.99±1.19cA 100.87±5.55dB 100.40±3.51dBC 101.67±2.69cC 

 

หมายเหตุ  a-d  ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแถวแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีความแตกต่างกนัทางสถิติ  
  (p≤ 0.05) 
 A-C  ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแถวแนวนอน หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
  (p≤ 0.05) 
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ตารางที ่22 มุมสมัผสัท่ีระยะเวลาต่างๆ ของแผน่ทดสอบท่ีการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31  
 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 10 ท่ีวินาทีท่ี 5 
 

อลัคิลคีตีนไดเมอร์ 
(ร้อยละ) 

มุมสมัผสัท่ีระยะเวลา วนิาทีท่ี 5 (องศา) 
แคตไอออนิกสตาร์ช (ร้อยละ) 

0 0 0 0 
0 54.60±2.65aA 63.50±4.61aAB 66.08±3.82aB 79.83±2.58aC 

0.5 61.32±1.04abA 64.34±2.15aAB 64.29±3.38aAB 69.44±0.95bB 
1 70.04±8.26bA 75.65±3.92bA 83.02±3.31bA 84.60±5.00bA 
2 84.51±2.80cA 87.84±1.61cAB 93.63±5.12bAB 96.07±3.57cB 

 

หมายเหตุ  a-c  ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแถวแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีความแตกต่างกนัทางสถิติ  
  (p≤ 0.05) 
 A-C  ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแถวแนวนอน หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
  (p≤ 0.05) 
 

ตารางที ่23 มุมสมัผสัท่ีระยะเวลาต่างๆ ของแผน่ทดสอบท่ีการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31  
 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 10 ท่ีวินาทีท่ี 30 
 

อลัคิลคีตีนไดเมอร์ 
(ร้อยละ) 

มุมสมัผสัท่ีระยะเวลา วนิาทีท่ี 30 (องศา) 
แคตไอออนิกสตาร์ช (ร้อยละ) 

0 0 0 0 
0 - - - - 

0.5 - - - 32.94±2.84 
1 48.05±3.63A 59.32±1.05B 64.00±3.62B 78.02±1.45C 
2 76.24±5.57A 77.11±1.63A 82.26±5.22AB 85.98±3.97A 

 

หมายเหตุ  A-C  ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแถวแนวนอน หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
  (p≤ 0.05) 
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ตารางที ่24 มุมสมัผสัท่ีระยะเวลาต่างๆ ของแผน่ทดสอบท่ีการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31  
 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 10 ท่ีวินาทีท่ี 60 
 

อลัคิลคีตีนไดเมอร์ 
(ร้อยละ) 

มุมสมัผสัท่ีระยะเวลา วนิาทีท่ี 60 (องศา) 
แคตไอออนิกสตาร์ช (ร้อยละ) 

0 0 0 0 
0 - - - - 

0.5 - - - - 
1 - 40.22±5.91A 52.14±2.12A 77.90±2.87B 
2 72.52±2.47A 77.81±2.59AB 79.03±4.45AB 82.61±2.62B 

 

หมายเหตุ  A-B  ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแถวแนวนอน หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
  (p≤ 0.05) 
 
 4.3  การดูดซึมนํ้า (Cobb test)  
 
  การดูดซึมนํ้าหมายถึงความสามารถในการดูดซึมนํ้าของแผน่ทดสอบโดยคิดปริมาณ
นํ้าเป็นกรัมท่ีแผน่ทดสอบดูดซึมไวใ้นพ้ืนท่ี 1 ตารางเมตร ภายในเวลาท่ีกาํหนด มีหน่วยเป็นกรัมต่อ
ตารางเมตร ในการทดสอบน้ีไดท้าํการจบัระยะเวลาท่ี 60 วินาที พบวา่ค่าการดูดซึมนํ้าเป็นไปตาม
ตารางท่ี 25 ตารางท่ี 26 และตารางท่ี 27  
 
  ค่าการดูดซึมนํ้าของแผน่ทดสอบท่ีเยือ่ไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าและใชร้ะดบั 
อลัคาไลน์ร้อยละ 15 แผน่ทดสอบท่ีเยือ่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31 ระดบัอลัคาไลน์
ร้อยละ 5 และแผน่ทดสอบท่ีเยือ่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 
10 พบวา่ท่ีระดบัอลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไอออนิกสตาร์ชร้อยละ 2 ใหค้่าการดูดซึมนํ้าของแผน่
ทดสอบนอ้ยท่ีสุด โดยมีแนวโนม้การดูดซึมนํ้าไดล้ดลงตามระดบัอลัคิลคีตีนไดเมอร์และ 
แคตไอออนิกสตาร์ชเพิ่มข้ึน แสดงใหเ้ห็นวา่ระดบัอลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไอออนิกสตาร์ช
ส่งผลโดยตรงต่อค่าการดูดซบันํ้า  
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 ในเยือ่ท่ีการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรงเท่ากนัพบวา่ แผน่ทดสอบท่ีระดบัอลัคาไลน์ 
ท่ีร้อยละ 10 ใหค้่ากวา่ใหค้่าการดูดซึมนํ้าไดต้ ํ่ากวา่ท่ีแผน่ทดสอบท่ีระดบัอลัคาไลน์ท่ีร้อยละ 5  
อาจเป็นเพราะระดบัอลัคาไลน์ท่ีสูงนั้นช่วยทาํใหเ้สน้ใยมีความอ่อนนุ่มสานตวัปิดทบักนัไดดี้  
ความคงรูปของเสน้ใยตํ่า ช่องวา่งระหวา่งเสน้ใยมีนอ้ย โครงสร้างกระดาษปิด จึงทาํใหค้่าการดูดซึม
นํ้านอ้ยกวา่  
 
ตารางที ่25  ค่าการดูดซึมนํ้าของแผน่ทดสอบท่ีเยือ่ไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าและใชร้ะดบั 
 อลัคาไลน์ร้อยละ 15  
 

อลัคิลคีตีนไดเมอร์ 

(ร้อยละ) 

ค่าการดูดซึมนํ้า (กรัมต่อตารางเมตร) 

แคตไอออนิกสตาร์ช (ร้อยละ) 

0 0.5 1 2 

0 179.23±9.23bcB 140.74±11.95cA 140.61±11.94cA 136.42±6.32cA 

0.5 182.64±4.23cC 153.37±12.47dB 140.55±7.96cAB 132.45±10.18cA 

1 173.92±14.96bC 131.84±4.76bB 124.12±4.30bAB 118.47±6.55bA 

2 60.61±7.51aC 53.21±9.55aBC 44.67±6.80aAB 40.24±4.00aA 

 

หมายเหตุ  a-c ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแถวแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีความแตกต่างกนัทางสถิติ  
  (p≤ 0.05) 
 A-C  ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแถวแนวนอน หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
  (p≤ 0.05) 
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ตารางที ่26 ค่าการดูดซึมนํ้าของแผน่ทดสอบท่ีเยือ่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31  
 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 5  
 

อลัคิลคีตีนไดเมอร์ 

(ร้อยละ) 

ค่าการดูดซึมนํ้า (กรัมต่อตารางเมตร) 

แคตไอออนิกสตาร์ช (ร้อยละ) 

0 0.5 1 2 

0 218.87±8.33cB 212.47±10.8abB 205.14±6.68cA 192.16±7.80bA 

0.5 215.19±13.07cB 214.11±6.48bB 201.17±13.12cA 188.02±11.88aA 

1 209.13±15.86bB 211.16±4.91aC 196.71±7.11bA 196.46±7.83bA 

2 200.47±15.33aB 207.06±7.23aC 193.90±4.17aA 193.05±10.65bA 

 

หมายเหตุ  a-c  ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแถวแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีความแตกต่างกนัทางสถิติ  
  (p≤ 0.05) 
 A-C  ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแถวแนวนอน หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
  (p≤ 0.05) 
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ตารางที ่27   ค่าการดูดซึมนํ้าของแผน่ทดสอบท่ีเยือ่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31  
 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 10  
 

อลัคิลคีตีนไดเมอร์ 

(ร้อยละ) 

ค่าการดูดซึมนํ้า (กรัมต่อตารางเมตร) 

แคตไอออนิกสตาร์ช (ร้อยละ) 

0 0.5 1 2 

0 137.62±2.94cC 133.19±14.87cC 122.28±4.22cB 116.53±10.51cA 

0.5 135.08±5.00cB 136.41±7.65cB 136.89±4.50dB 117.65±6.96cA 

1 123.51±9.20bB 128.53±9.08bB 103.81±9.49bA 106.62±10.47bA 

2 39.06±10.86aC 31.93±4.65aB 29.81±1.65aA 32.91±6.57aB 

 
หมายเหตุ  a-d  ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแถวแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีความแตกต่างกนัทางสถิติ  
  (p≤ 0.05) 
 A-C  ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแถวแนวนอน หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
  (p≤ 0.05) 
 
5.  ลกัษณะพืน้ผวิแผ่นทดสอบเม่ือส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 
 
 เม่ือนาํแผน่ทดสอบท่ีไดไ้ปทาํการส่องดูพื้นผวิดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด
พบวา่ลกัษณะพื้นผวิของแผน่ทดสอบท่ีภาวะต่างๆ มีความแตกต่างกนัดงัภาพท่ี 19 ภาพท่ี 20 และ 
ภาพท่ี 21    
  
 ภาพท่ี 19 แสดงลกัษณะพ้ืนผวิของแผน่ทดสอบท่ีเยือ่ไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าและ 
ใชร้ะดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 15 พบวา่ท่ีแผน่ทดสอบท่ีไม่ไดท้าํการเติมอลัคิลคีตีนไดเมอร์และ 
แคตไออนิกสตาร์ช (ภาพ ก) จะเห็นพื้นเสน้ใยเกาะกนัค่อนขา้งชดัเจน มีช่องวา่งระหวา่งเสน้ใยมาก 
มองเห็นไดช้ดั พื้นผวิหนา้ของแผน่ทดสอบไม่เรียบ พบวา่แผน่ทดสอบท่ีระดบัอลัคิลคีตีนไดเมอร์
ร้อยละ 0 และระดบัแคตไออนิกสตาร์ชร้อยละ 2 (ภาพ ข) เสน้ใยเกาะกนัไดม้ากข้ึนแต่ยงัคงมีส่วนท่ี
เป็นช่องวา่งระหวา่งเสน้ใยค่อนขา้งมาก แผน่ทดสอบท่ีระดบัอลัคิลคีตีนไดเมอร์ร้อยละ 2 และระดบั
แคตไออนิกสตาร์ชร้อยละ 0 (ภาพ ค) เสน้ใยเกาะกนัไดค่้อนขา้งดี เป็นบริเวณกวา้งพื้นผวิมีความเรียบ
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และช่องวา่งระหวา่งเสน้ใยลดลงค่อนขา้งมาก ส่วนแผน่ทดสอบท่ีระดบัอลัคิลคีตีนไดเมอร์ร้อยละ 2 
และระดบัแคตไออนิกสตาร์ชร้อยละ 2 (ภาพ ง) พบวา่ เสน้ใยเกาะกนัไดดี้เป็นบริเวณกวา้ง พื้นผวิ 
มีความเรียบและช่องวา่งระหวา่งเสน้ใยพบไดน้อ้ย  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการวดัมุมสมัผสั พบวา่ 
อลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไออนิกสตาร์ชส่งผลใหค้่ามุมสมัผสัของแผน่ทดสอบลดลงอยา่งชา้ๆ 
เม่ือเวลาผา่นไป โดยจะเห็นไดช้ดัเม่ือเพ่ิมระดบัอลัคิลคีตีนไดเมอร์เพราะโครงสร้างของกระดาษ 
มีรูพรุนนอ้ยลง การสานตวัและเซตตวัของผวิหนา้ของเสน้ใยในแผน่ทดสอบทาํใหก้ารแทรกตวั 
ของนํ้าเขา้ไปในแผน่ทดสอบจึงทาํไดย้าก  
 
 เช่นเดียวกบัในภาพท่ี 20 แผน่ทดสอบท่ีเยือ่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31 
ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 5 ท่ีไม่ไดเ้ติมอลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไออนิกสตาร์ช (ภาพ ก) และ 
ท่ีระดบัอลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไออนิกสตาร์ชร้อยละ 2 (ภาพข) และภาพท่ี 21 แผน่ทดสอบ 
ท่ีเยือ่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 10 ท่ีไม่ไดเ้ติมอลัคิลคีตีน
ไดเมอร์และแคตไออนิกสตาร์ช (ภาพ ก) และท่ีระดบัอลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไออนิกสตาร์ช
ร้อยละ 2 (ภาพ ข) พบวา่ในแผน่ท่ีไม่ไดเ้ติมอลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไออนิกสตาร์ชเสน้ใย 
จะเกาะกนัดว้ยพนัธะระหวา่งเสน้ใยมองเห็นพื้นผวิหรือลกัษณะเสน้ใยไดค่้อนขา้งชดัเจน พื้นผวิ 
ไม่เรียบ ช่องวา่งระหวา่งเสน้ใยมีมาก การแทรกซึมของนํ้าจึงทาํไดง่้าย แต่แผน่ทดสอบท่ีระดบั 
อลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไออนิกสตาร์ชร้อยละ 2 นั้นพบวา่ พื้นผวิค่อนขา้งเรียบ การเกาะกนั 
ของเสน้ใยเป็นแพ ปิดช่องวา่งไดดี้ การแทรกซึมของโมเลกลุของนํ้าจึงทาํไดย้ากทาํใหก้ระดาษ 
มีความตา้นทานนํ้าไดดี้  
 
 ภาพท่ี 22 แสดงลกัษณะพ้ืนผวิแผน่ทดสอบท่ีเยือ่ไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าและใชร้ะดบั 
อลัคาไลน์ร้อยละ 15 แผน่ทดสอบท่ีเยือ่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31 ระดบัอลัคาไลน์
ร้อยละ 5 และแผน่ทดสอบท่ีเยือ่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 
10 เปรียบเทียบแผน่ทดสอบท่ีไม่ไดเ้ติมอลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไออนิกสตาร์ชกบัท่ีเติม 
อลัคิลคีตีนไดเมอร์แคตไออนิกสตาร์ชร้อยละ 2 ท่ีกาํลงัขยาย 500 เท่า พบวา่เศษเสน้ใยเลก็ๆ ถูกจบั
เกาะและสานตวัใหพ้ื้นผวิโครงสร้างของกระดาษทาํใหเ้รียบข้ึน เศษเสน้ใยเหล่าน้ีช่วยอุดช่องวา่ง 
ในพื้นผวิกระดาษและสานตวัเกิดพนัธะระหวา่งเสน้ใยเพิ่มข้ึน ส่งผลใหค้่าความตา้นแรงดนัทะลุ 
และความตา้นแรงดึงของแผน่ทดสอบเพ่ิมข้ึน  รวมถึงคุณสมบติัการตา้นทานนํ้า มุมสมัผสัของ 
หยดนํ้าท่ีทาํกบัแผน่ทดสอบ  ซ่ึงเก่ียวขอ้งโดยตรงกบัช่องวา่งระหวา่งโครงสร้างของแผน่ทดสอบ  
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ภาพที ่19  ลกัษณะพ้ืนผวิแผน่ทดสอบท่ีเยือ่ไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าและใชร้ะดบัอลัคาไลน์ 
 ร้อยละ 15 เม่ือส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดท่ีกาํลงัขยาย 200 เท่า  
 (ก) ไม่เติมอลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไออนิกสตาร์ช  
 (ข) ระดบัอลัคิลคีตีนไดเมอร์ร้อยละ 0 ระดบัแคตไออนิกสตาร์ช ร้อยละ 2  
 (ค) ระดบัอลัคิลคีตีนไดเมอร์ร้อยละ 2 ระดบัแคตไออนิกสตาร์ช ร้อยละ 0  
 (ง) ระดบัอลัคิลคีตีนไดเมอร์ร้อยละ 2 ระดบัแคตไออนิกสตาร์ช ร้อยละ 2  
 

 

(ก) (ข) 

(ง) (ค) 
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ภาพที ่20 ลกัษณะพ้ืนผวิของแผน่ทดสอบท่ีเยือ่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31 
 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 5 เม่ือส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
 ท่ีกาํลงัขยาย 200 เท่า 
 (ก) ไม่เติมอลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไออนิกสตาร์ช  
 (ข) ระดบัอลัคิลคีตีนไดเมอร์ร้อยละ 2 ระดบัแคตไออนิกสตาร์ชร้อยละ 2  
 

 
 
 

ภาพที ่21 ลกัษณะพ้ืนผวิของแผน่ทดสอบท่ีเยือ่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31 
 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 10 เม่ือส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
 ท่ีกาํลงัขยาย 200 เท่า 
  (ก) ไม่เติมอลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไออนิกสตาร์ช  
 (ข) ระดบัอลัคิลคีตีนไดเมอร์ร้อยละ 2 ระดบัแคตไออนิกสตาร์ชร้อยละ 2  

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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ภาพที ่22 ลกัษณะพ้ืนผวิแผน่ทดสอบเม่ือส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
 ท่ีกาํลงัขยาย 500 เท่า  
 แผน่ทดสอบท่ีเยือ่ไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าและใชร้ะดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 15 
 (ก) ไม่เติมอลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไออนิกสตาร์ช  
 (ข) ระดบัอลัคิลคีตีนไดเมอร์ร้อยละ 2 แคตไออนิกสตาร์ชร้อยละ 2  
 แผน่ทดสอบการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31 อลัคาไลน์ร้อยละ 5  
 (ค) ไม่เติมอลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไออนิกสตาร์ช 
 (ง) ระดบัอลัคิลคีตีนไดเมอร์ร้อยละ 2 แคตไออนิกสตาร์ชร้อยละ 2  
 แผน่ทดสอบการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31 อลัคาไลน์ร้อยละ 10  
 (จ) ไม่เติมอลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไออนิกสตาร์ช 
 (ฉ) ระดบัอลัคิลคีตีนไดเมอร์ร้อยละ 2 แคตไออนิกสตาร์ชร้อยละ 2  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 



 84 

6.  เปรียบเทยีบสมบัติความแข็งแรงของแผ่นทดสอบทีไ่ด้กบักระดาษทีใ่ช้งานทางบรรจุภัณฑ์ 
  
 เม่ือนาํแผน่ทดสอบทั้งสามระดบัมาเปรียบเทียบกบักระดาษท่ีใชง้านเชิงบรรจุภณัฑต์าม
มาตรฐานอุตสาหกรรมกระดาษเหนียว (มอก.170-550) และกระดาษทาํลูกฟกู (มอก.321-2522)  
ท่ีภาวะทดสอบอุณหภูมิ 27±1 องศาเซลเซียส ระดบัความช้ืนสมัพทัธ์ ร้อยละ 65±2 พบวา่ 
มีความใกลเ้คียงหรือเทียบเท่ากระดาษท่ีใชง้านทางบรรจุภณัฑต์ามตารางท่ี 28 ดงัน้ี 
 
 6.1 แผน่ทดสอบท่ีเยือ่ไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าและใชร้ะดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 15  
 
  แผน่ทดสอบท่ีเยือ่ไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าและใชร้ะดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 15  
ท่ีระดบัการใชอ้ลัคิลคีตีนไดเมอร์ และแคตไอออนิกสตาร์ชร้อยละ0-2 พบวา่ ดชันีความตา้นแรงดนั
ทะลุมีค่าระหวา่ง 1.63-2.08 kPa.m2/g สูงกวา่ดชันีความตา้นแรงดนัทะลุของกระดาษห่อของชนิด 
65 g/m2 และกระดาษถุงชั้นเดียวชนิด 80, 110 และ 120 g/m2 พบวา่ดชันีความตา้นแรงดึงของแผน
ทดสอบมีค่าระหวา่ง 37.49-45.63 N.m/g สูงกวา่ดชันีความตา้นแรงดึงของกระดาษห่อของชนิด 35, 
40, 55 และ 65 g/m2 ซ่ึงมีค่า 34.29, 35.00, 30.91 และ 29.23 N.m/g ตามลาํดบั ในขณะท่ีดชันี     
ความตา้นแรงฉีกขาดนั้น  แผน่ทดสอบมีดชันีความตา้นแรงฉีกขาดระหวา่ง 4.24-5.42 mN.m2/g       
ตํ่ากวา่ในกระดาษห่อของเลก็นอ้ย ความตา้นแรงกดวงแหวนของแผน่ทดสอบมีค่าระหวา่ง 0.0352-
0.0462 kN/m  ซ่ึงนอ้ยกวา่กระดาษปะหนา้คุณภาพชั้น 1 ชนิด 125-230 g/m2 กระดาษปะหนา้
คุณภาพชั้น 2 ชนิด 125-250 g/m2 และในกระดาษลูกฟกู 115-135 g/m2 ซ่ึงความหนาของแผน่ 
กระดาษหรือนํ้าหนกัมาตรฐานของกระดาษมีผลต่อค่าความตา้นแรงกดวงแหวน แผน่ทดสอบท่ีทาํ
การทดสอบมีนํ้าหนกัมาตรฐานนอ้ยกวา่กระดาษท่ีใชท้ดสอบทางบรรจุภณัฑจึ์งเป็นการยากท่ีจะ
เปรียบเทียบความแขง็แรงดงักล่าว  
 
  เม่ือพิจารณาสมบติัความแขง็แรงไดแ้ก่ความตา้นแรงดนัทะลุ ความตา้นแรงดึง และ
ความตา้นแรงฉีกขาดของแผน่ทดสอบท่ีไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าและใชร้ะดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 
15 พบวา่มีแนวโนม้ใกลเ้คียงกบักระดาษห่อของและกระดาษถุงชั้นเดียว ในดา้นความตา้นแรงดนั
ทะลุและแรงดึง แต่ดอ้ยกวา่ในดา้นความตา้นแรงฉีกขาดและความตา้นแรงกดวงแหวน อาจมาจาก
เหตุผลดา้นการผลิต กระดาษตามมาตรฐานอุตสาหกรรมนั้นผลิตข้ึนจากโรงงาน ในขณะท่ีแผน่
ทดสอบทาํข้ึนในหอ้งปฏิบติัการ  ซ่ึงกระบวนการแตกต่างกนั ระยะเวลาการทาํใหก้ระดาษแหง้ 
รวมถึงอุณหภูมิและวิธีการแตกต่างกนั  รวมไปถึงการวางตวัของแนวเสน้ใย  
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ตารางที ่28  เปรียบเทียบสมบติัความแขง็แรงของแผน่ทดสอบกบักระดาษท่ีใชง้านทางบรรจุภณัฑ ์ 
 

ประเภท 
กระดาษ 

ดชันีความ
ตา้นแรงดนั

ทะลุ 

ดชันีความ
ตา้นแรงดึง 

ดชันีความตา้นแรงฉีกขาด 
ความตา้นแรง
กดวงแหวน แนวขนาน

เคร่ือง 
แนวขนาน
เคร่ือง 

แนวขวาง
เคร่ือง 

ประเภท  (g/m2) (kPa.m2/g) (N.m/g) (mN.m2/g) (mN.m2/g) (kN/m) 

กระดาษ 
ห่อของ a 

35 2.29 34.29 5.71 6.86 n/a 
40 2.50 35.00 6.00 7.25 n/a 
55 2.18 30.91 4.91 6.00 n/a 
65 2.00 29.23 5.54 5.69 n/a 

กระดาษถุง 
ชั้นเดียวa 

80 1.88 n/a 7.88 8.25 n/a 
110 1.64 n/a 6.73 7.27 n/a 
120 1.67 n/a 6.75 7.25 n/a 

กระดาษปะหนา้
คุณภาพชั้น 1a 

125-230 n/a n/a n/a n/a 0.92-2.36 

กระดาษปะหนา้
คุณภาพชั้น 2 a 125-250 n/a n/a n/a n/a 0.85-2.36 

กระดาษลกูฟกูb 115-135 n/a n/a n/a n/a 0.56-0.656 
แผน่ทดสอบท่ีเยือ่ไม่ผา่น 
การระเบิดดว้ยไอนํ้า และ 
ใชร้ะดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 15 

1.63-2.08 37.49-45.63 4.24-5.42 0.0352-0.0462 

แผน่ทดสอบท่ีเยือ่ผา่นการระเบิด
ดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31 
ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 5 

1.37-1.70 31.91-35.80 2.51-4.41 0.0590-0.0778 

แผน่ทดสอบท่ีเยือ่ผา่นการระเบิด
ดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31 
ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 10 

2.21-2.61 37.63-45.87 3.01-4.18 0.0435-0.0547 

 

หมายเหตุ  a  กระดาษเหนียวตามมาตรฐานอุตสาหกรรม 170-2550  
 b  กระดาษลอนลูกฟกูตามมาตรฐานอุตสาหกรรม 321-2522 
            n/a  มาตรฐานอุตสาหกรรมไม่ระบุค่า 
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 กระดาษท่ีไดจ้ากโรงงานจะมีการเรียงตวัในสองลกัษณะ คือ เสน้ใยเรียงตวัตามแนว
เคร่ืองและเสน้ใยเรียงตวัขวางแนวเคร่ือง  ในขณะท่ีในหอ้งปฏิบติัการนั้นการข้ึนรูปแผน่ทดสอบ
เสน้ใย จะมีลกัษณะกระจายรอบทิศทาง  ซ่ึงการเรียงตวัของเสน้ใยน้ีจะส่งผลต่อค่าความแขง็แรงของ
กระดาษโดยตรง โดยเฉพาะสมบติัความตา้นแรงกดวงแหวนและสมบติัความตา้นแรงฉีกขาด พบวา่ 
แผน่ทดสอบท่ีไดจ้ากหอ้งปฏิบติัการ ใหค้่าดชันีความตา้นแรงฉีกขาด และความตา้นแรงกดวงแหวน  
ท่ีต ํ่ากวา่กระดาษตามมาตรฐานอุตสาหกรรม ประกอบกบัค่าความตา้นแรงกดวงแหวนนั้นข้ึนกบั
นํ้าหนกัมาตรฐานและความหนาของแผน่ทดสอบ พบวา่แผน่ทดสอบท่ีทาํไดใ้นหอ้งปฏิบติัการมีค่า
ความนํ้าหนกัมาตรฐานท่ีประมาณ 80-120 กรัมต่อตารางเมตร ซ่ึงนอ้ยกวา่ชนิดของกระดาษปะหนา้
คุณภาพชั้น 1 กระดาษปะหนา้คุณภาพชั้น 2 และกระดาษลูกฟกู ในมาตรฐานอุตสาหกรรม จึงเป็น
การยากท่ีจะนาํมาเปรียบเทียบกนัได ้ 
 
 6.2 แผน่ทดสอบท่ีเยือ่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 5 
 
 แผน่ทดสอบท่ีเยือ่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 5 
ท่ีระดบัการใชอ้ลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไอออนิกสตาร์ชร้อยละ 0-2 พบวา่ดชันีความตา้นแรงดนั
ทะลุมีค่าระหวา่ง 1.37-1.7 kPa.m2/g ตํ่ากวา่กระดาษห่อของและกระดาษถุงชั้นเดียวในทุกชนิด 
แผน่ทดสอบมีค่าดชันีความตา้นแรงดึงระหวา่ง 31.91-35.8 N.m/g ซ่ึงสูงกวา่กระดาษห่อของชนิด 
35, 40, 55 และ 65 g/m2 แผน่ทดสอบมีดชันีความตา้นแรงฉีกขาดระหวา่ง 2.51-3.41 mN.m2/g 
ซ่ึงนอ้ยกวา่ในกระดาษห่อของชนิด 35, 40, 55 และ 65 g/m2 และกระดาษถุงชั้นเดียว 80, 110 และ 
120 g/m2  
 
 เม่ือพิจารณาสมบติัความแขง็แรงไดแ้ก่ความตา้นแรงดนัทะลุ ความตา้นแรงดึง และ
ความตา้นแรงฉีกขาดของแผน่ทดสอบการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 5 
พบวา่มีแนวโนม้ใกลเ้คียงกบักระดาษห่อของเฉพาะสมบติัความตา้นแรงดึง แต่ตํ่ากวา่กระดาษห่อ
ของและกระดาษถุงชั้นเดียวในสมบติัความตา้นแรงดนัทะลุ ความตา้นแรงฉีกขาด และความตา้น
แรงกดวงแหวน  
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 6.3 แผน่ทดสอบท่ีเยือ่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 10 
 
  แผน่ทดสอบท่ีเยือ่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 10 
ท่ีระดบัการใชอ้ลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไอออนิกสตาร์ชร้อยละ 0-2 พบวา่ดชันีความตา้นแรงดนั
ทะลุมีค่าระหวา่ง 2.21-2.61 kPa.m2/g สูงกวา่กระดาษห่อของชนิด 35, 40, 55 และ 65 g/m2 และ
กระดาษถุงชั้นเดียวชนิด 80, 110 และ 120 g/m2 ในขณะท่ีแผน่ทดสอบมีดชันีความตา้นแรงดึง
ระหวา่ง 37.63-45.87 N.m/g สูงกวา่กระดาษห่อของชนิด 35, 40, 55 และ 65 g/m2 ดชันีความตา้น
แรงฉีกขาดของแผน่ทดสอบมีค่าระหวา่ง 3.01-4.18 mN.m2/g นอ้ยกวา่กระดาษห่อของชนิด 35, 40, 
55 และ 65 g/m2 และกระดาษถุงชั้นเดียวชนิด 80 และ 110 และ 120 g/m2 ความตา้นแรงกดวงแหวน
ของแผน่ทดสอบมีค่าระหวา่ง 0.0435-0.0547 kN/m  ซ่ึงนอ้ยกวา่กระดาษกระดาษปะหนา้คุณภาพ
ชั้น 1 ชนิด 125-230 g/m2 กระดาษปะหนา้คุณภาพชั้น 2 ชนิด 125-250 g/m2 และในกระดาษลูกฟกู 
115-135 g/m2 ซ่ึงความหนาของแผน่กระดาษหรือนํ้าหนกัมาตรฐานของกระดาษมีผลต่อค่าความ
ตา้นแรงกดวงแหวน แผน่ทดสอบท่ีทาํการทดสอบมีนํ้าหนกัมาตรฐานนอ้ยกวา่กระดาษท่ีใชท้ดสอบ
ทางบรรจุภณัฑจึ์งเป็นการยากท่ีจะเปรียบเทียบความแขง็แรงดงักล่าว 
 
  เม่ือพิจารณาสมบติัความแขง็แรงไดแ้ก่ ความตา้นแรงดนัทะลุ ความตา้นแรงดึง และ
ความตา้นแรงฉีกขาด ของแผน่ทดสอบท่ีเยือ่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31 ระดบั 
อลัคาไลน์ร้อยละ 10 พบวา่มีความแขง็แรงท่ีสูงกวา่กระดาษห่อของและกระดาษถุงชั้นเดียว ในดา้น
ความตา้นแรงดนัทะลุและความตา้นแรงดึง แต่ดอ้ยกวา่กระดาษห่อของในดา้นความตา้นแรงฉีกขาด
และความตา้นแรงกดวงแหวน อาจมาจากเหตุผลดา้นการผลิตท่ีแตกต่างกนั การเรียงตวัของเสน้ใย
ไม่เหมือนกนั รวมถึงนํ้าหนกัมาตรฐานท่ีต่างกนัตามท่ีกล่าวมาแลว้ จึงเป็นการยากท่ีจะนาํค่าความ
ตา้นแรงกดวงแหวนมาเปรียบเทียบกนัได ้
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 1.   จากการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีก่ิงสบู่ดาํพบวา่ในส่วนท่ีเป็นเปลือกและส่วนท่ีเป็น
เน้ือไมน้ั้นมีองคป์ระกอบทางเคมีท่ีต่างกนั ทาํการวิเคราะห์ก่ิงสบู่ดาํทั้งในส่วนท่ีเป็นเปลือกและไม้
รวมกนัพบวา่มีค่าการละลายในแอลกอฮอล-์เบนซีนร้อยละ 2.28 การละลายในแอลกอฮอลร้์อยละ 
1.47 การละลายในนํ้าร้อนร้อยละ 8.78 การละลายในด่างร้อยละ1 เท่ากบั 33.84 ปริมาณเถา้ร้อยละ 
6.13 โฮโลเซลลูโลสร้อยละ 75.37 ลิกนินร้อยละ 24.11 แอลฟาเซลลูโลสร้อยละ 57.06 เพนโตแซน
ร้อยละ 19.11 ตามลาํดบั 
  
 2.   เม่ือทาํวิเคราะห์กายวภิาคเสน้ใยพบวา่ในส่วนของเปลือกและส่วนของเน้ือไมมี้ลกัษณะ
กายวิภาคท่ีแตกต่างกนั ในส่วนของเปลือกความยาวเสน้ใย 5.23 มิลลิเมตร ความกวา้ง 29.17 มิลลิเมตร 
ความกวา้งลูเมน 22.48 ไมโครเมตร ความหนาผนงัเซลล ์3.35 ไมโครเมตร สดัส่วนรังเคิล 0.30 
ประสิทธิภาพความอ่อนตวั 0.77 สดัส่วนความชะลูด 179.29 เศษช้ินส่วนผนงัเซลล ์22.94 ส่วนของ
เน้ือไมน้ั้นมีความยาว 0.66 มิลลิเมตร ความกวา้ง 25.70 มิลลิเมตร ความกวา้งลูเมน 18.37 ไมโครเมตร 
ความหนาผนงัเซลล ์3.67 ไมโครเมตร สดัส่วนรังเคิล 0.40 ประสิทธิภาพความอ่อนตวั 0.71 สดัส่วน
ความชะลูด 25.62 และเศษช้ินส่วนผนงัเซลล ์28.53 เม่ือพิจารณาลกัษณะทางกายวภิาคของก่ิงสบู่ดาํ
พบวา่ บริเวณของเปลือกมีเสน้ใยท่ีเหมาะสมในการนาํไปทาํกระดาษท่ีมากกวา่ กระดาษท่ีไดจ้าก
เปลือกใหเ้สน้ใยท่ีมีความแขง็แรงสูงจากความยาวเสน้ใยและกระดาษท่ีไดมี้ลกัษณะเรียบเพราะเสน้
ใยมีผนงัเสน้ใยบาง ในการนาํไปทาํกระดาษจาํเป็นตอ้งมีการทาํใหเ้สน้ใยมีการแตกแขนงเพ่ือเพิ่ม
ความแขง็แรงใหก้ระดาษ  
 
 3. การศึกษาการผลิตเยือ่พบวา่ปริมาณผลผลิตของเยือ่ข้ึนกบัความรุนแรงการระเบิดดว้ย
ไอนํ้าและระดบัอลัคาไลน์ พบวา่เม่ือนาํก่ิงสบู่ดาํทาํการระเบิดดว้ยไอนํ้าระดบัความรุนแรงท่ีสูง  
มากข้ึนจะทาํใหผ้ลผลิตเยือ่ท่ีไดล้ดลงตามลาํดบั โดยใหผ้ลผลิตหลงัระเบิดดว้ยไอนํ้าท่ีระดบั    
ความรุนแรง 3.31-3.81 อยูร่ะหวา่งร้อยละ 83.59-94.38 หลงัจากนาํผลผลิตท่ีไดห้ลงัการระเบิดดว้ย
ไอนํ้าไปบดดว้ยเคร่ืองบดแบบจานจนเป็นเยือ่พบวา่ระดบัท่ีใหผ้ลผลิตเยือ่มากท่ีสุด ท่ีสามารถนาํเยือ่
มาข้ึนเป็นแผน่ทดสอบไดคื้อท่ีระดบัการไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าและใชอ้ลัคาไลน์ท่ีร้อยละ 10 
และ 15 โดยผลผลิตอยูร่ะหวา่งร้อย 74.55-76.86 ค่าความอิสระเยือ่อยูร่ะหวา่ง 303-330 มิลลิลิตร 
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ในขณะท่ีการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.81 ใหค้่าผลผลิตเยือ่ต ํ่าท่ีสุดอยูท่ี่ร้อยละ 68.61           
ค่าความอิสระเยือ่ 173 มิลลิลิตร พบวา่ การใชอ้ลัคาไลน์ท่ีสูงข้ึนส่งผลใหผ้ลผลิตเยือ่ท่ีไดล้ดตํ่าลง 
ระดบัการใชอ้ลัคาไลน์ท่ีร้อยละ 0 ใหผ้ลผลิตเยือ่สูงท่ีสุด โดยมีผลผลิตเยือ่อยูร่ะหวา่งร้อยละ 68.61-
71.12 ค่าความอิสระเยือ่อยูร่ะหวา่ง 161-173 มิลลิลิตร ในขณะท่ีระดบัการใชอ้ลัคาไลน์ท่ีร้อยละ 15 
ใหค้่าผลผลิตเยือ่ท่ีต ํ่าสุดอยูร่ะหวา่งร้อยละ 52.01-55.63 ค่าความอิสระเยือ่อยูร่ะหวา่ง 279-306 
มิลลิลิตร 
  
  การระเบิดดว้ยไอนํ้าท่ีระดบัความรุนแรง 0-3.81 และระดบัอลัคาไลน์ท่ีร้อยละ 0-15 
พบวา่ค่าคปัปาและปริมาณลิกนินท่ีความรุนแรงการระเบิดดว้ยไอนํ้าสูงข้ึนส่งผลใหค้่าคปัปาของ
เยือ่สูงข้ึน เยือ่ท่ีผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าสูงสุดท่ีความรุนแรง 3.81 ใหค้่าคปัปาเท่ากบั 176.17 และ
เยือ่ท่ีไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าและใชร้ะดบัอลัคาไลน์ท่ีร้อยละ 0 ใหค่้าคปัปาตํ่าสุดเท่ากบั 107.98  
 
  คดัเลือกภาวะท่ีเหมาะสมท่ีจะนาํไปทดสอบร่วมกบัอลัคิลคีตีนไดเมอร์และ 
แคตไอออนิกสตาร์ช 3 ภาวะไดแ้ก่เยือ่ท่ีไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าและใชร้ะดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 15 
เยือ่ท่ีผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 5 และทา้ยสุดเยือ่ท่ีผา่น   
การระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 10 โดยมีค่าความอิสระเยือ่อยูร่ะหวา่ง 
233-330 มิลลิลิตร ค่าคปัปา 109.84-134.26  ดชันีความตา้นแรงดนัทะลุระหวา่ง 1.08-2.01 kPa.m2/g 
ดชันีความตา้นแรงดึง 29.57-33.72  N.m/g และดชันีความตา้นแรงฉีกขาด 3.47-5.98 mN.m2/g 
 
 4.   ระดบัการใชอ้ลัคิลคีตีนไดเมอร์ร้อยละ 0-2 และแคตไอออนิกสตาร์ชท่ีร้อยละ 0-2 นั้น
ช่วยปรับปรุงคุณสมบติัต่างๆ ของแผน่ทดสอบ พบวา่แผน่ทดสอบท่ีเยือ่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้า
ความรุนแรง 3.31 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 10 ค่าดชันีความตา้นแรงดนัทะลุสูงสุดอยูร่ะหวา่ง      
2.21-2.61 kPa.m2/g  และค่าดชันีความตา้นแรงดึงสูงสุดระหวา่ง 37.63-45.87 N.m/g  ในขณะท่ีแผน่
ทดสอบท่ีเยือ่ไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าและใชร้ะดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 15 ไดค่้าดชันีความตา้นแรง
ฉีกขาดสูงสุดระหวา่ง 4.24-5.42 mN.m2/g และค่าความตา้นแรงกดวงแหวนตํ่าสุดระหวา่ง 0.0352-
0.462 kN/m ในขณะท่ีแผน่ทดสอบท่ีการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 
5 ใหค้่าดชันีความตา้นแรงดนัทะลุตํ่าสุดอยูร่ะหวา่ง 1.37-1.70 kPa.m2/g  ดชันีความตา้นแรงดึง
ตํ่าสุดระหวา่ง 31.91-35.80 N.m/g  ค่าดชันีความตา้นแรงฉีกขาดตํ่าสุดระหวา่ง 2.51-3.41 mN.m2/g  
และใหค้่าความตา้นแรงกดวงแหวนสูงท่ีสุดคือระหวา่ง 0.059-0.078 kN/m  ค่าความขาวสวา่งพบวา่
แผน่ทดสอบท่ีไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าและใชร้ะดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 15 ใหค้่าความขาวสวา่ง
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สูงสุดระหวา่งร้อยละ 22.65-29.71 และแผน่ทดสอบท่ีเยือ่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 
3.31 ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 10 ใหค้่าความขาวสวา่งตํ่าท่ีสุดอยูร่ะหวา่งร้อยละ 10.96-12.60  
 
 ค่ามุมสมัผสัของหยดนํ้ากบัผวิหนา้ของแผน่ทดสอบพบวา่ เม่ือระดบัอลัคิลคีตีนไดเมอร์
และแคตไอออนิกสตาร์ชท่ีสูงข้ึนค่ามุมสมัผสัเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญั (p < 0.05) โดยมีแนวโนม้
เช่นเดียวกนัในทุกระดบั พบวา่อลัคิลคีตีนไดเมอร์ส่งผลต่อค่ามุมสมัผสัของแผน่ทดสอบมากกวา่
แคตไออนิกสตาร์ช ค่ามุมสมัผสัจะลดลงอยา่งรวดเร็วในช่วงระดบัอลัคิลคีตีนไดเมอร์ร้อยละ 0  
และ 0.5 ในขณะท่ีในระดบัร้อยละ 1 และ 2 นั้นค่ามุมสมัผสัจะค่อยๆลดลงอยา่งชา้ๆ  
  
 ค่าการดูดซึมนํ้าของแผน่ทดสอบพบวา่ท่ีระดบัอลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไอออนิกสตาร์ช
ร้อยละ2 ใหค้่าการดูดซึมนํ้าของแผน่ทดสอบนอ้ยท่ีสุด โดยมีแนวโนม้การดูดซึมนํ้าไดล้ดลงตาม
ระดบัอลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไอออนิกสตาร์ชเพิ่มข้ึน แผน่ทดสอบท่ีเยือ่ผา่นการระเบิดดว้ย   
ไอนํ้าและระดบัอลัคาไลน์ท่ีร้อยละ 10 ใหค้่ากวา่ใหค้่าการดูดซึมนํ้าไดต้ ํ่าท่ีสุด พบวา่ระดบัอลัคาไลน์
ท่ีสูงช่วยใหเ้สน้ใยมีความอ่อนนุ่ม สานตวัปิดทบักนัไดดี้ พบวา่ความคงรูปของเสน้ใยตํ่ากวา่เยือ่ท่ี
ไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าทาํใหช่้องวา่งระหวา่งเสน้ใยมีนอ้ยกวา่ โครงสร้างกระดาษปิด จึงทาํให้
การดูดซึมนํ้าเกิดข้ึนไดน้อ้ยกวา่  
 
 5.   ลกัษณะพ้ืนผวิของแผน่ทดสอบเม่ือทาํการส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนพบวา่ 
พื้นผวิแผน่ทดสอบท่ีไม่ไดท้าํการเติมอลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไอออนิกสตาร์ชมองเห็นการสานตวั
ของเสน้ใยชดัเจน พนัธะท่ีเกิดจากส่วนท่ีแตกแขนงของเสน้ใยและส่วนท่ีเสน้ใยสานตวัทบักนั
ช่องวา่งระหวา่งเสน้ใยมีมาก ในขณะท่ีแผน่ทดสอบท่ีการเติมอลัคิลคีตีนไดเมอร์หรือแผน่ทดสอบ 
ท่ีเติมแคตไอออนิกสตาร์ชเพยีงอยา่งเดียวนั้นจะเห็นการสานตวัเกาะกนัเป็นกลุ่มเพิ่มมากข้ึน 
ช่องวา่งระหวา่งเสน้ใยลดลงโดยจะเห็นไดช้ดัจากแผน่ทดสอบท่ีเติมอลัคิลคีตีนไดเมอร์ พื้นผวิแผน่
ทดสอบท่ีเติมทั้งอลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไอออนิกสตาร์ชร้อยละ 2 พบวา่การสานตวัเกิดไดเ้ป็น
บริเวณกวา้งทัว่แผน่ ช่องวา่งระหวา่งเสน้ใยถูกปิดทบัพื้นผวิหนา้ค่อนขา้งเรียบสมํ่าเสมอ 
 
 6.   เม่ือนาํแผน่ทดสอบเปรียบเทียบกบักระดาษท่ีใชง้านเชิงบรรจุภณัฑต์ามมาตรฐาน
อุตสาหกรรมกระดาษเหนียวและกระดาษทาํลูกฟกูท่ีภาวะทดสอบอุณหภูมิ 27±1 องศาเซลเซียส 
ระดบัความช้ืนสมัพทัธ์ ร้อยละ 65±2 พบวา่ แผน่ทดสอบท่ีเยือ่ไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าและ      
ใชร้ะดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 15 และแผน่ทดสอบท่ีเยือ่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าความรุนแรง 3.31 
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ระดบัอลัคาไลน์ร้อยละ 10 ใหค้่าความตา้นแรงดนัทะลุ และความตา้นแรงดึงเทียบเท่ากระดาษห่อ
ของชนิด 35, 40, 55 และ 65 g/m2 และกระดาษถุงชั้นเดียวชนิด 80, 110 และ 120 g/m2 แต่ดอ้ยกวา่
ในความตา้นแรงฉีกขาดและความตา้นแรงกดวงแหวน โดยในความตา้นแรงกดวงแหวนอาจเกิด
จากการผลิตและนํ้าหนกัมาตรฐานของกระดาษไม่เท่ากนั  

 
ข้อเสนอแนะ 

 
 1.   การปฏิบติัต่อเยือ่ดว้ยอลัคาไลน์มีผลต่อคุณภาพของเยือ่ท่ีได ้ ดงันั้นการเพิ่มอุณหภูมิ
หรือความดนัในระหวา่งการปฏิบติัต่อเยือ่ใหเ้ลยจุดหลอมเหลวของลิกนินหรือใหเ้ลย 170 องศา
เซลเซียสนั้น จึงอาจทาํใหก้ารกาํจดัลิกนินมีประสิทธิภาพมากข้ึน ซ่ึงนอกจากจะเป็นผลดีในการกาํจดั
ลิกนินแลว้อาจเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพใหเ้ยือ่อ่อนตวัระหวา่งทาํการบดไดดี้ข้ึนดว้ย แต่ทั้งน้ีตอ้ง
คาํนึงปริมาณผลผลิตของเยือ่ท่ีจะถูกทาํลายไประหวา่งกระบวนการ 
  
 2.   ในระหวา่งการบดเยือ่ดว้ยเคร่ืองบดเยือ่แบบจานนั้น ระยะห่างระหวา่งจานบด จาํนวน
รอบการบด ความเขม้ขน้ของเยือ่ขณะทาํการบดหรือแมก้ระทัง่ลกัษณะจานบด ลว้นเป็นปัจจยัส่งผล
ต่อประสิทธิภาพเยือ่ท่ีไดท้ั้งส้ิน  ซ่ึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งหาจุดท่ีเหมาะสมในเยือ่แต่ละชนิดโดยละเอียด 
  
 3.   ในระหวา่งการอบอุณหภูมิท่ีใชอ้บอยูร่ะหวา่ง 105-110 องศาเซลเซียส  ซ่ึงอาจจะ       
ไม่เหมาะสาํหรับการเซตตวัของอลัคิลคีตีนไดเมอร์หรือแคตไออออนิกสตาร์ช อาจจาํเป็นตอ้งใช้
อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนหรือวิธีการทาํใหแ้ผน่กระดาษแหง้ท่ีสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของการเซตตวั
ของอลัคิลคีตีนไดเมอร์และแคตไอออนิกสตาร์ช 
  
 4.   ในแผน่ทดสอบพบวา่มีเส้ียนไมห้รือมดัเสน้ใยของเยือ่อยูด่ว้ย โดยเฉพาะในภาวะท่ีเยือ่
ไม่ผา่นการระเบิดดว้ยไอนํ้าซ่ึงส่งผลต่อคุณสมบติัเชิงกลของแผน่ทดสอบ  ทั้งน้ีการคดัแยกเอา
ช้ินส่วนท่ีไม่เป็นเยือ่เหล่าน้ีออกก่อนทาํการข้ึนรูปเป็นแผน่ทดสอบอาจช่วยปรับปรุงคุณสมบติัของ
แผน่ทดสอบใหดี้ข้ึน  
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วธีิการทดสอบ 
 
1.  การหาปริมาณความช้ืน  

 
 1.1 มาตรฐานการทดสอบ TAPPI T257  
 
 1.2  อุปกรณ์ 
 
  1.2.1   เคร่ืองบดไม ้Wiley mill 
  1.2.2   ช้ินไมส้บั 
  1.2.3   ตะแกรงร่อนขนาด 40 เมช และ 60 เมช 
  1.2.4   ถว้ยครูซิเบิล 
 
 1.3  วิธีการทดสอบ 
 
  1.3.1   ทาํความสะอาดถว้ยครูซิเบิลใหแ้หง้ ชัง่นํ้ าหนกัท่ีแน่นอนก่อนชัง่นํ้ าหนกัผงไม้
ตวัอยา่งละ 2.00 ± 0.1 กรัม  
  1.3.2   นาํเขา้อบท่ี 100±5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง แลว้นาํเขา้โถดูดความช้ืน
เพื่อทาํใหเ้ยน็ ก่อนนาํมาชัง่นํ้ าหนกั ทาํซํ้าจนกระทัง่นํ้ าหนกัคงท่ี  
 
 1.4 การคาํนวณ 
 

ปริมาณความช้ืน (ร้อยละ) =  (นํ้าหนกัผงไมก่้อนอบ – นํ้าหนกัผงไมห้ลงัอบ)  100 
                                                                                         นํ้าหนกัผงไมห้ลงัอบ 
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2.  การหาปริมาณการละลายได้ในแอลกอฮอล์-เบนซีน 
 

 2.1 มาตรฐานการทดสอบ TAPPI T204  
 
 2.2 อุปกรณ์ 
 
  2.2.1 ถว้ยกรอง  
  2.2.2   เคร่ืองมือสกดัสารแทรก 
  2.2.3   ขวดชัง่ 
  2.2.4   สารละลายเอทานอล อตัราส่วนเอทานอลร้อยละ 95 โดยปริมาตร 
  2.2.5   ผงไม ้8 กรัมโดยนํ้าหนกัอบแหง้ 
 
 2.3 วิธีการทดสอบ 
 
  2.3.1   ชัง่ผงไมป้ระมาณ 4 กรัม ครอบดว้ยตะแกรงรูปกรวยแลว้ใส่ในถว้ยกรอง บรรจุ
ในเคร่ืองสกดัสารแทรก 
  2.3.2   สกดัดว้ยสารละลายแอลกอฮอล-์เบนซีน 150 มิลลิลิตร โดยการควบคุมอุณหภูมิ
และจุดเดือดของตวัทาํละลาย เป็นเวลา 4-5 ชัว่โมง ระเหยไล่ตวัทาํละลายออกจากถว้ยแกว้สกดัสาร
แทรก   
  2.3.3   นาํถว้ยแกว้ท่ีสกดัไดไ้ปอบท่ีตูอ้บอุณหภูมิ 105±3 องศาเซลเซียส เป็นเวลา        
1 ชัว่โมง แลว้นาํเขา้โถดูดความช้ืนเพื่อทาํใหเ้ยน็ ก่อนนาํมาชัง่นํ้ าหนกั ทาํซํ้าจนกระทัง่นํ้ าหนกัคงท่ี 
3.4 ทาํตวัควบคุม (Blank) โดยนาํแอลกอฮอล-์เบนซีน 150 มิลลิลิตร ไประเหยไล่ตวัทาํละลาย    
ออกจากแกว้สกดัสารแทรกและทาํเช่นเดียวกบัขอ้ 3  
  2.3.5 คาํนวณหาปริมาณนํ้าหนกัการละลายไดใ้นแอลกอฮอล-์เบนซีนไดจ้ากสมการ  
 
 2.4 การคาํนวณ 
  
  การละลายไดใ้นแอลกอฮอล-์เบนซีน  = (นํ้าหนกัสารแทรก – นํ้าหนกัควบคุม)  100 
  (ร้อยละ)                                            นํ้าหนกัผงไม ้ 
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3.  การเตรียมตัวอย่างสําหรับวเิคราะห์วตัถุดิบทีป่ราศจากสารแทรก 
 

 3.1 มาตรฐานการทดสอบ TAPPI T264  
 
 3.2 อุปกรณ์ 
 
  3.2.1   ถว้ยกรอง (Extraction trimble) 
  3.2.2  เคร่ืองมือสกดัสารแทรก 
  3.2.3   ขวดชัง่ 
  3.2.4   Filter flask 
  3.2.5   Buchner funnel 
  3.2.6   ตูดู้ดควนั 
  3.2.7   สารละลายเอทานอล อตัราส่วนเอทานอลร้อยละ 95 โดยปริมาตร 
  3.2.8   เบนซีนบริสุทธ์ิ ท่ีเม่ือผา่นการระเหยแลว้ ส่วนท่ีเหลือนอ้ยกวา่ร้อยละ 0.001 
  3.2.9   สารละลายเอทานอล-เบนซีน อตัราส่วน 1 ต่อ 2 โดยปริมาตร  
  3.2.10 ผงไมต้วัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลองจาํนวน 20 กรัมโดยนํ้าหนกัอบแหง้ 
 
 3.3 วิธีการทดสอบ 
 
  3.3.1   อบแหง้ถว้ยแกว้และทาํการชัง่นํ้ าหนกัท่ีแน่นอน 
  3.3.2   ชัง่ผงไมต้วัอยา่ง 20 กรัม ใส่ในถว้ยกรอง แลว้บรรจุในเคร่ืองมือสกดัสารแทรก 
  3.3.3   ติดตั้งเคร่ืองสกดัสารแทรกและสกดัดว้ยสารละลายแอลกอฮอล-์เบนซีน 150 
มิลลิลิตร โดยการควบคุมอุณหภูมิและจุดเดือดของตวัทาํละลาย เป็นเวลา 6-8 ชัว่โมง โดยรักษา
ระดบัการชะลา้งไม่นอ้ยกวา่ชัว่โมงละ 4 คร้ัง 
  3.3.4   กรองผงตวัอยา่งโดยเทลงใน Buchner funnel เพื่อดูดตวัทาํละลายออก ก่อนลา้ง
ถว้ยกรองและผงตวัอยา่งดว้ยเอทานอลเพือ่ไล่เบนซีนออก 
  3.3.5   ใส่ผงตงัอยา่งในถว้ยกรองอีก และบรรจุใส่ในเคร่ืองสกดัสารแทรก 
  3.3.6   ติดตั้งเคร่ืองสกดัสารแทรก สกดัดว้ยเอทานอล เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จนกระทัง่  
เอทานอลไม่มีสี 
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  3.3.7   ถ่ายตวัอยา่งลงใน Buchner funnel  เพื่อดูดตวัทาํละลายออก ลา้งถว้ยกรองและ
ตวัอยา่งดว้ยนํ้ากลัน่เพื่อไล่เอทานอลออก  
  3.3.8   ถ่ายตวัอยา่งลงใน Erlenmeyer flask ขนาด 1000 มิลลิลิตร และเติมนํ้ากลัน่      
ท่ีกาํลงัเดือด 500 มิลลิลิตร ใหค้วามร้ออนแก่ถว้ยแกว้เป็นเวลา 1 ชัว่โมงในอ่างนํ้าร้อน รักษานํ้าท่ี 
จุดเดือด กรองตวัอยา่งดว้ย Buchner funnel และลา้งดว้ยนํ้ากลัน่ท่ีกาํลงัเดือดจาํนวน 500 มิลลิลิตร 
ผึ่งตวัอยา่งใหแ้หง้ 
  3.3.9  คลุกเคลา้ตวัอยา่งและเกบ็ไวใ้นภาชนะท่ีปิดมิดชิด หาค่าปริมาณความช้ืนของ
วตัถุดิบท่ีปราศจากสารแทรก และนาํตวัอยา่งท่ีเตรียมไดน้ี้ไปใชว้ิเคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมี
อ่ืนๆ  
  3.3.10 หาปริมาณความช้ืนของวตัถุดิบท่ีปราศจากสารแทรกโดยชัง่นํ้ าหนกัตวัอยา่ง
จากขอ้ 9 ประมาณ 2 กรัมลงในขวดชัง่ อบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 105±3 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
แลว้นาํเขา้โถดูดความช้ืนเพือ่ทาํใหเ้ยน็ ก่อนนาํมาชัง่นํ้ าหนกั ชัง่นํ้ าหนกัใหไ้ดค้งท่ีแลว้คาํนวณหา
ปริมาณความช้ืน  
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4.  การหาปริมาณการละลายได้ในด่างสารละลายด่างร้อยละ 1 
 

 4.1 มาตรฐานการทดสอบ TAPPI T212  
 
 4.2 อุปกรณ์ 
 
  4.2.1   เคร่ืองกระจายเยือ่พร้อมใบพดั 
  4.2.2   อ่างแช่ควบคุมความร้อนระหวา่ง 97-100 องศาเซลเซียส และเป็นชนิดท่ีมีหลุม
สาํหรับนาํบิกเกอร์แขวนไวใ้นหลุมไดพ้อดี โดยใส่นํ้าในอ่างอยูเ่หนือระดบัของเหลวในบิกเกอร์
เลก็นอ้ย 
  4.2.3   บิกเกอร์ทรงสูงขนาด 200 มิลลิลิตร 
  4.2.4   ถว้ยกรองขนาด 30 มิลลิลิตร มีความเป็นรูพรุนระดบักลาง ขนาดรูสูงสุดท่ี     
10-15 มิลลิลิเมตร ทาํใหแ้หง้โดยอบท่ีอุณหภูมิ 105±3 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที แลว้นาํเขา้
โถดูดความช้ืนเพื่อทาํใหเ้ยน็ ก่อนนาํมาชัง่นํ้ าหนกั 
  4.2.5   Filtering flasks ขนาด 1,000 มิลลิลิตร 
  4.2.6   กระบอกตวงขนาด 1,000 มิลลิลิตร 
  4.2.7   กระจกนาฬิกา 
  4.2.8   แท่งแกว้คน 
  4.2.9   เทอร์โมมิเตอร์วดัอุณหภูมิ 
  4.2.10 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 1±0.1 (0.25 นอร์มอล) 
  4.2.11 กรดอะซิตริกเขม้ขน้ร้อยละ 10 
  4.2.12 ผงไมต้วัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลองโดยหาความช้ืน สาํหรับไมใ้ชน้ํ้ าหนกัประมาณ 
4 กรัม 
 
 4.3 วิธีการทดสอบ 
 
  4.3.1 ชัง่ผงไมต้วัอยา่งโดยคิดเทียบท่ีนํ้าหนกัแหง้ประมาณ 2 ±0.1 กรัม ถ่ายผงไม ้   
ลงในบิกเกอร์ทรงสูง 200 มิลลิลิตร เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 1       
ลงไป 100 มิลลิลิตร ก่อนคนดว้ยแท่งแกว้  
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  4.3.2 ปิดปากบิกเกอร์ดว้ยกระจกนาฬิกา นาํบิกเกอร์ไปใส่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ     
ท่ีอยูร่ะหวา่ง 97-100 องศาเซลเซียส โดยใหน้ํ้ าในอ่างมีระดบัสูงกวา่สารละลายเลก็นอ้ย เป็นเวลา   
60 นาที 
  4.3.3 คนดว้ยแท่งแกว้คร้ังละ 5 วินาที เม่ือถึงเวลา 10, 15 และ 25 วินาที หลงัจากวาง
ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 
  4.3.4   เม่ือครบ 60 นาที นาํไปกรองดว้ยถว้ยกรองเบอร์ 3 ท่ีทราบนํ้าหนกัถว้ยกรอง
อบแหง้แลว้ 
  4.3.5 ลา้งดว้ยนํ้าร้อนจาํนวน 100 มิลลิลิตร 
  4.3.6   เติมกรดอะซิตริกความเขม้ขน้ร้อยละ 10 จาํนวน 25 มิลลิลิตร แช่ไว ้1 นาที  
แลว้จึงดูดกรดออก และทาํเช่นน้ีซํ้ าอีกคร้ัง 
  4.3.7 ลา้งดว้ยนํ้าร้อนจนกระทัง่ปราศจากกรดอะซิตริก 
  4.3.8   นาํถว้ยกรองท่ีมีผงตวัอยา่งน้ีอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 105±3 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
2 ชัว่โมง แลว้นาํเขา้โถดูดความช้ืนเพื่อทาํใหเ้ยน็ ก่อนนาํมาชัง่นํ้ าหนกัใหไ้ดค้งท่ี 
  4.3.9 นาํขอ้มูลท่ีไดม้าคาํนวณหาปริมาณการละลายได ้
 
 4.4 การคาํนวณ 

 
 การละลายไดใ้นด่าง 1% = (นํ้าหนกัผงไมก่้อนสกดั – นํ้าหนกัผงไมห้ลงัสกดั)  100 

  (ร้อยละ)                                                          นํ้าหนกัผงไมห้ลงัสกดั  
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5.  การหาปริมาณลกินินทีไ่ม่ละลายในกรด 
 
 5.1 มาตรฐานการทดสอบ TAPPI T222  
 
 5.2 อุปกรณ์ 
 
  5.2.1 เคร่ืองกรองลิกนินประกอบดว้ย Filter Flask ขนาด 2000 มิลลิลิตร และเคร่ือง
ทาํสุญญากาศ 
  5.2.2   ถว้ยกรองเบอร์ 4 อบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 105±3 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมง  
ทาํใหเ้ยน็และชัง่นํ้ าหนกัก่อนใช ้
  5.2.3   อ่างควบคุมอุณหภูมิ โดยใหมี้อุณหภูมิท่ี 20±1 องศาเซลเซียส 
  5.2.4   Erlenmeyer flask ขนาด 1000 มิลลิลิตร งแสดงเคร่ืองหมายการเติมสารละลาย 
สาํหรับผลตวัอยา่งวตัถุดิบท่ีปริมาตรเท่ากบั 575 มิลลิลิตร  
  5.2.5   Reflux condenser จะตอ้งสวมอยูบ่น flask โดยมี Rubber stopper ยดึติดกนั    
ใหแ้น่น 
  5.2.6   ตูอ้บโดยใหมี้อุณหภูมิท่ี 105±3 องศาเซลเซียส 
  5.2.7   ตะเกียงบุนเซน แผน่ตะแกรง และฐานรองสามขา 
  5.2.8   Buret ขนาด 50 มิลลิลิตร 
  5.2.9   Beaker ขนาด 100 มิลลิลิตร 
  5.2.10 แท่งแกว้คน 
  5.2.11 ตะแกรงขนาด 10 เมช  
  5.2.12 กรดซลัฟุริกเขม้ขน้ร้อยละ 72 ซ่ึงจะเป็นสารละลายท่ีความเขม้ขน้ร้อย 24±0.1 
นอร์มอล และมีความถ่วงจาํเพาะ 1.6338 ท่ีอุณหภูมิ 20±4 องศาเซลเซียส  
  5.2.13 สารละลายเอทานอล-เบนซีน โดยมีอตัราส่วน 1: 2 โดยปริมาตร 
  5.2.14 ผลตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลอง จากวตัถุดิบซ่ึงปราศจากสารแทรกจาํนวน 5 กรัม 
โดยนํ้าหนกัอบแหง้ 
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 5.3 วิธีการทดสอบ 
 
  5.3.1 ชัง่ผลตวัอยา่งท่ีปราศจากสารแทรก 1±0.1 กรัมโดยนํ้าหนกัอบแหง้ ถ่ายลงใน
บิกเกอร์ 100 มิลลิลิตร 
  5.3.2 วางบิกเกอร์ลงในอ่างนํ้าแขง็แลว้ค่อยๆเติมกรดซลัฟุริกความเขม้ขน้ร้อยละ 72 
ท่ีแช่เยน็ (10-15องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 2 ชัว่โมง พร้อมคนสารละลายอยา่งสมํ่าเสมอทุกๆ 15 นาที 
จนแน่ใจวา่มีการละลายสมบูรณ์แลว้ 
  3.3.3   เม่ือผงตวัอยา่งกระจายดีแลว้ทาํการปิดปากบิกเกอร์ดว้ยกระจกนาฬิกา นาํมาตั้ง
ท้ิงไวใ้นอ่างควบคุมอุณหภูมิ 20±1องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง พร้อมคนสารละลายอยา่ง
สมํ่าเสมอทุกๆ 15 นาทีจนแน่ใจวา่มีการละลายสมบูรณ์ 
  3.3.4   เติมนํ้ากลัน่ 300-400 มิลลิลิตรลงใน Erlenmeyer flask แลว้เทสารละลายใน   
บิกเกอร์ลงไปในErlenmeyer flask ดว้ย และเติมนํ้ากลั้นลงไปจนถึงระดบั 575 มิลลิตร ซ่ึงท่ีระดบัน้ี
กรดจะเจือจางเหลือความเขม้ขน้ร้อยละ 3  
  3.3.5   Reflux สารละลายเป็นเวลา 4 ชัว่โมง ดว้ยการรักษาปริมาตรสารละลายใน flask 
ใหค้งท่ี  
  3.3.6   ปล่อยท้ิงใหต้ะกอนนอนกน้ 1 คืน ก่อนนาํมากรองดว้ยถว้ยกรองเบอร์ 4          
ท่ีทราบนํ้าหนกัท่ีแน่นอน โดยกรองนํ้าใสก่อนแลว้จึงกรองตะกอนลิกนิน 
  3.3.7   ลา้งลิกนินใหป้ราศจากกรดดว้ยนํ้าร้อน 
  3.3.8   นาํถว้ยกรองท่ีมีลิกนินอยูไ่ปใส่ในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 105±3 องศาเซลเซียส        
เป็นเวลา 6 ชัว่โมง จนไดน้ํ้ าหนกัท่ีคงท่ี โดยท้ิงไวใ้นโถดูดความช้ืนใหเ้ยน็และชัง่นํ้าหนกั จากนั้น
คาํนวณหาปริมาณลิกนินเป็นร้อยละ  
 
 4.4 การคาํนวณ 
 
  ปริมาณลิกนิน (ร้อยละ) = (นํ้าหนกัของลิกนินอบแหง้)  100 
                     นํ้าหนกัของผงไมต้วัอยา่ง  
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6.  การหาปริมาณโฮโลเซลลูโลส โดยวธีิ Acid chorite 
 
 6.1 มาตรฐานการทดสอบ ตามวธีิของ Browing (1967) 
 
 6.2 อุปกรณ์ 
 
  6.2.1 ผงตวัอยา่งท่ีปราศจากสารแทรกและทราบนํ้าหนกัอบแหง้ 
  6.2.2   อ่างควบคุมอุณหภูมิ 70-80 องศาเซลเซียส 
  6.2.3   กระดาษฟอยล ์
  6.2.4   โถดูดความช้ืน 
  6.2.5   ขวดรูปกรวย ขนาด 250 มิลลิลิตร 
  6.2.6   ถว้ยกรองเบอร์ 1  
  6.2.7   เคร่ืองป้ัมลม พร้อมชุดแยกนํ้าจากลม 
  6.2.8   กรดอะซิติก 
  6.2.9   โซเดียมคลอไรต ์
  6.2.10 นํ้าแขง็ 
 
 6.3 วิธีการทดสอบ 
 
  6.3.1 ชัง่ผลตวัอยา่งท่ีปราศจากสารแทรกลงในกระดาษฟอยลท่ี์นํ้าหนกัอบแหง้         
5 กรัม ก่อนถ่ายลงในขวดรูปกรวยขนาด 250 มิลลิลิตร 
  6.3.2   เติมนํ้ากลัน่ลงในขวดรูปกรวยจาํนวน 160 มิลลิลิตร และกรดอะซิติกเขม้ขน้
จาํนวน 0.5 มิลลิลิตรและโซเดียมคลอไรต ์1.5 กรัมตามลาํดบั แลว้ใชข้วดรูปกรวยขนาดเลก็คว ํ่า  
เอาทางหวัลงเพื่อปิดปากขวดรูปกรวยท่ีใส่ผงตวัอยา่ง นาํไปตั้งท้ิงไวใ้นอ่างท่ีควบคุมอุณหภูมิให ้  
อยูร่ะหวา่ง 70-80 องศาเซลเซียส  
  6.3.3   เม่ือครบ 1 ชัว่โมง จะตอ้งเติมกรดอะซิติก 0.5 มิลลิลิตรและโซเดียมคลอไรด ์
1.5 กรัมตามลาํดบั ลงในขวดรูปกรวย ยงัคงเขยา่เป็นระยะ เป็นเวลา 1-4 ชัว่โมง หรือจนผงตวัอยา่ง
จะมีสีขาว 
  6.3.4   เม่ือครบกาํหนดเวลา นาํขวดรูปกรวยไปแช่ในอ่างนํ้าแขง็เพื่อใหก๊้าซพษิลดลง
เป็นเวลา 30 นาที  
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  6.3.5   กรองผงเยือ่ดว้ยถว้ยกรองเบอร์ 1 ท่ีทราบนํ้าหนกัอบแหง้ละเอียด 
  6.3.6   ลา้งดว้ยนํ้ากลัน่จนกระทัง่ผงโฮโลเซลลูโลสมีสีขาว จึงลา้งดว้ยอะซิโตนและ   
ทาํการดูดอะซิโตนออก 
  6.3.7   นาํโฮโลเซลลูโลสไปทาํใหแ้หง้เพื่อชัง่หานํ้าหนกัและเกบ็ผลตวัอยา่งเพ่ือวิเคราะห์
ปริมาณแอลฟาเซลลูโลสต่อไป 
 
 6.4 การคาํนวณ 
 
  ปริมาณโฮโลเซลลูโลส (ร้อยละ) = (นํ้าหนกัของโฮโลเซลลูโลสอบแหง้)  100 
                                                                                         นํ้าหนกัของผงไมต้วัอยา่ง 
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7.  การหาปริมาณแอลฟาเซลลูโลส 
 

 7.1 มาตรฐานการทดสอบ TAPPI T203  
 
 7.2 อุปกรณ์ 
 
  7.2.1 เคร่ืองกระจายผงตวัอยา่ง 
  7.2.2   อ่างควบคุมอุณหภูมิ 25±0.2 องศาเซลเซียส   
  7.2.3   นาฬิกาจบัเวลา 
  7.2.4   บิกเกอร์ขนาด 1000 มิลลิลิตร 
  7.2.5   แท่งแกว้คน 
  7.2.6   Volumetric flask ขนาด 500 มิลลิลิตร 
  7.2.7   บิกเกอร์ทรงสูงขนาด 300 มิลลิลิตร 
  7.2.8   โซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 17.5 
  7.2.9   กรดอะซิติกความเขม้ขน้ร้อยละ 10  
 
 7.3 วิธีการทดสอบ 
 
  7.3.1   ชัง่โฮโลเซลลูโลสท่ีทราบนํ้ าหนกัอบแหง้ 0.5±0.1 กรัม 
  7.3.2   เติมโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 17.5 จาํนวน 75 มิลลิลิตร และ
ปรับอุณหภูมิของสารละลายโดยนาํไปไวใ้นอ่างควบคุมอุณหภูมิ 
  7.3.3   คนสารละลายดว้ยเคร่ืองกระจายจนเกิดการกระจายอยา่งสมบูรณ์  
  7.3.4   ลา้งเครืองกระจายดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 17.5 จาํนวน  
25 มิลลิลิตร 
  7.3.5   คนสารละลายและนาํไปไวใ้นอ่างควบคุมอุณหภูมิ 25±0.2 องศาเซลเซียส    
เป็นเวลา 30 นาที 
  7.3.6   เติมนํ้ากลัน่ลงในสารละลาย 100 มิลลิลิตรแลว้คนดว้ยแท่งแกว้ ท้ิงไวใ้นอ่าง
ควบคุมอุณหภูมิอีก 30 นาที 
  7.3.7   กรองสารละลายดว้ยถว้นกรองเบอร์ 2  
  7.3.8   ลา้งตะกอนดว้ยนํ้ากลัน่ท่ีมีความเยน็ 20 องศาเซลเซียส จนกระทัง่เป็นกลาง 
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  7.3.9   ลา้งตะกอนต่อไปดว้ยกรดอะซิติกความเขม้ขน้ร้อยละ 10 โดยใหแ้ช่อยูน่าน      
5 นาที จาํนวน 40 มิลลิลิตร 
  7.3.10 ลา้งตะกอนชุดสุดทา้ยดว้ยนํ้ากลัน่จนกระทัง่นํ้ าท่ีลา้งนั้นไม่มีสภาพเป็นกรด 
  7.3.11 นาํเขา้อบท่ี 100±5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง แลว้นาํเขา้โถดูดความช้ืน
เพื่อทาํใหเ้ยน็ ก่อนนาํมาชัง่นํ้ าหนกั ทาํซํ้าจนกระทัง่นํ้ าหนกัคงท่ี นาํผลมาคาํนวณปริมาณแอลฟา
เซลลลูโลส 
 
 7.4 การคาํนวณ 
 
 ปริมาณแอลฟาเซลลูโลส (ร้อยละ) = (นํ้าหนกัของแอลฟาเซลลูโลสอบแหง้)  100 

                           นํ้าหนกัของผงไมต้วัอยา่ง 
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8.  การหาปริมาณเพนโตแซน 
 

 8.1 มาตรฐานการทดสอบ TAPPI T223 
 
 8.2 อุปกรณ์ 
 
  8.2.1 เคร่ืองมือกลัน่ 
  8.2.2   เตาไฟฟ้า 
  8.2.3   อ่างนํ้าแขง็ 
  8.2.4   เคร่ือง Spectrophotometer  
  8.2.5   อ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 25±0.1 องศาเซลเซียส 
  8.2.6   นาฬิกาจบัเวลา 
  8.2.7   Volumetric flask ขนาด 50 มิลลิลิตร 
  8.2.8   ปิเปตขนาด 5 มิลลิลิตร 
  8.2.9   ปิเปตขนาด 25 มิลลิลิตร 
  8.2.10 กรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ร้อยละ 13.15 โดยนํ้าหนกั 3.85±0.05 นอร์มอล 
  8.2.11 กรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 11 นอร์มอล 
  8.2.12 Orcinol reagent 
  8.2.13 ผลึกโซเดียมคลอไรด ์
  8.2.14 แอลกอฮอลค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 95 
  8.2.15 ไซโลส 
  8.2.16 นํ้าแขง็  
 
 8.3 วิธีการทดสอบ 
 
  8.3.1 ใส่ผลตวัอยา่งท่ีปราศจากสารแทรก 0.3 กรัม ผลึกโซเดียมคลอไรด ์20 กรัม  
กรดไฮโดรคลอริก 3.85±0.05 นอร์มอลจาํนวน 100 มิลลิลิตร พร้อมดว้ยลูกแกว้  
  8.3.2   ติดตั้ง Boiling flask ทาํเคร่ืองหมายระดบัสารละลายกรดไว ้เติมสารละลาย
ไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 3.85 นอร์มอลจาํนวน 250 มิลลิลิตรลงใน Sepatory funnel 
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  8.3.3 ใหค้วามร้อนดว้ยตะเกียงบุนเซนโดยใหก้รดกลัน่ตวัอตัราเร็วประมาณ 2.5 
มิลลิลิตร เกบ็สารละลายท่ีกลัน่ไดศ่ึ้งมี Fuefural ใน Volumetric flask ขนาด 250 มิลลิลิตร วางใน
อ่างนํ้าแขง็ 
  8.3.4   ในระหวา่งการกลัน่รักษาระดบัของสารละลายกรดใน Boliling flask ใหค้งท่ี 
โดยการเติมไฮโดรคลอริกจาํนวน 25 มิลลิลิตร ทุกๆ 10 นาที กลัน่จนกระทัง่ครบเวลา 90 นาที 
  8.3.5   ปรับระดบัอุณหภูมิของสารละลายท่ีกลัน่ไดใ้หเ้ป็น 20 องศาเซลเซียส เตม้สาร
ละลายกรด3.85 นอร์ 
  8.3.6   ดูดสารละลายดว้ยปิเปต 5 มิลลิลิตรใส่ใน Volumetric flask ขนาด 50 มิลลิลิตร 
เขยา่และวางในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 25±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที   
  8.3.7   เติมเอทานอลใหค้รบระดบัท่ีมีปริมาตร 50 มิลลิลิตร เขยา่และวางในอ่าง
ควบคุมอุณหภูมิ 25±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที   
  8.3.8   นาํสารละลายท่ีเตรียมใส่ใน Cuvettes ท่ีมีฝาปิดป้องกนัการระเหยของกรด      
ไปวดัค่าการดูดซบัดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 630 นาโนเมตร 
  8.3.9   คาํนวณหาปริมาณเพนโตแซนท่ีหาไดเ้ทียบกบักราฟปกติ  
  8.3.10 ทาํการเตรียมกราฟ Caribration  
   ก.  ทาํไซโลสใหแ้หง้ในสุญญากาศ 
   ข.  ชัง่ไซโลสแหง้ท่ี 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100 มิลลิกรัม จาํนวน 5 ชุด 
   ค.  ใส่ไซโลสแต่ละนํ้าหนกัท่ีเตรียมไวล้งใน Boiling flask และกลัน่
เช่นเดียวกบัผงตวัอยา่ง 
   ง.  วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีกลัน่ไดใ้นแต่ละนํ้าหนกั และให ้Blank เป็น
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 3.85 นอร์มอลจาํนวน 5 มิลลิลิตรเป็นสารละลายอา้งอิง 
   จ.  คาํนวณไซแลนในตวัอยา่งเป็นมิลลิกรัม 
   ฉ. พลอตกราฟจากปริมาณไซโลส 5 ค่า โดยความสมัพนัธ์เชิงเสน้ระหวา่ง
ปริมาณไซแลนกบัค่า Absorbance 
 
 8.4 การคาํนวณ 
 
  ปริมาณเพนโตแซน (ร้อยละ) = (นํ้าหนกัของเพนโตแซนในผลตวัอยา่ง)  100 
                               นํ้าหนกัของผงไมต้วัอยา่ง  
       ปริมาณไซแลน (มิลลิกรัม) = ไซโลส  0.88 
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9.  การหาปริมาณเถ้า  
 

 9.1 มาตรฐานการทดสอบ TAPPI T211  
 
 9.2 อุปกรณ์ 
 
  9.2.1   ผงตวัอยา่งไม ้
  9.2.2   ถว้ยกระเบ้ืองขนาด 50 มิลลิลิตร 
  9.2.3   เคร่ืองชัง่นํ้ าหนกั 
  9.2.4   เตาเผาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 525±25 องศาเซลเซียส 
 
 9.3 วิธีการทดสอบ 
 
  9.3.1   ลา้งถว้ยกระเบ้ืองใหส้ะอาด อบหานํ้าหนกัท่ีแทจ้ริงในเตาเผาอุณหภูมิ 525±25 
องศาเซลเซียส เป็นเวลาอยา่งนอ้ย 30 นาทีนาํไปไวใ้นโถดูดความช้ืนจนอุณภูมิปกติก่อนชัง่นํ้ าหนกั 
  9.3.2   ชัง่ผงไมป้ระมาณ 1 กรัม โดยอบท่ีอุณหภูมิ 105±3 องศาเซลเซียส อยา่งนอ้ย     
2 ชัว่โมง  เพื่อหานํ้าหนกัอบแหง้ 
  9.3.3   นาํผงไมท่ี้ผา่นการอบแลว้ไปเผาท่ี 525±25 องศาเซลเซียส อยา่งนอ้ย 6 ชัว่โมง
จนเกิดการเผาไหมอ้ยา่งสมบูรณ์ ปราศจากเศษเหลือท่ีมีสีดาํ แลว้นาํมาทาํใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน
จนอุณหภูมิปกติ 
  9.3.4 ชัง่นํ้ าหนกัหาปริมาณเถา้ 
 
 9.4 การคาํนวณ 
 
  ปริมาณเถา้ (ร้อยละ) =    (นํ้าหนกัของเถา้หลงัเผา (กรัม)  100 
                 นํ้าหนกัของผงไมอ้บแหง้ก่อนเผา (กรัม)  
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10.  การหาค่าคปัปา 
 

 10.1 มาตรฐานการทดสอบ TAPPI T236  
 
 10.2 อุปกรณ์ 
 

 10.2.1 เคร่ืองป่ันเยือ่  
 10.2.2   เคร่ืองกระจายเยือ่ 
 10.2.3   อ่างควบคุมอุณหภูมิ 25±0.2 องศาเซลเซียส 
 10.2.4   บิกเกอร์ ขนาด 50 มิลลิลิตร 
 10.2.5   ปิเปตขนาด 100 มิลลิลิตร 
 10.2.6   บิเรทขนาด 50 มิลลิลิตร 
 10.2.7   บุชเนอร์, flask สาํหรับกรองเยือ่ 3-4 กรัม, กระดาษกรอง, นาฬิกาจบัเวลา 

กระบอกตวงขนาด 25 มิลลิลิตร, 50 มิลลิลิตร, 1000 มิลลิลิตร 
 10.2.8   สารละลายโพแทสเซียมเปอร์มงักาเนต 0.1000±0.0005 นอร์มอล 
 10.2.9   สารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต 0.2±0.0005 นอร์มอล 
 10.2.10 สารละลาย โพแทสเซียมไอโอไดด ์1.0 นอร์มอล 
 10.2.11 กรดซลัฟุริก 4 นอร์มอล 
 10.2.12 สารละลายแป้งเขม้ขน้ร้อยละ 2  

 
 10.3 วิธีการทดสอบ 
 
  10.3.1 ชัง่เยือ่ จาํนวน 4 กรัม ตวงนํ้ากลัน่ 800 มิลลิลิตร โดยแบ่งใส่ในเคร่ือง
กระจายเยือ่ จาํนวน 500 มิลลิลิตร ทาํการกระจายเยือ่จนเป็นอิสระ   
  10.3.2   เทตวัอยา่งใส่บิกเกอร์ขนาด 2000 มิลิลิตร ลา้งเคร่ืองกระจายเยือ่ดว้ยนํ้ากลัน่
ท่ีเหลือและเติมลงในบิกเกอร์ท่ีมีตวัอยา่งจนมีปริมาตรประมาณ 795 มิลิลิตร โดยเหลือนํ้ากลัน่ไว้
เลก็นอ้ยเพื่อลา้งบิกเกอร์สารละลายประมาณ 5 มิลลิลิตร 
  10.3.3   วางบิกเกอร์บนอ่างควบคุมอุณหภูมิ 25±0.2 องศาเซลเซียส ใส่แท่งแม่เหลก็
คนใหเ้กิดนํ้าวนโดยสมํ่าเสมอ  
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 10.3.4   ใส่สารละลายโพแทสเซียมเปอร์มงักาเนต 100 มิลลิลิตร และกรดซลัฟริุก 
100 มิลลิลิตร ลงในบิกเกอร์ 250 มิลลิลิตร แลว้ปรับอุณหภูมิสารละลายใหไ้ดท่ี้ 25±0.2 องศา
เซลเซียส ก่อนเทลงในบิกเกอร์ท่ีมีเยือ่กระจายตวัอยู ่เร่ิมจบัเวลาทนัทีท่ีเทสารละลายลงไป             
ลา้งบิกเกอร์ดว้ยนํ้ากลัน่ส่วนท่ีเหลือไวป้ระมาณ 5 มิลลิลิตร 

 10.3.5   เม่ือครบ 10 นาทีทาํการหยดุปฏิกิริยาดว้ยสารละลายโพแทสเซียม 20 
มิลลิลิตร 

 10.3.6   ไตเตรทหาปริมาณไอโอดีนท่ีเหลือในสารละลายดว้ยโซเดียมไธโอซลัเฟต 
เม่ือใกลถึ้งจุดยติุ ตวัอยา่งจะมีสีเหลืองอ่อน ทาํการหยดนํ้าแป้ง 2-3 หยดเพื่อใหมี้สีนํ้ าเงิน จากนั้น    
ไตเตรทต่อจนสารละลายไม่มีสี บีนทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟตท่ีใช ้

 10.3.7   หาค่าตวัอยา่งทดสอบท่ีไม่มีเยือ่โดยทาํเช่นเดียวกบัขอ้ 1-7 โดยไม่ตอ้งใส่เยือ่ 
ไตเตรทเพ่ือหาปริมาณสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟตท่ีใช ้

 10.3.8   ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟตท่ีไตเตรทไดจ้ากขอ้ 6 ตอ้งอยูใ่นช่วง 
30-70 มิลลิลิตร ถา้หากนอ้ยกวา่ร้อยละ 30 แสดงวา่เยือ่ท่ีใส่นอ้ยเกินไป ทาํการเพ่ิมปริมาณเยือ่ท่ีใช ้
หากเกินร้อยละ 70 แสดงวา่เยือ่ท่ีใส่มากเกินไป ทาํการลดปริมาณเยือ่ท่ีใช ้ก่อนทาํการไตเตรท       
อีกคร้ังเพื่อใหส้ารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟตอยูใ่นช่วงท่ีกาํหนด 
 
 10.4 การคาํนวณ 
 
  K= (p × f) / w 
  p = (b-a)N / 0.1 
 
  เม่ือ  K =  ตวัเลขคปัปา 
   f  =  ปัจจยัถูกตอ้งของการใชโ้พแทสเซียมเปอร์มมงักาเนตร้อยละ 50 ข้ึนกบัค่า 
p ดูจากตาราง  
   w =  นํ้าหนกัอบแหง้ของเยือ่ (กรัม) 
   p =  0.1 นอร์มอลของโพแทสเซียมเปอร์มมงักาเนตท่ีทาํปฏิกิริยากบัเยือ่ 
(มิลลิลิตร) 
   b =  ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟตท่ีใชก้บันํ้ากลัน่ (มิลลิลิตร) 
   a =  ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟตท่ีใชก้บัเยือ่ (มิลลิลิตร) 
   N =  ความเขม้ขน้ของสารละลายไทโอซลัเฟต (นอร์มอล) 
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ตารางผนวกที ่1  แสดงค่าแฟคเตอร์ f  
 

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

 11.1 มาตรฐานการทดสอบ TAPPI T227  
 
 11.2 อุปกรณ์ 
 
  11.2.1   เคร่ืองวดัค่าความอิสระเยือ่  
  11.2.2   กระบอกตวง 1000 มิลลิลิตรจาํนวน 3 กระบอก 
  11.2.3   เทอร์โมมิเตอร์ 
 
 11.3 วิธีการทดสอบ 
 
  11.3.1 ทาํการกระจายเยือ่ท่ีจะหาค่าความอิสระเยือ่โดยใชค้วามเขม้ขน้ร้อยละ 
0.3±0.02 ปรับอุณหภูมิของนํ้าเยือ่ใหไ้ด ้20±2 องศาเซลเซียส ตวงในกระบอกตวงปริมาตร 1000 
มิลลิลิตร 
  11.3.2 ทาํการทดสอบเคร่ืองดว้ยนํ้าเปล่าท่ีอุณหภูมิ 20±2 องศาเซลเซียสเทนํ้าใน
เคร่ือง ปิดฝาดา้นบน เปิดฝาดา้นล่างก่อนจะเปิดวาลว์ดึงนํ้าออก อ่านค่านํ้าจากท่อดา้นขา้ง ปริมาตร
ปกติจะอยูร่ะหวา่ง 880-890 มิลลิลิตร 
  11.3.3 เม่ือทาํการทดสอบเคร่ืองแลว้จึงทาํการเทนํ้าเยือ่ลงในเคร่ือง ปิดฝาดา้นบน 
เปิดฝาดา้นล่างจากนั้นเปิดวาลว์ดึงนํ้าออก รอจนนํ้าหยดุไหล 
  11.3.4 อ่านปริมาตรของนํ้าจากกระบอกดา้นขา้งเป็นค่าความอิสระเยือ่  
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12.  การขึน้รูปแผ่นทดสอบ 
 

 12.1 มาตรฐานการทดสอบ TAPPI T205 
 
 12.2 อุปกรณ์ 
 
  12.2.1 เยือ่ท่ีทราบนํ้าหนกัอบแหง้ท่ีแน่นอนแลว้ 
  12.2.2   เคร่ืองกระจายเยือ่ 
  12.2.3   เคร่ืองข้ึนแผน่ทดสอบชนิดส่ีเหล่ียม 
  12.2.4   ถงัขนาดไม่นอ้ยกวา่ 5 ลิตรสาํหรับใส่นํ้าเยือ่ 
  12.2.5   ใบพดัหมุนกระจายนํ้าเยือ่  
  12.2.6   กระบอกตวงขนาด 1000 มิลลิลิตร  
  12.2.7   เคร่ืองกดรีดนํ้าไฮดรอลิก 
  12.2.8   เคร่ืองอบกระดาษแบบมว้น 
 
 12.3 วิธีการทดสอบ 
 
  12.3.1 นาํเยือ่ท่ีทราบนํ้าหนกัอบแหง้แลว้กระจายในเคร่ืองกระจายเยือ่จนแตกตวั
เป็นอิสระ 
  12.3.2   เทนํ้าเยือ่ท่ีไดล้งในถงั ปรับปริมาตรใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ร้อยละ 0.3 ใชใ้บพดั
หมุนใหน้ํ้ าเยือ่มีการกระจายตวัไม่ตกตะกอน 
  12.3.3   ทาํการคาํนวณหาปริมาตรนํ้าเยือ่เพื่อข้ึนแผน่ทดสอบท่ี 80 กรัมต่อตารางเมตร 
โดยคาํนวณจากพ้ืนท่ีหนา้ตดัตะแกรงท่ีข้ึนรูปแผน่ทดสอบขนาด 25 ตารางเซนติเมตร  
  12.3.4   ตวงนํ้าเยือ่ท่ีคาํนวณไดจ้ากถงัใส่ในกระบอกตวง 
  12.3.5   ลา้งตะแกรงข้ึนแผน่ใหส้ะอาด ปิดถงัครอบตะแกรงก่อนเปิดวาลว์นํ้า     
ปล่อยนํ้าใหไ้หลจนถึงระดบั 
  12.3.6   ปิดวาลว์นํ้าเม่ือนํ้าไดร้ะดบั เทนํ้าเยือ่ท่ีตวงไดล้งไปก่อนใช ้Perforated stirrer 
กวนนํ้าใหเ้ยือ่กระจายตวัสมํ่าเสมอ ก่อนนาํ Perforated stirrerออก  
  12.3.7   เปิดวาลว์นํ้าใหน้ํ้ าไหลออก จากนั้นกดปุ่ม Suction เพื่อใหเ้กิดสุญญากาศใน
เคร่ืองดึงนํ้าออกจากแผน่เยือ่เปียก รอ 30 วินาที  
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  12.3.8   นาํกระดาษกรองวางทบับนแผน่เยือ่เปียก ตามถว้ยกระดาษซบัละแผน่เหลก็ 
ก่อนใชลู้กกล้ิงรีดนํ้า กล้ิงบนแผน่ทดสอบ 
  12.3.9   ลอกแผน่เยือ่ท่ีข้ึนรูปได ้วางบนแผน่แหลก็ ทาํซํ้ากบัแผน่เยือ่ท่ีข้ึนรูปอ่ืนๆ 
  12.3.10  เม่ือทาํการข้ึนรูปแผน่ทดสอบจนครบ ปิดทบัดว้ยแผน่เหลก็ดา้นบนก่อน
นาํไปกดรีดนํ้าออกดว้ยเคร่ืองกดไฮดรอลิกความดนั 345 kPa เป็นเวลา 5 นาที  
  12.3.11 นาํแผน่ทดสอบท่ีทาํการกดรีดนํ้าไปเขา้เคร่ืองอบกระดาษแบบมว้น 
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13.  การเตรียมแผ่นทดสอบเพือ่หาสมบัตคิวามแขง็แรง 
 

 13.1 มาตรฐานการทดสอบ TAPPI T220, ISO 187 
 
 13.2 อุปกรณ์ 
 
  13.2.1 แผน่ทดสอบ 
  13.2.2   เคร่ืองตดักระดาษ 
  13.2.3   ตูค้วบคุมความช้ืนสมัพทัธ์  
 
 13.3 วิธีการทดสอบ 
 
  13.3.1 นาํแผน่ทดสอบท่ีไดเ้ขา้ตูค้วบคุมความช้ืนสมัพทัธ์อยา่งนอ้ย 24 ชัว่โมง 
  13.3.2   เลือกแผน่ช้ินทดสอบท่ีมีความสมํ่าเสมอจาํนวนอยา่งนอ้ย 5 แผน่ 
  13.3.3   ใชเ้คร่ืองตดักระดาษ ตดัขอบดา้นขา้งออกใหเ้สมอก่อนตดัแผน่ช้ินทดสอบ
ตามขนาดในการทดสอบความตา้นแรงดนัทะลุ ความตา้นแรงดึง ความตา้นแรงฉีกขาด  
 

 
 

ภาพผนวกที ่1  ขนาดแผน่ช้ินทดสอบท่ีทาํการตดัเพื่อหาสมบติัความแขง็แรง 
 

 13.4 นาํแผน่ช้ินทดสอบท่ีตดัขนาด วางไวใ้นอุณหภูมิหอ้งทดสอบ 27 องศาเซลเซียส 
ความช้ืนสมัพทัธ์ร้อยละ 65 เป็นเวลาอยา่งนอ้ย 24 ชัว่โมง 
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14.  การหานํา้หนักมาตรฐาน 
 

 14.1 มาตรฐานการทดสอบ TAPPI T205 
 
 14.2 อุปกรณ์ 
 
  14.2.1   เคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 3 ตาํแหน่ง 
  14.2.2   แผน่ทดสอบ จาํนวน 5 แผน่ 
 
 14.3 วิธีการทดสอบ 
 
  14.3.1 นาํแผน่ทดสอบขนาด 200 ตารางเซนติเมตร จาํนวน 5 แผน่ ชัง่นํ้ าหนกั        
ทีละแผน่ โดยชัง่ซํ้ าใหไ้ดอ้ยา่งนอ้ยจาํนวนทั้งหมด 10 ค่า 
  14.3.2   บนัทึกค่าท่ีได ้คาํนวณหานํ้าหนกัมาตรฐาน 
   
 14.4 การคาํนวณ    
 
  นํ้าหนกัมาตรฐาน (กรัมต่อตารางเมตร) = นํ้าหนกัของช้ินทดสอบ (กรัม)  100 
                                                          ขนาดกระดาษ (ตารางเมตร) 
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15.  การหาความหนา 
 

 15.1 มาตรฐานการทดสอบ TAPPI T205 
 
 15.2 อุปกรณ์ 
 
  15.2.1 เคร่ืองวดัความหนา 
  15.2.2   แผน่ทดสอบ จาํนวน 5 แผน่ 
 
 15.3 วิธีการทดสอบ 
 
  15.3.1 นาํแผน่ช้ินทดสอบเขา้เคร่ืองวดัความหนา โดยทาํการวดัแผน่ละ 10 คร้ัง 
  15.3.2   ทาํซํ้ากบัแผน่ทดสอบท่ีเหลือ 
  15.3.3   บนัทึกขอ้มูลในหน่วย มิลลิเมตร 
  15.3.4   ก่อนนาํค่าท่ีไดท้ั้งหมดหาค่าเฉล่ีย  
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16.  การหาความขาวสว่างและความทบึแสง 
 

 16.1 มาตรฐานการทดสอบ TAPPI 452 
 
 16.2 อุปกรณ์ 
 
  16.2.1 เคร่ืองวดัค่าความขาวสวา่งและความทึบแสง  
  16.2.2  แผน่ทดสอบ 
 
 16.3 วิธีการทดสอบ 
 
  16.3.1 เปิดเคร่ืองท้ิงไวอ้ยา่งตํ่า 30 นาที 
  16.3.2   ทาํการ Calibrate ก่อนการทดสอบในแต่ละวนัท่ีทาํการวดั 
  16.3.3   ในการวดัค่าความขาวสวา่ง ทาํการใส่จาํนวนคร้ังในการวดัค่า ก่อนนาํแผน่
ทดสอบเขา้วดัโดยซอ้นแผน่ทดสอบต่อๆ กนั  
  16.3.4   ในการวดัค่าความทึบแสงทาํการซอ้นดว้ยแผน่ทดสอบดว้ย Black cup      
โดยทาํการวดัทีละแผน่ไม่ซอ้นทบักนั  
  16.3.5   อ่านค่าตวัเลขท่ีได ้หาค่าเฉล่ียของความทึบแสงและความขาวสวา่ง 
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17.  การหาความต้านแรงดันทะลุ 
 

 17.1 มาตรฐานการทดสอบ TAPPI T403 
 
 17.2 อุปกรณ์ 
 
  17.2.1 เคร่ืองวดัค่าความตา้นแรงดนัทะลุ  
  17.2.2   แผน่ทดสอบ 
 
 17.3 วิธีการทดสอบ 
 
  17.3.1   นาํแผน่ช้ินตวัอยา่งอยา่งนอ้ยขนาด 6262 มิลลิเมตร หรือ 2.52.5 น้ิว       
โดยหลีกเล่ียงบริเวณท่ีมีรอยหกั ขาดพบั หรือบริเวณขอบของกระดาษ 
  17.3.2   นาํแผน่ช้ินตวัอยา่งเขา้เคร่ืองวดัค่าความตา้นแรงดนัทะลุ กดClamp ใหห้นีบ
กระดาษใหส้นิท แลว้ทดสอบค่าความตา้นแรงดนัทะลุ 
  17.3.3   บนัทึกค่าท่ีไดใ้นหน่วย kPa 
  17.3.4   นาํค่าท่ีไดม้าคาํนวณหาดชันีความตา้นแรงดนัทะลุ 
 
 17.4 การคาํนวณ 
 
  ดชันีความตา้นแรงดนัทะลุ (kPa.m2/g) =  ค่าความตา้นแรงดนัทะลุ (kPa) 
                   นํ้าหนกัมาตรฐาน (g/m2) 
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18.  การหาความต้านแรงดึง 
 

 18.1 มาตรฐานการทดสอบ TAPPI T494 
 
 18.2 อุปกรณ์ 
 
  18.2.1   เคร่ืองวดัค่าความตา้นแรงดึง 
  18.2.2   แผน่ทดสอบ 
 
 18.3 วิธีการทดสอบ 
 
  18.3.1 นาํแผน่ช้ินตวัอยา่งอยา่งนอ้ยขนาดกวา้ง 25±1 มิลลิเมตร ยาว 180±5 มิลลิเมตร      
โดยหลีกเล่ียงบริเวณท่ีมีรอยหกั ขาดพบั หรือบริเวณขอบของกระดาษ  
  18.3.2   กด Clamp ของกระดาษทั้งบนและล่างใหอ้ยูร่ะยะห่างพอใส่ตวัอยา่งได ้   
ลอ็ค Clamp 
  18.3.3 นาํแผน่ช้ินตวัอยา่งเขา้เคร่ืองวดัค่าความตา้นแรงดึง หนีบ Clamp ใหแ้นบสนิท 
ทั้งบนและล่าง จากนั้นปลดลอ็ค Clamp  
  18.3.4   ทาํการทดสอบบนัทึกผลในหน่วย ทาํซํ้ากบัตวัอยา่งอ่ืนๆ 
  18.3.5   นาํค่าท่ีไดม้าคาํนวณหาดชันีความตา้นแรงดนัทะลุ 
 
 18.4 การคาํนวณ 
 
  คาํนวณระยะดึงขาด 
 

  ระยะดึงขาด (m) = 102,000  ความตา้นแรงดึง (kN/m) 
                      นํ้าหนกัมาตรฐาน (g/m2) 

 

  คาํนวณดชันีความตา้นแรงดึง  
 

  ดชันีความตา้นแรงดนัทะลุ (N.m/g)  = 1000  ความตา้นแรงดึง, kN/m 
                      นํ้าหนกัมาตรฐาน (g/m2) 
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19.  การหาความต้านแรงฉีกขาด 
 

 19.1 มาตรฐานการทดสอบ TAPPI T414 
 
 19.2 อุปกรณ์ 
 
  19.2.1 เคร่ืองวดัค่าความตา้นแรงฉีดขาด 
  19.2.2   แผน่ทดสอบ 
 
 19.3 วิธีการทดสอบ 
 
  19.3.1  นาํแผน่ช้ินตวัอยา่งอยา่งนอ้ยขนาดกวา้ง 53 มิลลิเมตร ยาว 63 มิลลิเมตร   
โดยหลีกเล่ียงบริเวณท่ีมีรอยหกั ขาดพบั หรือบริเวณขอบของกระดาษ  
  19.3.2   เปิดเคร่ืองหาค่าความตา้นแรงฉีกขาด จากนั้นเปิดวาลว์ท่ีส่งแรงดนัป้ัมลม  
เขา้เคร่ือง  
  19.3.3   ตั้งค่าแรงดนัของเคร่ือง 

  19.3.4   กาํหนดค่าหน่วยท่ีจาํทาํการวดั จาํนวนตวัอยา่งและกาํหนดค่านํ้าหนกั
มาตรฐานของแผน่ทดสอบ 
  19.3.5   นาํแผน่ทดสอบเขา้เคร่ืองทั้ง 5 แผน่ กดปุ่ม Clamp หนีบกระดาษใหแ้น่น 
  19.3.6   เม่ือกระดาษแน่นแลว้ทาํการตดันาํกระดาษดว้ยมีดในตวัเคร่ือง 
  19.3.7   จากนั้นกดปุ่มเร่ิมการทาํงานเพื่อเหวีย่ง Pendulum  
  19.3.8   อ่านค่าความตา้นแรงฉีกขาดท่ีได ้ทาํซํ้ากบัตาํแหน่งถดัไปของกระดาษ 
 
 19.4 การคาํนวณ 
 
  ดชันีความตา้นแรงฉีกขาด (mNm2/g)  =  ความตา้นแรงฉีกขาด (g)  9.81 
                                                                                             นํ้าหนกัมาตรฐาน (g/m2) 
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20.  การหาความต้านแรงกดวงแหวน 
 

 20.1 มาตรฐานการทดสอบ TAPPI T818 
 
 20.2 อุปกรณ์ 
 
  20.2.1 เคร่ืองวดัความตา้นแรงกดวงแหวน Testometric 350, England 
  20.2.2   แผน่ทดสอบ 
 
 20.3 วิธีการทดสอบ 
 
  20.3.1  นาํแผน่ช้ินตวัอยา่งตดัใหไ้ดข้นาดกวา้ง 12.7 มิลลิเมตร ยาว 152.4 มิลลิเมตร 
โดยหลีกเล่ียงบริเวณท่ีมีรอยหกั ขาดพบั หรือบริเวณขอบของกระดาษ  
  20.3.2   วดัค่าความหนาของแผน่ทดสอบ  
  20.3.3   นาํแผน่ทดสอบใส่ใน Specimen holder โดยเลือกวงในใหต้รงกบัช่วง   
ความหนาของแผน่ทดสอบ 

  20.3.4   เปิดเคร่ืองวดัความตา้นแรงกดวงแหวนโดยใชโ้หลดท่ี 50 N อตัราเร็วการกด 
12.7 มิลลิเมตรต่อนาที  
  20.3.5   วาง Specimen holder ในเคร่ืองทดสอบจากนั้นกดเร่ิมทาํการทดสอบ Clamp 
จะกดกระดาษจนเสียรูป ก่อนกดหยดุเคร่ืองและเล่ือน Clamp กลบัไปท่ีตาํแหน่งเร่ิมตน้ 
  20.3.6   อ่านค่าความตา้นแรงกดวงแหวนท่ีได ้ทาํซํ้ากบัแผน่ทดสอบอ่ืน 
 
 20.4 การคาํนวณ 
 
  ความตา้นแรงกดวงแหวน (kN/m) = ค่าแรงกดจากเคร่ือง (N)  0.00656 
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21.  การทดสอบค่ามุมสัมผสัของนํา้ 
 
 21.1 มาตรฐานการทดสอบ ASTM D 5946-04 
  
 21.2 อุปกรณ์ 
 
  21.2.1   เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสมัพทัธ์ 
  21.2.2   เคร่ืองวดัมุมสมัผสั 
  21.2.3   นาฬิกาจบัเวลา 
  21.2.4   แผน่ทดสอบ 
 
 21.3 วิธีการทดสอบ 
 
  21.3.1 ตดัแผน่ทดสอบใหมี้ขนาด 1  3 เซนติเมตร 
  21.3.2   นาํตวัอยา่งไปเกบ็ในเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสมัพทัธ์ ท่ีสภาวะ
อุณหภูมิ 27±1 องศาเซลเซียส ความช้ืนสมัพทัธ์ร้อยละ 65±2 เป็นเวลาอยา่งนอ้ย 24 ชัว่โมง  
  21.3.3   วางตวัอยา่งแผน่ทดสอบลงในช่องใส่ตวัอยา่งก่อนใช ้Clamp จบัยดึขอบ    
ใหแ้น่น 
  21.3.4   เปิดเคร่ืองวดัมุมสมัผสั วางแผน่ทดสอบบนขาตั้ง ปรับกลอ้งใหเ้ห็นพื้นผวิ
แผน่ทดสอบ และเขม็หยดนํ้า 
  21.3.5   หยดนํ้ากลัน่ปริมาตร 5 ไมโครลิตร ลงบนตวัอยา่งแผน่ทดสอบและ           
เร่ิมจบัเวลา  
  21.3.6   บนัทึกภาพหยดนํ้า และวดัค่ามุมสมัผสั 
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22.  การทดสอบค่าการดูดซึมนํา้แบบคอบ 
 
 22.1 มาตรฐานการทดสอบ TAPPI 441 
  
 22.2 อุปกรณ์ 
 
  22.2.1 เคร่ืองทดสอบการดูดซึมนํ้า  
  22.2.2   ชุดลูกกล้ิงและกระดาษซบั 
  22.2.3   กระบอกตวงและนํ้ากลัน่ 
  22.2.4   นาฬิกาจบัเวลา 
  22.2.4   แผน่ทดสอบ 
 
 22.3 วิธีการทดสอบ 
 
  22.3.1   ตดัแผน่ทดสอบใหมี้ขนาด 12.5  12.5 เซนติเมตรโดยแผน่ทดสอบ              
มีความหนาสมํ่าเสมอ ไม่มีรอยฉีกขาดหรือรอยตาํหนิ นํ้าหนกัแผน่ทดสอบควรใกลเ้คียงกนั       
คาดเคล่ือน 0.1 กรัม 
  22.3.2   นาํตวัอยา่งไปเกบ็ในเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสมัพทัธ์ ท่ีสภาวะ
อุณหภูมิ 27±1 องศาเซลเซียส ความช้ืนสมัพทัธ์ร้อยละ 65±2 เป็นเวลาอยา่งนอ้ย 24 ชัว่โมง  
  22.3.3   วางแผน่ทดสอบลงบนแผน่ยางในชุดทดสอบการดูดซึมนํ้า ใชว้งแหวน     
วางทบัก่อนไขใหแ้น่น 
  22.3.4   เทนํ้าปริมาตร 100 มิลลิลิตรลงในชุดทดสอบเร่ิมจบัเวลา 60 วินาที   
  22.3.5   เม่ือครบเวลา เทนํ้าออกจากชุดทดสอบ  
  22.3.6   ไขวงแหวนก่อนนาํแผน่ทดสอบวางบนกระดาษซบั กล้ิงลูกกล้ิงทบั           
โดยไม่ตอ้งออกแรงกด 
  22.3.7   นาํแผน่ทดสอบท่ีไดไ้ปชัง่หานํ้าหนกั และทาํซํ้ากบัแผน่ทดสอบอ่ืนๆ  
 
 22.4 การคาํนวณ 
 
การดูดซึมนํ้า (กรัม/ตารางเมตร) = (นํ้าหนกัหลงัดูดซบันํ้า – นํ้าหนกัก่อนการดูดซบันํ้า)  100 
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