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บทที่ 1  
บทน า   

ความเป็นมาและความส าคัญ   
มะพร้าวเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมีความส าคัญกับประเทศ เนื่องจากมีการปลูกและส่งออกเป็น

จ านวนมาก ส่วนประกอบของมะพร้าวได้ถูกน าไปใช้ประโยชน์ในหลายด้าน แม้ว่ากาบมะพร้าวจะเป็น
ส่วนประกอบหนึ่งท่ีถูกน าไปใช้ประโยชน์เช่นเดียวกัน แต่ก็ยังมีส่วนท่ีเหลือท้ิงอยู่เป็นจ านวนมาก จึงได้
เกิดงานวิจัยเพื่อน ากาบมะพร้าวท่ีเหลือท้ิงมาใช้ประโยชน์และสร้างมูลค่าให้มากท่ีสุด โดยการน ามาท า
เป็นเย่ือท่ีใช้ส าหรับผลิตกระดาษ  
            การใช้เยื่อจากกาบมะพร้าวค่อนข้างได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก โดยแต่ละงานวิจัยได้มี
การศึกษาความเหมาะสมของเส้นใยจากกาบมะพร้าวท่ีเหมาะส าหรับน าไปผลิตเยื่อ โดย สุภา จุฬคุปต์ 
[2] ได้ท าการศึกษาหาความเป็นไปได้ในการน าใยมะพร้าวไปใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตกระดาษ โดยใช้
กระบวนการต้มเย่ือด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์และฟอกขาวโดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ พบว่าเส้นใย
มะพร้าวมีศักยภาพท่ีจะน ามาท าแผ่นกระดาษเพื่อใช้ประโยชน์และสามารถต้านทานแรงดันทะลุและแรง
ฉีกขาดได้ Rajan และ Abraham [6] ได้ท าการศึกษากระบวนการและความเหมาะสมของเส้นใย
มะพร้าว โดยให้ความสนใจเกี่ยวกับคุณสมบัติของเส้นใยในด้านโครงสร้างทางกายภาพและทางเคมีเป็น
ห ลั ก  โด ย ไ ด้ เส้ น ใย ท่ี มี ค ว าม ย าว ม าก สุ ด ถึ ง  35 เซ น ติ เม ต ร  แ ละ เส้ น ผ่ าน ศู น ย์ ก ล า ง   
0.3-1 มิลลิเมตร เส้นใยมีผนังเซลล์ท่ีแข็งแรงจากการยึดเกาะประสานกันของเซลลูโลสในเส้นใย ท าให้
เส้นใยทนต่อสารเคมีและแรงทางกายภาพ นอกจากนี้เส้นใยยังมีน้ าหนักเบา มีความยืดหยุ่น สามารถกัน
น้ า และทนแรงเชิงกลได้ Main และคณะ [9] ได้ท าการศึกษาความเหมาะสมของเส้นใยมะพร้าวเพื่อเป็น
น าไปผลิต เยื่ อและกระดาษ  จากผลการวิ เคราะห์พบว่ า เส้น ใยเป็ น เส้น ใย ส้ันมี ความยาว
เฉล่ีย 0.84 มิลลิเมตร ความกว้าง 20.09 ไมโครเมตร ความหนาของผนังเซลล์ 4.41 ไมโครเมตร และ
เส้นใยมีความยืดหยุ่น ซึ่งสามารถให้ผลผลิตเย่ือกระดาษท่ีมีค่าการฉีกขาดและต้านทานแรงดึงท่ียอมรับ
ได้ จากท่ีกล่าวมาในข้างต้น จะเห็นได้ว่ายังไม่มีงานวิจัยท่ีศึกษาเปรียบเทียบการผลิตเย่ือและกระดาษ
ของเส้นใยจากกาบมะพร้าวแก่และกาบมะพร้าวอ่อน จึงท าให้เกิดความสนใจในการผลิตและพัฒนา
กระดาษจากเยื่อของกาบมะพร้าว ท้ังมะพร้าวอ่อนและมะพร้าวแก่ท่ีผลิตด้วยวิธีโซดาท่ีภาวะต่างกัน 
จากนั้นน าเยื่อท่ีได้มาผสมกับเยื่อทางการค้าด้วยอัตราส่วนเส้นใยท่ีแตกต่างกัน และน าผลท่ีได้มา
เปรียบเทียบประสิทธิภาพ เพื่อหาความเหมาะสมในการน ากระดาษจากเย่ือกาบมะพร้าวไปใช้ส าหรับ
การท าเป็นบรรจุภัณฑ์  
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วัตถุประสงค์  
เพื่อผลิตกระดาษจากเส้นใยมะพร้าวท่ีเหมาะสมส าหรับการท าบรรจุภัณฑ์ และเปรียบเทียบ

สมบัติของกระดาษท่ีผลิตจากเส้นใยมะพร้าวสองชนิดท่ีอัตราส่วนต่างกัน  

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
1. ได้ข้อมูลในการผลิตกระดาษจากใยของกาบมะพร้าวท่ีเหมาะสมส าหรับการน าไปใช้งานใน

ด้านต่าง ๆ  
2. ได้ผลิตภัณฑ์กระดาษจากเยื่อกาบมะพร้าวส าหรับน าไปท าเป็นบรรจุภัณฑ์  
3. เป็นการน าส่วนเหลือท้ิงจากภาคเกษตรกรรมมาสร้างมูลค่าเพิ่มและใช้ประโยชน์สูงสุด โดย

การน ามาผลิตกระดาษท่ีมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมในการน าไปใช้งานได้จริง นอกจากนี้ยังเป็นการสร้าง
อาชีพและส่งเสริมเกษตรกรท่ีปลูกต้นมะพร้าว  
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บทที่ 2  
แนวคิด ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง   

2.1 มะพร้าว (Coconut)    
มะพร้าว มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Cocos nucifera L. เป็นพืชชนิดหนึ่งอยู่ในตระกูล Palmae [1] 

2.1.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์  
เป็นพืชยืนต้น ใบมีลักษณะเป็นใบประกอบแบบขนนกจะมีรอยแผลจากการหลุดร่วงของใบ

ตลอดล าต้น สามารถค านวณอายุของต้นมะพร้าวได้จากรอยแผลนี้ และใบประกอบด้วยก้านทาง 
(rechis) มีขนาดใหญ่และยาว และมีใบย่อย (leaflet) บนก้านทางประมาณ 200-250 ใบ ระบบราก
เป็นรากฝอยแผ่กระจายออกรอบล าต้น มีล าต้นเดียวไม่แตกแขนง ลักษณะของผลเป็นแบบไฟบรัส ดรูป 
(Fibrous drupe)  ผลกลมโตมีเปลือกเป็นเส้นใยหนา เปลือกมี 3 ช้ัน คือ  

1. เปลือกช้ันนอก (exocarp) เป็นเส้นใยท่ีเหนียวและแข็ง เมื่อแก่อาจมีสีเขียว แดง เหลืองหรือ
น้ าตาล  

2. เปลือกชั้นกลาง (mesocarp) มีลักษณะเป็นเส้นใย มีความหนาพอประมาณ  
3. เปลือกชั้นใน (endocarp) มีลักษณะแข็งหรือท่ีเรียกกันว่า กะลา  

2.1.2 ประเภทของมะพร้าว  
มะพร้าวเป็นพืชผสมข้ามพันธุ์ แต่ละต้นจึงไม่เป็นพันธุ์แท้ อาศัยหลักทางการผสมพันธุ์ที่เป็นไป

โดยธรรมชาติ อาจแบ่งมะพร้าวออกเป็น 2 ประเภท คือ ประเภทต้นเต้ีย และประเภทต้นสูง [4]  
1. ประเภทต้นเต้ีย มะพร้าวประเภทนี้มีล าต้นเล็ก โคนต้นไม่มีสะโพก ต้นเต้ีย โตเต็มท่ีสูง

ประมาณ  12 เมตร ทางใบส้ัน ถ้ามีการดูแลปานกลางจะเริ่มให้ผลเมื่ออายุ  3-4 ปี ให้ผลผลิต
ประมาณ 35-40 ปี มีการผสมตัวเองค่อนข้างสูงจึงมักให้ผลดกและไม่ค่อยกลายพันธุ์ส่วนใหญ่นิยมปลูก
ไว้เพื่อรับประทานผลอ่อน เพราะในขณะท่ีผลยังไม่แก่ อายุประมาณ 4 เดือน เนื้อมีลักษณะอ่อนนุ่ม 
และน้ ามีรสหวาน บางพันธุ์น้ ามีคุณสมบัติพิเศษ คือ มีกล่ินหอม  

2. ประเภทต้นสูง มะพร้าวประเภทนี้ล าต้นใหญ่ โคนต้นมีสะโพกใหญ่ ต้นสูง โตเต็มท่ีสูง
ประมาณ 18 เมตร ทางใบใหญ่และยาว ถ้ามีการดูแลปานกลางจะเริ่มให้ผลเมื่ออายุ 5-6 ปี อายุยืน
ให้ผลผลิตนานประมาณ 80 ปี ตามปกติมะพร้าวต้นสูงจะผสมข้ามพันธุ์ คือ ในแต่ละช่อดอก (จ่ัน) ดอก
ตัวผู้จะค่อย ๆ ทยอยบาน และร่วงหล่นไปหมดก่อนท่ีดอกตัวเมียในจ่ันนั้นจะเริ่มบาน จึงไม่มีโอกาสผสม
ตัวเอง มะพร้าวประเภทนี้เป็นมะพร้าวเศรษฐกิจส่วนใหญ่ปลูกเป็นสวนอาชีพ เพื่อใช้เนื้อจากผลแก่ไป
ประกอบอาหาร หรือเพื่อท ามะพร้าวแห้งใช้ในอุตสาหกรรมน้ ามันพืช  
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2.2 เคมีของเส้นใย (Fiber chemistry)   
สาคร ชลสาคร [3] ได้ท าการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยจากเปลือกมะพร้าวอ่อน 

ด้วยวิธีการวิเคราะห์เยื่อใย เรียกว่า Detergent analysis ได้ผลการศึกษาดังแสดงในตารางท่ี 2.1 ซึ่งจะ
เห็นว่าองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยมะพร้าวอ่อนมีปริมาณเซลลูโลสสูงถึงเกือบร้อยละ  50 และ
เนื่องจากเส้นใยมะพร้าวอ่อนมีลักษณะเป็นเส้นใยขนาดใหญ่ จึงท าให้มีส่วนประกอบของผนังเซลล์ (cell 
wall) ร้อยละ 86.97 และมีเฮมิเซลลูโลส ร้อยละ 2.04 เป็นส่วนประกอบของเปลือก ส่วนลิกนินมีสูงถึง
ร้อยละ 36.80  

ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยมะพร้าวอ่อน  
องค์ประกอบทางเคมี  ร้อยละ  

เถ้า (Ash), %  0.98  
ผนังเซลล์ (NDF), %  86.97  
ลิกนินเซลลูโลส (ADF), %  84.93  
ลิกนิน (ADL), %  36.80  
เซลลูโลส (Cellulose), %  46.70  
เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose), %  2.04  

 
Rajan and Abraham [6] ได้ท าการศึกษากระบวนการและความเหมาะสมของเส้นใยมะพร้าว 

โดยจะเน้นเกี่ยวกับคุณสมบัติของเส้นใยในด้านโครงสร้างทางกายภาพและทางเคมี จากสัณฐานวิทยาของ
เส้นใยแสดงให้เห็นโครงสร้างภายในของเส้นใย เส้นใยมีผนังเซลล์ท่ีแข็งแรงจากการยึดเกาะประสานกัน
ของเซลลูโลสในเส้นใย ท าให้เส้นใยทนต่อสารเคมีและแรงทางกายภาพ  เส้นใยอาจมีความยาวได้มากสุด
ถึง 35 ซม. และเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.3-1 มม. โดยวัดจากช่วงกลางของความยาว (ตารางท่ี 2.2) เส้นใยมี
น้ าหนักเบา มีความยืดหยุ่น กันน้ า และทนแรงเชิงกล นอกจากจะเป็นเส้นใยเซลลูโลสแล้ว ยังมีลิกนินและ
สารอื่น ๆ ซึ่งท าให้เกิดโครงสร้างเซลล์ เส้นใยอ่อนจะมีสีขาวและมีสีเหลือง เมื่อแห้งจะมีสีเข้มขึ้นและมีสี
น้ าตาลแดง และจากการศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของเส้นใยแสดงให้เห็นว่าเส้นใยมีการสลายตัว
แบบสองขั้นตอนและมีการสลายตัวระหว่าง 190 ถึง 230 องศาเซลเซียส  
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ตารางท่ี 2.2 คุณสมบัติทางกายภาพของเส้นใยมะพร้าว  
สมบัติของเส้นใย  ค่าที่วัดได้  

Length in cm  15-20  
Diameter (μm)  100-450  
Density (g/cm3)  1.15  
Tenacity (g/tex)  10.0  
Tensile strength (MPa)  131-175  
Young’s modulus (GPa)  4-6  
Elongation at break (%)  15-40  
Swelling in water (%)  6-8.5  

เมื่อท าการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีเบ้ืองต้นของเส้นใยมะพร้าว (ตารางท่ี 2.3) พบว่าเส้นใยมะพร้าว
สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ เนื่องจากเส้นใยมีปริมาณลิกนินอยู่มากเมื่อเทียบกับเส้นใยธรรมชาติ
ชนิดอื่น ๆ โดยเส้นใยมะพร้าวมีข้อดี ดังนี้  

- เป็นองค์ประกอบทางธรรมชาติ 100%  
- ย่อยสลายทางชีวภาพ  
- มีอยู่มากในธรรมชาติ  
- สามารถกักเก็บน้ าได้  
- ทนการกัดกินของแมลง ทนการเน่าเป่ือย  
- เป็นฉนวนกันความร้อนและเสียง  

ตารางท่ี 2.3 องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยมะพร้าว (wt%)  
องค์ประกอบของเส้นใย  ปริมาณที่วัดได้  

Lignin  41-45  
Cellulose  36-43  
Pectin  3-4  
Hemicellulose  0.15-0.25  
Microfibrillar/spiral angle (Deg.)  41-45  
Moisture content  8.0  
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2.3 การผลิตเยื่อกระดาษโดยวิธีเคมี (Chemical pulping)  
กระบวนการทางเคมี (Chemical refining) เป็นกระบวนการปรับปรุงเส้นใยพืชด้วยการใช้

สารเคมี เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพ เกิดการสลายตัวของลิกนินและเฮมิเซลลูโลสในเส้นใยพืชได้ วิธีนี้มีจุดเด่น
คือ เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการขจัดลิกนิน แต่ผลเสียของวิธีนี้ คือ มีค่าใช้จ่ายสูง สารเคมีท่ีนิยมใช้ ได้แก่ 
สารออกซิไดซ์ ด่าง กรดตและตัวท าละลายอินทรีย์ต่างๆ ซึ่งสามารถย่อยสลายเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ
ลิกนินได้ เช่น sodium hydroxide, hydrochloric acid, sulphur dioxide และ ethanol เป็นต้น    

2.3.1 เมทานอล (Methanol)  
เมทานอลมีสถานะเป็นของเหลว ระเหยง่าย ไม่มีสี มีกล่ินฉุนหวานเหมือนเอทิลแอลกอฮอล์ 

สามารถผสมกับน้ าได้อย่างสมบูรณ์ ไอระเหยหนักกว่าอากาศเล็กน้อยและอาจเดินทางไปในระยะทางท่ี
ห่างไกลจากแหล่งก าเนิดประกายไฟและย้อนกลับมา ใช้ท าสารเคมีก าจัดน้ าออกจากยานยนต์และ
เช้ือเพลิงการบิน เป็นตัวท าละลายส าหรับสีและพลาสติก และเป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์ท่ีหลากหลาย   

  
ภาพที ่2.1 โครงสร้างทางเคมีของเมทานอล (CH3OH)  

2.3.2 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide)  
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือโซดาไฟ นิยมน ามาใช้ในหลายอุตสาหกรรม ส่วนใหญ่ถูกใช้

เป็นฐานของสารเคมีท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรมผลิตส่ิงทอ น้ าด่ืม ผงซักฟอก และเย่ือกระดาษ เป็นต้น ใน
รูปของสารบริสุทธิ์มีสถานะเป็นของแข็งสีขาวมีท้ังแบบเม็ดและสารละลายอิ่มตัว 50% ละลายในน้ าได้ดี
โดยมีการปลดปล่อยความร้อน และยังละลายในเอทานอลรวมทั้งเมทานอล [10]  

โซเดียมไฮดรอกไซด์ถูกน ามาใช้ในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษคราฟท์  ซึ่งเป็นองค์ประกอบ
หนึ่งของ “White liquor” ร่วมกับโซเดียมซัลไฟด์ เพื่อใช้แยกพันธะระหว่างลิกนิน และเซลลูโลส และ
ถูกน ามาใช้ส าหรับขั้นตอนแรกในการผลิตเส้นใย โดยโซเดียมไฮดรอกไซด์สามารถท าให้เซลลูโลสบวม 
และอาจละลายเซลลูโลสในช่วงแคบ ๆ ของไดอะแกรมเฟส พบว่าส าหรับเซลลูโลสท่ีมีระดับพอลิเมอไรเซ
ชันในระดับต่ าถึงปานกลางจะมีการละลายสูงสุดเกิดขึ้นกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ [8]  
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2.4 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง   
สุภา จุฬคุปต์ [2] ได้ท าการศึกษาหาความเป็นไปได้ในการน าใยมะพร้าวไปใช้เป็นวัตถุดิบในการ

ผลิตกระดาษ โดยใช้กระบวนการต้มเยื่อด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide) เข้มข้นร้อย
ละ  15 ของน้ าหนักเส้นใยแห้ง และน าเส้นใยมะพร้าวท่ีได้ไปฟอกขาวโดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ 6% 9% และ 12% ตามล าดับ จากนั้นจึงน าเส้นใยไปทดสอบเพื่อหาเส้นใยท่ีเหมาะสมมาใช้ใน
การผลิตกระดาษ โดยจากผลการศึกษา พบว่าใยมะพร้าวมีศักยภาพท่ีจะสามารถน ามาท าแผ่นกระดาษ
เพื่อใช้ประโยชน์ สามารถต้านทานแรงดันทะลุและแรงฉีกขาดได้ แต่ต้องใช้ร่วมกับสารช่วยยึดติด หรือ
ช้อนแผ่นร่วมกับเย่ือกระดาษชนิดอื่น เพื่อช่วยในการประสานเส้นใยเข้าด้วยกัน เนื่องจากใยมะพร้าวมี
ความแข็งแรง แต่ไม่มีความสามารถในการประสานหรือยึดเกาะเส้นใยกันเอง              

Bujang และคณะ [5] ได้ท าการศึกษาวัสดุคอมโพสิตหรือพลาสติกเสริมแรงพอลิเอสเตอร์ท่ี
เสริมด้วยเส้นใยมะพร้าว ท าให้สามารถอ้างอิงข้อมูลของเส้นใยมะพร้าวได้จากทฤษฎีงานวิจัยนี้ โดย
พื้นฐานแล้วเส้นใยมะพร้าวที่ได้จากเปลือกมะพร้าว เมื่อผ่านกระบวนการแยกแล้วเส้นใยจะถูกท าให้แห้ง
โดยใช้เตาอบอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 70 °C ถึง 80 °C เพื่อหลีกเล่ียงการย่อยสลายเส้นใยจึงต้องน าเส้นใยไป
ผ่านกระบวนการ โดยการใช้เส้นใยใส่ในสารละลาย NaOH 5% เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นน าเส้น
ใยไป ล้างด้วยน้ าเพื่ อ ล้ าง  NaOH ก่ อนน าไปอบแห้ งอี กครั้ ง ท่ีอุณหภูมิ  70 °C ถึ ง  80 °C เป็ น
เวลา 24 ช่ัวโมง น าเส้นใยแช่ลงในสารละลาย Silane 95% และเมทานอล 5% เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 
อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 70 °C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากเสร็จส้ินการอบแห้งเส้นใยมะพร้าวแล้ว จึงน า
เส้นใยท่ีได้ใส่เข้าไปในเครื่องตัดเพื่อตัดเป็นช้ินเล็ก ๆ (เรียกกระบวนการนี้ว่า whickers) ให้มีความยาว
น้อยกว่า 10 มม. เพื่อให้สามารถน าเส้นใยไปใช้ผสมได้ทันที โดยคุณสมบัติทางกายภาพของเส้นใยได้
แสดงไว้ในตารางท่ี 2.4  

ตารางท่ี 2.4 คุณสมบัติทางกายภาพของเส้นใยมะพร้าว  
สมบัติของเส้นใย  ค่าที่วัดได้  

Density (g/ cm3)  1.2  
Elongation at break (%)  30  
Tensile strength (MPa)  175  
Young modulus (GPa)  4-6  
Water absorption (%)  130-180  
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จากผลงานวิจัยนี้พบว่า ปริมาณเส้นใยมะพร้าวมีผลต่อสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติเชิงพลวัตของคอมโพ
สิต คุณสมบัติท้ังสองขึ้นอยู่กับปริมาณของเส้นใยอย่างมาก โดยปริมาณเส้นใยมะพร้าวร้อยละ  5 จะ
ให้ผลท่ีดีท่ีสุด ค่าความต้านทานแรงดึงและค่าโมดูลัสยังลดลงด้วยการรวมตัวกันของเส้นใย และการ
เพิ่มขึ้นของเส้นใยมะพร้าวจะท าให้คอมโพสิตมีแนวโน้มท่ีจะมีความแข็งและความเหนียวต่ า ดังแสดงใน
ตารางท่ี 2.5  

ตารางท่ี 2.5 สมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตท่ีมีปริมาณเส้นใยมะพร้าวแตกต่างกัน  
Fiber 

content (vol%)  
Tensile 

Strength (MPa)  
Failure Strain  

(%)  
Young Modulus  

(MPa)  
5  24.8  3.9  633  
10  21.9  4.8  461.4  
15  19.8  6.1  318.8  

Reddy,และ Yang [7] ได้น าเส้นใยมะพร้าวมาศึกษาการหมักด้วยสารเคมีและเอนไซม์ควบคู่
กัน ซึ่งการหมักจะใช้วิธีการแช่ brackish water ระยะเวลา 3-6 เดือน หรือแช่ในน้ าเกลือ (salt water) 
ใช้ระยะเวลา 10-12 เดือน จากนั้นน าเส้นใยมาแยกสกัดด้วยการทุบ จนได้เส้นใยท่ีมีความละเอียด 
นอกจากนี้ในบางครั้งก็ยังมีการแยกสกัดเส้นใยด้วยวิธีการทางเชิงกลแบบด้ังเดิมด้วยวิธีการทุบ แล้ว
น ามาแช่ต่อด้วยน้ าอีก 5 วัน ก็จะได้เส้นใยทีมีคุณภาพดีเช่นกัน ส่วนวิธีการแยกสกัดเส้นใยด้วยการใช้
เอนไซม์นั้น นับเป็นวิธีการแยกสกัดเส้นใยท่ีใช้กันมากในปัจจุบัน เนื่องจากเป็นวิธีท่ีพัฒนาขึ้นใหม่ 
สามารถแยกสกัดเส้นใยท่ีสะอาด ละเอียด และอ่อนนุ่ม ซึ่งได้ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพ ดัง
แสดงในตารางท่ี 2.6 และ 2.7 

ตารางท่ี 2.6 สมบัติทางกายภาพของเส้นใยมะพร้าว  
ความหนาแน่น 

(g/cm3)  
ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง (cm)  
ความต้านทาน  

ต่อแรงดึง (g/den)  
ความยืดตัว  

ก่อนขาด (%)  
ความเค้น 
(g/den)  

1.10  100-450  1-1.3  15-40  31-46  
-  130-72  0.6-1.0  37-63  30-46  
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ตารางท่ี 2.7 สมบัติด้านความแข็งแรงของเส้นใยมะพร้าวที่มีความยาวต่างกัน  
ความยาว 
(mm)  

ความต้านทานต่อแรงดึง 
(g/den)  

ความยืดตัวก่อนขาด 
(%)  

ความเค้น 
(g/den)  

5  0.7-1.5  36.1-83.7  6.9-13.1  
10  0.8-1.4  18.2-50  12.3-18.5  
20  0.6-1.4  17.8-42  12.3-23.1  
25  0.6-1.2  12.5-37.5  13.9-27.7  

Main และคณะ [9] ได้ท าการศึกษาความเหมาะสมของเส้นใยมะพร้าวเพื่อเป็นทางเลือกหนึ่ง
ส าหรับน าไปผลิตเยื่อและกระดาษ โดยใช้กระบวนการหมักเพื่อให้เส้นใยคงสภาพอยู่ จากผลการ
วิเคราะห์พบว่าเส้นใยเป็นเส้นใยส้ันท่ีมีความยาวเฉล่ีย 0.84 มิลลิเมตร ความกว้าง 20.09 ไมโครเมตร 
ความกว้าง 13.59 ไมโครเมตร และความหนาของผนังเซลล์ 4.41 ไมโครเมตร มีความยืดหยุ่น ดังตาราง
ท่ี 2.8 นอกนี้เส้นใยท่ีผ่านกระบวนการโดยใช้ Soda-AQ ร่วมกับ Active Alkali ยังช่วยเพิ่มคุณสมบัติ
ทางกายภาพของเส้นใยได้ด้วยการเพิ่มความเข้มข้นของ Active Alkali ในเวลาท่ีแตกต่างกัน ยกเว้นค่า
ความทึบแสง ซึ่งสามารถให้ผลผลิตเย่ือกระดาษท่ีมีค่าการต้านทานการฉีกขาดและการดึงท่ียอมรับได้  

ตารางท่ี 2.8 ลักษณะเส้นใยของใยมะพร้าว  
ลักษณะ  ค่าเฉลี่ย  ช่วงต่ าสุด-สูงสุด  

Fiber length (L), mm  0.84 ± 0.17  0.48-1.50  
Fiber width (d), μm  20.09 ± 3.84  10.12-28.87  
Lumen width (l), μm  13.59 ± 3.26  6.75-21.76  
Cell wall thickness (w), μm  4.41 ± 1.14  1.69-7.54  
Runkel ratio (2w/d)  0.65 ± 0.26  0.22-1.50  
Felting power (L/d)  41.48 ± 12.18  21.99-85.44  
Flexibility ratio ((l/d)x100)  67.68 ± 8.61  44.47-93.31  
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บทที่ 3  
วิธีด าเนินการทดลอง  

โครงการส่งเสริมประสบการณ์เรื่อง การผลิตและพัฒนากระดาษจากเยื่อกาบมะพร้าวส าหรับ
บรรจุภัณฑ์ มีวัตถุประสงค์เพื่อผลิตกระดาษจากเส้นใยมะพร้าวท่ีเหมาะสมส าหรับการท าบรรจุภัณฑ์ 
และเปรียบเทียบสมบัติของกระดาษท่ีผลิตจากเส้นใยมะพร้าวสองชนิดท่ีอัตราส่วนต่างกัน ได้ด าเนินการ
ทดลองโดยมีรายละเอียดดังนี้  
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง  

1. เครื่องบดช้ินไม้ (Beltech Mill Beltech Disk Milling Machine) บริษัท เบ็ลท แอนด์ แบริ่งส์ จ ากัด  

  
ภาพที ่3.1 เคร่ืองบดชิ้นไม้  

2. เครื่องบดเย่ือ (Valley beater) ยี่ห้อ UEC รุ่น UEC-2018A บริษัท Universal Engineering 
Corporation ประเทศอินเดีย  

  
ภาพที ่3.2 เคร่ืองบดเยื่อ  

 
 
 
 

https://www.beltandbearings.co.th/?product=%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B8%9A%E0%B8%94%E0%B8%98%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B8%8A%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%88&lang=en
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3. เครื่องหาสภาพระบายได้ (Freeness tester) ยี่ห้อ Regmed รุ่น CF/A บริษัท Regmed 
ประเทศบราซิล  

  
ภาพที ่3.3 เคร่ืองหาสภาพระบายได้  

4. เครื่องตีกระจายเยื่อ ยี่ห้อ FORMAX Standard Pulp Disintegrator บริษัท Adirondack 
Machine Corporation  

  
ภาพที ่3.4 เคร่ืองตีกระจายเยื่อ  
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5. เครื่องต้มเยื่อ (Autoclave Digester)  

  
ภาพที ่3.5 เคร่ืองต้มเยื่อ  

6. ตู้อบ (Oven) ยี่ห้อ MMM รุ่น Venticell III R บริษัท MMM Medcenter ประเทศเยอรมนี  

  
ภาพที ่3.6 ตู้อบ  

7. เครื่องขึ้นแผ่นกระดาษอัตโนมัติ (Sheet former) ยี่ห้อ PTI รุ่น RK-2A KWT บริษัท PTI 
Laboratory Equipment ประเทศออสเตรีย  

  
ภาพที ่3.7 เคร่ืองขึ้นแผ่นกระดาษอัตโนมัติ  
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8. เครื่องวัดความช้ืน (Moisture determination balance) ยี่ห้อ KETT รุ่น FD600  

  
ภาพที ่3.8 เคร่ืองวัดความชื้น  

9. เครื่องวัดความหนา (Thickness gauge) ยี่ห้อ Frank ประเทศเยอรมนี  

  
ภาพที ่3.9 เคร่ืองวัดความหนา  

10. เครื่องวัดความแข็งแรงต่อแรงดึง (Tensile tester) ยี่ห้อ Toyo Seiki รุ่น Strograph  
E-S บริษัท Toyo Seiki Co.,Ltd. ประเทศญี่ปุ่น  

  
ภาพที ่3.10 เคร่ืองวัดความแข็งแรงต่อแรงดึง  
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11. เครื่องวัดความแข็งแรงต่อแรงฉีก (Tear tester) แบบ Pendulum ยี่ห้อ Thwing Albert รุ่น 
Protear บริษัท Thwing-Albert Instrument Company ประเทศสหรัฐอเมริกา 

  
ภาพที ่3.11 เคร่ืองวัดความแข็งแรงต่อแรงฉีก  

12. เครื่องวัดความเรียบ (Smoothness tester) ยี่ห้อ Toyo Seiki รุ่น Digi-Bekk บริษัท Toyo 
Seiki Seisaku-SHO Ltd., ประเทศญี่ปุ่น  

  
ภาพที ่3.12 เคร่ืองวัดความเรียบ  

13. เครื่องวัดความต้านทานแรงกดวงแหวน (Ring crush resistance) ยี่ห้อ Emerson รุ่น 1210 
บริษัท Emerson Apparatus   

  
ภาพที ่3.13 เคร่ืองวัดความต้านทานแรงกดวงแหวน  
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14. เครื่องวัดการดูดซึมน้ า (Cobb’s test)  
15. เครื่องวัดสมบัติเชิงแสงของกระดาษ (Brightness tester) ยี่ห้อ Technidyne รุ่น Color-

Touch PC บริษัท Technidyne Corporation ประเทศสหรัฐอเมริกา 
16. หม้อสแตนเลส ยี่ห้อหัวม้าลาย ประเทศไทย  
17. เตาไฟฟ้า  
18. เครื่องช่ังดิจิตอล  
19. บีกเกอร์  
20. กระบอกตวง  
21. pH Meter  
22. เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer)  
23. แท่งแก้วคน  
24. ไม้พาย  
25. ช้อนตักสาร  
26. กระดาษซับเยื่อ (Rapid-Köthen carrier board และ Paper Coat Sheet)  
27. กระดาษกรอง (Filter paper)  
28. ถังพลาสติก  
29. กะละมัง  
30. ถุงซิปล็อค  

3.2 วัตถุดิบและสารเคมี  
1. กาบมะพร้าวอ่อนพันธุ์น้ าหอม จ.กาญจนบุรี  
2. กาบมะพร้าวแก่พันธุ์น้ าหอม จ.กาญจนบุรี  
3. เย่ือยูคาลิปตัสฟอกขาวเกรดการค้า (เยื่อใยส้ัน)  
4. เย่ือสนผสมฟอกขาวเกรดการค้า (เยื่อใยยาว)  
5. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide หรือ NaOH) LOBA CHEMIE PVT.LDT. Grade 

AR Purity 98%  
6. เมทานอล (Methanol) Commercial Grade 99.8% 

3.3 วิธีการด าเนินการทดลอง  
1. ศึกษารวบรวมข้อมูลโดยการค้นคว้าและศึกษาทฤษฎีงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  
2. เตรียมวัตถุดิบ สารเคมี วัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการด าเนินการทดลอง  
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2.1 การเตรียมเส้นใยจากกาบมะพร้าว  
1) ฉีกแยกเส้นใยจากกาบมะพร้าวอ่อนและกาบมะพร้าวแก่ น ามาตากแดดให้แห้ง  
2) น าเส้นใยท่ีได้มาบดด้วยเครื่องบดช้ินไม้แล้วจึงน าไปวัดหาค่าความช้ืน  

  
ภาพที ่3.14 การบดเยื่อ  

3) แยกขนาดของเส้นใยโดยการน าไปร่อนด้วยตะแกรงขนาด  300 Mesh ได้เส้น
ใย 2 ขนาด น าขนาดท่ีสามารถผ่านตะแกรง 300 Mesh มาใช้ในการทดลองขั้น
ถัดไป  

  
ภาพที ่3.15 ขนาดเส้นใยจากการการร่อนแยกด้วยตะแกรง  

3. ปฏิบั ติการทดลองการผลิตและพัฒนากระดาษจากกาบมะพร้าว โดยแบ่งการทดลอง
ออกเป็น 4 ตอน ดังนี้  
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ตอนที่ 1 การหาจ านวนวันที่เหมาะสมส าหรับการแช่เส้นใยกาบมะพร้าวด้วยเมทานอล  
1)  น าเส้นใยขนาดเล็กท่ีได้จากการร่อนมาแช่เมทานอล (Methanol) เป็นเวลา 1 2 

3 และ 4 วัน   
2)  หลังจากแช่เมทานอลจนครบตามเวลาท่ีก าหนดแล้ว น าเส้นใยท่ีได้มาล้างท าความ

สะอาดด้วยน้ า  
3) น าเส้นใยท่ีได้จากการแช่เมทานอลท่ีจ านวนวันต่างกันไปต้มด้วยโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 12% เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
โดยแยกหม้อต้มตามชนิดเส้นใย  

  
ภาพที ่3.16 การต้มเส้นใยกาบมะพร้าว  

4)  หลังจากต้มเยื่อจนครบตามเวลาท่ีก าหนดแล้ว น าเย่ือท่ีได้มาล้างท าความสะอาดด้วยน้ า  

  
ภาพที ่3.17 การล้างเยื่อ  

5) น าน้ าเยื่อ ท่ีได้ไปขึ้นแผ่นตามมาตรฐาน  ISO5269-2 โดยให้กระดาษมีน้ าหนัก
มาตรฐาน 125 กรัมต่อตารางเมตร  

6) น าแผ่นกระดาษท่ีได้ไปวัดค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง (Tensile strength)  
7) วิเคราะห์ผลเพื่อหาจ านวนวันท่ีเหมาะสมในการแช่เมทานอล  
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ตอนที่ 2 การหาความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เหมาะสมส าหรับต้มเส้นใยกาบมะพร้าว  
1) น าเส้นใยท่ีได้จากการแช่เมทานอลท่ีจ านวนวันท่ีเหมาะสม (จากตอนท่ี 1) มาต้มด้วย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 12% และ 15% เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ท่ี
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส โดยแยกหม้อต้มตามชนิดเส้นใย  

2) หลังจากต้มเยื่อจนครบตามเวลาท่ีก าหนดแล้ว น าเย่ือท่ีได้มาล้างท าความสะอาดด้วย
น้ า  

3) น าน้ าเยื่อ ท่ีได้ไปขึ้นแผ่นตามมาตรฐาน  ISO5269-2 โดยให้กระดาษมีน้ าหนัก
มาตรฐาน 125 กรัมต่อตารางเมตร  

4) น าแผ่นกระดาษท่ีได้ไปวัดค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง (Tensile strength)  
5) วิเคราะห์ผลเพื่อหาความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ท่ีเหมาะสมในการ

ต้มเยื่อ  

ตอนที่ 3 การผลิตกระดาษจากเยื่อกาบมะพร้าวและเยื่อการค้า   
1) น าเย่ือแผ่นการค้ามาตีกระจายในน้ าโดยใช้อัตราส่วนเย่ือใยยาวร้อยละ 30 ต่อเยื่อใย

ส้ันร้อยละ 70  
2) บดเย่ือด้วยเครื่อง Valley Beater ตามมาตรฐาน TAPPI T200 ให้ได้ค่า Freeness 

ท่ี 350 + 50 มิลลิลิตร  
3) เตรี ยมน้ า เยื่ อ ท่ี ใช้อั ตราส่ วน เยื่ อ กาบมะพ ร้าว ต่ อ เยื่ อ แ ผ่นทางก ารค้า ท่ี

อัตราส่วน 100:0, 70:30, 50:50, 30:70 และ 0:100 ท้ังเยื่อกาบมะพร้าวแก่และเย่ือ
กาบมะพร้าวอ่อน โดยน าไปเยื่อไปตีกระจายในเครื่องบดเย่ือ  

4) น าน้ าเย่ือท่ีได้ไปข้ึนแผ่น โดยให้กระดาษมีน้ าหนักมาตรฐาน 125 กรัมต่อตารางเมตร  
5) น าแผ่นกระดาษท่ีผลิตได้ไปทดสอบสมบัติของกระดาษ ดังนี้  

- ความหนาของกระดาษ  
- ความเรียบ (Smoothness)   
- ความแข็งแรงต่อแรงดึง (Tensile strength)   
- ความแข็งแรงต่อแรงฉีก (Tear resistance)   
- สมบัติเชิงแสงของกระดาษ ได้แก่ ความขาวสว่าง ความสว่าง  
- การดูดซึมน้ า (Cobb’s test)  
- ความต้านทานแรงกดวงแหวน (Ring crush resistance)  

6) บันทึกผลการทดสอบสมบัติของกระดาษและวิเคราะห์ผล  
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ตอนที่ 4 การส ารวจความพึงพอใจของผู้บริโภคที่มีต่อบรรจุภัณฑ์ที่ผลิตจากกระดาษต่างชนิดกัน  
1) คัดเลือกกระดาษท่ีมีสมบัติเหมาะสมจากตอนท่ี 3 มาขึ้นรูปเป็นบรรจุภัณฑ์  

  
ภาพที ่3.18 ตัวอย่างบรรจุภัณฑ์  

2) ศึกษาความพึงพอใจของผู้บริโภคโดยใช้แบบสอบถามร่วมกับบรรจุภัณฑ์จากกระดาษ
จากเยื่อกาบมะพร้าวที่ผลิตขึ้นในการเก็บข้อมูล  

3) วิเคราะห์ระดับความพึงพอใจ โดยก าหนดเกณฑ์การให้คะแนน ดังนี้  
5 หมายถึง พึงพอใจมากท่ีสุด  
4 หมายถึง พึงพอใจมาก  
3 หมายถึง พึงพอใจปานกลาง  
2 หมายถึง พึงพอใจน้อย  
1 หมายถึง พึงพอใจน้อยหรือไม่พึงพอใจ   

4) วิเคราะห์ผลข้อมูล  
4. บันทึกผลการทดลอง  
5. วิเคราะห์ผลท่ีได้จากการทดลอง  
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บทที่ 4  
ผลการทดลอง  

โครงการส่งเสริมประสบการณ์เรื่อง การผลิตและพัฒนากระดาษจากเยื่อกาบมะพร้าวส าหรับ
บรรจุภัณฑ์ มีวัตถุประสงค์เพื่อผลิตกระดาษจากเส้นใยมะพร้าวท่ีเหมาะสมส าหรับการท าบรรจุภัณฑ์ 
และเปรียบเทียบสมบัติของกระดาษท่ีผลิตจากเส้นใยมะพร้าวสองชนิดท่ีอัตราส่วนต่างกัน โดยได้แบ่ง
ผลการวิจัยเป็น 4 ตอนดังนี้  

ตอนท่ี 1 การหาจ านวนวันท่ีเหมาะสมส าหรับการแช่เส้นใยกาบมะพร้าวด้วยเมทานอล  
ตอนท่ี 2 การหาความเข้มข้นที่เหมาะสมของโซเดียมไฮดรอกไซด์ส าหรับต้มเส้นใยกาบมะพร้าว  
ตอนท่ี 3 การผลิตกระดาษจากเยื่อกาบมะพร้าวและเย่ือการค้า  
ตอนท่ี 4 การส ารวจความพึงพอใจของผู้บริโภคท่ีมีต่อบรรจุภัณฑ์ท่ีผลิตจากกระดาษต่างชนิดกัน  

ผลการทดลองตอนที่ 1 การหาจ านวนวันที่เหมาะสมส าหรับการแช่เส้นใยกาบมะพร้าวด้วยเมทานอล  
จากการทดลองน าเยื่อจากกาบมะพร้าวท่ีไม่ได้แช่ด้วยเมทานอลมาขึ้นแผ่นกระดาษพบว่า

กระดาษท่ีได้ไม่มีความแข็งแรง ไม่สามารถน ามาทดสอบความแข็งแรงเชิงกลของกระดาษได้ เนื่องจาก
ตัวเส้นใยมีสารเคลือบบางชนิดท่ีไม่สามารถหลุดออกได้จากการต้มด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์เพียงอย่าง
เดียว เมทานอลมีคุณสมบัติเป็นตัวท าละลายท่ีอาจช่วยให้สารเคลือบบางชนิดท่ีอยู่บนผิวของเส้นใยหลุด
ออกไปได้ ช่วยให้พันธะระหว่างเส้นใยเกิดได้ดีขึ้น ดังนั้นจึงได้ทดลองหาจ านวนวันท่ีเหมาะสมส าหรับ
การแช่เส้นใยกาบมะพร้าวด้วยเมทานอล  

ตารางท่ี 4.1 การทดสอบความต้านทานแรงดึง (Tensile strength) ของกระดาษท่ีแช่เมทานอลท่ี
จ านวนวันต่างกัน  

ชนิดกระดาษ 

Tensile 

(N) 
ระยะยืด 

(mm) 

Tensile 

strength 

(kN/m) 

Percent 

stretch 

(%) 

Tensile 

index 

(Nm/g) 

Breaking 

length 

(m) ชนิดเยื่อ 
จ านวนวันที่ 
แช่เมทานอล 

กาบ
มะพร้าว

แก ่

1 9.05 9.1 0.60 9.05 4.83 492.32 

2 10.63 10.6 0.71 10.63 5.67 578.09 

3 16.67 16.7 1.11 16.67 8.89 906.58 

4 19.45 19.5 1.30 19.45 10.37 1058.08 
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ตารางท่ี 4.1 การทดสอบความต้านทานแรงดึง (Tensile strength) ของกระดาษท่ีแช่เมทานอลท่ี
จ านวนวันต่างกัน (ต่อ) 

ชนิดกระดาษ 
Tensile 

(N) 
ระยะยืด 

(mm) 

Tensile 

strength 

(kN/m) 

Percent 

stretch 

(%) 

Tensile 

index 

(Nm/g) 

Breaking 

length 

(m) ชนิดเยื่อ 
จ านวนวันที่ 
แช่เมทานอล 

กาบ
มะพร้าว

อ่อน 

1 14.17 14.2 0.94 14.17 7.56 770.85 

2 13.43 13.4 0.90 13.43 7.16 730.32 

3 12.65 12.7 0.84 12.65 6.75 688.16 

4 9.34 9.3 0.62 9.34 4.98 508.10 

 
จากตารางท่ี 4.1 พบว่ากระดาษท่ีผลิตจากเยื่อกาบมะพร้าวแก่ท่ีแช่เส้นใยในเมทานอลเป็น

เวลา 4 วัน มีความต้านทานแรงดึงมากท่ีสุด โดยเส้นใยจากกาบมะพร้าวแก่ท่ีใช้จ านวนวันแช่เพิ่มมาก
ขึ้นจะเพิ่มความสามารถในการต้านทานแรงดึงของกระดาษให้เพิ่มมากขึ้น และกระดาษท่ีผลิตจากเยื่อ
กาบมะพร้าวอ่อนท่ีแช่เส้นใยในเมทานอลเป็นเวลา 1 วัน มีความต้านทานแรงดึงมากท่ีสุด โดยเมื่อเพิ่ม
จ านวนวันท่ีแช่เส้นใยกาบมะพร้าวอ่อนจะท าให้ความสามารถในการต้านทานแรงดึงของกระดาษท่ีผลิต
จากเย่ือกาบมะพร้าวอ่อนลดน้อยลง ดังนั้นจึงเลือกใช้จ านวนวันในการแช่เส้นใยมะพร้าวแก่ 4 วัน และ
จ านวนวันในการแช่เส้นใยมะพร้าวอ่อน 1 วัน  

ผลการทดลองตอนที่ 2 การหาความเข้มข้นที่เหมาะสมของโซเดียมไฮดรอกไซด์ส าหรับต้มเส้นใยกาบมะพร้าว  
ตารางท่ี 4.2 การทดสอบความต้านทานแรงดึง (Tensile stength) ของกระดาษท่ีเส้นใยต้มด้วย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้นต่างกัน  

ชนิดกระดาษ 

Tensile 

(N) 
ระยะยืด 

(mm) 

Tensile 

strength 

(kN/m) 

Percent 

stretch 

(%) 

Tensile 

index 

(Nm/g) 

Breaking 

length 

(m) ชนิดเยื่อ 
ความเข้มข้น 

ของ NaOH 

กาบมะพร้าว
แก ่

12% 12.18 1.2 0.81 1.15 6.50 662.59 

15% 14.34 1.1 0.96 1.10 7.65 779.82 

กาบมะพร้าว
อ่อน 

12% 7.33 0.8 0.49 0.80 3.91 398.48 

15% 5.61 0.5 0.37 0.50 2.99 305.18 
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จากตารางท่ี 4.2 พบว่ากระดาษท่ีผลิตจากเส้นใยกาบมะพร้าวแก่ท่ีต้มด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์
ความเข้มข้นร้อยละ 15 โดยมวลต่อปริมาตร มีความสามารถในการต้านทานแรงดึงมากกว่าเส้นใยกาบ
มะพร้าวแก่ท่ีต้มด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 12 โดยมวลต่อปริมาตร ในขณะท่ีกระดาษ
ท่ีผลิตจากเส้นใยกาบมะพร้าวอ่อนท่ีต้มด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ  12 โดยมวลต่อ
ปริมาตร มีความสามารถในการต้านทานแรงดึงมากกว่าเส้นใยกาบมะพร้าวอ่อนท่ีต้มด้วยโซเดียมไฮดร
อกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 15 โดยมวลต่อปริมาตร ดังนั้นจึงเลือกต้มเส้นใยกาบมะพร้าวแก่ด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 15 โดยมวลต่อปริมาตร และต้มเส้นใยกาบมะพร้าวอ่อนด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 12 โดยมวลต่อปริมาตร  

ผลการทดลองตอนที่ 3 การผลิตกระดาษจากเยื่อกาบมะพร้าวและเยื่อการค้า  
ตารางท่ี 4.3 การทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงแสงของกระดาษ  

ชนิดกระดาษ 

ความหนา 

(µm) 

Smoothness (s) Optical 

ชนิดเยื่อ 
อัตราส่วน 

(เยื่อกาบมะพร้าว:เยื่อการค้า) 
wire felt 

Brightness 

(%) 
Lightness 

(L*) 

เย่ือแก่ 

100:0 231.60 0.90 1.80 10.48 49.66 

70:30 231.00 2.90 4.97 20.36 59.77 

50:50 217.40 3.27 6.07 27.14 65.67 

30:70 203.60 4.90 10.40 39.23 74.21 

เย่ืออ่อน 

100:0 244.20 0.50 0.90 12.22 45.57 

70:30 247.00 0.83 1.23 20.74 58.18 

50:50 251.60 1.30 2.03 28.74 65.25 

30:70 240.00 1.40 4.20 40.80 73.96 

เย่ือการค้า 0:100 178.00 12.73 14.00 78.93 94.36 
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จากตารางท่ี 4.3 พบว่ากระดาษท่ีผลิตจากเย่ือกาบมะพร้าวล้วนและกระดาษท่ีมีส่วนผสมของ
เยื่อกาบมะพร้าวจะมีความหนามากกว่ากระดาษท่ีผลิตจากเยื่อการค้าล้วน เมื่อปรับอัตราส่วนเยื่อ
การค้าเพิ่มขึ้นในกระดาษท่ีมีอัตราส่วนระหว่างเย่ือกาบมะพร้าวและเย่ือการค้า จะท าให้กระดาษมีความ
หนาลดลง จากกระดาษท่ีมีน้ าหนักเท่ากัน เย่ือการค้ามีความแน่นมากกว่า เส้นใยแนบชิดกันได้มากกว่า 
เนื่องจากว่าเส้นใยของมะพร้าวมีความหยาบกว่า ท าให้ตอนกดรีดอาจได้ความแน่นไม่เท่ากับเยื่อทาง
การค้า ส่งผลให้กระดาษท่ีผลิตจากเย่ือการค้าใช้เวลาในการไหลผ่านของอากาศมากเช่นกัน ซึ่งแสดงว่า
กระดาษมีความเรียบมาก ในขณะท่ีกระดาษท่ีผลิตจากเยื่อกาบมะพร้าว เส้นใยไม่แนบชิดกัน ท าให้
กระดาษท่ีผลิตจากเย่ือกาบมะพร้าวมีการไหลผ่านของอากาศเร็วกว่า ซึ่งแสดงว่ากระดาษมีความเรียบ
น้อย ดังนั้นเมื่ออัตราส่วนของเย่ือการค้าเพิ่มข้ึน จะช่วยเพิ่มค่าความเรียบของกระดาษให้มากขึ้นตามไป
ด้วย  

เมื่อสังเกตสมบัติเชิงแสงของกระดาษ ได้แก่ ค่าความขาวสว่าง (Brightness) ซึ่งเป็นการวัดการ
สะท้อนของแสงในช่วงความยาวคล่ืน 457 นาโนเมตร หรือเป็นการวัดปริมาณแสงสีน้ าเงินท่ีสะท้อนออก
จากแผ่นกระดาษ จะเห็นได้ว่าการท่ีอัตราส่วนของเย่ือกาบมะพร้าวเพิ่มขึ้นนั้นส่งผลให้ค่าความขาวสว่าง
ของกระดาษลดลง เนื่องจากเยื่อกาบมะพร้าวนั้ นมีความขาวสว่างน้อยและไม่ได้ผ่านการฟอกเยื่อ
เหมือนกับเยื่อการค้า เมื่อเปรียบเทียบค่าความขาวสว่างท่ีอัตราส่วนต่างๆระหว่างเย่ือกาบมะพร้าวอ่อน
และเยื่อกาบมะพร้าวแก่ พบว่าเยื่อกาบมะพร้าวอ่อนมีค่าความขาวสว่างท่ีมากกว่าเยื่อมะพร้าวแก่ 
เนื่องจากเส้นใยของมะพร้าวอ่อนมีการสะท้อนแสงในช่วงสีน้ าเงินได้มากกว่ามะพร้าวแก่ จึงท าให้ค่า
ความขาวสว่างของมะพร้าวอ่อนนั้นมากกว่า ส่วนค่าความสว่าง (Lightness) ของกระดาษจะวัดการ
สะท้อนแสงรวมท้ังหมดทุกความยาวคล่ืนท่ี 400-700 นาโนเมตร โดยกระดาษท่ีผลิตจากเยื่อกาบ
มะพร้าวล้วนมีความสว่างน้อยท่ีสุด กระดาษท่ีผลิตจากเยื่อการค้าล้วนจะมีค่าความสว่างมากท่ีสุด 
กระดาษท่ีมีอัตราส่วนของเยื่อการค้ามากก็จะมีความสว่างมากตามไปด้วย เนื่องจากสีของเส้นใยการค้า
ได้ผ่านการฟอกเยื่อจึงมีสีอ่อนกว่าเส้นใยกาบมะพร้าว นอกจากนี้กระดาษท่ีมีส่วนผสมของเยื่อกาบ
มะพร้าวแก่จะมีค่าความสว่างมากกว่ากระดาษท่ีมีส่วนผสมของเย่ือกาบมะพร้าวอ่อน เพราะเส้นใยท่ีมีสี
เข้มกว่าดูดกลืนแสงในความยาวคล่ืนได้มากกว่าเส้นใยท่ีสีอ่อนกว่า  
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ตารางท่ี 4.4 การทดสอบสมบัติเชิงกลและสมบัติอื่น ๆ ของกระดาษ  

ชนิดกระดาษ Tensile Tear 

Cobb’s 
test 

Ring 
Crush 

(kN/m) 
ชนิด
เยื่อ 

อัตราส่วน 
(เยื่อกาบมะพร้าว:

เยื่อการค้า) 

Tensile 
strength 

(kN/m) 

Tensile 
index 

(Nm/g) 

Tear 
resistance 

(mN) 

Tear 
index 

(mNm2/g) 

เย่ือแก่ 

100:0 1.13 9.05 1082.65 8.66 -* 0.64 

70:30 2.22 17.77 1235.64 9.89 -* 0.76 

50:50 2.60 20.80 1308.21 10.47 -* 0.91 

30:70 3.36 26.87 1480.80 11.85 -* 1.06 

เย่ือ
อ่อน 

100:0 0.41 3.31 939.48 7.52 -* 0.31 

70:30 1.74 13.91 1225.83 9.81 -* 0.70 

50:50 2.28 18.26 1422.62 11.38 -* 0.94 

30:70 3.10 24.76 1431.77 11.45 -* 1.14 

เย่ือ
การค้า 

0:100 5.82 46.55 1674.98 13.40 -* 1.63 

* ไม่สามารถทดสอบได้  

จากตารางท่ี 4.4 พบว่ากระดาษท่ีผลิตจากเย่ือกาบมะพร้าวแก่และเยื่อกาบมะพร้าวอ่อนล้วน
จะมี ค่า Tensile Index ,Tear Index และ Ring crush test น้อยท่ีสุด เนื่องจากกระดาษมีพันธะ
ระหว่างเส้นใยน้อย และเมื่อปรับอัตราส่วนเยื่อการค้าเพิ่มขึ้นในกระดาษท่ีมีอัตราส่วนระหว่างเยื่อกาบ
มะพร้าวและเยื่อการค้า พบว่ามี ค่า  Tensile Index, Tear Index และ Ring crush test เพิ่ มขึ้น 
เนื่องจากเยื่อทางการค้าเป็นเยื่อท่ีผ่านการบดเยื่อ เกิดการลอกของผนังเส้นใยท าให้มีพื้นท่ีผิวเพิ่มขึ้น 
และเกิดการสร้างพันธะระหว่างเส้นใยได้ดีขึ้น กระดาษจึงมีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบ
ระหว่างกาบมะพร้าวอ่อนและกาบมะพร้าวแก่ พบว่ากาบมะพร้าวแก่มีค่า Tensile Index และ Tear 
Index มากกว่ามะพร้าวอ่อน เนื่องจากเส้นใยของกาบมะพร้าวแก่มีความเหนียว และแข็งแรงกว่ากาบ
มะพร้าวอ่อน และเส้นใยของกาบมะพร้าวอ่อนท่ีเหลือจากการต้มนั้นจะเป็นเส้นใยท่ีมีขนาดค่อนข้าง
ใหญ่และหยาบ ท าให้เกิดพันธะได้ไม่ดี เนื่องจากเส้นใยขนาดเล็กถูกท าลายและสูญเสียไปในระหว่างต้ม
เย่ือ ส าหรับค่า Ring Crush กาบมะพร้าวอ่อนและกาบมะพร้าวแก่นั้นมีค่าท่ีใกล้เคียงกัน ในส่วนของ
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การทดสอบการซึมน้ าพบว่ากระดาษทุกประเภทมีการดูดซึมน้ าท่ีมากเกินไปท าให้น้ าแพร่ออกมา
ด้านข้างจึงท าให้ไม่สามารถทดสอบได้  

ผลการทดลองตอนที่ 4 การส ารวจความพึงพอใจของผู้บริโภคที่มีต่อบรรจุภัณฑ์ที่ผลิตจากกระดาษ
ต่างชนิดกัน 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูลความพึงพอใจของผู้บริโภคท่ีมีต่อบรรจุภัณฑ์ท่ีผลิตจากกระดาษต่างชนิด
กัน โดยก าหนดชนิดของตัวอย่าง ดังนี้  

ตัวอย่างท่ี 1 คือ กระดาษท่ีผลิตด้วยอัตราส่วนมะพร้าวแก่   30 : เย่ือการค้า 70  
ตัวอย่างท่ี 2 คือ กระดาษท่ีผลิตด้วยอัตราส่วนมะพร้าวแก่   50 : เย่ือการค้า 50  
ตัวอย่างท่ี 3 คือ กระดาษท่ีผลิตด้วยอัตราส่วนมะพร้าวแก่   70 : เย่ือการค้า 30  
ตัวอย่างท่ี 4 คือ กระดาษท่ีผลิตด้วยอัตราส่วนมะพร้าว        0 : เย่ือการค้า 100  
ตัวอย่างท่ี 5 คือ กระดาษท่ีผลิตด้วยอัตราส่วนมะพร้าวอ่อน 70 : เย่ือการค้า 30  
ตัวอย่างท่ี 6 คือ กระดาษท่ีผลิตด้วยอัตราส่วนมะพร้าวอ่อน 50 : เย่ือการค้า 50  
ตัวอย่างท่ี 7 คือ กระดาษท่ีผลิตด้วยอัตราส่วนมะพร้าวอ่อน 30 : เย่ือการค้า 70  

ก าหนดเกณฑ์การให้คะแนน ดังนี้  มากท่ีสุด= 5    
มาก  = 4     
ปานกลาง = 3     
น้อย = 2     
น้อยท่ีสุด = 1  

จ านวนผู้ท าแบบทดสอบจ านวน 30 คน   
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ตารางท่ี 4.5 ผลส ารวจความพึงพอใจของผู้บริโภคท่ีมีต่อบรรจุภัณฑ์ท่ีผลิตจากกระดาษต่างชนิดกัน  

ความพึงพอใจในด้านต่าง ๆ 
ต่อตัวอย่างบรรจุภัณฑ์ 

ตัวอย่าง 
ระดับความพึงพอใจ (คะแนน) 

มาก
ที่สุด 

มาก ปาน
กลาง 

น้อย
ที่สุด 

น้อย เฉลี่ย 

ด้านโครงสร้างบรรจุภัณฑ์ 

1. ความแข็งแรงของบรรจุ-
ภัณฑ์ 

1 15 68 27 2 0 3.73 

2 10 60 30 6 0 3.53 

3 0 20 39 22 1 2.73 

4 70 44 15 0 0 4.30 

5 5 16 30 18 6 2.50 

6 5 36 24 20 2 2.90 

7 20 68 12 10 0 3.67 

ด้านความพึงพอใจ 

2. บรรจุภัณฑ์มีสีสันและ
ลวดลายสวยงาม 

1 75 36 15 2 0 4.27 

2 30 80 6 4 0 4.00 

3 10 56 33 6 0 3.50 

4 35 24 24 10 4 3.23 

5 0 16 30 20 6 2.40 

6 0 36 36 18 0 3.00 

7 25 56 24 6 0 3.70 
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ตารางท่ี 4.5 ผลส ารวจความพึงพอใจของผู้บริโภคท่ีมีต่อบรรจุภัณฑ์ท่ีผลิตจากกระดาษต่างชนิดกัน (ต่อ)  

ความพึงพอใจในด้านต่าง ๆ 
ต่อตัวอย่างบรรจุภัณฑ์ 

ตัวอย่าง 
ระดับความพึงพอใจ (คะแนน) 

มาก
ที่สุด 

มาก ปาน
กลาง 

น้อย
ที่สุด 

น้อย เฉลี่ย 

3. ความพึงพอใจท่ีมีต่อ
ผิวสัมผัสของบรรจุภัณฑ์ 

1 55 52 15 2 0 4.13 

2 30 68 18 2 0 3.93 

3 10 32 45 10 0 3.23 

4 65 44 15 0 1 4.17 

5 0 4 24 24 9 2.03 

6 0 16 33 26 2 2.57 

7 10 36 39 6 3 3.13 

4. รูปแบบบรรจุภัณฑ์โดยรวม
สามารถตอบสนองต่อการ
เป็นผลิตภัณฑ์เพื่อ
ส่ิงแวดล้อม 

1 45 64 15 0 0 4.13 

2 40 80 6 0 0 4.20 

3 55 52 15 2 0 4.13 

4 10 12 30 18 6 2.53 

5 70 32 12 8 0 4.07 

6 45 60 15 2 0 4.07 

7 45 60 18 0 0 4.10 

จากตารางท่ี 4.5 ผลส ารวจความพึงพอใจของผู้บริโภคท่ีมีต่อบรรจุภัณฑ์ท่ีผลิตจากกระดาษต่าง
ชนิดกัน พบว่าความพึงพอใจด้านความแข็งแรงของบรรจุภัณฑ์ และความพึงพอใจท่ีมีต่อผิวสัมผัสของ
บรรจุภัณฑ์นั้น ตัวอย่างท่ี 4 (กระดาษท่ีผลิตด้วยอัตราส่วนมะพร้าว 0 : เยื่อการค้า 100) มีค่าเฉล่ีย
ความพึงพอใจมากท่ีสุด และตัวอย่างท่ี  5 (กระดาษท่ีผลิตด้วยอัตราส่วนมะพร้าวอ่อน  70 : เยื่อ
การค้า 30) มีค่าเฉล่ียความพึงพอใจน้อยท่ีสุด ด้านบรรจุภัณฑ์มีสีสันและลวดลายความสวยงาม พบว่า
ตัวอย่างท่ี 1 (กระดาษท่ีผลิตด้วยอัตราส่วนมะพร้าวแก่ 30 : เยื่อการค้า 70) มีค่าเฉล่ียความพึงพอใจ
มากท่ีสุด และตัวอย่างท่ี 5 (กระดาษท่ีผลิตด้วยอัตราส่วนมะพร้าวอ่อน 70 : เย่ือการค้า 30) มีค่าเฉล่ีย
ความพึงพอใจน้อยท่ีสุด ด้านความสามารถในการตอบสนองต่อการเป็นผลิตภัณฑ์เพื่อส่ิงแวดล้อม พบว่า
ตัวอย่างท่ี 2 (กระดาษท่ีผลิตด้วยอัตราส่วนมะพร้าวแก่ 50 : เยื่อการค้า 50) และตัวอย่างท่ี 4 (กระดาษ
ท่ีผลิตด้วยอัตราส่วนมะพร้าว 0 : เย่ือการค้า 100) มีค่าเฉล่ียความพึงพอใจมากท่ีสุด 



28 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง  

สรุปผลการทดลอง  
จากการทดสอบสมบัติของกระดาษพบว่ากระดาษท่ีขึ้นแผ่นด้วยเย่ือกาบมะพร้าวแก่ล้วนและ

กระดาษท่ีขึ้นแผ่นด้วยเย่ือกาบมะพร้าวอ่อนล้วนมีความแข็งแรงน้อย เนื่องจากกระดาษมีพันธะระหว่าง
เส้นใยน้อย ท าให้ไม่เหมาะในการผลิตและขึ้นรูปเป็นบรรจุภัณฑ์ เมื่อน าเย่ือกาบมะพร้าวผสมกับเยื่อทาง
การค้าท่ีอัตราส่วนต่างกัน พบว่ากระดาษท่ีได้มีคุณสมบัติในด้านต่าง ๆ เพิ่มมากขึ้น และสามารถขึ้นรูป
เป็นบรรจุภัณฑ์ได้ เมื่อเปรียบเทียบสมบัติด้านต่าง ๆ ของกระดาษท่ีผลิตจากเยื่อกาบมะพร้าวท้ังสอง
ชนิดท่ีอัตราส่วนต่างกัน พบว่ากระดาษท่ีผลิตจากเย่ือกาบมะพร้าวแก่ให้คุณสมบัติในด้านของความ
ต้านทานแรงดึง ความต้านทานแรงฉีก และความต้านทานแรงกดวงแหวน เนื่องจากเส้นใยของมะพร้าว
แก่มีความเหนียวมากกว่า ส่วนกระดาษท่ีผลิตจากเยื่อกาบมะพร้าวอ่อนจะให้คุณสมบัติท่ีดีในด้านของ
สมบัติเชิงแสง ได้แก่ ความขาวสว่าง (Brightness)   

จากการทดสอบด้านความพึงพอใจของผู้บริโภคท่ีมีต่อบรรจุภัณฑ์ท่ีผลิตจากกระดาษต่างชนิด
กัน พบว่าบรรจุภัณฑ์ท่ีขึ้นรูปด้วยกระดาษท่ีมีส่วนผสมของเยื่อกาบมะพร้าวมีสามารถในการตอบสนอง
ต่อการเป็นผลิตภัณฑ์เพื่อส่ิงแวดล้อมได้ ผู้บริโภคมีความพึงพอใจต่อผิวสัมผัส สี และลวดลายท่ีสวยงาม
ของบรรจุภัณฑ์ แต่บรรจุภัณฑ์ท่ีมีส่วนผสมของมะพร้าวท่ีได้ยังมีความแข็งแรงน้อยกว่าบรรจุภัณฑ์ท่ีขึ้น
รูปด้วยกระดาษท่ีผลิตจากเยื่อการค้า   

ข้อเสนอแนะ  
โครงการส่งเสริมประสบการณ์เรื่องการผลิตและพัฒนากระดาษจากเยื่อกาบมะพร้าวส าหรับ

บรรจุภัณฑ์ มีข้อเสนอแนะดังนี้   
1. เนื่องจากไม่สามารถทดสอบการต้านทานการซึมน้ าได้ จึงควรเติมสารกันซึมเพื่อลด

ความสามารถในการรับน้ าของกระดาษ  
2.   เนื่องจากกระดาษจากเยื่อกาบมะพร้าวมีคุณสมบัติเชิงแสงน้อยกว่ากระดาษจากเยื่อการค้า

มาก จึงควรเพิ่มขั้นตอนการฟอกเยื่อเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติเชิงแสงของกระดาษให้มีความใกล้เคียงกัน
มากขึ้น  
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ภาคผนวก ก 

ตารางผลการทดสอบสมบัติของกระดาษ  

ตารางท่ี ก-1 ผลการทดสอบความหนาของกระดาษ (Thickness)   
ชนิดกระดาษ ความหนา (µm) 

ชนิดเยื่อ อัตราส่วน 
(เยื่อกาบมะพร้าว:เยื่อการค้า) 

แผ่นที่ 1 แผ่นที่ 2 แผ่นที่ 3 แผ่นที่ 4 แผ่นที่ 5 เฉลี่ย 

เย่ือแก่ 

100:0 236 214 255 231 222 231.6 

70:30 226 231 236 243 219 231.0 

50:50 221 225 212 215 214 217.4 

30:70 202 200 205 198 213 203.6 

เย่ืออ่อน 

100:0 257 251 247 233 233 244.2 

70:30 261 242 242 238 252 247.0 

50:50 249 255 252 251 251 251.6 

30:70 242 240 232 241 245 240.0 

เย่ือการค้า 0:100 182 184 183 169 172 178.0 
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ตารางท่ี ก-2 ผลการทดสอบสมบัติเชิงแสงของกระดาษ  

ชนิดกระดาษ 

Brightness (%) Lightness (L*) a b 
ชนิดเยื่อ 

อัตราส่วน 
(เยื่อกาบมะพร้าว:เยื่อการค้า) 

เย่ือแก่ 

100:0 10.48 49.66 6.45 14.19 

70:30 20.36 59.77 5.51 13.22 

50:50 27.14 65.67 4.66 11.53 

30:70 39.23 74.21 3.34 9.30 

เย่ืออ่อน 

100:0 12.22 45.57 6.29 12.05 

70:30 20.74 58.18 4.72 9.70 

50:50 28.74 65.25 3.96 8.24 

30:70 40.80 73.96 2.91 6.91 

เย่ือการค้า 0:100 78.93 94.36 -0.14 5.62 
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ตารางท่ี ก-3 ผลการทดสอบความเรียบของกระดาษ (Smoothness)  
ชนิดกระดาษ  Smoothness (s)  

ชนิดเยื่อ  อัตราส่วน  
(เยื่อกาบมะพร้าว:เยื่อการค้า)  

แผ่นที ่1  แผ่นที ่2  แผ่นที ่3  เฉลี่ย  

wire  felt  wire  felt  wire  felt  wire  felt  

เย่ือแก่  

100:0  0.9  1.8  0.9  1.8  0.9  1.8  0.9  1.8  

70:30  3.7  4.8  2.7  5.3  2.3  4.8  2.9  5.0  

50:50  3.0  4.8  3.4  6.7  3.4  6.7  3.3  6.1  

30:70  5.3  9.7  4.8  11.1  4.6  10.4  4.9  10.4  

เย่ืออ่อน  

100:0  0.4  0.9  0.7  0.9  0.4  0.9  0.5  0.9  

70:30  0.7  1.1  0.9  1.3  0.9  1.3  0.8  1.2  

50:50  1.3  1.8  1.3  2.0  1.3  2.3  1.3  2.0  

30:70  1.3  4.1  1.3  4.4  1.6  4.1  1.4  4.2  

เย่ือการค้า  0:100  12.5  14.3  12.3  12.7  13.4  15.0  12.7  14.0  
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ตารางท่ี ก-4 ผลการทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษ (Tensile strength)  

ชนิดกระดาษ 

Tensile 

(N) 
ระยะยืด 

(mm) 

Tensile 

strength 

(kN/m) 

Percent 

stretch 

(%) 

Tensile 

index 

(Nm/g) 

Breaking 

length 

(m) ชนิดเยื่อ 
อัตราส่วน 

(เยื่อกาบมะพร้าว:เยื่อการค้า) 

เย่ือแก่ 

100:0 16.97 0.60 1.13 0.60 9.05 923.17 

70:30 33.31 1.30 2.22 1.30 17.77 1812.06 

50:50 39.00 1.25 2.60 1.25 20.80 2121.60 

30:70 50.38 1.88 3.36 1.88 26.87 2740.40 

เย่ืออ่อน 

100:0 6.21 0.55 0.41 0.55 3.31 337.69 

70:30 26.08 1.20 1.74 1.20 13.91 1418.75 

50:50 34.23 1.48 2.28 1.48 18.26 1862.11 

30:70 46.43 2.05 3.10 2.05 24.76 2525.52 

เย่ือการค้า 0:100 87.28 3.03 5.82 3.03 46.55 4747.76 
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ตารางท่ี ก-5 ผลการทดสอบความต้านทางต่อแรงฉีกของกระดาษ (Tear resistance)  

ชนิดกระดาษ 

Tear resistance (mN) Tear index (mNm2/g) 
ชนิดเยื่อ 

อัตราส่วน 
(เยื่อกาบมะพร้าว:เยื่อการค้า) 

เย่ือแก่ 

100:0 1082.65 8.66 

70:30 1235.64 9.89 

50:50 1308.21 10.47 

30:70 1480.80 11.85 

เย่ืออ่อน 

100:0 939.48 7.52 

70:30 1225.83 9.81 

50:50 1422.62 11.38 

30:70 1431.77 11.45 

เย่ือการค้า 0:100 1674.98 13.40 
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ตารางท่ี ก-6 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดวงแหวนของกระดาษ (Ring crush resistance)  

ชนิดกระดาษ 

Ring Crush (kN/m) 
ชนิดเยื่อ 

อัตราส่วน 
(เยื่อกาบมะพร้าว:เยื่อการค้า) 

เย่ือแก่ 

100:0 0.636 

70:30 0.757 

50:50 0.908 

30:70 1.061 

เย่ืออ่อน 

100:0 0.312 

70:30 0.701 

50:50 0.944 

30:70 1.136 

เย่ือการค้า 0:100 1.625 
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ตารางผลส ารวจความพึงพอใจของผู้บริโภคที่มีต่อบรรจุภัณฑ์ที่ผลิตจากกระดาษต่างชนิดกัน  

ตารางท่ี ก-7 ผลส ารวจความพึงพอใจด้านความแข็งแรงของบรรจุภัณฑ์  
  

 ตัวอย่างท่ี  
ระดับความพึงพอใจ (คน)  

มากท่ีสุด  มาก  ปานกลาง  น้อย  น้อยท่ีสุด  
1  3  17  9  1  0  
2  2  15  10  3  0  
3  0  5  13  11  1  
4  14  11  5  0  0  
5  1  4  10  9  6  
6  1  9  8  10  2  
7  4  17  4  5  0  

  
ตารางท่ี ก-8 ผลส ารวจความพึงพอใจด้านความสวยงามของสีสันและลวดลาย  
  

 ตัวอย่างท่ี  
ระดับความพึงพอใจ (คน)  

มากท่ีสุด  มาก  ปานกลาง  น้อย  น้อยท่ีสุด  
1  15  9  5  1  0  
2  6  20  2  2  0  
3  2  14  11  3  0  
4  7  6  8  5  4  
5  0  4  10  10  6  
6  0  9  12  9  0  
7  5  14  8  3  0  
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ตารางท่ี ก-9 ผลส ารวจความพึงพอใจต่อผิวสัมผัสของบรรจุภัณฑ์  
  

 ตัวอย่างท่ี  
ระดับความพึงพอใจ (คน)  

มากท่ีสุด  มาก  ปานกลาง  น้อย  น้อยท่ีสุด  
1  11  13  5  1  0  
2  6  17  6  1  0  
3  2  8  15  5  0  
4  13  11  5  0  1  
5  0  1  8  12  9  
6  0  4  11  13  2  
7  2  9  13  3  3  

  
ตารางท่ี ก-10 ผลส ารวจความพึงพอใจด้านการตอบสนองต่อการเป็นผลิตภัณฑ์เพื่อส่ิงแวดล้อม  
  

 ตัวอย่างท่ี  
ระดับความพึงพอใจ (คน)  

มากท่ีสุด  มาก  ปานกลาง  น้อย  น้อยท่ีสุด  
1  9  16  5  0  0  
2  8  20  2  0  0  
3  11  13  5  1  0  
4  2  3  10  9  6  
5  14  8  4  4  0  
6  9  15  5  1  0  
7  9  15  6  0  0  
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ภาคผนวก ข  
แบบสอบถาม  

  
ภาพที่ ข-1 ตัวอย่างแบบสอบถามความพึงพอใจของผู้บริโภค  
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