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บทคัดยอ : ถวยกระดาษจุฬาซีโรเวสตเปนบรรจุภัณฑกระดาษที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยผลิตขึ้นเพื่อแกปญหา

ขยะพลาสติกภายในมหาวิทยาลัย โดยกระดาษจะถูกเคลือบดวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (PBS) ซึ่งเปนพลาสติก

ชีวภาพที่สามารถยอยสลายไดเอง ทำใหเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม มีความแตกตางจากถวยกระดาษทั่วไปที่เคลือบ

ดวยพอลิเอทิลีน (PE) ซึ่งไมสามารถยอยสลายไดเอง เมื่อมีการใชถวยกระดาษจุฬาซีโรเวสตมากขึ้น ทำใหปริมาณ

ขยะจากถวยกระดาษเพ่ิมขึ้นตาม คณะผูวิจัยจึงไดศึกษาความเปนไปไดในการนำถวยกระดาษจุฬาซีโรเวสตมาผาน

กระบวนการรีไซเคิล เปรียบเทียบกับการรีไซเคิลถวยกระดาษทั่วไปที่เคลือบดวยพอลิเอทิลีน โดยการทดลองแบง
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กระจายทั้งหมด 4 ภาวะที่แตกตางกันในแตละชนิดกระดาษ พบวา ปริมาณเยื่อที่ไดหลังจากการตีกระจายในแตละ

ภาวะ ไมไดมีความแตกตางกันมากในกระดาษทั้ง 2 ชนิด ในตอนที่ 2 ผูวิจัยจึงเลือกเยื่อจากภาวะที่มีความรุนแรง

ต่ำที่สุดและสูงที่สุด มาวัดสัณฐานวิทยาของเสนใยและนำไปขึ้นเปนแผนกระดาษ จากนั้นไดทดสอบสมบัติกระดาษ 

ทั้งหมด 7 สมบัติ และในตอนที่ 3 ไดนำเยื่อที่ไดจากการตีกระจายในภาวะที่มีความรุนแรงต่ำที่สุดของกระดาษท้ัง 

2 ชนิดมาขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑเยื่อขึ้นรูป โดยการนำกระชอนสแตนเลสมาประกบเยื่อไว จากการทดลองทั้งหมด

สามารถสรุปไดวา กระดาษที่เคลือบดวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต เมื่อถูกรีไซเคิลแลว ใหคุณภาพของเยื่ อกระดาษที่

ดีกวา เสนใยมีความแข็งแรงมากกวา ในขณะที่กระดาษที่เคลือบดวยพอลิเอทิลีนไมเหมาะกับการฝงกลบแตเหมาะ

กับการนำไปรีไซเคิล ขึ้นรูปเปนแผนกระดาษใหม เนื่องจากมีแนวโนมของคาการทดสอบสมบัติตาง ๆ ไปในทิศทาง

ที่ดีกวากระดาษท่ีไดจากเยื่อกระดาษที่เคลือบดวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 
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Abstract : Chula zero-waste cup is a paper container which Chulalongkorn University invented to 
solve the plastic waste problem in the University. This environmentally friendly paper cup is made 
of paper coated with polybutylene succinate (PBS) which is a biodegradable plastic, as opposed 
to polyethylene (PE) which is not biodegradable. As Chula zero-waste cup is widely used, more 
paper waste is produced. This research aimed to study the feasibility of recylcing Chula zero-
waste cup and compared it to commercial Polyethylene coated paper cup. The experiment was 
done in three steps. First, the best condition to disintegrate the pulp from the paper cup was 
determined. It was found that the pulp yield obtained from different conditions did not differ 
much in both types of coated paper. The pulp obtained from mild and harsh conditions were 
then selected for the second step where fiber morphology was studied and handsheets were 
made. The handsheets were tested for seven paper properties. For the last step, the pulp from 
PBS coated paper and PE coated paper disintegrated in the mild condition were formed into 
molded pulp product by engaging the pulp between two stainless steel colanders. From the 
experiments, we can conclude that the pulp obtained from the PBS coated cup gives stronger 
fibers, but its overall recycled paper properties are weaker than those from the recycled PE cup. 
So, Chula zero-waste cup, despite its stronger fibers, is more suitable for landfill comparing to the 
PE coated cup which could be recycled to produce better quality paper. 
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ซีโร่เวสต (Recyclability of Chula Zero Waste Paper Cup) นี้ เปนส่วนหนึ่งของการเรียนการสอนในระดับ

ปริญญาตรี เพื่อเสริมสรางประสบการณ ประจำปีการศึกษา 2563 ของภาควิชาเทคโนโลยีทางภาพและการพิมพ 

คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โครงการนี้สามารถประสบความสำเร็จลุล่วงไดดวยดี จากความ

อนุเคราะห ความช่วยเหลือ และการสนับสนุนจากหลายท่าน คณะผูวิจัยจึงใคร่ขอขอบพระคุณผูที่มีรายนาม

ดังต่อไปนี้เปนอย่างสูงมา ณ โอกาสนี้ 

 

1. อาจารย ดร. กุนทินี สุวรรณกิจ และ ผูช่วยศาสตราจารย สมพร ชัยอารียกิจ สำหรับคำแนะนำ แนว

ทางการทดลองและแกไขปญหา ไปจนถึงขอคิดเห็นต่าง ๆ ที่เปนประโยชน และความช่วยเหลือต่าง ๆ จนทำให

โครงการสำเร็จลุล่วงไปไดดวยดี 

 

2. ภาควิชาเทคโนโลยีทางภาพและการพิมพ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ไดใหความ

อนุเคราะหในการใชเครื่องมือและอุปกรณต่าง ๆ ในหองปฏิบัติการที่เก่ียวของกับการศึกษาและทดลอง 

 

3. คุณวรุณ วารัญญานนท ที่ปรึกษาเพ่ือภาคีอุตสาหกรรม ศูนยความเปนเลิศดานเทคโนโลยีปิโตรเคมีและ

วัสดุ (PETROMAT) และบริษัท ไทย เคเค อุตสาหกรรม จำกัด สำหรับคำแนะนำ และใหความอนุเคราะหในการ

จัดหากระดาษที่เคลือบดวยพอลิเอทิลีน และกระดาษที่ไม่มีสารเคลือบ 

 

4. คุณอติกานต ไกรโชค และคุณกฤติน กุลรัตนรักษ สำหรับความช่วยเหลือ และอำนวยความสะดวกใน

การจัดหาอุปกรณสำหรับการศึกษาและทดลอง ทำใหการดำเนินโครงการนี้เปนไปไดอย่างราบรื่น 

 

5. คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สำหรับเงินทุนสนุบสนุนโครงการนี้ 
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของโครงการ 

พลาสติกเปนวัสดุที่สังเคราะหขึ้นจากสารประกอบพวกไฮโดรคารบอนที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูง และยังมีธาตุ

อ่ืน ๆ เปนส่วนประกอบย่อย เช่น กำมะถัน ฟลูออรีน คลอรีน และไนโตรเจน เปนตน นิยมใชกันอย่างแพร่หลายใน

ปจจุบัน ดวยคุณสมบัติที่มีน้ำหนักเบา ไม่เปนสนิม ทนทาน สีสันสวยงาม และมีหลากหลายประเภท ดวยเหตุนี้จึง

ทำใหพลาสติกกลายเปนขยะที่มีอยู่เปนจำนวนมาก และกำจัดไดยาก เนื่องจากขยะพลาสติกใชเวลาในการย่อย

สลายที่นาน ส่วนใหญ่ไม่สามารถย่อยสลายไดเองทางธรรมชาติ อีกท้ังวิธีการจัดการขยะประเภทดังกล่าวในปจจุบัน

ที่ไม่มีประสิทธิภาพ ดังเช่น การเผาทิ้ง ซึ่งทำใหเกิดมลพิษทางอากาศ หรือการฝงกลบ ที่ทำใหเกิดภาวะการ

ปนเปือนสารพิษในดิน และสิ้นเปลืองเนื้อที่ในการฝงกลบ หนึ่งในวิธีการที่ดีและเหมาะสมสำหรับการกำจัดขยะ

พลาสติก คือ การนำกลับมารีไซเคิล ซึ่งเปนการแปรรูปขยะพลาสติกใหอยู่ในรูปแบบที่สามารถนำไปใชประโยชน

ใหม่ได แต่มีการเปลี่ยนแปลงลักษณะการใชงานไปจากเดิม เช่น การนำไปหลอมแลวขึ้นรูปเปนเฟอรนิเจอร หรือ

สิ่งของต่าง ๆ เปนตน และอีกหนึ่งวิธีที่ดี คือ การใชวัสดุทดแทน อย่างการใชถวยกระดาษแทนแกวพลาสติก ก็เปน

ทางเลือกที่น่าสนใจ เพราะวัสดุประเภทกระดาษสามารถย่อยสลายไดง่ายและเร็วกว่าวัสดุประเภทพลาสติก อีกทั้ง

ยังมีความเปนพิษต่อสิ่งแวดลอมนอยกว่า 

กระดาษเปนวัสดุที่ผลิตจากเยื่อหรือเสนใยธรรมชาติ นำมาขึ้นรูปเปนแผ่นกระดาษ ในปจจุบันเรามักจะ

เห็นการนำกระดาษมาใชเปนวัสดุทดแทนพลาสติก ในการผลิตสิ่งของต่าง ๆ ไม่ว่าจะเปนบรรจุภัณฑ อุปกรณ

สำนักงาน หรือแมแต่เฟอรนิเจอรต่าง ๆ เช่น โตะ เกาอี ้ เปนตน โดยในหลายบริษัทเริ ่มใหความสนใจที่จะ

เปลี่ยนเปนวัสดุดังกล่าวในการผลิตสิ่งของ เพ่ือตอบสนองการรณรงคอนุรักษสิ่งแวดลอมดวยการลดการใชพลาสติก

ลง แลวหันไปใชวัสดุชนิดอื่นที่เปนมิตรต่อสิ่งแวดลอมมากขึ้น อย่างไรก็ตามกระดาษเปนวัสดุที่ไวต่อความชื้น หาก

นำมาใชเปนบรรจุภัณฑที่ตองสัมผัสกับของเหลวจำเปนตองมีการเคลือบผิวเพื่อเพิ่มสมบัติกันน้ำเสียก่อน ถวย

กระดาษส่วนใหญ่ในปจจุบันถูกผลิตโดยการใชพลาสติก เช่น พอลิเอทิลีน (PE) ในการเคลือบ ซึ่งใชเวลาในการย่อย

สลายที่นาน ไม่สามารถย่อยสลายไดเอง และเมื่อย่อยสลายแลว ก็ยังมีสารไมโครพลาสติกตกคาง และก่อใหเกิด

ความเปนพิษต่อสิ่งแวดลอม 
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          จากปญหาขยะพลาสติกของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปจจุบันที่มีอยู่จำนวนมาก และกำจัดไดยาก 

เนื่องมาจากสมบัติของพลาสติกที่กล่าวไปขางตน เพ่ือเปนการลดการใชพลาสติก ทางมหาวิทยาลัยจึงไดมีการผลิต

ถวยกระดาษออกมาใช ภายใตชื่อ “Chula Zero Waste Paper Cup” หรือ “แกวไบโอพีบีเอส (BioPBS)” ที่มี

การนำกระดาษมาเคลือบดวยพลาสติกชีวภาพที่สามารถย่อยสลายไดเอง (Biodegradable plastics) ไดแก่ พอลิ

บิวทิลีนซัคซิเนต (PBS) และพิมพดวยหมึกพิมพน้ำมันถั่วเหลือง (Soy Ink) การที่โครงการจุฬาซีโร่เวสตเลือกใช

พลาสติกชีวภาพอย่างพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมาใชในการเคลือบถวยกระดาษแทนพลาสติกพอลิเอทิลีน นอกจากจะ

ช่วยป้องกันการซึมน้ำไดดีแลว ยังเปนมิตรต่อสิ่งแวดลอมอีกดวย เนื่องจากผลิตดวยพืชระยะสั้น เช่น ขาวโพด ออย 

มันสำปะหลัง เปนตน ทำใหสามารถย่อยสลายไดเองตามธรรมชาติ ไม่ก่อใหเกิดสิ่งตกคางที่เปนพิษต่อสิ่งแวดลอม 

และย่อยสลายไดเร็ว โดยถวยกระดาษจุฬาซีโร่เวสตไดมีการนำมาใชจริงภายในจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยแลว พบว่า

สามารถช่วยลดการใชพลาสติกแบบใชครั้งเดียวแลวทิ้ง อีกทั้งยังช่วยลดงบประมาณและเวลาในการจัดการขยะ

ประเภทแกวพลาสติก สามารถนำมาผลิตเปนปุยหมักและใชบำรุงเลี้ยงดูตนไมภายในมหาวิทยาลัย ไปจนถึงถูกใช

แทนถุงพลาสติกในการเพาะชำพืช 

อย่างไรก็ตาม ยังไม่มีผูริเริ่มนำกระดาษที่เคลือบดวยพลาสติกพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมาทดลองรีไซเคิลเพ่ือ

ผลิตเปนเยื่อกระดาษใหม่ ดังนั้นในงานวิจัยนี้ผูวิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาความเปนไปไดในการนำกระดาษที่

เคลือบดวยพลาสติกพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตจากดวยกระดาษจุฬาซีโร่เวสตมาผ่านกระบวนการรีไซเคิลจนออกมาเปน

เยื่อกระดาษ แลวนำไปสู่การขึ้นรูปเปนแผ่นกระดาษใหม่ และทำการทดสอบคุณสมบัติต่าง ๆ เพื่อนำไปประยุกต

การใชงานเปนบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปในอนาคต ซึ่งถือเปนการพัฒนาวิธีในการจัดการปญหาขยะที่มีอยู่เปน

จำนวนมากในมหาวิทยาลัยใหลดนอยลงไดอีกทาง นอกเหนือไปจากการนำถวยกระดาษดังกล่าวมาผลิตเปนปุย

หมัก หรือนำไปใชในการเพาะชำพืชแทนถุงพลาสติก 

 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการ 

เพ่ือศึกษาความเปนไปไดในการรีไซเคิลถวยกระดาษจุฬาซีโร่เวสต 

 

1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.3.1 ไดทราบถึงภาวะที่เหมาะสมในการนำกระดาษจากถวยกระดาษไปตีกระจายเปนเยื่อ   
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1.3.2 ไดทราบแนวทางการตีกระจายเยื่อ การขึ้นรูปกระดาษ การทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของกระดาษ ไป

จนถึงไดทดลองขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑเยื่อขึ้นรูป (Molded pulp) 

 

บทที่ 2  

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ  

 

2.1 ถวยกระดาษ   

ถวยกระดาษ หรือ แกวกระดาษ เปนบรรจุภัณฑรักษโลกและเปนบรรจุภัณฑทางเลือกใหกับผูบริโภค แทน

การใชถวยพลาสติก ซึ่งไม่สามารถย่อยสลายไดเองตามธรรมชาติ และตองใชเวลาในการย่อยสลายนาน หากกำจัด

อย่างไม่ถูกวิธ ีอาจก่ ่อปญหาดานมลพิษใหกับสิ ่งแวดลอม อีกทั ้งถวยกระดาษสามารถใชครั ้งเดียวแลวทิ้ง

ได (Disposal Items) ไม่ตองลางทำความสะอาด จึงเกิดความสะดวกในการใชงานต่อผูบริโภคมากกว่าถวย

พลาสติก ถวยสแตนเลส เปนตน และถวยกระดาษยังมีน้ำหนักท่ีเบา ขนยายไดง่าย   

เดิมทีบรรจุภัณฑประเภทนี้ใชวัตถุดิบในการเคลือบผิวจากไข หรือ Wax จึงถูกเรียกว่า “แกวเทียน” ซึ่ง

อาจทำใหเกิดสารปนเปือนลงไปในอาหารได และทำใหตัวถวยเก็บความรอนไดไม่ดี อุณหภูมิของเครื่องดื่มที่บรรจุ

ไม่เสถียร ปจจุบันจึงมีการพัฒนาถวยกระดาษ ซึ่งส่วนใหญ่ผลิตจากกระดาษที่ถูกเคลือบดวยพอลิเอทิลีน  (PE) ซึ่ง

ช่วยใหผิวของถวยกระดาษสามารถป้องกันการซึมผ่านของน้ำได นอกจากนี้ถวยกระดาษก็ยังมีการพัฒนา

เทคโนโลยีในดานอ่ืน เพ่ือใหผูบริโภคสามารถใชงานไดดี ปลอดภัย และเปนมิตรกับสิ่งแวดลอมมากข้ึน [3] 

  

2.1.1 องคประกอบของถวยกระดาษ  

2.1.1.1 กระดาษ   

ถวยกระดาษโดยทั่วไปผลิตจากเยื่อกระดาษบริสุทธิ์ 100% จากวัสดุธรรมชาติ เช่น เสนใยไม

เนื้ออ่อน (Softwood fiber, SW) ซึ่งไดจากพืชตระกูลสนเปนส่วนใหญ่ เช่น สนสองใบ สนสามใบ  Fir 

Pine Spruce เปนตน ใหเสนใยมีขนาดยาว แต่มีการเจริญเติบโตที่ชา อีกทั้งพืชตระกูลสนยังไม่สามารถ

ปลูกไดมากในประเทศไทย เนื่องจากเปนพืชเมืองหนาว ประเทศไทยจึงตองมีการนำเขาพืชดังกล่าวมาจาก

ต่างประเทศ หรืออาจใชเปนพวกพืชลมลุกแทน แต่อาจใหผลไดไม่ดีเท่า  

เสนใยไมเนื้อแข็ง (Hardwood fiber, HW) จากไมกระถิน [17] ใหเสนใยมีขนาดสั้น เปนพืชตระกูล

ไมผลัดใบ มีการเจริญเติบโตที่ค่อนขางรวดเร็ว   
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เสนใยไมเนื้ออ่อนใหความแข็งแรงไดมากกว่าเสนใยไมเนื้อแข็ง เนื่องจากการมีขนาดของเสนใยที่

ยาวกว่า ทำใหมีพ้ืนที่ในการสรางพันธะระหว่างเสนใยมากกว่า แต่จะใหผิวหนาที่หยาบกว่า และความทึบ

แสงนอย [19] 

กระดาษที่ใชในการผลิตถวยกระดาษจุฬาซีโร่เวสตเปนกระดาษชนิดพิเศษที่สามารถย่อยสลายได

เอง โดยอาจใช ไม ในการผลิตชน ิดเด ียวก ับถ วยกระดาษทั ่วไป  แต ่สำหร ับสารย ึด  (Adhesive 

หรือ Binder) ที ่ทำหนาที ่ปรับความหนืดของสารเคลือบผิวใหไดตามที ่ตองการ และเพื ่อลดการ

ซึม (Penetration) ของสารเคลือบผิวเขาไปในเนื้อกระดาษนั้น ถวยกระดาษจุฬาซีโร่เวสตใชสารยึดคนละ

ชนิดกับถวยกระดาษท่ัวไป จึงทำใหผิวหนาของกระดาษสองชนิดมีความแตกต่างกัน โดยถวยกระดาษจุฬา

ซีโร่เวสตใชสารยึดชนิดหนึ่งที่เปนตระกูล Latex อยู่ในกลุ่มของ Synthetic binder ใหความตานทาน

น้ำ (Water resistance) สูง [20] สามารถย่อยสลายไดเอง และเปนอาหารของจุลินทรีย ในขณะที่ถวย

กระดาษทั่วไปจะใชสารยึดที่ไม่สามารถย่อยสลายไดเอง ทำใหตัวถวยกระดาษมีความคงทนมากกว่า แต่

วิธีการกำจัดก็จะยากกว่า  

กระดาษสามารถย่อยสลายไดเองตามธรรมชาติภายในเวลา  4 - 6 เดือน หรือหากทำการตัดให

เปนชิ้นเล็ก ๆ และนำไปทิ้งไวตามโคนตนไม จะทำใหย่อยสลายไดภายในเวลาไม่เกิน 12 เดือน เปนอาหาร

ใหกับจุลินทรียไดโดยทั้งหมด ไม่มีสารเคมีปนเปือนไปกับดิน น้ำ อากาศ หรือสิ่งแวดลอมอ่ืน ๆ [15] 

  

2.1.1.2 สารเคลือบ  

2.1.1.2.1 พอลิเอทิลีน (Polyethylene : PE)  

ถวยกระดาษโดยทั่วไป มักใชพอลิเอทิลีน (PE) เปนสารเคลือบ พอลิเอทิลีนเปนพอลิ

เมอรตระกูลพอลิโอลีฟิน (Polyolefins) มีโครงสรางดังแสดงในภาพที่ 1 สังเคราะหไดจาก

สาร Aliphatic Hydrocarbon ที่ไม่อิ่มตัว ผ่านกระบวนการขจัดน้ำ (Dehydration) ของเอทา

นอล (Ethanol) หรือกระบวนการเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) ของอะเซทิลีน (Acetylene) 

โดยวัตถุดิบทางธรรมชาติ เช่น แกสธรรมชาติ หรือกากน้ำตาลที่จะไดมาในรูปของเอทานอล 

 
ภาพที่ 1 โครงสรางของพอลิเอทิลีน (PE) 

[ที่มา: https://sites.google.com/site/plastic9911/pe-plastic] 

พอล ิ เอท ิล ีนจ ัด เป นพอล ิ เมอร ประเภทเทอร โมพลาสต ิก   (Thermoplastic 

Polymers) เน ื ่องจากม ีความย ืดหยุ ่นของพันธะ  C – C ทำให ม ีค ่า  Tg (Glass Transition 

Temperature) ต่ำ และผลึกของพอลิเอทิลีนมีค่า Tg ตั้งแต่ -130 องศาเซลเซียสถึง 60 องศา
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เซลเซียส จึงทำใหพอลิเอทิลีนมีความยืดหยุ่นและมีความแข็งในสภาวะปกติตามแต่ละชนิดที่

อุณหภูมิหอง จะไม่ละลายในตัวทำละลายทุกชนิด แต่หากมีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสขึ้นไปจึง

จะสามารถละลายไดในตัวทำละลาย เช่น โทลูอีน (Toluene) คารบอนเตตระคลอไรด (Carbon 

Tetrachloride) ไตรคลอโรเอทิลีน (Trichloroethylene) เปนตน  

ความใสของพอลิเอทิลีนจะแปรผกผันกับความหนาแน่น คือ หากพอลิเอทิลีนมีความ

หนาแน่นสูง จะใหความใสนอยหรือขุ่น พอลิเอทิลีนที่มีความหนาแน่นต่ำจะใหความใสมาก 

สามารถทนต่อกรด ด่าง หรือสารเคมีอื่น ๆ ไดดี แต่ทนความรอน น้ำมัน และไขมันไดนอย ไม่มี

ความเปนขั้ว จึงสามารถเปนฉนวนไฟฟ้าไดดี มีความลื่น ไม่มีกลิ่นและรส สามารถลอยน้ำได 

เนื่องจากมีความหนาแน่นนอยกว่าน้ำ สำหรับความเหนียวและความแข็งจะแปรผันตรงกับความ

หนาแน่น พอลิเอทิลีนสามารถป้องกันความชื้นไม่ใหผ่านเขาออกได แต่อากาศสามารถซึมผ่านได 

มีความทนต่อการฉีกขาดที่ดี และเปนฉนวนไฟฟ้าที่ดีมาก [24] 

โดยความหนาแน่นของพอลิเอทิลีนมีทั้งหมด 3 ระดับ สามารถนำไปใชงานไดอย่าง

หลากหลายตามความคุณสมบัติ ไดแก่  

พอล ิเอท ิล ีนความหนาแน ่นต ่ำ  (Low – Density Polyethylene : LDPE) มีความ

หนาแน่นอยู่ในช่วง 0.91 ถึง 0.93 กรัมต่อลูกบาศกเซนติเมตร ลักษณะเปนสีขาวขุ่น โปร่งแสง มี

ความลื่นหรือความมันในตัวเอง ถูกผลิตโดยใชแรงดันสูง สามารถนำออกมาเปนแผ่นแลวใชงานได

ง่าย ยืดหยุ่นสูง ฉีกขาดได ทนต่อการกรอบแตกและสารเคมีไดดี สามารถป้องกันการขาดหรือแรง

ทะลุได แต่ทนความรอนไดไม่สูงมาก เพราะอุณหภูมิสูงสุดที่ LDPE สามารถทนไดอยู่ที่ 80 ถึง 95 

องศาเซลเซียส เริ ่มหลอมตัวที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส สามารถทนความเย็นไดสูงสุดที่

อุณหภูมิ -50 องศาเซลเซียส ราคาไม่สูงมาก จึงเปนที่นิยมใชมากที่สุด ใชงานไดทั้งในครั้วเรือน 

และในอุตสาหกรรม มักถูกนำมาผลิตเปนฟิลมยืด ฟิลมหด ฝาขวดน้ำ ขวดน้ำ และของเล่น 

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นปานกลาง (Medium – Density Polyethulene : MDPE 

หรือ Linear Low – Density Polyethylene : LLDPE) มีความหนาแน่นอยู ่ในช่วง 0.93 ถึง 

0.95 กรัมต่อลูกบาศกเซนติเมตร คุณสมบัติของพอลิเอทิลีนชนิดนี้อยู่ระหว่าง LDPE และ HDPE 

แต่จะมีความนิ่มและเหนียวมากกว่า LDPE และ HDPE ถูกนำไปใชงานในดานของการเพิ่มความ

แข็งแรงเปนหลัก สามารถทนความรอนและสารละลายไดดี นิยมนำมาผลิตเปนท่อแกส แกว

พลาสติก ท่อน้ำ ฟิลมบรรจุภัณฑที่เราใชกันในปจจุบัน และมักถูกใชงานที่อุณหภูมิต่ำ ๆ เช่น  

บรรจุอาหารแช่เย็นหรือแช่แข็ง เปนตน  

พอลิเอทิล ีนความหนาแน่นส ูง  (High – Density Polyethylene : HDPE) มีความ

หนาแน่นอยู ่ในช่วง 0.95 ถึง 0.97 กรัมต่อลูกบาศกเซนติเมตร มีความแข็งแรงและทนทาน
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มากกว่า LDPE และ MDPE เพราะมีโมเลกุลภายในที่ยึดเกาะกันและเชื่อมกันอย่างหนาแน่น แต่

จะมีความโปร่งแสงนอยกว่า ทนต่อสารเคมีและสารละลายต่าง ๆ สามารถหลอมและนำกลับมา

ใชใหม่ได นิยมนำมาใชเปนวัสดุของท่อส่งสารเคมี หีบห่อที่มีความแข็งแรงมาก ขวดน้ำยาหลาย

ชนิด บรรจุภัณฑทัพเพอรแวรที่ทนความรอนไดดี ไปจนถึงชิ้นส่วนอุปกรณไฟฟ้าหรือรถยนต [23] 

  

   2.1.1.2.2 พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (Polybutylene succinate : PBS)  

ถวยกระดาษจุฬาซีโร่เวสตใชพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (Polybutylene succinate : PBS) 

เปนสารเคลือบ โดยเคลือบทั้งดานในและดานนอกของถวยกระดาษขนาด 16 และ 22 ออนซ 

สำหรับใส่เครื่องดื่มเย็น และเคลือบเฉพาะดานในของถวยกระดาษขนาด 8 ออนซ สำหรับใส่

เครื่องดืม่รอน 

พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเปนพอลิเมอรประเภท Aliphatic Polyester มีโครงสรางดังแสดง

ในภาพที่ 2 สังเคราะหไดจากกระบวนการสังเคราะหระหว่างกรดซัคซินิค (Succinic acid) และ 

1,4 -  บ ิ ว เทน ไดออล  ( 1 ,4 - Butanediol)  ด วยปฏ ิ ก ิ ร ิ ย าควบแน ่ น  (Condensation 

polymerization) [10] ซึ่งมอนอเมอรทัง้สองชนิดนี้ไดจากแหล่งปิโตรเคมี พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตจึง

มีอัตราการสลายตัวที่ชากว่าพอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid : PLA) หรือพลาสติกชีวภาพ

ทั่วไปทีไ่ดจากการสังเคราะหวัตถุดิบทางธรรมชาติ 

 
ภาพที่ 2 โครงสรางพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (Polybutylene succinate : PBS) 

[ที่มา: https://tdc.thailis.or.th/tdc/browse.php] 

โครงสรางของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเปนโซ่ตรง มีหมู่เอสเทอรเปนองคประกอบ ทำใหพอ

ลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีอุณหภูมิที่ใชในการหลอมเหลว  (Melting temperature) และมีความเปน

ผลึกสูง ทนความรอนไดสูงถึง 200 องศาเซลเซียส ขึ้นรูปไดง่ายเหมือนเทอรโมพลาสติกพอลิ

เมอร (Thermoplastic polymers) ทั่วไป มีสมบัติเชิงกลคลายพอลิเอทิลีน และมีความแข็งแรง

มากกว่าพอลิแลคติกแอซิด จึงนิยมใชผสมกันเพื่อเพิ่มสมบัติเชิงกล และลดตนทุนการผลิตพอลิ

บิวทิลีนซัคซิเนต นิยมใชผลิตเปนบรรจุภัณฑ ฟิลมบรรจุอาหาร และอุตสากหรรมสิ่งทอ  
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เนื่องจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตถูกสังเคราะหจากสารที่ผ่านกระบวนการทางปิโตรเคมี 

ปจจุบันจึงมีการการพัฒนาสูตรสารประกอบพลาสติกชีวภาพชนิดพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตจาก

วัตถุดิบชีวมวล เช่น แป้งมันสำปะหลัง เพ่ือลดตนทุนการใชเม็ดพลาสติกลง แต่ไม่ส่งผลกระทบต่อ

กระบวนการขึ ้นรูป และการย่อยสลายทางชีวภาพเมื ่อผ่านการใชงานแลว การขึ ้นรูปเปน

แผ ่นฟิล มจากพลาสต ิกช ีวภาพพอลิบ ิวท ิล ีนซ ัคซ ิเนต เก ิดจากกระบวนการหลอมอัด

รีด (Extrusion) โดยจะป้อนเม็ดพลาสติกเขาส่วนป้อน (Hopper) จากนั้นเม็ดพลาสติกจะถูก

ลำเลียงไปดานหนา เมื่อไดรับความรอน แรงเฉือน และความดัน จะทำใหพอลิเมอรหลอมและ

ไหลไปดานหนาเพื่อดันออกสู่แม่พิมพ (Die) ที่มีรูปร่างแตกต่างกัน หรือการใชเครื่องหลอมอัดรีด

ที่มีหนาแม่พิมพแบบแผ่น (Flat die) ที่ต่อกับลูกกลิ้งหล่อเย็น (Chill roll) เพ่ือทำใหแผ่นฟิลมคง

รูปร่างที่ตองการ และมวนเก็บในลักษณะของมวนฟิลม ซึ่งลักษณะของฟิลมขึ้นอยู่กับรูปร่างของ

แม่พิมพ เพื่อตอบสนองต่อความตองการของผูใชงาน สมบัติต่าง ๆ ของฟิลมที่ผลิตจากพอลิบิวทิ

ลีนซัคซิเนตมีค่าใกลเคียงกับฟิลมที่ผลิตจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ำ  (LDPE) สมบัติที่

โดดเด่นของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต คือ สามารถย่อยสลายไดเองทั้งหมดทางชีวภาพ จึงไม่ก่อใหเกิด

ปญหาดานสิ่งแวดลอม มีความยืดหยุ่นสูง และเกิดผลึกในกระบวนการผลิตไดดี ทำใหไดค่า

ผลผลิตทีไ่ด (%Yield) ในการผลิตที่สูง มีสมบัติทั่วไปคลายพอลิเอทิลีน แต่มีราคาที่สูงกว่า ทำให

ถวยกระดาษจุฬาซีโร่เวสตมีตนทุนที่สูงกว่าถวยกระดาษทั่วไป แต่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอมมากกว่า 

โดยประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม จึงมีวัตถุดิบที่เพียงพอต่อการผลิตผลิตภัณฑพลาสติก

ชีวภาพต่าง ๆ เช่น พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต พอลิแลคติกแอซิด เปนตน พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต

สามารถขึ้นรูปไดใกลเคียงกับเทอรโมพลาสติกทั่วไป และมีสมบัติเชิงกลที่แข็งแรงกว่าพลาสติก

ชีวภาพชนิดอ่ืน ๆ จึงประยุกตใชงานไดหลากหลายดาน เช่น ดานการเกษตร ดานบรรจุภัณฑ

อาหารและฟิลมต่าง ๆ อุปกรณและชิ้นส่วนรถยนต ถุงเพาะชำ พลาสติกคลุมหนาดิน ซึ่งสามารถ

ย่อยสลายไดเองเมื่อฝงกลบลงดิน เพ่ือทดแทนการใชอุปกรณเหล่านี้ที่ผลิตจากพลาสติกปิโตรเคมี 

ทำใหง่ายและสะดวกต่อการใชงาน ช่วยประหยัดเวลา แรงงาน และลดอัตราการตายของตนกลา

ไดอีกดวย  

สำหรับการย่อยสลายของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตจะเกิดผ่านกระบวนการสลายตัวดวย

น้ำ (Hydro - biodegradable) โดยผ่านกลไกของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสตรงบริเวณพันธะเอส

เทอร ทำใหสายโซ่สั้นลง จากนั้นจะย่อยสลายต่อโดยใชจุลินทรียต่าง ๆ [9] 
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2.1.1.3 หมึกพิมพ    

 ในการพิมพตราสัญลักษณ (Logo) หรือลวดลายต่าง ๆ ลงบนถวยกระดาษ เพื่อใหเกิดความ

สวยงามหรือแสดง Branding นั้น ถวยกระดาษทั่วไปมักใชหมึกพิมพที่เปนสารเคมีจากน้ำมันปิโตรเลียม 

โดยมีอยู ่ดวยกัน 2 กลุ ่ม คือ กลุ ่มแอโรแมติก  (Aromatic) และกลุ ่มแอลิแฟติก (Aliphatic) ซึ ่งเปน

สารประกอบอินทรียระเหยง่าย (Volatile Organic Compounds : VOCs) มีความเปนพิษต่อสิ่งแวดลอม 

เปนสารที่ก่อใหเกิดโรคมะเร็งได ใชเปนส่วนประกอบของผลิตภัณฑทางเคมี อาทิ ยาฆ่าแมลง สีทาบาน 

ทินเนอร เปนตน [21] 

สำหรับการพิมพบนถวยกระดาษจุฬาซีโร่เวสตจะใชหมึกพิมพถั่วเหลือง (Soy Ink) ซึ่งผลิตมาจาก

ถั ่วเหลือง โดยการสกัดใหเกิดความบริสุทธิ์  แทนการใชน้ำมันปิโตรเลียม แลวนำไปผสมกับสาร

ส ี(Pigment) เรซิน (Resin) และสารเติมแต่ง (Additive) ต่าง ๆ  

คุณสมบัติเด่นของหมึกพิมพถั่วเหลือง คือ สามารถย่อยสลายไดง่าย ไม่เปนพิษต่อสิ่งแวดลอม 

ช่วยใหสารสีทำงานไดดี มีสีสันสดใส คมชัด และความเขมสูง ส่งผลใหสามารถใชปริมาณหมึกพิมพนอยลง 

แต่ยังใหประสิทธิภาพเหมือนเดิม เปนการช่วยลดตนทุนการผลิตหมึกพิมพ [11] 

หมึกพิมพถั่วเหลืองมีผิวที่มันเงา มีความตานทานการเสียดสีที่ดี ยืดอายุการใชงานของเครื่องพิมพ 

วัตถุดิบสามารถหาไดง่าย เนื่องจากเปนถั่วเหลืองที่ใชในการผลิตน้ำมันถั่วเหลืองธรรมดา ทำใหตนทุนการ

ผลิตนอยกว่าหมึกพิมพโดยทั่วไป ไม่มีสาร VOCs ที่ส่งกลิ่นเหม็นและทำใหเกิดมลพิษในอากาศ ซึ่งหากสูด

ดมเขาไปจะก่อใหเกิดโรคมะเร็งได สามารถพิมพลงบนบรรจุภัณฑและสัมผัสกับอาหารและเครื่อง ดื่ม 

กำจัดออกจากกระดาษไดหมดและง่ายกว่าหมึกพิมพทั่วไป ทำใหสามารถนำกระดาษที่ผ่านการพิมพดวย

หมึกพิมพดังกล่าวมาใชไดใหม่ และมีความทนทาน เนื่องจากเยื่อกระดาษถูกทำลายนอยในระหว่างการรี

ไซเคิล  

ขอเสียของหมึกพิมพถั่วเหลือง คือ ไม่สามารถใชงานไดทุกประเภท เช่น หมึกปากกาลูกลื่น เปน

ตน แหงตัวไดชากว่าหมึกพิมพฐานน้ำมันปิโตรเลียม เนื ่องจากไม่มีสารประกอบอินทรียระเหย

ง่าย (VOCs) ในองคประกอบ ทำใหเกิดปญหาสำหรับงานพิมพประเภทงานพิมพบนกระดาษเคลือบผิว [2] 

  

2.1.2 สมบัติของถวยกระดาษ   

ถวยกระดาษโดยทั่วไป สามารถทนความรอน มีสภาพการใชงานที่คงทน ไม่ยุ ่ยหรือเปือยง่าย ถูก

ซีล (Seal) เพื่อป้องกันการรั่วซึม โดยคุณภาพของถวยกระดาษจะแตกต่างกัน เนื่องจากโรงงานผลิตแต่ละแห่ง

เลือกใชกระดาษท่ีมีคุณสมบัติไม่เหมือนกัน ไปจนถึงข้ันตอน กระบวนการ ประสบการณ และเทคโนโลยีที่ใชในการ

ผลิต ซึ่งถวยกระดาษจุฬาซีโร่เวสตถูกผลิตและทดสอบมาใหมีคุณสมบัติใกลเคียงกับถวยกระดาษทั่วไป แต่มี

คุณสมบัติบางประการที่พิเศษกว่า คือ กระดาษและองคประกอบอื่น ๆ ภายในถวยกระดาษสามารถย่อยสลายได
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เองภายในเวลา 4 – 6 เดือน แต่ถวยกระดาษทั่วไป ใชเวลาในการย่อยสลายนานกว่าหลายเท่า และเมื่อย่อยสลาย

แลวอาจส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดลอม แต่ถวยกระดาษ จุฬาซีโรีเวสตสามารถย่อยสลายไดทั้งหมด ไม่มีสารตกคางใด 

ๆ ที่เปนพิษต่อสิ่งแวดลอม [7] 

  

2.2 การรีไซเคิล   

ขยะรีไซเคิล หมายถึง ขยะ หรือวัสดุเหลือใช ที่สามารถนำกลับมาใชประโยชนใหม่ได โดยการนำมาแปร

รูปเปนวัตถุดิบในกระบวนการผลิต เช่น กระดาษ แกว และเศษพลาสติก เปนตน  

ซึ่งขยะพวกนี้จะมีการจัดการที่แตกต่างกัน โดยสามารถแยกประเภทได ดังนี้  

 1.) ประเภทกระดาษ   

 2.) ประเภทพลาสติก  

 3.) ประเภทแกว  

 4.) ประเภทโลหะ  

 5.) ประเภทขยะอะลูมิเนียม  

การรีไซเคิล เปนการจัดการวัสดุเหลือใชที่กำลังจะกลายเปนขยะ โดยการนำไปผ่านกระบวนการแปร

สภาพ  เพื ่อใหไดเปนวัสดุใหม่ ซึ ่งสามารถนำกลับมาใชไดอีก โดยวัสดุที่ผ่านการแปรสภาพนั้น อาจจะเปน

ผลิตภัณฑเดิมหรือผลิตภัณฑใหม่ก็ได  

  

2.2.1 การรีไซเคิลกระดาษ  

ขยะจากบานเรือน จะมีขยะจากกระดาษเปนองคประกอบสำคัญ ไม่ว่าจะเปนถุงกระดาษ ลังกระดาษ 

หรือหนังสือพิมพ กระดาษเหล่านี้ส่วนใหญ่สามารถนำกลับมารีไซเคิลได ยกเวนกระดาษบางประเภท เช่น กระดาษ

เมทัลไลซ (metallized paper)  เนื ่องจากกระดาษประเภทนี้มีเซลลูโลสในปริมาณที่นอย  และมีอลูมิเนียม

ปนเปือนอยู่ ทำใหไม่เหมาะแก่การนำมารีไซเคิลอีก  

ในการรีไซเคิลกระดาษ ขยะกระดาษจะถูกส่งไปยังโรงงานกระดาษเพื่อใชเปนวัตถุดิบผสมในการผลิต

กระดาษประเภทต่าง ๆ ซึ่งกระดาษนั้นมีหลากหลายชนิดและหลากหลายคุณภาพ โดยกระดาษขาวสำหรับเขียนจะ

เปนกระดาษที่มีคุณภาพสูง จะถูกนำมาแปรรูปเปนกระดาษสมุดและหนังสือ ส่วนกระดาษหนังสือพิมพและ

กระดาษกล่องจะมีคุณภาพต่ำ และถูกนำมาแปรรูปเปนกระดาษสำหรับบรรจุเครื่องดื่ม กระดาษห่อของขวัญ และ

กล่องกระดาษแข็ง เปนตน [1]  

เยื่อเวียนทำใหม่ (Recycled Pulp) ทำขึ้นจากกระดาษที่ใชแลว นำมาผ่าน ขั้นตอนการตึกระจายและทำ

ความสะอาดเยื่อ โดยอาจมีการกำจัดหมึกออกเพื่อเพิ่มความขาวสว่าง สามารถนำไปใชเปนวัตถุดิบในการผลิต
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กระดาษ เช่น กระดาษทิชชู กระดาษหนังสือพิมพ กระดาษคราฟต กระดาษลูกฟูก เปนตน  อย่างไรก็ตาม เยื่อ

เวียนทำใหม่มักมีความแข็งแรงและความขาวสว่างที่ต่ำกว่าเยื่อบริสุทธิ์ (virgin pulp) ซึ่งผลิตโดยตรงจากไม  

  

2.2.2 การรีไซเคิลพลาสติก  

พลาสติก ที่ใชกันในปจจุบัน เกิดจากการกลั่นลำดับส่วนน้ำมันดิบ เพ่ือแยกเอาสารประกอบไฮโดรคารบอน 

และผ่านกระบวนการแยกสลายอีกหลายขั้น จนไดเปนสารประกอบขนาดเล็ก ซึ่งใชเปนสารตั้งตนในการผลิต

พลาสติกชนิดต่าง ๆ  

ดวยคุณสมบัติที่เหมาะสมของพลาสติกซึ่งมีน้ำหนักเบา ไม่เปนสนิม มีความทนทาน สีสันสวยงาม และมี

หลายประเภท ทำใหพลาสติกเปนที่นิยมอย่างมากในปจจุบัน ซึ่งขยะพวกนี้เมื ่อนำมาเผาก็จะทำใหเกิดมลพิษ

สิ่งแวดลอม หรือหากนำไปฝงกลบ ก็จะทำใหสิ้นเปลืองเนื้อที่ในการฝงกลบ หนึ่งในวิธีการที่ดีและเหมาะสมสำหรับ

การกำจัดขยะพลาสติก ก็คือ การนำกลับมารีไซเคิล โดยพลาสติกสามารถนำกลับมารีไซเคิลไดเกือบทุกประเภท 

ส่วนพลาสติกที่ไม่สามารถนำกลับมารีไซเคิลได ไดแก่ พลาสติกชนิดยูเรีย  (Urea) เมลามีน (Melamine) และอี

พอกซ่ี (Epoxy)  

 พลาสติกท่ีสามารถนำกลับมารีไซเคิลได มีดังนี้  

1.) พอลิโพรพิลีน (Polypropylene : PP) เปนพลาสติกที่ทนต่อสารเคมี ความรอน ทนต่อแรงกระแทก 

นิยมนำมาทำภาชนะบรรจุอาหาร เช่น ชาม กล่อง ถวยนมเปรี้ยว และกระปองมันฝรั่งทอด เปนตน  

2.) พอลิสไตรีน (Polystyrene : PS) เปนพลาสติกที่แข็ง ใส แต่เปราะและแตกง่าย ราคาถูก นิยมนำมาทำ

เปนภาชนะหรือถาดโฟมสำหรับบรรจุ  

3.) พอลิเอทิลีน (Polyethylene : PE) มีความยืดหยุ่น ไม่เปราะแตกง่าย นิยมนำมาทำขวดเครื่องดื่มหรือ

ขวดน้ำมันพืช  

4.) พอลิไวนิลคลอไรด (Polyvinyl chloride : PVC) เปนพลาสติกแข็ง ใชทำท่อ แต่สามารถทำใหนิ่มโดย

ใส่สารพลาสติกไซเซอร ใชทำแผ่นฟิลมสำหรับห่ออาหาร ขวดแชมพูสระผม  

5.) พลาสติกอ่ืน ๆ เช่น พลาสติกผสม นิยมนำมาทำบรรจุภัณฑที่มีสีดำ เช่น กะละมัง 

ในกระบวนการรีไซเคิล ขั้นแรกตองทำการแยกประเภทพลาสติกก่อน เนื่องจากพลาสติกเปนวัสดุที่มี

ลักษณะพิเศษ คือ มีน้ำหนักและความซับซอนทางโครงสรางโมเลกุลสูง ทำใหพลาสติกแต่ละชนิดไม่สามารถผสม

เขาดวยกันไดเหมือนสสารชนิดอื่น เช่น แกวหรือโลหะ  

หลังจากผ่านกระบวนการแยกประเภทพลาสติกแลว ขยะพลาสติกจะถูกส่งเขาโรงงานรีไซเคิล โดย

กระบวนการรีไซเคิลนั้นสามารถแยกไดเปน 3 ประเภท ดังนี้  

1.) กระบวนการสลายตัวดวยความรอน (Thermal depolymerization)  
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เปนกระบวนการแปรรูปขยะพลาสติกกลับสู่รูปของน้ำมันปิโตรเลียมโดยการใชความรอน มีขอดีคือ 

สามารถรีไซเคิลพลาสติกทุกชนิดได แต่มีค่าใชจ่ายในการลงทุนสรางระบบที่สูง  

2.) กระบวนการแปรรูปดวยความรอน (Heat compression)  

เปนกระบวนการแปรรูปขยะใหกลับสู่สถานะวัตถุดิบตั้งตน โดยเริ่มจากการทำความสะอาด อบแหง บด 

หลอม และแปรรูปพลาสติกกลับสู ่ร ูปแบบเม็ดพลาสติก สามารถแปรรูปไดเฉพาะพลาสติกที ่ไม่ทนความ

รอน (เช่น PET, PE และพลาสติกชนิดอื่น ๆ ที่หลอมตัวได) มีขอเสียที่มีตนทุนพลังงานที่ใชในกระบวนการที่สูง   

  3.) กระบวนการอ่ืน ๆ  

 กระบวนการนี้จะใชกรรมวิธีอ่ืน ๆ ไม่เขาพวกกับ 2 วิธีแรก เช่น บดและอัดขยะพลาสติกใหกลายเปนแผ่น

ปูทางเทา หรือนำขยะพลาสติกมาใชเปนเชื้อเพลิง เปนตน [5] 

 

2.3 พอลิเมอรยอยสลายไดทางชีวภาพ  

พลาสติกชีวภาพ ตามคำจำกัดความของสมาคมพลาสติกชีวภาพแห่งสหภาพยุโรป ( European 

Bioplastics, EuBP) สามารถแบ่งออกไดเปน 2 ความหมาย ไดแก่   
 

2.3.1 พลาสติกแตกสลายทางชีวภาพได (Biodegradable plastics) คือ พลาสติกที่มีแหล่งกำเนิดทั้ง

จากวัตถุดิบชีวมวล (Biomass) ที่สามารถสรางขึ้นจากวัตถุดิบที่ปลูกทดแทนใหม่ได  (Bio - based materials 

/ Renewable) หรือจากปิโตรเคมี (Petro - based materials / Non - Renewable) ที่เมื ่อผ่านกระบวนการ

หมักทางชีวภาพ (Composting) หลังการใชงานจะสลายตัวไดทางชีวภาพ (Degradable) เปนคารบอนไดออกไซด 

น้ำ สารประกอบอนินทรีย และมวลชีวภาพ และตองไม่ทิ้งสิ่งที่มองเห็นไดดวยตาเปล่า สิ่งแปลกปลอม หรือสารพิษ

ไวตามท่ีระบุไวตามมาตรฐานการทดสอบ ดังนี้ สหภาพยุโรป : EN 13432 / สหรัฐอเมริกา : ASTM D-6400 / ไทย 

: มอก. 17088 / ระดับนานาชาติ ISO 17088: 2008 โดยผลิตภัณฑที่ไดรับการรับรองจะไดรับตราสัญลักษณตาม

มาตรฐานที ่ได ตัวอย่างของพลาสติกชีวภาพที ่สามารถสลายตัวไดทางชีวภาพ เช่น พลาสติกที ่มีแป้งเปน

องคประกอบพื้นฐาน (Starch based plastics) พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic Acid : PLA) พอลิไฮดรอกซีอัลคา

โนเอต (Polyhydroxyalkanoate : PHAs), พอลิบิวทีลีนซัคซิเนต (Polybutylene Succinate : PBS) พอลิบิวทิ

ลีนอะดิเพท โค เทเรฟทาเลท (Polybutylene Adipate-co-Teraphthelate : PBAT)   
 

2.3.2 พลาสติกที่ผลิตจากวัตถุดิบที่ปลูกทดแทนใหม (Bio-based plastics) คือ พลาสติกที่ผลิตมา

จากแหล่งวัตถุดิบชีวมวล (Biomass) ที่สามารถสรางขึ้นจากวัตถุดิบที่ปลูกทดแทนใหม่ได โดยใชแหล่งคารบอนที่มี

อยู่ในโมเลกุลของแป้ง น้ำตาล น้ำมันพืช หรือเซลลูโลส โดยมีพืชที่นำมาใชผลิต ไดแก่ ขาวโพด มันฝรั่ง ขาวสาลี 

ออย และไม โดยสัดส่วนของแหล่งคารบอนในผลิตภัณฑจะใชวิธีการตรวจสอบวัดตามมาตร ฐานของ ASTM D-
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6866 โดยพลาสติกในกลุ ่มนี ้จะมีคุณสมบัติทั ้งสลายตัวไดทางชีวภาพ  (Degradable) หรือไม่สลายตัวไดทาง

ชีวภาพ (Non -  Degradable) ตัวอย่างผลิตภัณฑในกลุ่มพลาสติกที ่ผลิตจากวัตถุดิบที่ปลูกทดแทนใหม่ เช่น 

พลาสติกกลุ่มพอลิเอสเทอรที่ใชวัตถุดิบจากโพรเพนไดออลที่มาจากพืช (Bio – Propanedial : PDO) ไดแก่ Bio -
 PET, พลาสติกกลุ่มไนลอนที่ผลิตมาจากน้ำมันเมล็ดละหุ่ง (Bio - PA11), พลาสติกกลุ่มพอลิเอทิลีนจากเอทานอล

ที่ผลิตมาจากออย (Bio - PE)   
พลาสติกย่อยสลายได ขั้นตอนสุดทายจะถูกย่อยโดยจุลินทรียจนกลายเปนคารบอนไดออกไซด น้ำ และ

มวลชีวภาพ ภายใตอุณหภูมิและความชื้นที่เหมาะสม เช่น ความชื้นสัมพัทธ  50 – 60% อุณหภูมิ 50 – 60 องศา

เซลเซียส และจุลินทรียในธรรมชาติ หรือนำไปผ่านกระบวนการหมักทางชีวภาพภายในระยะเวลาไม่เกิน  180 วัน 

ผลที่ไดจะไม่มีส่วนของพลาสติก และสารพิษหลงเหลืออยู่เลย [22]   
  

  

2.4 การผลิตเยื่อกระดาษ [4] 

2.4.1 การตีเยื่อ (Beating)   
เปนการใชแรงกลเพื่อปรับสภาพผนังของเสนใยใหเหมาะกับการผลิตกระดาษ  โดยจะเพิ่มการบวมน้ำของ

เสนใย เพิ่มพื้นที่ผิวของเสนใย และทำใหเสนใยอ่อนตัวลง ซึ่งเปนการเพิ่มพันธะของเสนใย ทำใหกระดาษมีความ

แข็งแรงข้ึน   
เมื่อเยื่อผ่านการตี ผนังของเสนใยจะฉีกขาด เสนใยดูดซึมน้ำไดมากขึ้น เสนใยบวม (Swell) ไดง่าย 

เนื่องจากชั้นผนังปฐมภูมิ (Primary Wall) ฉีกขาด ดังนั้นชั้นผนังทุติยภูมิ (Secondary Wall) ที่ดูดน้ำเขาไป จึง

ขยายตัวออกดานขางอย่างเต็มที่ เสนใยมีความยืดหยุ่นและสามารถแนบตัวกับเสนใยรอบขางไดดีขึ้น เปนการเพ่ิม

ผิวสัมผัสระหว่างเสนใย นอกจากนี้การแตกแขนงของผนังเสนใย (Fibrillation) ยังทำใหพื้นที่ผิวของเสนใยแต่ละ

เสนเพิ่มขึ้น ส่งผลใหพันธะระหว่างเสนใยมีมากขึ้น นอกจากนั้นยังทำใหเสนใยสั้นลง ขอดีคือ ทำใหการกระจายตัว

ของเสนใยในแผ่นกระดาษ (Formation) ดีขึ้น แต่ความแข็งแรงของเสนใยจะลดลงไปดวย โดยปจจัยสำคัญคือ 

ความเขมขนของน้ำเยื่อขณะทำการตีเยื่อ   
- ถาใชความเขมขนของน้ำเยื่อนอย เสนใยจะถูก Refiner ตัดใหสั้นไดง่าย   
- ถาใชความเขมขนของน้ำเยื่อมาก เสนใยจะไม่ค่อยถูกตัด   

  

2.4.2 การแยกเยื่อและสิ่งปลอมปนออกจากกัน   
เพื่อใหไดเยื่อกระดาษที่บริสุทธิ์จึงตองทำการกำจัดสิ่งปลอมปนโดยใชตะแกรง (Screen)  ดวยการนำน้ำ

เยื่อท่ีผ่านการตีกระจายไปร่อนผ่านตะแกรงขนาดใหญ่ (ชั้นบน) และตะแกรงขนาดเล็ก (ชั้นล่าง) ที่วางซอนกัน โดย
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เยื่อกระดาษจะผ่านตะแกรงขนาดใหญ่แต่ไม่ผ่านตะแกรงขนาดเล็ก เราจึงสามารถกำจัดสิ่งปลอมปนที่มีขนาดใหญ่

กว่ารูตะแกรงขนาดใหญ่ที่ไม่สามารถลอดผ่านรูของตะแกรงขนาดใหญ่ลงมาออกไปได    
  

2.4.3 การเตรียมน้ำเยื่อ   
ก่อนที่เยื่อกระดาษจะเขาสู่กระบวนการนำไปทำเปนแผ่นกระดาษ จะตองมีการเตรียมน้ำเยื่อก่อน ซึ่งทำได

โดยการนำเยื่อกระดาษไปบดหรือกระจาย เพื่อพัฒนาศักยภาพของเสนใยใหยึดเกาะกันไดดีขึ้น จากนั้นอาจมีการ

ผสมหรือใส่สารเติมแต่งชนิดต่าง ๆ ตามอัตราส่วนที่กำหนด ซึ่งอาจมีการนำเยื่อมากกว่า  1 ชนิดมาผสมกันเพื่อลด

ตนทุนและเพ่ือใหเหมาะสำหรับการนำไปใชงาน โดยส่วนผสมที่ไดนี้เรียกว่า “น้ำเยื่อ (Stock)”   
  

2.5 การขึ้นรูปแผนกระดาษ [13] 

หลังจากเตรียมน้ำเยื่อแลว น้ำเยื่อจะถูกส่งเขาเครื่องจักรผลิตกระดาษเพ่ือทำเปนแผ่นกระดาษที่ยาว และ
ต่อเนื่องกัน เรียกว่า “เว็บเปเปอร (Web paper)” เครื่องจักรที่ใชผลิตกระดาษมีหลายแบบ ส่วนใหญ่เปนแบบ

โฟรดริเนียร (Fourdrinier) และแบบไซลินเดอร (Cylinder)   
โดยเครื่องจักรผลิตกระดาษทุกแบบจะมีส่วนประกอบต่าง ๆ เพ่ือทำหนาที่หลัก 3 ประการ คือ   
2.5.1 การแยกน้ำออก (Draining) ทำหนาที่เปนตะแกรงรองรับน้ำเยื่อ น้ำจะลอดผ่านตะแกรงทำใหเยื่อ

ก่อตัวเปนแผ่นเปียก (Wet sheet forming)   
2.5.2 การกดน้ำออก (Pressing) ทำหนาที่กดหรือบีบน้ำออกจากแผ่นเปียก ทำใหเสนใยภายในกระดาษ

เกิดการยึดติดกันแน่น   
2.5.3 การอบกระดาษ (Drying) แผ่นกระดาษจะถูกอบใหแหงเพื่อไล่น้ำออกจนมีความชื้นประมาณรอย

ละ 4 – 5    
  

2.6 สมบัติกระดาษ [8] 

2.6.1 น้ำหนักมาตรฐาน (Basis weight)    
น้ำหนักมาตรฐาน (Basis weight) คือ น้ำหนักของกระดาษต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ ซึ่งวัดจากกระดาษที่ถูกเก็บ

ไวในภาวะที่มีการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นใหเหมาะสมตามที่มาตรฐานกำหนด  โดยน้ำหนักมาตรฐานของ

กระดาษในระบบน้ำหนักมาตรฐานแบบเมตริก (Metric basis weight system) อันเปนระบบที่ใชกันอยู ่ใน

ประเทศไทยนั้น น้ำหนักมาตรฐานของกระดาษจะวัดเปนกรัมต่อตารางเมตร (g/m2) หรือเรียกอีกแบบว่า “แกรม
เมจ (Grammage)” สามารถเรียกสั้น ๆ ว่า “แกรม”    
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2.6.2 ความหนา (Thickness)   
ความหนาของกระดาษ (Thickness) คือ ระยะห่างของผิวกระดาษท้ังสองดาน โดยวัดในแนวตั้งฉากกับผิว

กระดาษ ภายใตภาวะการทดสอบที่กำหนดเอาไวเปนมาตรฐานเพื่อใหเกิดความผิดพลาดหรือคลาดเคลื่อนนอย

ที่สุด มีหน่วยวัดเปนมิลลิเมตร (mm) ไมโครเมตร (µm) หรือนิ้ว (inch) ซึ่งความหนาของกระดาษจะขึ้นอยู่กับ

หลายปจจัย เช่น น้ำหนักมาตรฐานของกระดาษ ชนิดของเยื่อกระดาษที่นำมาผลิต กรรมวิธีในการบดเยื่อกระดาษ 
และแรงกดของลูกกลิ้งในขั้นตอนการรีดกระดาษ ดังนั้นแมว่ากระดาษจะมีน้ำหนักพื้นฐานที่เท่ากัน ก็อาจมีความ

หนาที่ไม่เท่ากันได   
 

2.6.3 ความหนาแนน (Density)   
ความหนาแน่นของกระดาษ (Density) เปนความสัมพันธระหว่างความหนาและน้ำหนักมาตรฐานของ

กระดาษ การทราบความหนาแน่นของกระดาษจะทำใหการเปรียบเทียบกระดาษแต่ละแผ่นมีความแม่นยำมากข้ึน 

เนื่องจากกระดาษที่มีน้ำหนักไม่เท่ากันอาจมีความหนาต่างกันได ซึ่งความหนาแน่นที่แตกต่างกันของกระดาษแต่ละ

ชนิด / แผ่น จะมีผลต่อสมบัติต่าง ๆ ของกระดาษโดยตรง   
   

 2.6.4 ความพรุน (Porosity)    
กระดาษโดยทั่วไปจะมีอากาศอยู่ประมาณรอยละ 50 โดยปริมาตร อากาศบางส่วนอยู่ภายในเสนใย แต่

ส่วนใหญ่จะอยู ่ระหว่างเสนใย (รูพรุนในเนื้อกระดาษ)  อัตราส่วนของปริมาตรรูพรุนต่อปริมาตรทั้งหมดของ

แผ่นกระดาษนั้น เรียกว่า ความพรุนของกระดาษ    
วิธีวัดความพรุนของกระดาษโดยตรงทำไดค่อนขางยาก โดยทั่วไปจึงใชวัดเทียบกับความสามารถในการ

ตานอากาศ  ซึ่งความพรุนของกระดาษแสดงถึงความตานทานอากาศที่ผ่านไดดวย ถากระดาษมีความพรุนมาก 

ความสามารถในการตานอากาศก็จะต่ำ และความพรุนยังเปนตัวบ่งบอกถึงความสามารถในการดูดซับของเหลวได

อีกดวย ดังนั้นความพรุนจึงมีความสำคัญในการนำกระดาษไปพิมพหรือเคลือบผิว [12] 

  

2.6.5 ความเรียบ (Smoothness)  
ความเรียบของผิวกระดาษ (Smoothness) เปนลักษณะของผิวกระดาษที่สัมพันธกับความสม่ำเสมอของ

เนื้อกระดาษ ปจจัยที่ส่งผลต่อความเรียบ ไดแก่ ลักษณะเสนใย ฟิลเลอร (Filler) ชนิดของตะแกรงและสักหลาด 
ปริมาณการรีดน้ำและขัดผิว ผิวหนาของลูกโมอบแหง และการเคลือบผิว   
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Air flow เปนวิธีที่ใชในการวัดการไหลผ่านของอากาศระหว่างผิวกระดาษกับหัววัดที่นิยมใชมากที่สุด  ถา
กระดาษเรียบ อากาศ (ลม) จะไหลผ่านไดยาก เนื่องจากผิวกระดาษจะแนบไปกับหัววัด แต่ถากระดาษหยาบ 

อากาศก็จะไหลผ่านไดง่าย [14]  

   
2.6.5 ความแข็งแรงตอแรงดึง (Tensile strength)   
ความแข็งแรงต่อแรงดึง (Tensile strength) คือ แรงดึงสูงสุดต่อหน่วยความกวางที่กระดาษสามารถ

ตานทานไดก่อนที่จะขาด ภายใตภาวะการทดสอบที่กำหนด โดยจะรายงานในหน่วย กิโลนิวตันต่อเมตร (kN/m)   
ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง (Tensile index) คือ อัตราส่วนของความแข็งแรงต่อแรงดึง (หน่วยนิวตัน

ต่อเมตร : N/m) ต่อน้ำหนักมาตรฐานของกระดาษ (หน่วยกรัมต่อตารางเมตร : g/m2)   
  

   2.6.6 ความตานทานแรงฉีก (Tear resistance)   
ความต านทานแรงฉ ีก (Tear resistance) หร ือ ความแข ็งแรงต ่อแรงฉ ีก (Tear strength) คือ  

ความสามารถของกระดาษในการตานแรงกระทำซึ่งจะทำใหกระดาษขาดออกจากรอยฉีกเดิม  หรือค่าแรงที่วัดได

จากเครื่องเมื่อใช Pendulum ในการฉีกกระดาษ รายงานในหน่วยมิลลินิวตัน (mN) หรือกรัม (gram)    
  

 2.6.7 ความตานทานแรงดันทะลุ (Bursting Strength)  

ความตานทานแรงดันทะลุ (Bursting Strength) คือ ความสามารถของกระดาษในการตานแรงดันที่

กระทำบนแผ่นกระดาษดวยอัตราการเพิ่มขึ้นอย่างสม่ำเสมอจนทำใหกระดาษทะลุภายใตภาวะที่กำหนด มีหน่วย

เปนกิโลปาสคาล (kPa) หรือปอนดต่อตารางนิ้ว (psi) โดยทั่วไปแลวค่าความตานทานแรงดันทะลุจะขึ้นอยู่กับชนิด 

สัดส่วน การเตรียมเสนใย และปริมาณเสนใย รวมทั้งสารอ่ืน ๆ ในกระดาษ [18] 

   
   2.6.8 การดูดซึมน้ำ  

การดูดซึมน้ำ คือ ความสามารถในการดูดซึมน้ำของกระดาษในพื้นที่หนึ่งตารางเมตรภายในระยะเวลาที่

กำหนด รายงานในหน่วยกรัมต่อตารางเมตร (g/m2) ซึ่งความสามารถในการดูดซึมน้ำจะมีผลต่อความแข็งแรงของ
กระดาษดวย [16] 
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงาน 

 

3.1 วัสดุ เครื่องมือ และอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

 

3.1.1 วัตถุดิบและสารเคมี 

3.1.1.1 ถวยกระดาษจุฬาซีโร่เวสต (ขนาด 22 ออนซ) ที่ผ่านการเคลือบดวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 

(PBS)  

3.1.1.2 กระดาษสำหรับผลิตถวยกระดาษชนิดเคลือบพอลิเอทิลีน (PE) โดยไดรับความ

อนุเคราะหจากบริษัทไทย เคเค อุตสาหกรรม จำกัด  

3.1.1.3 สารเคมีที่ใชในการปรับค่า pH ของเยื่อใหเปนด่าง ไดแก่ โซเดียมไฮดรอกไซด 

(NaOH) เกรดหองปฏิบัติการ  

 

3.1.2 เครื่องมือและวัสดุอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

3.1.2.1   เครื่องบดเยื่อ (Valley beater) รุ่น UEC-2018A, Universal Engineering 

Corporarion, India 

3.1.2.2   เครื่องกระจายเยื่อ (Disintegrator) รุ่น Formax T-100, Adirondack Machine 

Corporation, USA 

3.1.2.3   เคร ื ่องข ึ ้นแผ ่นกระดาษ (Sheet former) Rapid-Kothen sheet former, RK-2A 

KWT, Paper Testing Instrument (PTI), Austria 

3.1.2.4   เครื่องวัดความชื้น (Moisture determination balance) รุ่น FD-600, Kett Electric 

Laboratory, USA 

3.1.2.5   เครื่องวัดสัณฐานวิทยาของเสนใย (Fiber Quality Analyzer) Optest, Canada 

3.1.2.6   เครื่องวัดความหนาของกระดาษ (Thickness tester) Frank, Germany 
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3.1.2.7   เครื่องวัดความเรียบ (Smoothness tester) DIGI-Bekk smoothness tester, 

TOYOSEIKI, Japan 

3.1.2.8   เครื่องวัดความแข็งแรงต่อแรงดึง (Tensile tester) Strograph Model E-S, 

TOYOSEIKI, Japan 

3.1.2.9   เครื่องวัดความตานทานแรงฉีก (Tear tester) Protear, Thwing-Albert 

Instrument, USA 

3.1.2.10 เครื่องวัดความพรุน (Porosity tester) TOYOSEIKI, Japan 

3.1.2.11 อุปกรณทดสอบการซึมน้ำ (Cobb sizing tester) Regmed, Brazil 

3.1.2.12 ตะแกรงร่อนเยื่อขนาดใหญ่ (ขนาด 10 mesh) และขนาดเล็ก (ขนาด 200 mesh) 

3.1.2.13 เครื่องวัดค่าความเปนกรด - ด่าง (pH meter) 

3.1.2.14 เครื่องชั่งน้ำหนักดิจิทัล 

3.1.2.15 ตูอบ Venticell, Germany 

3.1.2.16 ตูสำหรับแช่เยื่อกระดาษท่ีบดเสร็จแลว 

3.1.2.17 ถุงซิปล็อก 

3.1.2.18 บีกเกอร 

3.1.2.19 แท่งแกว 

3.1.2.20 กระชอนสแตนเลส 

 

3.2 วิธีการทดลอง  

งานวิจัยนี้ไดแบ่งการทดลองออกเปน 3 ตอน ไดแก่ ตอนที่ 1 การหาภาวะที่เหมาะสมในการตีกระจาย

ถวยกระดาษทั้ง 2 ชนิด ตอนที่ 2 การคัดเลือกภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองตอนที่ 1 เพื่อนำมาทำการวัด

สัณฐานวิทยาของเสนใย ขึ้นแผ่นกระดาษ และทดสอบสมบัติกระดาษ และตอนที่ 3 การทดลองผลิตเยื่อข้ึนรูป  
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3.2.1 การทดลองตอนที่ 1 หาภาวะท่ีเหมาะสมในการตีกระจายเยื่อจากถวยกระดาษ  

นำกระดาษท่ีใชในการผลิตถวยกระดาษทั้ง 2 ชนิด ไดแก่ กระดาษท่ีเคลือบดวยพอลิบิวทิลีนซัคซิ

เนต (PBS) และกระดาษที่ เคล ือบดวยพอลิเอทิล ีน (PE) จากผูผลิตเด ียวกัน  มาตัดให ไดขนาด 

1 เซนติเมตร x 1 เซนติเมตร และแช่น้ำเปนเวลา ชั่วโมง โดยน้ำหนักกระดาษและน้ำที่ใชจะคำนวณจาก

ความชื้นของกระดาษ (วิธีคำนวณดังภาคผนวก ข)   

นำกระดาษที่แช่น้ำไวไปตีกระจายในเครื่องบดเยื่อ (Valley beater) โดยแบ่งเวลาที่ใชในการตี

กระจายเยื่อเปน 30 นาที และ 60 นาที โดยก่อนจะทำการตีกระจายจะแบ่งเยื่อออกเปน 2 ส่วน แลวทำ

การปรับค่า pH ของน้ำเยื่อ ดังนี้  

ส่วนที่ 1 สำหรับการทดสอบในภาวะที่เปนกลาง จะไม่มีการเติมสารเคมีใด ๆ ลงไป  

ส่วนที่ 2 สำหรับการทดสอบในภาวะที่เปนด่าง โดยจะเติมโซเดียมไฮดรอกไซดลงไป เพื่อปรับค่า 

pH ของน้ำเยื่อใหไดเท่ากบั 10  

โดยรวมแลว จะไดเยื ่อจากการตีกระจายเยื ่อทั ้งหมด  4 ภาวะที ่แตกต่างกันในแต่ละชนิด

กระดาษ เมื่อไดเยื่อที่ผ่านการตีกระจายออกมาแลว นำไปร่อนดวยตะแกรงขนาดใหญ่ (ขนาด 10 mesh) 

และขนาดเล็ก (ขนาด 200 mesh) เพื่อคัดแยกเยื่อที่ไม่สามารถลอดผ่านตะแกรงขนาดใหญ่ ซึ่งอาจยังมี

การจับตัวเปนกอน รวมถึงพลาสติกไว นำไปอบในตูอบใหแหง และนำมาชั่งน้ำหนัก และนำเยื่อที่ยังคาง

อยู่บนตะแกรงขนาดเล็ก (ขนาด 200 mesh) ไปคำนวณหาผลผลิตที่ได (%Yield) จากนั้นเก็บเยื่อในถุง

ซิปล็อกและนำไปแช่ในตูแช่เพ่ือเปนการรักษาสภาพของเยื่อไว 

 

3.2.2 การทดลองตอนที่ 2 คัดเลือกภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลองตอนที่ 1 เพื่อนำมาทำการวัด

สัณฐานวิทยาของเสนใย ข้ึนแผนกระดาษ และทดสอบสมบัติกระดาษ  

หาภาวะที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากผลผลิตที่ได (%Yield) หรือเยื่อที่ไดจากการตีกระจายแลว สำหรับ

ทำการทดลองในขั้นต่อ ๆ ไป 

  

3.2.2.1 การวัดสัณฐานวิทยาของเสนใย  

ในขั้นตอนนี้จะนำเยื่อที่เตรียมไดจาก ภาวะที่ไดทำการเลือกไวไปทำการวัดสัณฐานวิทยาของเสน

ใยดวยเครื่อง Fiber Quality Analyzer  

  

3.2.2.2 การข้ึนแผ่นกระดาษ  

นำเยื ่อที ่เตร ียมไดจาก ภาวะที ่ไดทำการเลือกไว มาปนรวมกับน้ำในเครื ่องกระจายเยื่อ 

(Disintegrator) เพ่ือเปนการกระจายน้ำเยื่อ และปรับความเขมขนของน้ำเยื่อใหเปน 0.5 % และนำไปขึ้น
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แผ ่นกระดาษด วยเคร ื ่องข ึ ้นแผ ่นกระดาษ (Sheet former) แบบ ISO Handsheets โดยจะขึ้น

แผ่นกระดาษที่มีน้ำหนักมาตรฐาน 80 กรัมต่อตารางเมตร หลังจากออกมาเปนแผ่นกระดาษแลว นำไปชั่ง

น้ำหนัก และบันทึกผล  

  

3.2.2.3 การทดสอบสมบัติของกระดาษ  

นำแผ่นกระดาษที่ไดไปทดสอบสมบัติ ไดแก่ ความหนา (Thickness) ความตานทานอากาศ 

(Air resistance) ความเร ียบ (Smoothness) ความแข ็งแรงต ่อแรงด ึง (Tensile strength) ความ

ตานทานแรงฉีก (Tear resistance) ความตานทานแรงดันทะลุ (Bursting strength) และสมบัติการซึม

นำ้โดยวิธี Cobb test   

 

3.2.3 การทดลองตอนที่ 3  

นำเยื่อท่ีไดจากกระดาษที่เคลือบดวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (PBS) และกระดาษท่ีเคลือบดวยพอลิเอทิลีน 

(PE) ซึ่งใชเวลาในการตีกระจาย 30 นาทีเท่ากัน มาทดลองผลิตเยื่อข้ึนรูปดวยการนำกระชอนสแตนเลสประกบไว

ทั้งดานบนและดานล่างของเยื่อกระดาษ และนำไปเขาตูอบเพ่ืออบเยื่อใหแหง เมื่อเยื่อแหงและคงรูปเปนลักษณะ

คลายถวยแลว นำมาเปรียบเทียบกัน   

 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหผล 

 

นิยามศัพทท่ีใชในการบันทึกผลการทดลอง  

PBS หมายถึง กระดาษท่ีเคลือบดวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (PBS)  

PE หมายถึง กระดาษท่ีเคลือบดวยพอลิเอทิลีน (PE) 

ตัวเลข 30 และ 60 หมายถึง เวลาที่ใชในการตีกระจาย 30 และ 60 นาท ี 

NaOH หมายถึง มีการเติมโซเดียมไฮดรอกไซดเพ่ือปรับภาวะใหเปนด่าง 

 

4.1 ผลการทดลองหาภาวะที่เหมาะสมในการตีกระจายถวยกระดาษ  

เปนการทดลองเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการนำกระดาษจากถวยกระดาษทั้ง 2 ชนิด มาตีกระจายใน

ภาวะที่แตกต่างกัน ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4-1  
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ตารางท่ี 4-1 เปรียบเทียบผลผลิตที่ไดจากการตีกระจายเยื่อจากถวยกระดาษท้ัง 2 ชนิด ในภาวะที่

แตกต่างกัน 

ครั้งที ่ ภาวะท่ีใชในการทดลอง Reject [%] Yield [%] Loss [%] 

1 PBS30 20.90 71.96 7.14 

2 PBS60 19.55 69.73 10.72 

3 PBS30NaOH 19.05 67.11 13.84 

4 PBS60NaOH 21.50 70.78 7.72 

5 PE30 16.00 85.66 -1.66 

6 PE60 13.31 90.56 -3.86 

7 PE30NaOH 13.45 88.70 -2.15 

8 PE60NaOH 14.55 86.60 -1.15 

 

จากการผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4-1 พบว่า เมื่อกำหนดใหปริมาณของวัตถุดิบตั้งตนในการ

ทดลองเปน 100% เท่ากัน พิจารณาปริมาณของเยื่อและสารเคลือบที่ไม่ผ่านรูตะแกรงขนาดใหญ่ (Reject) พบว่า

กระดาษท่ีเคลือบดวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (PBS) มีปริมาณของเยื่อและสารเคลือบหลงเหลืออยู่มากกว่ากระดาษที่

เคลือบดวยพอลิเอทิลีน (PE) แสดงว่ากระดาษที่เคลือบดวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตนั้น เมื่อผ่านการตีกระจาย

แลว สามารถแยกสารเคลือบออกมาจากกระดาษไดง่ายกว่า   

เมื่อพิจารณาน้ำหนักเยื่อแหง หรือผลผลิตที่ได (%Yield) จากทั้ง 8 ภาวะ จะเห็นว่ามีความแตกต่าง

ระหว่างกระดาษที่เคลือบดวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (PBS) และกระดาษที่เคลือบดวยพอลิเอทิลีน (PE) โดย

กระดาษที่เคลือบดวยพอลิเอทิลีน (PE) ใหผลผลิตที่มากกว่า แต่พบว่าภาวะในการตีกระจาย ทั้งในดานระยะเวลา

และค่า pH ไม่ไดส่งผลแตกต่างกันมากนัก  ดังนั้นคณะผูวิจัยจึงเลือกเพียง 2 ภาวะ ไดแก่ ภาวะที่มีความรุนแรงต่ำ

ที่สุด (ใชเวลาในการตีกระจาย 30 นาทีที่ภาวะเปนกลาง) และภาวะที่มีความรุนแรงสูงที่สุด (ใชเวลาในการตี

กระจาย 60 นาที ที่ภาวะด่าง) ของกระดาษทั้ง 2 ชนิด มาใชในการขึ้นแผ่นกระดาษ และทดสอบในขั้นตอนต่อ ๆ 

ไป  
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4.2 ผลการวัดสัณฐานวิทยาของเสนใย การขึ้นแผนกระดาษ และทดสอบสมบัติกระดาษ  

 

4.2.1 ผลการวัดสัณฐานวิทยาของเสนใย  

เปนผลจากการนำเยื่อที่ตีกระจายในภาวะทั้ง 2 ภาวะ ที่คัดเลือกมาของกระดาษทั้ง 2 ชนิด ไปทำการวัด

สัณฐานวิทยาของเสนใยดวยเครื่อง Fiber Quality Analizer ดังแสดงผลในตารางที่ 4-2 

ตารางท่ี 4-2 ค่าสัณฐานวิทยาของเสนใย 

ภาวะท่ีใชในการทดลอง PBS30 PBS60NaOH PE30 PE60NaOH 

ความยาวเสนใย (LWW) [mm] 1.300 ± 0.045  1.364 ± 0.088 0.841 ± 0.039 0.886 ± 0.004 

ความกวางเสนใย [µm] 24.267 ± 0.094 24.467 ± 0.047 20.833 ± 0.047 20.900 ± 0.082 

เสนใยขนาดเล็ก [%] 18.110 ± 0.543 18.305 ± 0.611 17.432 ± 0.258 17.767 ± 0.183 

ความงอเฉลี่ย 0.102 ± 0.001 0.103 ± 0.001 0.135 ± 0.001 0.130 ± 0.004 

ดัชนีเสนใยหักงอ 1.263 ± 0.027 1.265 ± 0.010 1.960 ± 0.029 1.917 ± 0.035 

จำนวนเสนใยที่เปนกระจุก 82 ± 7.48 84 ± 7.79 21 ± 2.36 22 ± 1.25 

 

จากตารางจะพบว่าเสนใยของเยื่อที่ไดจากกระดาษที่เคลือบดวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตจะมีความยาวเฉลี่ย

และความกวางมากกว่ากระดาษที่เคลือบดวยพอลิเอทิลีน   แสดงว่าเสนใยที่ไดจากกระดาษชนิดนี้มีความสมบูรณ

กว่า เพราะเมื่อผ่านการตีกระจายแลวยังคงเปนเสนใยที่มีขนาดใหญ่ ความแข็งแรงของเสนใหญ่เดี่ยว ๆ จึงน่าจะ

มากกว่า ส่วนเสนใยของเยื่อที่ไดจากกระดาษที่่ไดจากกระดาษที่เคลือบดวยพอลิเอทิลีนนั้น เมื่อถูกตีกระจาย

กลายเปนเสนใยที่สั้นและมีขนาดเล็กลงมาก ซึ่งผลก็เปนไปในทิศทางเดียวกับค่าความงอเฉลี่ยและดัชนีเสนใยหัก

งอ ซึ่งพบว่าเสนใยของเยื่อที่ไดจากกระดาษที่เคลือบดวยพอลิเอทิลีนมีความงอที่มากกว่า  แสดงว่าเสนใยนั้นไม่

สมบูรณและน่าจะอ่อนแอกว่า ส่วนจำนวนเสนใยที่เปนกระจุกแสดงถึงเยื่อที่ตีกระจายไดไม่สมบูรณ ในกรณีนี้

กระดาษท่ีเคลือบดวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีจำนวนเสนใยที่เปนกระจุกมากกว่า อาจแสดงถึงความเหนียวของสาร

เคลือบที่ยึดเสนใยเขาไวดวยกัน ทำใหแยกออกจากกันยาก ซึ่งสอดคลองกับค่า %Reject ในตารางที่ 4-1 ที่พบว่า

กระดาษท่ีเคลือบดวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีชิ้นของเยื่อและสารเคลือบขนาดใหญ่อยู่มากกว่า 

เมื่อพิจารณาผลของการเติมโซเดียมไฮดรอกไซดเพื ่อปรับใหภาวะเปนด่างและเพิ ่มระยะเวลาการตี

เยื่อ พบว่าการใส่โซเดียมไฮดรอกไซดและใชเวลาในการตีกระจายมากขึ้น ทำใหไดช่วงขนาดของเสนใยกวางกว่า 

กล่าวคือ จะไดเสนใยที่มีความยาวและความกวางที่มากกว่า และในขณะเดียวกันก็ไดเสนใยขนาดเล็กในปริมาณท่ี



22 
 

มากกว่าเช่นกัน ซึ่งผลเปนเหมือนกันในกระดาษทั้ง 2 ชนิด อาจเปนเพราะในขั้นตอนการตีกระจาย การเติม

โซเดียมไฮดรอกไซดทำใหตีกระจายกระดาษออกมาไดมากกว่า  

 

4.2.2 ผลการทดสอบการขึ้นแผนกระดาษ  

 หลังจากนำเยื่อที่ตีกระจายจากแต่ละภาวะไปขึ้นรูปแผ่นกระดาษแลว นำกระดาษไปชั่งน้ำหนัก ไดผลดัง

แสดงในตารางที ่ค-1 และคำนวณหาน้ำหนักมาตรฐานของกระดาษแต่ละแผ่น ดังแสดงในตารางที่ ค-1  

  

4.2.3 ผลการทดสอบสมบัติกระดาษ   

เปนผลการทดสอบสมบัติของกระดาษทั ้ง 2 ชนิดที ่ไดจากการขึ ้นแผ่นกระดาษจากเยื ่อกระดาษ

ทั้ง 2 ภาวะ โดยคณะผูวิจัยไดทำการทดสอบสมบัติทั้งหมด 7 อย่าง ไดแก่ ความหนา (Thickness) ความตานทาน

อากาศ (Air resistance) ความเรียบ (Smoothness) ความตานทานแรงฉีก (Tear resistance) ความแข็งแรงต่อ

แ ร งด ึ ง  (Tensile strength) คว ามต านท านแร งด ั น ท ะลุ  (Bursting strength) และกา รซ ึ ม น ้ ำ โ ด ย

วิธี Cobb test โดยใชกระดาษที่ไดจากการขึ้นแผ่นในแต่ละภาวะ จำนวน 5 แผ่น มาทำการทดสอบ   

 

4.2.3.1 ความหนา (Thickness) 

ตารางท่ี 4-3 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ของความหนากระดาษ (Thickness) 

ภาวะท่ีใชในการตีกระจาย 
ความหนากระดาษ [µm] 

คาเฉลี่ย ± S.D. 

PBS30 163.2 ± 5.9 

PBS60NaOH 155.8 ± 6.3 

PE30 152.8 ± 1.8 

PE60NaOH 153.4 ± 1.8 

 

เนื่องจากกระดาษแต่ละแผ่นมีน้ำหนักที่ต่างกัน ซึ่งอาจส่งผลต่อความหนาได จึงไดทำการคำนวณหาความ

หนาแน่นกระดาษ (Density) เพื่อใหง่ายต่อการนำไปเปรียบเทียบแผ่นกระดาษ (วิธีคำนวณความหนาแน่นดัง

ภาคผนวก ข และตารางแสดงผลการคำนวณความหนาแน่นของกระดาษทุกแผ่นดังภาคผนวก ค )  
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ตารางท่ี 4-4 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ของความหนาแน่นกระดาษ (Density)  

ภาวะท่ีใชในการทดลอง 
ความหนาแนนกระดาษ [g/cm3] 

คาเฉลี่ย ± S.D. 

PBS30 0.502 ± 0.0136 

S60NaOHPB  0.505 ± 0.0166 

PE30 0.514 ± 0.0038 

PE60NaOH 0.522 ± 0.0077 

 

 

ภาพที่ 4-1 กราฟแสดงค่าความหนาแน่น (Density) ของกระดาษทั้ง 2 ภาวะ 

จากตารางที่ 4-4 และภาพท่ี 4-1 พบว่ากระดาษท่ีผลิตจากเยื่อกระดาษท่ีเคลือบดวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต

ทั้ง 2 ภาวะจะมีความหนาแน่นนอยกว่า และมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่กวางกว่ากระดาษท่ีผลิตจากเยื่อกระดาษที่

เคลือบดวยพอลิเอทิลีน อาจเปนผลมาจากขนาดของเยื่อ ดังตารางที่ 4-2 ที่แสดงใหเห็นว่าเยื่อจากกระดาษที่

เคลือบดวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีความยาวเฉลี่ยมากกว่า ทำใหการจัดเรียงตัวของเสนใยทำไดไม่ดี จึงเกิดความ

ฟ่าม (Bulk) กว่า กระดาษที่ผลิตออกมาจึงมีความหนาแน่นนอยกว่า ส่วนเยื่อจากกระดาษที่เคลือบดวยพอลิเอทิลีน
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จะมีเสนใยที่สั้นกว่า การเกาะและการอุดช่องว่างระหว่างเสนใยจะทำไดดีกว่า กระดาษที่ผลิตออกมาจึงหนาแน่น

กว่า สำหรับผลของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใส่ไปนั้น ไม่ไดมีผลต่อความหนาแน่นของกระดาษมากนัก  

 

4.2.3.2 ความตานทานอากาศ (Air resistance) 

ตารางท่ี 4-5 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ของเวลาที่อากาศซึมผ่านกระดาษ 

ภาวะท่ีใชในการทดลอง 
เวลาที่อากาศซึมผาน [s] 

คาเฉลี่ย ± S.D. 

PBS30 1.76 ± 0.1 

S60NaOHPB  2.06 ± 0.1 

PE30 3.05 ± 0.0 

PE60NaOH 3.73 ± 0.3 

 

 

ภาพที่ 4-2 กราฟแสดงเวลาที่อากาศซึมผ่านกระดาษทั้ง 2 ภาวะ 
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จากตารางที่ 4-5 และภาพที่ 4-2 พบว่าเวลาที่อากาศใชในการไหลผ่านกระดาษที่ผลิตจากเยื่อกระดาษ

เคลือบพอลิเอทิลีนนานกว่ากระดาษที่ผลิตจากเยื่อจากกระดาษที่เคลือบดวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต แสดงว่า เยื่อ

กระดาษท่ีเคลือบดวยพอลิเอทิลีนเมื่อนำมาขึ้นแผ่นแลว ใหกระดาษท่ีมีความสามารถในการตานทานอากาศที่ดีกว่า 

ซึ่งเปนผลจากการที่เยื่อมีขนาดของเสนใยสั้น สามารถอุดรูพรุนไดดีกว่า กระดาษท่ีผลิตจากเยื่อกระดาษเคลือบพอ

ลิเอทิลีนจึงมีความพรุนนอยกว่า 

 

4.2.3.3 ความเรียบ (Smoothness) 

ตารางท่ี 4-6 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ของค่าความเรียบกระดาษ 

ภาวะท่ีใชในการทดลอง 

ความเรียบ [s] 

คาเฉลี่ย ± S.D. 

ดานตะแกรง ดานสักหลาด 

PBS30 4.14 ± 0.4 4.62 ± 0.3 

PBS60NaOH 4.54 ± 0.3 5.30 ± 0.2 

PE30 6.10 ± 0.5 7.10 ± 0.7 

PE60NaOH 7.26 ± 0.7 8.26 ± 0.8 
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ภาพที่ 4-3 กราฟแสดงค่าความเรียบของกระดาษ 

 

ตารางที่ 4-6 และภาพท่ี 4-3 แสดงค่าความเรียบของกระดาษทั้งสองดาน ไดแก่ ดานตะแกรง (Wire side) 

และดานสักหลาด (Felt side) พบว่ากระดาษที่ผลิตจากเยื่อกระดาษเคลือบพอลิเอทิลีนใหความเรียบมากกว่า

กระดาษที่ผลิตจากเยื่อจากกระดาษที่ เคลือบดวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต แสดงว่า กระดาษเคลือบพอลิเอทิลีนเมื่อ

นำมาตีกระจายเยื่อแลว ใหเสนใยที่สั้นกว่ากระดาษที่เคลือบดวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต และเม่ือเปรียบเทียบเวลาใน

การตีกระจายเยื่อพบว่า เมื่อใหเวลาในการตีกระจายเยื่อเพ่ิมขึ้นจาก 30 นาทีเปน 60 นาที จะใหกระดาษที่มีความ

เรียบมากกว่า และจากค่าความเรียบระหว่างสองหนาของกระดาษ (Two-sidedness) พบว่าดานสักหลาดใหความ

เรียบมากกว่าดานตะแกรง ซึ่งเปนผลจากการที่ดานสักหลาดมีพวก Filler และ Fines อยู่มาก ในขณะที่ดาน

ตะแกรงมักจะมีเสนใยใหญ่ ๆ อยู่   

ในขณะเดียวกนัจะพบว่าความเรียบของกระดาษมีความสัมพันธกับความตานทานอากาศ ดังจะเห็นไดจาก

ภาพที่ 4-2 และ 4-3 ซึ่งเปนกราฟแสดงผลระยะเวลาที่อากาศซึมผ่านกระดาษทั้ง 2 ภาวะ (Air resistance) และ

ค่าความเรียบของกระดาษ พบว่าแนวโนมของกราฟเปนไปในทิศทางเดียวกัน เนื่องจากกระดาษที่มีเนื้อแน่นที่อาจ

เกิดจากเสนใยที่มีขนาดเล็กกว่าจะมีการเรียงตัวที่แนบชิดกว่า ทำใหรูพรุนทั้งในเนื้อกระดาษและที่ผิวหนากระดาษ

นอยกว่า 
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4.2.3.4 ความตานทานแรงฉีก (Tear Resistance) 

ตารางท่ี 4-7 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ของค่าความตานทานแรงฉีกของกระดาษ 

ภาวะท่ีใชในการทดลอง 
ความตานทานแรงฉีก [mN] 

คาเฉลี่ย ± S.D. 

PBS30 524.852 ± 33.8 

S60NaOHPB  567.217 ± 23.3 

PE30 420.509 ± 17.0 

PE60NaOH 469.150 ± 10.6 

 

 

ภาพที่ 4-4 กราฟแสดงค่าความตานทานแรงฉีกของกระดาษของกระดาษทั้ง 2 ภาวะ 

จากตารางที่ 4-7 และภาพท่ี 4-4 พิจารณาชนิดของกระดาษ พบว่ากระดาษท่ีผลิตจากเยื่อกระดาษเคลือบ

พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตสามารถทนต่อแรงฉีกไดมากกว่า และเมื่อพิจารณาจากผลของการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด 

กระดาษที่ผลิตจากเยื่อที่มีการเติมโซเดียมไฮดรอกไซดก็สามารถตานทานแรงฉีกไดมากกว่าเช่นกัน เนื่องจากค่า

ความตานทานแรงฉีกจะขึ้นอยู่กับความแข็งแรงของเสนใยเปนหลัก ซึ่งจากผลการวัดสัณฐานวิทยาของเสนใยดั ง

ตารางที ่ 4-2 แสดงใหเห็นว่าเสนใยจากเยื ่อกระดาษเคลือบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีขนาดที่ยาวกว่า  และใน
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ขณะเดียวกัน เสนใยจากเยื่อที่มีการใส่โซเดียมไฮดรอกไซดก็ยาวกว่าเช่นกัน ซึ่งขนาดเสนใยที่ยาวจะทำใหเสนใยมี

ความแข็งแรงกว่า ดังนั้นเมื่อนำเยื่อมาผลิตกระดาษจะทำใหกระดาษสามารถทนต่อแรงฉีกไดดีกว่า  

 

4.2.3.5 ความแข็งแรงตอแรงดึง (Tensile strength) 

ตารางท่ี 4-8 ค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ของดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง 

ภาวะท่ีใชในการทดลอง 
ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง [Nm/g] 

คาเฉลี่ย ± S.D. 

PBS30 23.97 ± 1.31 

S60NaOHPB  26.50 ± 1.28 

PE30 24.30 ± 0.74 

PE60NaOH 27.17 ± 1.92 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4-5 กราฟแสดงค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง 
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ตารางที่ 4-8 และภาพที่ 4-5 แสดงค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง พบว่ากระดาษที่ผลิตจากเยื่อกระดาษ

เคลือบพอลิเอทิลีนมีความแข็งแรงต่อแรงดึงมากกว่าในทั้ง 2 ภาวะ เนื่องจากค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงจะมี

แนวโนมตามความแข็งแรงและจำนวนพันธะระหว่างเสนใยเปนหลัก ซึ่งเยื่อจากกระดาษเคลือบพอลิเอทิลีนอาจมี

การสรางพันธะที่มากกว่า เนื่องจากกระดาษมีความหนาแน่นสูงกว่า เสนใยมีความแนบชิดกัน ส่งผลใหมีความ

แข็งแรงต่อแรงดึงมากขึ้นตามไปดวย อย่างไรก็ตามสารเคลือบที่ตกคางอยู่ในวัตถุดิบก็อาจเปนปจจัยที่ส่งผลต่อ

ความแข็งแรงต่อแรงดึงไดเช่นกัน หากในเยื่อมีสารเคลือบตกคางอยู่มากก็อาจส่งผลใหกระดาษมีความเหนียว

เพิ่มขึ้นตามไปดวย เนื่องจากในการผลิตกระดาษมีการอบดวยความรอน อาจทำใหสารเคลือบละลายเชื่อมเสนใย

เขาดวยกัน สำหรับผลของภาวะในการตีกระจาย พบว่ากระดาษที่ผลิตจากเยื่อที่มีการใส่โซเดียมไฮดรอกไซดมี

ความแข็งแรงต่อแรงดึงที่มากกว่า อาจเปนเพราะเสนใยยาวกว่าและมีความแข็งแรงกว่า  

 

4.2.3.6 ความตานทานแรงดันทะลุ (Bursting Strength) 

ตารางท่ี 4-9 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ของค่าความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษ 

ภาวะท่ีใชในการทดลอง 
ความตานทานแรงดันทะลุ [kPa] 

คาเฉลี่ย ± S.D. 

PBS30 93.1 ± 8.13 

S60NaOHPB  102.9 ± 6.16 

PE30 102.9 ± 7.15 

PE60NaOH 117.8 ± 11.44 
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ภาพที่ 4-6 กราฟแสดงค่าความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษทั้ง 2 ภาวะ 

ตารางที่ 4-9 และภาพท่ี 4-6 แสดงผลการทดสอบความตานทานแรงดันทะลุ พบว่ามีแนวโนมไปในทิศทาง

เดียวกับความแข็งแรงต่อแรงดึง กล่าวคือ กระดาษที่ผลิตจากเยื่อกระดาษเคลือบพอลิเอทิลีนมีความตานทาน

แรงดันทะลุที่มากกว่า อาจเปนผลมาจากการสรางพันธะระหว่างเสนใยเช่นเดียวกัน และอีกหนึ่งปจจัยที่อาจมีผล 

คือ ในระหว่างการตีกระจาย การแยกพลาสติกพอลิเอทิลีนออกจากกระดาษทำไดยากกว่าพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 

เพราะฉะนั้นเยื่อที่ไดอาจยังมีชิ้นส่วนพลาสติกผสมอยู่ และเมื่อนำมาขึ้นแผ่นกระดาษ ผสมอยู่ในเนื้อกระดาษดวย 

ซึ่งการมีพลาสติกอาจเปนการช่วยเพิ่มความเหนียวของกระดาษได ทำใหเมื่อนำไปทดสอบความตานทานแรงดัน

ทะลุหรือแมแต่ความแข็งแรงต่อแรงดึง กระดาษที่มีพลาสติกพอลิเอทิลีนอยู่นี้ จะสามารถตานทานแรงดังกล่าวได

ดีกว่า  
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4.2.3.7 สมบัติการซึมน้ำโดยวิธี Cobb Test   

ตารางท่ี 4-10 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ของค่าน้ำหนักน้ำ (Weight of water)  

ภาวะท่ีใชในการทดลอง 
Weight of water [g/m2] 

คาเฉลี่ย ± S.D. 

PBS30 200.90 ± 24.47 

S60NaOHPB  190.70 ± 7.78 

PE30 193.70 ± 3.96 

PE60NaOH 211.85 ± 4.60 

  

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4-7 กราฟแสดงค่าการทดสอบสมบัติการซึมน้ำโดยวิธี Cobb Test  

ตารางที่ 4-10 และภาพท่ี 4-7 แสดงผลการทดสอบสมบัติการซึมน้ำโดยวิธี Cobb test จะเห็นว่ากระดาษ

ที่ผลิตจากเยื่อกระดาษเคลือบพอลิเอทิลีนและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตทั้ง 2 ภาวะ มีความสามารถในการดูดซึมน้ำได

ดีเกือบจะเท่ากัน เห็นไดจากค่า Weight of water หรือค่าน้ำหนักของน้ำที่ซึมลงไปในกระดาษไม่ค่อยแตกต่างกัน

มาก จากภาพที่ 4-7 แสดงใหเห็นว่ากราฟไม่มีแนวโนม (Trend) ที่ชัดเจนในการใชเพื่อเปรียบเทียบสมบัติการซึม

น้ำของกระดาษทั้งหมดได ทางคณะผูวิจัยจึงไม่นำค่าการทดสอบดังกล่าวมาใชในการสรุปผลการทดลอง  
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4.3 ผลการนำเยื่อมาทดลองขึ้นรูปเปนถวยกระดาษ  

ในระหว่างการทดลองนำเยื่อท่ีบดไดจากถวยกระดาษจุฬาซีโร่เวสต และเยื่อที่บดไดจากถวยกระดาษทั่วไป 

ซึ่งใชเวลาในการตีกระจาย 30 นาทีเท่ากัน มาทดลองผลิตเยื่อขึ้นรูปดวยการนำกระชอนสแตนเลสประกบไวทั้ง

ดานบนและดานล่างของเยื่อกระดาษ พบว่าเยื่อที่ไดจากกระดาษที่เคลือบดวยพอลิเอทิลีนสามารถเกลี่ยเยื่อลงบน

ผิวของกระชอนไดดีกว่าเยื่อที่ไดจากกระดาษที่เคลือบดวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ซึ่งตัวเยื่อมีการจับตัวกันเปน

กระจุกบนผิวของกระชอน  

เมื่อนำเยื่อที่ถูกประกบไวแลวเขาตูอบเพื่ออบเยื่อใหมีความแหงและสามารถคงรูปได  พบว่าลักษณะ

ภายนอกของถวยกระดาษทั้งสอง ไม่มีความแตกต่างกันมากหากสังเกตจากดานขาง แต่เมื่อสังเกตดานบนและ

ดานล่างของถวยกระดาษ พบว่าถวยกระดาษขึ้นรูปที่ไดจากเยื่อกระดาษที่เคลือบดวยพอลิเอทิลีนใหผิวที่เรียบกว่า

ถวยกระดาษขึ้นรูปที่ไดจากเยื่อกระดาษท่ีเคลือบดวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ในขณะที่ถวยกระดาษจากเยื่อกระดาษ

ที่เคลือบดวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเกิดรูอากาศ กระดาษจับตัวกันเปนกระจุกอย่างเห็นไดชัด ทำใหผิวของถวย

กระดาษไม่เรียบ ดังภาพที่ 4-8 

 

 
ภาพที่ 4-8 ภาพแสดงลักษณะของถวยที่ไดจากการข้ึนรูปน้ำเยื่อกระดาษทั้ง 2 ชนิด 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 

 5.1.1 การหาภาวะท่ีเหมาะสมในการตีกระจายถวยกระดาษ 

 จากทั้ง 8 ภาวะการทดลอง พบว่ากระดาษที่เคลือบดวยพอลิเอทิลีน (PE) ใหผลผลิตที่มากกว่ากระดาษท่ี

เคลือบดวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (PBS) แต่ภาวะที่ใชในการตีกระจาย ทั้งปจจัยจากระยะเวลาและค่า pH ไม่ได

ส่งผลมากนัก ดังนั้นจึงเลือกเพียง 2 ภาวะ ไดแก่ ภาวะที่มีความรุนแรงต่ำที่สุดและสูงที่สุด มาใชในการทดลองใน

ขั้นต่อ ๆ ไป 

 

 5.1.2 ผลการวัดสัณฐานวิทยาของเสนใย 

 จากการนำเยื่อที่ไดจากกระดาษทั้ง 2 ชนิดไปทำการวัดสัณฐานวิทยาของเสนใย พบว่าเสนใยของเยื่อที่ได

จากกระดาษเคลือบดวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (PBS) มีความสมบูรณกว่าเสนใยของเยื่อที่ไดจากกระดาษเคลือบ

ดวยพอลิเอทิลีน (PE) และการเติมโซเดียมไฮดรอกไซดและเพ่ิมระยะเวลาในการตีกระจายทำใหตีกระจายกระดาษ

ออกมาไดมากขึ้น จึงไดช่วงขนาดของเสนใยทีก่วางกว่า 

 

 5.1.3 ผลการทดสอบสมบัติกระดาษ 

 เมื่อนำเยื่อมาขึ้นเปนแผ่นกระดาษ พบว่ากระดาษที่ผลิตจากเยื่อจากกระดาษเคลือบพอลิเอทิลีน (PE) ให

สมบัติที่ดีกว่า ดังนั้น ถวยกระดาษจุฬาซีโร่เวสตซึ่งผลิตจากกระดาษเคลือบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (PBS) จึงไม่

เหมาะกับการนำมาขึ้นรูปเปนกระดาษใหม่ 

 

 5.1.4 ผลการนำเยื่อมาทดลองข้ึนรูปเปนถวยกระดาษ 

 ถวยกระดาษขึ้นรูปที่ไดจากเยื่อกระดาษที่เคลือบดวยพอลิเอทิลีน (PE) มีผิวที่เรียบกว่า ส่วนถวยกระดาษ

ขึ้นรูปที่ไดจากเยื่อกระดาษท่ีเคลือบดวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (PBS) มีลักษณะเปนรู เสนใยเกาะเปนประจุก ทำให

ผิวไม่เรียบ 
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5.2 ขอเสนอแนะ  
5.2.1 ควรทดลองศึกษาสมบัติการเปียกผิวของกระดาษ โดยใชการวัดมุมสัมผัส (Contact angle) 

ทดแทนวิธีการวัดการซึมน้ำแบบ Cobb test เนื่องจากเปนวิธีที่สามารถทำไดสะดวกและรวดเร็ว และเปนอีกหนึ่ง

วิธีทีน่ำมาทดสอบเพื่อใหเห็นแนวโนมของการซึมน้ำของกระดาษไดดี 

 

5.2.2 ควรใชวิธีการแยกน้ำออกจากเยื่อที่ไดจากการตีกระจายแลว ดวยวิธีการปนแยกน้ำใหหมาด แทน

การใชแรงจากมือบีบเอาน้ำออก ซึ่งอาจทำใหความชื้นของเยื่อในแต่ละบริเวณไม่เท่ากัน 
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22  พอลิเมอรยอยสลายไดทางชีวภาพ, แหล่งขอมูล: https://www.bio-eco.co.th/bioplastics.    

สืบคนเมื่อวันที่ 6 พฤศจิกายน 2563.   

  

23 โพลีเอทิลีน Polyethylene (PE) หรือ PE คือพลาสติกชนิดใด ใชทำอะไรไดบาง,   

แหล่งขอมูล: https://www.watanabhand.co.th. สืบคนเมื่อวันที่ 30 พฤษภาคม 2564.   

 

24 รศ.ปรีชา พหลเทพ. การผลิตบรรจุภัณฑพลาสติก โพลีเอทิลีน Polyethylene (PE),   

แหล่งขอมูล: https://sites.google.com/site/phlitphanththwyphlastik/phlastik-pe.   

สืบคนเมื่อวันที่ 6 พฤศจิกายน 2563.   
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ภาคผนวก ก 

ภาพเครื่องมือและอุปกรณ 

 

ภาพที่ ก-1 เครื่องบดเยื่อ (Valley beater) 

 

 

ภาพที่ ก-2 เครื่องกระจายเยื่อ (Disintegrator) 
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ภาพที่ ก-3 เครื่องขึ้นแผ่นกระดาษ (Sheet former) 

 

 

ภาพที่ ก-4 เครื่องวัดความชื้น (Moisture determination balance) 

 



41 
 

 

ภาพที่ ก-5 เครื่องวัดสัณฐานวิทยาของเสนใย (Fiber Quality Analyzer) 

 

 

ภาพที่ ก-6 เครื่องวัดความหนาของกระดาษ (Thickness tester) 
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ภาพที่ ก-7 เครื่องวัดความเรียบ (Smoothness tester) 

 

 

ภาพที่ ก-8 เครื่องวัดความแข็งแรงต่อแรงดึง (Tensile tester) 
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ภาพที่ ก-9 เครื่องวัดความตานทานแรงฉีก (Tear tester) 

 

 

ภาพที่ ก-10 เครื่องวัดความพรุน (Porosity tester) 
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ภาพที่ ก-11 อุปกรณทดสอบการซึมน้ำ (Cobb sizing tester) 

 

 

ภาพที่ ก-12 ตะแกรงร่อนเยื่อ 
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ภาพที่ ก-13 เครื่องวัดค่าความเปนกรด - ด่าง (pH meter) 

 

 

ภาพที่ ก-14 ตูอบ Venticell, Germany 
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ภาคผนวก ข 

วิธีการคำนวณ 

 

1. การคำนวณเพื่อหาน้ำหนักกระดาษและน้ำที่ใชสำหรับการแชกระดาษกอนนำไปตีกระจาย 

หลังจากนำกระดาษไปวัดความชื้น และคำนวณความชื้นเฉลี่ยแลว แทนว่า ความชื้น% 

หาปริมาณเยื่อแหง = 100 - ความชื้น [%] 

โดยตองทราบว่าตองการเยื่อแหงในการตีกระจายกี่กรัม ส่วนปริมาตรน้ำจะเติมเพ่ือใหเยื่อมีความเขมขน 

1.57% 

นำปริมาณเยื่อแหงไปเทียบบัญญัติไตรยางคเพ่ือหาน้ำหนักกระดาษท่ีตองใช 

ตัวอย่างการคำนวณ 

กระดาษมีความชื้นเฉลี่ย 7.5% 

มีปริมาณเยื่อแหง = 100 – 7.5 

       = 92.5 

ตองการเยื่อแหง 200 กรัม ในน้ำ 12,738 กรัม (ความเขมขน 1.57%) 

ตองการเยื่อ 92.5 กรัม  ตองใชกระดาษ 100 กรัม 

ถาตองการเยื่อ 200 กรัม ตองใชกระดาษ 100 x 200  กรมั 

                                                     92.5 

2. การคำนวณน้ำหนักเยื่อสำหรับการขึ้นแผนกระดาษ 

2.1 คำนวณน้ำหนักเยื่อสำหรับการขึ้นแผน 1 แผน 

ตองการขึ้นแผ่นแบบ ISO Handsheets เสนผ่านศูนยกลาง 20 เซนติเมตร 

คำนวณหาพื้นที่ของแผ่นกระดาษ : 
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พ้ืนที่วงกลม = πr2          โดย r คือ รัศมี [เมตร] 

                    = 3.14 x (10 x 10-2)2 

       พ้ืนที่วงกลม = 0.0314 ตารางเมตร 

ตองการขึ้นแผ่นกระดาษ 80 กรัมต่อตารางเมตร (แกรม) นำไปคำนวณโดยการเทียบ

บัญญัติไตรยางค จะไดว่า เยื่อที่ตองใชต่อ 1 แผ่น เท่ากับ 2.5143 กรัม 

2.2 คำนวณน้ำหนักเยื่อแหงที่ตองใช โดยทั่วไปแลวการขึ้นแผ่นสำหรับการทดสอบจะขึ้นทีละ 1 ชุด ซึ่ง

ประกอบดวย 5 แผ่น แต่อาจจะมีการทำเผื่อเสียไวดวย ในการทดลองนี้จึงจะเตรียมเยื่อสำหรับการทดสอบทั้งหมด

10 แผ่น (ตัวอย่างการคำนวณ ใชค่าจากเยื่อที่ตีกระจายในภาวะ PBS30 ซึ่งเยื่อมีความชื้นเฉลี่ย 73.70% คิดเปน

เยื่อแหง 100 – 73.70 = 26.30%) 

ตัวอย่างการคำนวณ 

คำนวณเยื่อที่ตองตักมา (สำหรับ 10 แผ่น) 

เยื่อมีความชื้น 73.70% มีเยื่อแหง 26.30% 

มีเยื่อแหง 26.30 กรัม ในเยื่อเปียก 100 กรัม 

ตองการเยื่อแหง 25.143 กรัม ตองตักเยื่อเปียก 100 x 25.143  = 95.6012 กรัม 

                                                                       26.30 

2.3 หาความเขมขนเยื่อในเครื่องกระจายเยื่อ (Disintegrator) โดยจะใส่ทั้งเยื่อและน้ำลงไปในเครื่อง

ทั้งหมด 2,000 กรัม 

ตวัอย่างการคำนวณ 

ตองเติมน้ำเพ่ิม 2000 – 95.6012 (น้ำหนักเยื่อเปียก) = 1901.3988 กรัม 

หาความเขมขนเยื่อในเครื่อง : 

ในน้ำ 2000 กรัม มีเยื่อแหง 25.143 กรัม 

ในน้ำ 100 กรัม มีเยื่อแหง 25.143 x 100 = 1.2600 กรัม 

          2000 
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เพราะฉะนั้น เยื่อในเครื่องกระจายเยื่อมีความเขมขน 1.26% 

2.4 ปรับความเขมขนน้ำเยื่อใหเหมาะสมสำหรับการขึ้นแผน คือประมาณ 0.3-1.0% โดยปกติใน 

Headbox ของเครื่องผลิตกระดาษจะอยู่ที่ 0.5%  

ตัวอย่างการคำนวณ 

จากความเขมขนเยื่อในเครื่องตีกระจายเท่ากับ 1.26% จะทำการปรับความเขม 

 ขนใหเปน 0.5% 

จากสูตร C1V1 = C2V2 

1.26 (2000)  = 0.5 (V2) 

            V2   = 5040 กรัม 

2.5 เตรียมน้ำเยื่อสำหรับขึ้นแผน 

เมื ่อได เยื ่อที ่ม ีความเขมขน 0.5 แลว จะทำการคำนวณปริมาตรน้ำเยื ่อสำหรับขึ้น

แผ่น เนื่องจากตองการขึ้นแผ่นขนาด 80 กรัมต่อตารางเมตร ซึ่งตองใชเยื่อ 2.5143 กรัม มีวิธีการ

คำนวณดังแสดงในตัวอย่าง  

ตัวอย่างการคำนวณ  

เยื่อมีความเขมขน 0.5% แสดงว่า มเียื่อ 0.5 กรัม ในนำ้เยื่อ 100 กรัม  

ดังนัน้ ถาตองการเยื่อ 2.5143 กรัม ตองใชน้ำเยื่อ 100 x 2.5143 = 502.86 กรัม 

                                                                           0.5  

 

3. การคำนวณน้ำหนักมาตรฐานกระดาษ [g/m2]  

น้ำหนักมาตรฐานกระดาษ [g/m2] = น้ำหนักกระดาษ [g]  

                                                      พ้ืนที่กระดาษ [m2]  
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4. การคำนวณความหนาแนนกระดาษ (Density)  

ความหนาแน่น [g/cm3] = น้ำหนักมาตรฐาน [g/cm2]  

                                               ความหนา [cm]  

  

5. การคำนวณหาความแขง็แรงตอแรงดึง (Tensile strength) และดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง 

(Tensile index) 

ความแขง็แรงต่อแรงดึง [kN/m] = แรงที่ทำใหกระดาษขาด [N]  

                                                   ความกวางของกระดาษ [m]  

โดยแรงที่ทำใหกระดาษขาด คือค่าที่อ่านไดจากเครื่อง  

   

 การคำนวณหาดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง (Tensile index)   

ดัชนคีวามแข็งแรงต่อแรงดึง [Nm/g] =   ความแข็งแรงต่อแรงดึง [N/m]  

                                                        น้ำหนักมาตรฐานของกระดาษ [g/m2]  

  

6. การคำนวณน้ำหนักน้ำ (Weight of water)  

น้ำหนักน้ำ [g/m2] = (น้ำหนักสุดทาย [g] - น้ำหนกัเริม่ตน [g]) x 100  
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ภาคผนวก ค 

ขอมูลผลการทดลอง 

ตารางท่ี ค-1 แสดงน้ำหนัก น้ำหนักมาตรฐานเฉลี่ย ความหนา และความหนาแน่นของกระดาษ 

ภาวะใน 

การทดลอง 
แผ่นที่ 

น้ำหนัก 

[g] 

น้ำหนัก

มาตรฐาน 

[g/m2] 

น้ำหนัก

มาตรฐาน 

[g/cm2] 

ความหนา 

[µm] 

ความหนา 

[cm] 

ความ

หนาแน่น 

[g/cm3] 

ความหนาแน่น

เฉลี่ย [g/cm3] 

PBS30 

1 2.550 81.210 0.00812 164 0.0164 0.495 

0.502 

2 2.474 78.789 0.00788 160 0.0160 0.492 

3 2.547 81.115 0.00811 155 0.0155 0.523 

4 2.573 81.943 0.00819 167 0.0167 0.491 

5 2.706 86.178 0.00862 170 0.0170 0.507 

PBS60NaOH 

1 2.431 77.420 0.00774 149 0.0149 0.520 

0.505 

2 2.408 76.688 0.00767 161 0.0161 0.476 

3 2.392 76.178 0.00782 149 0.0149 0.511 

4 2.575 82.006 0.00820 161 0.0161 0.509 

5 2.532 80.637 0.00806 159 0.0159 0.507 

PE30 

1 2.45 78.025 0.00780 152 0.0152 0.513 

0.514 

2 2.437 77.611 0.00776 152 0.0152 0.511 

3 2.451 78.057 0.00781 152 0.0152 0.514 

4 2.482 79.045 0.00790 152 0.0152 0.520 

5 2.503 79.713 0.00797 156 0.0156 0.511 

PE60NaOH 

1 2.465 78.503 0.00785 154 0.0154 0.510 

0.522 

2 2.511 79.968 0.00800 153 0.0153 0.523 

3 2.513 80.032 0.00800 153 0.0153 0.523 

4 2.501 79.650 0.00797 151 0.0151 0.527 

5 2.573 81.943 0.00819 156 0.0156 0.525 
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ตารางท่ี ค-2 ผลการทดสอบสมบัติความตานทานอากาศ (Air resistance) 

ภาวะในการ 

ทดลอง 

เวลาที่อากาศซึมผ่าน [วินาที] ค่าเฉลี่ย  

± S.D. แผ่นที่ 1 แผ่นที่ 2 แผ่นที่ 3 แผ่นที่ 4 แผ่นที่ 5 

PBS30 1.71 1.80 1.83 1.63 1.82 1.76 ± 0.1 

PBS60NaOH 1.95 1.89 2.09 2.12 2.25 2.06 ± 0.1 

PE30 3.02 3.06 3.00 3.03 3.12 3.05 ± 0.0 

PE60NaOH 3.16 3.82 3.91 3.85 3.91 3.73 ± 0.3 

 

ตารางท่ี ค-3 ผลการทดสอบความเรียบ (Smoothness) 

ภาวะในการ 

ทดลอง 

ความเรียบดานตะแกรง [วินาที] ค่าเฉลี่ย  

± S.D. แผ่นที่ 1 แผ่นที่ 2 แผ่นที่ 3 แผ่นที่ 4 แผ่นที่ 5 

PBS30 4.4 3.7 4.6 4.1 3.9 4.14 ± 0.4 

PBS60NaOH 4.8 4.8 4.6 4.1 4.4 4.54 ± 0.3 

PE30 6.5 6.5 6.0 6.2 5.3 6.10 ± 0.5 

PE60NaOH 7.4 7.8 6.2 7.8 7.1 7.26 ± 0.7 

 

ภาวะในการ 

ทดลอง 

ความเรียบดานสักหลาด [วินาทีี] ค่าเฉลี่ย  

± S.D. แผ่นที่ 1 แผ่นที่ 2 แผ่นที่ 3 แผ่นที่ 4 แผ่นที่ 5 

PBS30 4.6 4.1 4.8 4.1 3.9 4.62 ± 0.3 

PBS60NaOH 5.1 5.1 5.5 4.1 4.4 5.30 ± 0.2 

PE30 7.2 7.1 8.1 6.2 5.3 7.10 ± 0.7 

PE60NaOH 8.8 6.9 8.5 7.8 7.1 8.26 ± 0.8 
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ตารางท่ี ค-4 ผลการทดสอบความตานทานแรงฉีก (Tear resistance) 

ภาวะใน 

การทดลอง 

ความตานทานแรงฉีก [mN] ค่าเฉลี่ย  

± S.D. 

Tear index 

[mN m2/g] แผ่นที่ 1 แผ่นที่ 2 แผ่นที่ 3 แผ่นที่ 4 แผ่นที่ 5 

PBS30 517.791 478.565 533.482 521.714 572.708 
524.852  

± 33.8 
6.561 

PBS60Na

OH 
553.095 564.863 557.018 608.012 553.095 

567.217  

± 23.3 
7.090 

PE30 423.647 396.189 423.647 443.261 415.802 
420.509  

± 17.0 
5.256 

PE60Na 

OH 
451.106 478.565 470.719 474.642 470.719 

469.150  

± 10.6 
5.864 
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ตารางที่ ค-5 ผลการทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดึง (Tensile strength) 

ภาวะใน 

การทดลอง 

แผ่น 

กระดาษท่ี 
ครั้งที่ 

แรงที่ทำให

กระดาษขาด 

[N] 

ระยะยืด 

[mm] 

ความแข็งแรงต่อ

แรงดึง [kN/m] 

ดัชนี 

 [Nm/g] 

PBS30 

1 
1 28.2 1.6 1.88 23.50 

2 26.2 1.2 1.75 21.83 

2 
1 28.0 1.6 1.87 23.33 

2 28.0 1.5 1.87 23.33 

3 
1 29.8 1.5 1.99 24.83 

2 29.4 1.6 1.96 24.50 

4 
1 28.6 1.5 1.91 23.83 

2 28.0 1.6 1.87 23.33 

5 
1 28.8 1.1 1.92 24.00 

2 32.6 1.7 2.17 27.17 

ค่าเฉลี่ย ± S.D. 28.8 ± 1.7 1.5 ± 0.2 1.92 ± 0.11 23.97 ± 1.31 

PBS60 

NaOH 

1 
1 31.8 1.9 2.12 26.50 

2 30.4 1.9 2.03 25.33 

2 
1 29.4 1.8 1.96 24.50 

2 29.4 1.8 1.96 24.50 

3 
1 31.8 1.6 2.12 26.50 

2 32.6 1.9 2.17 27.17 

4 
1 32.4 1.6 2.16 27.00 

2 33.0 1.9 2.20 27.50 

5 
1 33.4 1.9 2.29 28.67 

2 32.8 1.7 2.19 27.33 

ค่าเฉลี่ย ± S.D. 31.8 ± 1.6 1.8 ± 0.1 2.12 ± 0.10 26.50 ± 1.28 
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ภาวะใน 

การทดลอง 

แผ่น 

กระดาษท่ี 
ครั้งที่ 

แรงที่ทำให

กระดาษขาด 

[N] 

ระยะยืด 

[mm] 

ความแข็งแรงต่อ

แรงดึง [kN/m] 

ดัชนี 

[Nm/g] 

PE30 

1 
1 29.2 1.9 1.95 24.33 

2 29.0 2.3 1.93 24.17 

2 
1 28.8 2.1 1.92 24.00 

2 29.0 2.1 1.93 24.17 

3 
1 29.2 2.2 1.95 24.33 

2 29.0 2.3 1.93 24.17 

4 
1 28.0 1.7 1.87 23.33 

2 28.0 1.6 1.87 23.33 

5 
1 31.0 2.1 2.07 25.83 

2 30.4 2.0 2.03 25.33 

ค่าเฉลี่ย ± S.D. 29.2 ± 0.9 2.0 ± 0.2 1.94 ± 0.06 24.30 ± 0.74 

PE60 

NaOH 

1 
1 27.4 2.0 1.83 22.83 

2 30.0 2.1 2.00 25.00 

2 
1 32.4 2.4 2.16 27.00 

2 32.4 2.6 2.16 27.00 

3 
1 33.2 2.5 2.21 27.67 

2 32.0 2.3 2.13 26.67 

4 
1 34.2 2.7 2.28 28.50 

2 33.8 2.4 2.25 28.17 

5 
1 35.0 2.7 2.33 29.17 

2 35.6 2.2 2.37 29.67 

ค่าเฉลี่ย ± S.D. 32.6 ± 2.4 2.4 ± 0.2 2.17 ± 0.15 27.17 ± 1.92 
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ตารางท่ี ค-6 ผลการทดสอบความตานทานแรงดันทะลุ (Bursting strength) 

ภาวะในการทดลอง ดานทดสอบ 
ความตานทานแรงดันทะลุ [kPa] 

ค่าเฉลี่ย ± S.D. 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

PBS30 
ตะแกรง 92.7 103.0 97.9 ± 7.28 

สักหลาด 93.5 83.1 88.3 ± 7.35 

PBS60NaOH 
ตะแกรง 110.3 104.1 107.2 ± 4.38 

สักหลาด 95.4 101.7 98.6 ± 4.45 

PE30 
ตะแกรง 109.4 103.4 106.4 ± 4.24 

สักหลาด 105.9 92.8 99.4 ± 9.26 

PE60NaOH 
ตะแกรง 101.6 118.0 109.8 ± 11.60 

สักหลาด 127.1 124.4 125.8 ± 1.91 

 

ตารางท่ี ค-7 ผลการทดสอบสมบัติการซึมน้ำโดยวิธี Cobb test 

ภาวะในการ

ทดลอง 
ดานทดสอบ 

น้ำหนักเริ่มตน 

[g] 

น้ำหนักสุดทาย 

[g] 

Weight of water 

[g/m2] 
ค่าเฉลี่ย ± S.D. 

PBS30 
ตะแกรง 1.307 3.489 218.2 

200.90 ± 24.47 
สักหลาด 1.194 3.030 183.6 

PBS60NaOH 
ตะแกรง 1.268 3.120 185.2 

190.70 ± 7.78 
สักหลาด 1.190 3.152 196.2 

PE30 
ตะแกรง 1.232 3.197 196.5 

193.70 ± 3.96 
สักหลาด 1.214 3.123 190.9 

PE60NaOH 
ตะแกรง 1.294 3.380 208.6 

211.85 ± 4.60 
สักหลาด 1.286 3.437 215.1 
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ภาคผนวก ง 

ภาพผลที่ไดจากการทดลอง 

        

ภาพที่ ง-1 เยื่อเปียกและเยื่อแหงที่ไดจากการตีกระจาย 

 

     

ภาพที่ ง-2 พลาสติกทั้ง 2 ชนิดทีใ่ชเคลือบกระดาษ หลังผ่านการตีกระจายและอบใหแหง 
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