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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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กĉตตĉกรรมปรąกćศ 

 

 โครงการเสริมประสบการณŤการเรียนรูšดšวยตนเองǰเรื่องǰความสามารถในการรีไซเคิลของถšวยกระดาษจุฬา

ซีโร่เวสตŤǰ (Recyclability of Chula Zero Waste Paper Cup) นี้ǰเปŨนส่วนหนึ่งของการเรียนการสอนในระดับ

ปริญญาตรีǰเพื่อเสริมสรšางประสบการณŤǰประจำปีการศึกษาǰ2563ǰของภาควิชาเทคโนโลยีทางภาพและการพิมพŤǰ

คณะวิทยาศาสตรŤǰจุฬาลงกรณŤมหาวิทยาลัยǰโครงการนี้สามารถประสบความสำเร็จลุล่วงไดš ดšวยดีǰจากความ

อนุเคราะหŤǰความช่วยเหลือǰและการสนับสนุนจากหลายท่านǰคณะผูšวิจัยจึงใคร่ขอขอบพระคุณผูšที่มีรายนาม

ดังต่อไปนี้เปŨนอย่างสูงมาǰณǰโอกาสนี้ 

 

1. อาจารยŤǰดร.ǰกุนทินีǰสุวรรณกิจǰและǰผูšช่วยศาสตราจารยŤǰสมพรǰชัยอารียŤกิจǰสำหรับคำแนะนำǰแนว

ทางการทดลองและแกšไขปŦญหาǰไปจนถึงขšอคิดเห็นต่างǰๆǰที่เปŨนประโยชนŤǰและความช่วยเหลือต่างǰๆǰจนทำใหš

โครงการสำเร็จลุล่วงไปไดšดšวยดี 

 

2.ǰภาควิชาเทคโนโลยีทางภาพและการพิมพŤǰคณะวิทยาศาสตรŤǰจุฬาลงกรณŤมหาวิทยาลัยǰ ที่ไดšใหšความ

อนุเคราะหŤในการใชšเครื่องมือและอุปกรณŤต่างǰๆǰในหšองปฏิบัติการที่เก่ียวขšองกับการศึกษาและทดลอง 

 

3.ǰคุณวรุณǰวารัญญานนทŤǰที่ปรึกษาเพ่ือภาคีอุตสาหกรรมǰศูนยŤความเปŨนเลิศดšานเทคโนโลยีปิโตรเคมีและ

วัสดุǰ(PETROMAT)ǰและบริษัทǰไทยǰเคเคǰอุตสาหกรรมǰจำกัดǰสำหรับคำแนะนำǰและใหšความอนุเคราะหŤในการ

จัดหากระดาษที่เคลือบดšวยพอลิเอทิลีนǰและกระดาษที่ไม่มีสารเคลือบ 

 

4.ǰคุณอติกานตŤǰไกรโชคǰและคุณกฤตินǰกุลรัตนรักษŤǰสำหรับความช่วยเหลือǰและอำนวยความสะดวกใน

การจัดหาอุปกรณŤสำหรับการศึกษาและทดลองǰทำใหšการดำเนินโครงการนี้เปŨนไปไดšอย่างราบรื่น 

 

5. คณะวิทยาศาสตรŤǰจุฬาลงกรณŤมหาวิทยาลัยǰสำหรับเงินทุนสนุบสนุนโครงการนี้ 

 

 

 



1 
 

บททĊęǰ1 

บทนĈ 

 

1.1 ควćมđปŨนมćĒลąควćมÿĈคĆญขĂงēครงกćร 

พลาสติกเปŨนวัสดุที่สังเคราะหŤขึ้นจากสารประกอบพวกไฮโดรคารŤบอนที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูงǰและยังมีธาตุ

อ่ืนǰๆǰเปŨนส่วนประกอบย่อยǰเช่นǰกำมะถันǰฟลูออรีนǰคลอรีนǰและไนโตรเจนǰเปŨนตšนǰนิยมใชšกันอย่างแพร่หลายใน

ปŦจจุบันǰดšวยคุณสมบัติที่มีน้ำหนักเบาǰไม่เปŨนสนิม ทนทาน สีสันสวยงามǰและมีหลากหลายประเภทǰดšวยเหตุนี้จึง

ทำใหšพลาสติกกลายเปŨนขยะที่มีอยู่เปŨนจำนวนมาก และกำจัดไดšยากǰเนื่องจากขยะพลาสติกใชšเวลาในการย่อย

สลายที่นานǰส่วนใหญ่ไม่สามารถย่อยสลายไดšเองทางธรรมชาติǰอีกท้ังวิธีการจัดการขยะประเภทดังกล่าวในปŦจจุบัน

ที่ไม่มีประสิทธิภาพ ดังเช่น การเผาทิ้งǰซึ่งทำใหšเกิดมลพิษทางอากาศ หรือการฝŦงกลบǰที่ทำใหšเกิดภาวะการ

ปนเปืŪอนสารพิษในดิน และสิ้นเปลืองเนื้อที่ในการฝŦงกลบǰหนึ่งในวิธีการที่ดีและเหมาะสมสำหรับการกำจัดขยะ

พลาสติกǰคือǰการนำกลับมารีไซเคิล ซึ่งเปŨนการแปรรูปขยะพลาสติกใหšอยู่ในรูปแบบที่สามารถนำไปใชšประโยชนŤ

ใหม่ไดšǰแต่มีการเปลี่ยนแปลงลักษณะการใชšงานไปจากเดิม เช่นǰการนำไปหลอมแลšวขึ้นรูปเปŨนเฟอรŤนิเจอรŤǰหรือ

สิ่งของต่าง ๆ เปŨนตšนǰและอีกหนึ่งวิธีที่ดีǰคือǰการใชšวัสดุทดแทนǰอย่างการใชšถšวยกระดาษแทนแกšวพลาสติกǰก็เปŨน

ทางเลือกที่น่าสนใจǰเพราะวัสดุประเภทกระดาษสามารถย่อยสลายไดšง่ายและเร็วกว่าวัสดุประเภทพลาสติกǰอีกทั้ง

ยังมีความเปŨนพิษต่อสิ่งแวดลšอมนšอยกว่า 

กระดาษเปŨนวัสดุที่ผลิตจากเยื่อหรือเสšนใยธรรมชาติ นำมาขึ้นรูปเปŨนแผ่นกระดาษǰในปŦจจุบันเรามักจะ

เห็นการนำกระดาษมาใชšเปŨนวัสดุทดแทนพลาสติกǰในการผลิตสิ่งของต่าง ๆǰไม่ว่าจะเปŨนบรรจุภัณฑŤǰอุปกรณŤ

สำนักงานǰหรือแมšแต่เฟอรŤนิเจอรŤต่าง ๆ เช่น โตŢะǰเกšาอี ้ǰเปŨนตšน โดยในหลายบริษัทเริ ่มใหšความสนใจที่จะ

เปลี่ยนเปŨนวัสดุดังกล่าวในการผลิตสิ่งของǰเพ่ือตอบสนองการรณรงคŤอนุรักษŤสิ่งแวดลšอมดšวยการลดการใชšพลาสติก

ลงǰแลšวหันไปใชšวัสดุชนิดอื่นที่เปŨนมิตรต่อสิ่งแวดลšอมมากขึ้นǰอย่างไรก็ตามกระดาษเปŨนวัสดุที่ไวต่อความชื้นǰหาก

นำมาใชšเปŨนบรรจุภัณฑŤที่ตšองสัมผัสกับของเหลวจำเปŨนตšองมีการเคลือบผิวเพื่อเพิ่มสมบัติกันน้ำเสียก่อนǰถšวย

กระดาษส่วนใหญ่ในปŦจจุบันถูกผลิตโดยการใชšพลาสติกǰเช่น พอลิเอทิลีนǰ(PE) ในการเคลือบǰซึ่งใชšเวลาในการย่อย

สลายที่นานǰไม่สามารถย่อยสลายไดšเอง และเมื่อย่อยสลายแลšวǰก็ยังมีสารไมโครพลาสติกตกคšางǰและก่อใหšเกิด

ความเปŨนพิษต่อสิ่งแวดลšอม 
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          จากปŦญหาขยะพลาสติกของจุฬาลงกรณŤมหาวิทยาลัยในปŦจจุบันที่มีอยู่จำนวนมากǰและกำจัดไดšยากǰ

เนื่องมาจากสมบัติของพลาสติกที่กล่าวไปขšางตšน เพ่ือเปŨนการลดการใชšพลาสติกǰทางมหาวิทยาลัยจึงไดšมีการผลิต

ถšวยกระดาษออกมาใชš ภายใตšชื่อ “ChulaǰZeroǰWasteǰPaperǰCup”ǰหรือǰ“แกšวไบโอพีบีเอสǰ(BioPBS)”ǰที่มี

การนำกระดาษมาเคลือบดšวยพลาสติกชีวภาพที่สามารถย่อยสลายไดšเองǰ(Biodegradable plastics)ǰไดšแก่ǰพอลิ

บิวทิลีนซัคซิเนตǰ(PBS) และพิมพŤดšวยหมึกพิมพŤน้ำมันถั่วเหลืองǰ(Soy Ink)ǰการที่โครงการจุฬาซีโร่เวสตŤเลือกใชš

พลาสติกชีวภาพอย่างพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมาใชšในการเคลือบถšวยกระดาษแทนพลาสติกพอลิเอทิลีนǰนอกจากจะ

ช่วยป้องกันการซึมน้ำไดšดีแลšวǰยังเปŨนมิตรต่อสิ่งแวดลšอมอีกดšวยǰเนื่องจากผลิตดšวยพืชระยะสั้นǰเช่นǰขšาวโพดǰอšอยǰ

มันสำปะหลังǰเปŨนตšนǰทำใหšสามารถย่อยสลายไดšเองตามธรรมชาติǰไม่ก่อใหšเกิดสิ่งตกคšางที่เปŨนพิษต่อสิ่งแวดลšอมǰ

และย่อยสลายไดšเร็วǰโดยถšวยกระดาษจุฬาซีโร่เวสตŤไดšมีการนำมาใชšจริงภายในจุฬาลงกรณŤมหาวิทยาลัยแลšวǰพบว่า

สามารถช่วยลดการใชšพลาสติกแบบใชšครั้งเดียวแลšวทิ้งǰอีกทั้งยังช่วยลดงบประมาณและเวลาในการจัดการขยะ

ประเภทแกšวพลาสติกǰสามารถนำมาผลิตเปŨนปุŞยหมักและใชšบำรุงเลี้ยงดูตšนไมšภายในมหาวิทยาลัยǰไปจนถึงถูกใชš

แทนถุงพลาสติกในการเพาะชำพืช 

อย่างไรก็ตามǰยังไม่มีผูšริเริ่มนำกระดาษที่เคลือบดšวยพลาสติกพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมาทดลองรีไซเคิลเพ่ือ

ผลิตเปŨนเยื่อกระดาษใหม่ǰดังนั้นในงานวิจัยนี้ผูšวิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาความเปŨนไปไดšในการนำกระดาษที่

เคลือบดšวยพลาสติกพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตจากดšวยกระดาษจุฬาซีโร่เวสตŤมาผ่านกระบวนการรีไซเคิลจนออกมาเปŨน

เยื่อกระดาษǰแลšวนำไปสู่การขึ้นรูปเปŨนแผ่นกระดาษใหม่ǰและทำการทดสอบคุณสมบัติต่างǰๆǰเพื่อนำไปประยุกตŤ

การใชšงานเปŨนบรรจุภัณฑŤเยื่อกระดาษขึ้นรูปในอนาคตǰซึ่งถือเปŨนการพัฒนาวิธีในการจัดการปŦญหาขยะที่มีอยู่เปŨน

จำนวนมากในมหาวิทยาลัยใหšลดนšอยลงไดšอีกทางǰนอกเหนือไปจากการนำถšวยกระดาษดังกล่าวมาผลิตเปŨนปุŞย

หมักǰหรือนำไปใชšในการเพาะชำพืชแทนถุงพลาสติก 

 

1.2 วĆตถčปรąÿงคŤขĂงēครงกćร 

เพ่ือศึกษาความเปŨนไปไดšในการรีไซเคิลถšวยกระดาษจุฬาซีโร่เวสตŤ 

 

1.3 ปรąēยชนŤทĊęคćดวŠćจąĕดšรĆบ 

1.3.1 ไดšทราบถึงภาวะที่เหมาะสมในการนำกระดาษจากถšวยกระดาษไปตีกระจายเปŨนเยื่อǰ  
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1.3.2 ไดšทราบแนวทางการตีกระจายเยื่อǰการขึ้นรูปกระดาษǰการทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของกระดาษǰไป

จนถึงไดšทดลองขึ้นรูปเปŨนผลิตภัณฑŤเยื่อขึ้นรูปǰ(Molded pulp) 

 

บททĊęǰ2  

ทฤþฎĊทĊęđกĊęยวขšĂง  

 

2.1 ถšวยกรąดćþ   

ถšวยกระดาษǰหรือ แกšวกระดาษǰเปŨนบรรจุภัณฑŤรักษŤโลกและเปŨนบรรจุภัณฑŤทางเลือกใหšกับผูšบริโภคǰแทน

การใชšถšวยพลาสติกǰซึ่งไม่สามารถย่อยสลายไดšเองตามธรรมชาติǰและตšองใชšเวลาในการย่อยสลายนานǰหากกำจัด

อย่างไม่ถูกวิธ ีอาจก่ ่อปŦญหาดšานมลพิษใหšกับสิ ่งแวดลšอมǰอีกทั ้งถšวยกระดาษสามารถใชšครั ้งเดียวแลšวทิ้ง

ไดš (Disposal Items) ไม่ตšองลšางทำความสะอาดǰจึงเกิดความสะดวกในการใชšงานต่อผู šบริโภคมากกว่าถšวย

พลาสติก ถšวยสแตนเลสǰเปŨนตšนǰและถšวยกระดาษยังมีน้ำหนักท่ีเบาǰขนยšายไดšง่าย   

เดิมทีบรรจุภัณฑŤประเภทนี้ใชšวัตถุดิบในการเคลือบผิวจากไข หรือ Wax จึงถูกเรียกว่า “แกšวเทียน” ซึ่ง

อาจทำใหšเกิดสารปนเปืŪอนลงไปในอาหารไดš และทำใหšตัวถšวยเก็บความรšอนไดšไม่ดี อุณหภูมิของเครื่องดื่มที่บรรจุ

ไม่เสถียร ปŦจจุบันจึงมีการพัฒนาถšวยกระดาษǰซึ่งส่วนใหญ่ผลิตจากกระดาษที่ถูกเคลือบดšวยพอลิเอทิลีน  (PE) ซึ่ง

ช่วยใหšผิวของถšวยกระดาษสามารถป้องกันการซึมผ่านของน้ำไดšǰนอกจากนี้ถšวยกระดาษก็ยังมีการพัฒนา

เทคโนโลยีในดšานอ่ืนǰเพ่ือใหšผูšบริโภคสามารถใชšงานไดšดีǰปลอดภัยǰและเปŨนมิตรกับสิ่งแวดลšอมมากข้ึน [3] 

  

2.1.1 ĂงคŤปรąกĂบขĂงถšวยกรąดćþ  

2.1.1.1 กรąดćþ   

ถšวยกระดาษโดยทั่วไปผลิตจากเยื่อกระดาษบริสุทธิ์ǰ100% จากวัสดุธรรมชาติ เช่น เสšนใยไมš

เนื้ออ่อน (Softwood fiber, SW) ซึ่งไดšจากพืชตระกูลสนเปŨนส่วนใหญ่ǰเช่นǰสนสองใบǰสนสามใบ  Fir 

Pine Spruce เปŨนตšนǰใหšเสšนใยมีขนาดยาวǰแต่มีการเจริญเติบโตที่ชšาǰอีกทั้งพืชตระกูลสนยังไม่สามารถ

ปลูกไดšมากในประเทศไทยǰเนื่องจากเปŨนพืชเมืองหนาวǰประเทศไทยจึงตšองมีการนำเขšาพืชดังกล่าวมาจาก

ต่างประเทศǰหรืออาจใชšเปŨนพวกพืชลšมลุกแทนǰแต่อาจใหšผลไดšไม่ดีเท่า  

เสšนใยไมšเนื้อแข็งǰ(Hardwood fiber, HW) จากไมšกระถินǰ[17] ใหšเสšนใยมีขนาดสั้นǰเปŨนพืชตระกูล

ไมšผลัดใบǰมีการเจริญเติบโตที่ค่อนขšางรวดเร็ว   
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เสšนใยไมšเนื้ออ่อนใหšความแข็งแรงไดšมากกว่าเสšนใยไมšเนื้อแข็ง เนื่องจากการมีขนาดของเสšนใยที่

ยาวกว่าǰทำใหšมีพ้ืนที่ในการสรšางพันธะระหว่างเสšนใยมากกว่าǰแต่จะใหšผิวหนšาที่หยาบกว่า และความทึบ

แสงนšอย [19] 

กระดาษที่ใชšในการผลิตถšวยกระดาษจุฬาซีโร่เวสตŤเปŨนกระดาษชนิดพิเศษที่สามารถย่อยสลายไดš

เองǰโดยอาจใช šไม šในการผลิตชน ิดเด ียวก ับถ šวยกระดาษทั ่วไป  แต ่สำหร ับสารย ึด  (Adhesive 

หรือ Binder) ที ่ทำหนšาที ่ปรับความหนืดของสารเคลือบผิวใหšไดšตามที ่ต šองการǰและเพื ่อลดการ

ซึม (Penetration) ของสารเคลือบผิวเขšาไปในเนื้อกระดาษนั้น ถšวยกระดาษจุฬาซีโร่เวสตŤใชšสารยึดคนละ

ชนิดกับถšวยกระดาษท่ัวไป จึงทำใหšผิวหนšาของกระดาษสองชนิดมีความแตกต่างกัน โดยถšวยกระดาษจุฬา

ซีโร่เวสตŤใชšสารยึดชนิดหนึ่งที่เปŨนตระกูล Latex อยู่ในกลุ่มของ Synthetic binder ใหšความตšานทาน

น้ำ (Water resistance) สูงǰ[20]ǰสามารถย่อยสลายไดšเองǰและเปŨนอาหารของจุลินทรียŤ ǰในขณะที่ถšวย

กระดาษทั่วไปจะใชšสารยึดที่ไม่สามารถย่อยสลายไดšเองǰทำใหšตัวถšวยกระดาษมีความคงทนมากกว่าǰแต่

วิธีการกำจัดก็จะยากกว่า  

กระดาษสามารถย่อยสลายไดšเองตามธรรมชาติภายในเวลา  4 - 6 เดือนǰหรือหากทำการตัดใหš

เปŨนชิ้นเล็กǰๆǰและนำไปทิ้งไวšตามโคนตšนไมšǰจะทำใหšย่อยสลายไดšภายในเวลาไม่เกิน 12 เดือน เปŨนอาหาร

ใหšกับจุลินทรียŤไดšโดยทั้งหมดǰไม่มีสารเคมีปนเปืŪอนไปกับดินǰน้ำǰอากาศǰหรือสิ่งแวดลšอมอ่ืนǰๆ [15] 

  

2.1.1.2 ÿćรđคลČĂบ  

2.1.1.2.1 พĂลĉđĂทĉลĊน (Polyethylene : PE)  

ถšวยกระดาษโดยทั่วไปǰมักใชšพอลิเอทิลีน (PE) เปŨนสารเคลือบǰพอลิเอทิลีนเปŨนพอลิ

เมอรŤตระกูลพอลิโอลีฟิน (Polyolefins) มีโครงสรšางดังแสดงในภาพที่ 1 สังเคราะหŤไดšจาก

สาร Aliphatic Hydrocarbon ที่ไม่อิ่มตัวǰผ่านกระบวนการขจัดน้ำ (Dehydration) ของเอทา

นอลǰ(Ethanol) หรือกระบวนการเติมไฮโดรเจนǰ(Hydrogenation) ของอะเซทิลีนǰ(Acetylene) 

โดยวัตถุดิบทางธรรมชาติǰเช่นǰแกŢสธรรมชาติǰหรือกากน้ำตาลที่จะไดšมาในรูปของเอทานอล 

 
ภćพทĊę 1 โครงสรšางของพอลิเอทิลีน (PE) 

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

พอล ิ เอท ิล ีนจ ัด เป Ũนพอล ิ เมอร Ťประเภทเทอร Ť โมพลาสต ิก   (Thermoplastic 

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

Temperature) ต่ำǰและผลึกของพอลิเอทิลีนมีค่า Tg ตั้งแต่ -130 องศาเซลเซียสถึง 60 องศา
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เซลเซียสǰจึงทำใหšพอลิเอทิลีนมีความยืดหยุ่นและมีความแข็งในสภาวะปกติตามแต่ละชนิดที่

อุณหภูมิหšองǰจะไม่ละลายในตัวทำละลายทุกชนิดǰแต่หากมีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสขึ้นไปจึง

จะสามารถละลายไดšในตัวทำละลายǰเช่นǰโทลูอีนǰ(Toluene) คารŤบอนเตตระคลอไรดŤ (Carbon 

Tetrachloride)ǰไตรคลอโรเอทิลีน (Trichloroethylene) เปŨนตšน  

ความใสของพอลิเอทิลีนจะแปรผกผันกับความหนาแน่นǰคือǰหากพอลิเอทิลีนมีความ

หนาแน่นสูงǰจะใหšความใสนšอยหรือขุ่นǰพอลิเอทิลีนที่มีความหนาแน่นต่ำจะใหšความใสมากǰ

สามารถทนต่อกรดǰด่างǰหรือสารเคมีอื่นǰๆǰไดšดีǰแต่ทนความรšอนǰน้ำมันǰและไขมันไดšนšอยǰไม่มี

ความเปŨนขั้วǰจึงสามารถเปŨนฉนวนไฟฟ้าไดšดีǰมีความลื่นǰไม่มีกลิ่นและรสǰสามารถลอยน้ำไดšǰ

เนื่องจากมีความหนาแน่นนšอยกว่าน้ำǰสำหรับความเหนียวและความแข็งจะแปรผันตรงกับความ

หนาแน่นǰพอลิเอทิลีนสามารถป้องกันความชื้นไม่ใหšผ่านเขšาออกไดšǰแต่อากาศสามารถซึมผ่านไดšǰ

มีความทนต่อการฉีกขาดที่ดีǰและเปŨนฉนวนไฟฟ้าที่ดีมาก [24] 

โดยความหนาแน่นของพอลิเอทิลีนมีทั้งหมด 3 ระดับǰสามารถนำไปใชšงานไดšอย่าง

หลากหลายตามความคุณสมบัติǰไดšแก่  

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

หนาแน่นอยู่ในช่วง 0.91 ถึง 0.93 กรัมต่อลูกบาศกŤเซนติเมตรǰลักษณะเปŨนสีขาวขุ่นǰโปร่งแสงǰมี

ความลื่นหรือความมันในตัวเองǰถูกผลิตโดยใชšแรงดันสูงǰสามารถนำออกมาเปŨนแผ่นแลšวใชšงานไดš

ง่ายǰยืดหยุ่นสูงǰฉีกขาดไดšǰทนต่อการกรอบแตกและสารเคมีไดšดีǰสามารถป้องกันการขาดหรือแรง

ทะลุไดšǰแต่ทนความรšอนไดšไม่สูงมากǰเพราะอุณหภูมิสูงสุดที่ LDPE สามารถทนไดšอยู่ที่ǰ80ǰถึงǰ95ǰ

องศาเซลเซียสǰเริ ่มหลอมตัวที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสǰสามารถทนความเย็นไดšสูงสุดที่

อุณหภูมิǰ-50ǰองศาเซลเซียสǰราคาไม่สูงมากǰจึงเปŨนที่นิยมใชšมากที่สุดǰใชšงานไดšทั้งในครั้วเรือนǰ

และในอุตสาหกรรมǰมักถูกนำมาผลิตเปŨนฟิลŤมยืดǰฟิลŤมหดǰฝาขวดน้ำǰขวดน้ำǰและของเล่น 

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นปานกลางǰ (Medium – Density Polyethulene : MDPE 

หรือǰLinear Low – Density Polyethylene : LLDPE) มีความหนาแน่นอยู ่ในช่วงǰ0.93ǰถึงǰ

0.95ǰกรัมต่อลูกบาศกŤเซนติเมตรǰคุณสมบัติของพอลิเอทิลีนชนิดนี้อยู่ระหว่าง LDPE และ HDPE 

แต่จะมีความนิ่มและเหนียวมากกว่า LDPE และ HDPE ถูกนำไปใชšงานในดšานของการเพิ่มความ

แข็งแรงเปŨนหลักǰสามารถทนความรšอนและสารละลายไดšดีǰนิยมนำมาผลิตเปŨนท่อแกŢ สǰแกšว

พลาสติกǰท่อน้ำǰฟิลŤมบรรจุภัณฑŤที่เราใชšกันในปŦจจุบันǰและมักถูกใชšงานที่อุณหภูมิต่ำǰๆǰเช่น ǰ

บรรจุอาหารแช่เย็นหรือแช่แข็งǰเปŨนตšน  

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

หนาแน่นอยู ่ในช่วง 0.95 ถึง 0.97 กรัมต่อลูกบาศกŤเซนติเมตรǰมีความแข็งแรงและทนทาน
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มากกว่า LDPE และ MDPE เพราะมีโมเลกุลภายในที่ยึดเกาะกันและเชื่อมกันอย่างหนาแน่นǰแต่

จะมีความโปร่งแสงนšอยกว่าǰทนต่อสารเคมีและสารละลายต่างǰๆǰสามารถหลอมและนำกลับมา

ใชšใหม่ไดšǰนิยมนำมาใชšเปŨนวัสดุของท่อส่งสารเคมีǰหีบห่อที่มีความแข็งแรงมากǰขวดน้ำยาหลาย

ชนิดǰบรรจุภัณฑŤทัพเพอรŤแวรŤที่ทนความรšอนไดšดีǰไปจนถึงชิ้นส่วนอุปกรณŤไฟฟ้าหรือรถยนตŤ [23] 

  

   2.1.1.2.2 พĂลĉบĉวทĉลĊนซĆคซĉđนต (Polybutylene succinate : PBS)  

ถšวยกระดาษจุฬาซีโร่เวสตŤใชšพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (Polybutylene succinate : PBS) 

เปŨนสารเคลือบǰโดยเคลือบทั้งดšานในและดšานนอกของถšวยกระดาษขนาดǰ16ǰและǰ22ǰออนซŤǰ

สำหรับใส่เครื่องดื่มเย็นǰและเคลือบเฉพาะดšานในของถšวยกระดาษขนาดǰ8ǰออนซŤǰสำหรับใส่

เครื่องดืม่รšอน 

พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเปŨนพอลิเมอรŤประเภท Aliphatic Polyester มีโครงสรšางดังแสดง

ในภาพที่ 2 สังเคราะหŤไดšจากกระบวนการสังเคราะหŤระหว่างกรดซัคซินิคǰ (Succinic acid) และǰ

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

polymerization) [10] ซึ่งมอนอเมอรŤทัง้สองชนิดนี้ไดšจากแหล่งปิโตรเคมี พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตจึง

มีอัตราการสลายตัวที่ชšากว่าพอลิแลคติกแอซิดǰ(Polylactic acid : PLA) หรือพลาสติกชีวภาพ

ทั่วไปทีไ่ดšจากการสังเคราะหŤวัตถุดิบทางธรรมชาติ 

 
ภćพทĊę 2 โครงสรšางพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (Polybutylene succinate : PBS) 

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

โครงสรšางของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเปŨนโซ่ตรงǰมีหมู่เอสเทอรŤเปŨนองคŤประกอบǰทำใหšพอ

ลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีอุณหภูมิที่ใชšในการหลอมเหลว  (Melting temperature) และมีความเปŨน

ผลึกสูงǰทนความรšอนไดšสูงถึง 200 องศาเซลเซียสǰขึ้นรูปไดšง่ายเหมือนเทอรŤโมพลาสติกพอลิ

เมอรŤ (Thermoplastic polymers) ทั่วไปǰมีสมบัติเชิงกลคลšายพอลิเอทิลีนǰและมีความแข็งแรง

มากกว่าพอลิแลคติกแอซิดǰจึงนิยมใชšผสมกันเพื่อเพิ่มสมบัติเชิงกลǰและลดตšนทุนการผลิตพอลิ

บิวทิลีนซัคซิเนตǰนิยมใชšผลิตเปŨนบรรจุภัณฑŤǰฟิลŤมบรรจุอาหารǰและอุตสากหรรมสิ่งทอ  
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เนื่องจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตถูกสังเคราะหŤจากสารที่ผ่านกระบวนการทางปิโตรเคมีǰ

ปŦจจุบันจึงมีการการพัฒนาสูตรสารประกอบพลาสติกชีวภาพชนิดพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตจาก

วัตถุดิบชีวมวลǰเช่นǰแป้งมันสำปะหลังǰเพ่ือลดตšนทุนการใชšเม็ดพลาสติกลงǰแต่ไม่ส่งผลกระทบต่อ

กระบวนการขึ ้นรูปǰและการย่อยสลายทางชีวภาพเมื ่อผ่านการใชšงานแลšวǰการขึ ้นรูปเปŨน

แผ ่นฟ ิล Ťมจากพลาสต ิกช ีวภาพพอลิบ ิวท ิล ีนซ ัคซ ิเนตǰเก ิดจากกระบวนการหลอมอัด

รีด (Extrusion) โดยจะป้อนเม็ดพลาสติกเขšาส่วนป้อน (Hopper) จากนั้นเม็ดพลาสติกจะถูก

ลำเลียงไปดšานหนšาǰเมื่อไดšรับความรšอนǰแรงเฉือนǰและความดันǰจะทำใหšพอลิเมอรŤหลอมและ

ไหลไปดšานหนšาเพื่อดันออกสู่แม่พิมพŤ (Die) ที่มีรูปร่างแตกต่างกันǰหรือการใชšเครื่องหลอมอัดรีด

ที่มีหนšาแม่พิมพŤแบบแผ่น (Flat die) ที่ต่อกับลูกกลิ้งหล่อเย็น (Chill roll) เพ่ือทำใหšแผ่นฟิลŤมคง

รูปร่างที่ตšองการǰและมšวนเก็บในลักษณะของมšวนฟิลŤมǰซึ่งลักษณะของฟิลŤมขึ้นอยู่กับรูปร่างของ

แม่พิมพŤǰเพื่อตอบสนองต่อความตšองการของผูšใชšงานǰสมบัติต่างǰๆǰของฟิลŤมที่ผลิตจากพอลิบิวทิ

ลีนซัคซิเนตมีค่าใกลšเคียงกับฟิลŤมที่ผลิตจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ำ  (LDPE) สมบัติที่

โดดเด่นของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตǰคือǰสามารถย่อยสลายไดšเองทั้งหมดทางชีวภาพǰจึงไม่ก่อใหšเกิด

ปŦญหาดšานสิ่งแวดลšอมǰมีความยืดหยุ่นสูงǰและเกิดผลึกในกระบวนการผลิตไดšดีǰทำใหšไดšค่า

ผลผลิตทีไ่ดš (%Yield) ในการผลิตที่สูงǰมีสมบัติทั่วไปคลšายพอลิเอทิลีนǰแต่มีราคาที่สูงกว่าǰทำใหš

ถšวยกระดาษจุฬาซีโร่เวสตŤมีตšนทุนที่สูงกว่าถšวยกระดาษทั่วไปǰแต่เปŨนมิตรกับสิ่งแวดลšอมมากกว่าǰ

โดยประเทศไทยเปŨนประเทศเกษตรกรรมǰจึงมีวัตถุดิบที่เพียงพอต่อการผลิตผลิตภัณฑŤพลาสติก

ชีวภาพต่างǰๆǰเช่นǰพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตǰพอลิแลคติกแอซิดǰเปŨนตšนǰพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต

สามารถขึ้นรูปไดšใกลšเคียงกับเทอรŤโมพลาสติกทั่วไปǰและมีสมบัติเชิงกลที่แข็งแรงกว่าพลาสติก

ชีวภาพชนิดอ่ืนǰๆǰจึงประยุกตŤใชšงานไดšหลากหลายดšานǰเช่นǰดšานการเกษตรǰดšานบรรจุภัณฑŤ

อาหารและฟิลŤมต่างǰๆǰอุปกรณŤและชิ้นส่วนรถยนตŤǰถุงเพาะชำǰพลาสติกคลุมหนšาดินǰซึ่งสามารถ

ย่อยสลายไดšเองเมื่อฝŦงกลบลงดินǰเพ่ือทดแทนการใชšอุปกรณŤเหล่านี้ที่ผลิตจากพลาสติกปิโตรเคมีǰ

ทำใหšง่ายและสะดวกต่อการใชšงานǰช่วยประหยัดเวลาǰแรงงานǰและลดอัตราการตายของตšนกลšา

ไดšอีกดšวย  

สำหรับการย่อยสลายของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตจะเกิดผ่านกระบวนการสลายตัวดšวย

น้ำ (Hydro - biodegradable) โดยผ่านกลไกของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสตรงบริเวณพันธะเอส

เทอรŤǰทำใหšสายโซ่สั้นลงǰจากนั้นจะย่อยสลายต่อโดยใชšจุลินทรียŤต่างǰๆ [9] 
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2.1.1.3 ĀมċกพĉมพŤ    

 ในการพิมพŤตราสัญลักษณŤ (Logo) หรือลวดลายต่างǰๆǰลงบนถšวยกระดาษǰเพื่อใหšเกิดความ

สวยงามหรือแสดง Branding นั้นǰถšวยกระดาษทั่วไปมักใชšหมึกพิมพŤที่เปŨนสารเคมีจากน้ำมันปิโตรเลียมǰ

โดยมีอยู ่ดšวยกันǰ2ǰกลุ ่มǰคือǰกลุ ่มแอโรแมติก  (Aromatic) และกลุ ่มแอลิแฟติก (Aliphatic) ซึ ่งเปŨน

สารประกอบอินทรียŤระเหยง่าย (Volatile Organic Compounds : VOCs) มีความเปŨนพิษต่อสิ่งแวดลšอมǰ

เปŨนสารที่ก่อใหšเกิดโรคมะเร็งไดšǰใชšเปŨนส่วนประกอบของผลิตภัณฑŤทางเคมีǰอาทิǰยาฆ่าแมลงǰสีทาบšานǰ

ทินเนอรŤǰเปŨนตšน [21] 

สำหรับการพิมพŤบนถšวยกระดาษจุฬาซีโร่เวสตŤจะใชšหมึกพิมพŤถั่วเหลือง (Soy Ink)ǰซึ่งผลิตมาจาก

ถั ่วเหลือง โดยการสกัดใหšเกิดความบริสุทธิ์  แทนการใชšน้ำมันปิโตรเลียม แลšวนำไปผสมกับสาร

ส ี(Pigment) เรซิน (Resin) และสารเติมแต่ง (Additive) ต่างǰๆ  

คุณสมบัติเด่นของหมึกพิมพŤถั่วเหลืองǰคือǰสามารถย่อยสลายไดšง่ายǰไม่เปŨนพิษต่อสิ่งแวดลšอมǰ

ช่วยใหšสารสีทำงานไดšดีǰมีสีสันสดใสǰคมชัดǰและความเขšมสูงǰส่งผลใหšสามารถใชšปริมาณหมึกพิมพŤนšอยลงǰ

แต่ยังใหšประสิทธิภาพเหมือนเดิมǰเปŨนการช่วยลดตšนทุนการผลิตหมึกพิมพŤ [11] 

หมึกพิมพŤถั่วเหลืองมีผิวที่มันเงาǰมีความตšานทานการเสียดสีที่ดีǰยืดอายุการใชšงานของเครื่องพิมพŤǰ

วัตถุดิบสามารถหาไดšง่ายǰเนื่องจากเปŨนถั่วเหลืองที่ใชšในการผลิตน้ำมันถั่วเหลืองธรรมดาǰทำใหšตšนทุนการ

ผลิตนšอยกว่าหมึกพิมพŤโดยทั่วไปǰไม่มีสาร VOCs ที่ส่งกลิ่นเหม็นและทำใหšเกิดมลพิษในอากาศǰซึ่งหากสูด

ดมเขšาไปจะก่อใหšเกิดโรคมะเร็งไดšǰสามารถพิมพŤลงบนบรรจุภัณฑŤและสัมผัสกับอาหารและเครื่อง ดื่มǰ

กำจัดออกจากกระดาษไดšหมดและง่ายกว่าหมึกพิมพŤทั่วไปǰทำใหššสามารถนำกระดาษที่ผ่านการพิมพŤดšวย

หมึกพิมพŤดังกล่าวมาใชšไดšใหม่ǰและมีความทนทานǰเนื่องจากเยื่อกระดาษถูกทำลายนšอยในระหว่างการรี

ไซเคิล  

ขšอเสียของหมึกพิมพŤถั่วเหลืองǰคือǰไม่สามารถใชšงานไดšทุกประเภท เช่นǰหมึกปากกาลูกลื่นǰเปŨน

ตšนǰแหšงตัวไดšชšากว่าหมึกพิมพŤฐานน้ำมันปิโตรเลียมǰ เนื ่องจากไม่มีสารประกอบอินทรีย Ťระเหย

ง่าย (VOCs) ในองคŤประกอบǰทำใหšเกิดปŦญหาสำหรับงานพิมพŤประเภทงานพิมพŤบนกระดาษเคลือบผิว [2] 

  

2.1.2 ÿมบĆตĉขĂงถšวยกรąดćþ   

ถšวยกระดาษโดยทั่วไปǰสามารถทนความรšอนǰมีสภาพการใชšงานที่คงทนǰไม่ยุ ่ยหรือเปื ũอยง่ายǰถูก

ซีล (Seal) เพื่อป้องกันการรั่วซึมǰโดยคุณภาพของถšวยกระดาษจะแตกต่างกันǰเนื่องจากโรงงานผลิตแต่ละแห่ง

เลือกใชšกระดาษท่ีมีคุณสมบัติไม่เหมือนกันǰไปจนถึงข้ันตอนǰกระบวนการǰประสบการณŤǰและเทคโนโลยีที่ใชšในการ

ผลิตǰซึ่งถšวยกระดาษจุฬาซีโร่เวสตŤถูกผลิตและทดสอบมาใหšมีคุณสมบัติใกลšเคียงกับถšวยกระดาษทั่วไปǰแต่มี

คุณสมบัติบางประการที่พิเศษกว่าǰคือǰกระดาษและองคŤประกอบอื่นǰๆǰภายในถšวยกระดาษสามารถย่อยสลายไดš
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เองภายในเวลาǰ4ǰ–ǰ6ǰเดือนǰแต่ถšวยกระดาษทั่วไปǰใชšเวลาในการย่อยสลายนานกว่าหลายเท่าǰและเมื่อย่อยสลาย

แลšวอาจส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดลšอมǰแต่ถšวยกระดาษǰจุฬาซีโรีเวสตŤสามารถย่อยสลายไดšทั้งหมดǰไม่มีสารตกคšางใดǰ

ๆǰที่เปŨนพิษต่อสิ่งแวดลšอม [7] 

  

2.2 กćรรĊĕซđคĉล   

ขยะรีไซเคิลǰหมายถึงǰขยะǰหรือวัสดุเหลือใชšǰที่สามารถนำกลับมาใชšประโยชนŤใหม่ไดšǰโดยการนำมาแปร

รูปเปŨนวัตถุดิบในกระบวนการผลิตǰเช่นǰกระดาษǰแกšวǰและเศษพลาสติกǰเปŨนตšน  

ซึ่งขยะพวกนี้จะมีการจัดการที่แตกต่างกันǰโดยสามารถแยกประเภทไดšǰดังนี้  

 1.) ประเภทกระดาษ   

 2.) ประเภทพลาสติก  

 3.) ประเภทแกšว  

 4.) ประเภทโลหะ  

 5.) ประเภทขยะอะลูมิเนียม  

การรีไซเคิลǰเปŨนการจัดการวัสดุเหลือใชšที่กำลังจะกลายเปŨนขยะǰโดยการนำไปผ่านกระบวนการแปร

สภาพ ǰเพื ่อใหšไดšเปŨนวัสดุใหม่ǰซึ ่งสามารถนำกลับมาใชšไดšอีกǰโดยวัสดุที่ผ่านการแปรสภาพนั้นǰอาจจะเปŨน

ผลิตภัณฑŤเดิมหรือผลิตภัณฑŤใหม่ก็ไดš  

  

2.2.1 กćรรĊĕซđคĉลกรąดćþ  

ขยะจากบšานเรือนǰจะมีขยะจากกระดาษเปŨนองคŤประกอบสำคัญǰไม่ว่าจะเปŨนถุงกระดาษǰลังกระดาษǰ

หรือหนังสือพิมพŤǰกระดาษเหล่านี้ส่วนใหญ่สามารถนำกลับมารีไซเคิลไดšǰยกเวšนกระดาษบางประเภทǰเช่นǰกระดาษ

เมทัลไลซŤǰ(metallized paper) ǰเนื ่องจากกระดาษประเภทนี้มีเซลลูโลสในปริมาณที่นšอย  และมีอลูมิเนียม

ปนเปืŪอนอยู่ ทำใหšไม่เหมาะแก่การนำมารีไซเคิลอีก  

ในการรีไซเคิลกระดาษ ขยะกระดาษจะถูกส่งไปยังโรงงานกระดาษเพื่อใชšเปŨนวัตถุดิบผสมในการผลิต

กระดาษประเภทต่างǰๆǰซึ่งกระดาษนั้นมีหลากหลายชนิดและหลากหลายคุณภาพǰโดยกระดาษขาวสำหรับเขียนจะ

เปŨนกระดาษที่มีคุณภาพสูงǰจะถูกนำมาแปรรูปเปŨนกระดาษสมุดและหนังสือǰส่วนกระดาษหนังสือพิมพŤและ

กระดาษกล่องจะมีคุณภาพต่ำǰและถูกนำมาแปรรูปเปŨนกระดาษสำหรับบรรจุเครื่องดื่มǰกระดาษห่อของขวัญǰและ

กล่องกระดาษแข็งǰเปŨนตšนǰ[1]  

เยื่อเวียนทำใหม่ (Recycled Pulp) ทำขึ้นจากกระดาษที่ใชšแลšว นำมาผ่านǰขั้นตอนการตึกระจายและทำ

ความสะอาดเยื่อ โดยอาจมีการกำจัดหมึกออกเพื่อเพิ่มความขาวสว่างǰสามารถนำไปใชšเปŨนวัตถุดิบในการผลิต
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กระดาษ เช่น กระดาษทิชชูǰกระดาษหนังสือพิมพŤ กระดาษคราฟตŤ กระดาษลูกฟูกǰเปŨนตšน ǰอย่างไรก็ตาม เยื่อ

เวียนทำใหม่มักมีความแข็งแรงและความขาวสว่างที่ต่ำกว่าเยื่อบริสุทธิ์ǰ(virgin pulp) ซึ่งผลิตโดยตรงจากไมš  

  

2.2.2 กćรรĊĕซđคĉลพลćÿตĉก  

พลาสติกǰที่ใชšกันในปŦจจุบันǰเกิดจากการกลั่นลำดับส่วนน้ำมันดิบǰเพ่ือแยกเอาสารประกอบไฮโดรคารŤบอนǰ

และผ่านกระบวนการแยกสลายอีกหลายขั้นǰจนไดšเปŨนสารประกอบขนาดเล็กǰซึ่งใชšเปŨ นสารตั้งตšนในการผลิต

พลาสติกชนิดต่างǰๆ  

ดšวยคุณสมบัติที่เหมาะสมของพลาสติกซึ่งมีน้ำหนักเบาǰไม่เปŨนสนิมǰมีความทนทานǰสีสันสวยงามǰและมี

หลายประเภทǰทำใหšพลาสติกเปŨนที่นิยมอย่างมากในปŦจจุบันǰซึ่งขยะพวกนี้เมื ่อนำมาเผาก็จะทำใหšเกิดมลพิษ

สิ่งแวดลšอมǰหรือหากนำไปฝŦงกลบǰก็จะทำใหšสิ้นเปลืองเนื้อที่ในการฝŦงกลบǰหนึ่งในวิธีการที่ดีและเหมาะสมสำหรับ

การกำจัดขยะพลาสติกǰก็คือǰการนำกลับมารีไซเคิลǰโดยพลาสติกสามารถนำกลับมารีไซเคิลไดšเกือบทุกประเภทǰ

ส่วนพลาสติกที่ไม่สามารถนำกลับมารีไซเคิลไดšǰไดšแก่ǰพลาสติกชนิดยูเรีย  (Urea) เมลามีน (Melamine) และอี

พอกซ่ี (Epoxy)  

 พลาสติกท่ีสามารถนำกลับมารีไซเคิลไดšǰมีดังนี้  

1.) พอลิโพรพิลีน (Polypropylene : PP) เปŨนพลาสติกที่ทนต่อสารเคมีǰความรšอนǰทนต่อแรงกระแทกǰ

นิยมนำมาทำภาชนะบรรจุอาหารǰเช่นǰชามǰกล่องǰถšวยนมเปรี้ยวǰและกระปŞองมันฝรั่งทอดǰเปŨนตšน  

2.) พอลิสไตรีน (Polystyrene : PS) เปŨนพลาสติกที่แข็งǰใสǰแต่เปราะและแตกง่ายǰราคาถูกǰนิยมนำมาทำ

เปŨนภาชนะหรือถาดโฟมสำหรับบรรจุ  

3.) พอลิเอทิลีน (Polyethylene : PE) มีความยืดหยุ่นǰไม่เปราะแตกง่ายǰนิยมนำมาทำขวดเครื่องดื่มหรือ

ขวดน้ำมันพืช  

4.) พอลิไวนิลคลอไรดŤ (Polyvinyl chloride : PVC) เปŨนพลาสติกแข็งǰใชšทำท่อǰแต่สามารถทำใหšนิ่มโดย

ใส่สารพลาสติกไซเซอรŤǰใชšทำแผ่นฟิลŤมสำหรับห่ออาหารǰขวดแชมพูสระผม  

5.) พลาสติกอ่ืนǰๆǰเช่นǰพลาสติกผสมǰนิยมนำมาทำบรรจุภัณฑŤที่มีสีดำǰเช่นǰกะละมัง 

ในกระบวนการรีไซเคิลǰขั้นแรกตšองทำการแยกประเภทพลาสติกก่อนǰเนื่องจากพลาสติกเปŨนวัสดุที่มี

ลักษณะพิเศษǰคือǰมีน้ำหนักและความซับซšอนทางโครงสรšางโมเลกุลสูงǰทำใหšพลาสติกแต่ละชนิดไม่สามารถผสม

เขšาดšวยกันไดšเหมือนสสารชนิดอื่นǰเช่นǰแกšวหรือโลหะ  

หลังจากผ่านกระบวนการแยกประเภทพลาสติกแลšวǰขยะพลาสติกจะถูกส่งเขšาโรงงานรีไซเคิลǰโดย

กระบวนการรีไซเคิลนั้นสามารถแยกไดšเปŨน 3 ประเภทǰดังนี้  

1.) กระบวนการสลายตัวดšวยความรšอน (Thermal depolymerization)  
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เปŨนกระบวนการแปรรูปขยะพลาสติกกลับสู่รูปของน้ำมันปิโตรเลียมโดยการใชšความรšอนǰมีขšอดีคือǰ

สามารถรีไซเคิลพลาสติกทุกชนิดไดšǰแต่มีค่าใชšจ่ายในการลงทุนสรšางระบบที่สูง  

2.) กระบวนการแปรรูปดšวยความรšอน (Heat compression)  

เปŨนกระบวนการแปรรูปขยะใหšกลับสู่สถานะวัตถุดิบตั้งตšนǰโดยเริ่มจากการทำความสะอาดǰอบแหšงǰบดǰ

หลอมǰและแปรรูปพลาสติกกลับสู ่ร ูปแบบเม็ดพลาสติกǰสามารถแปรรูปไดšเฉพาะพลาสติกที ่ไม่ทนความ

รšอน (เช่น PET, PE และพลาสติกชนิดอื่นǰๆǰที่หลอมตัวไดš) มีขšอเสียที่มีตšนทุนพลังงานที่ใชšในกระบวนการที่สูง   

  3.) กระบวนการอ่ืนǰๆ  

 กระบวนการนี้จะใชšกรรมวิธีอ่ืนǰๆǰไม่เขšาพวกกับ 2 วิธีแรกǰเช่นǰบดและอัดขยะพลาสติกใหšกลายเปŨนแผ่น

ปูทางเทšาǰหรือนำขยะพลาสติกมาใชšเปŨนเชื้อเพลิงǰเปŨนตšน [5] 

 

2.3 พĂลĉđมĂรŤยŠĂยÿลćยĕดšทćงชĊวภćพ  

พลาสติกชีวภาพǰตามคำจำกัดความของสมาคมพลาสติกชีวภาพแห่งสหภาพยุโรปǰ ( European 

Bioplastics, EuBP) สามารถแบ่งออกไดšเปŨน 2 ความหมายǰไดšแก่   
 

2.3.1 พลćÿตĉกĒตกÿลćยทćงชĊวภćพĕดšǰ(Biodegradable plastics) คือǰพลาสติกที่มีแหล่งกำเนิดทั้ง

จากวัตถุดิบชีวมวลǰ(Biomass) ที่สามารถสรšางขึ้นจากวัตถุดิบที่ปลูกทดแทนใหม่ไดš  (Bio - based materials 

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

หมักทางชีวภาพ (Composting) หลังการใชšงานจะสลายตัวไดšทางชีวภาพ (Degradable) เปŨนคารŤบอนไดออกไซดŤǰ

น้ำǰสารประกอบอนินทรียŤ และมวลชีวภาพǰและตšองไม่ทิ้งสิ่งที่มองเห็นไดšดšวยตาเปล่าǰสิ่งแปลกปลอมǰหรือสารพิษ

ไวšตามท่ีระบุไวšตามมาตรฐานการทดสอบǰดังนี้ǰสหภาพยุโรปǰ: EN 13432 / สหรัฐอเมริกาǰ: ASTM D-6400 / ไทยǰ

:ǰมอก. 17088 / ระดับนานาชาติ ISO 17088: 2008 โดยผลิตภัณฑŤที่ไดšรับการรับรองจะไดšรับตราสัญลักษณŤตาม

มาตรฐานที ่ไดšǰตัวอย่างของพลาสติกชีวภาพที ่สามารถสลายตัวไดšทางชีวภาพǰเช่นǰพลาสติกที ่มีแป้งเปŨน

องคŤประกอบพื้นฐานǰ(Starch based plastics) พอลิแลคติกแอซิดǰ(Polylactic Acid : PLA) พอลิไฮดรอกซีอัลคา

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

ลีนอะดิเพทǰโคǰเทเรฟทาเลทǰ(Polybutylene Adipate-co-Teraphthelate : PBAT)   
 

2.3.2 พลćÿตĉกทĊęผลĉตจćกวĆตถčดĉบทĊęปลĎกทดĒทนĔĀมŠǰ(Bio-based plastics) คือǰพลาสติกที่ผลิตมา

จากแหล่งวัตถุดิบชีวมวลǰ(Biomass) ที่สามารถสรšางขึ้นจากวัตถุดิบที่ปลูกทดแทนใหม่ไดšǰโดยใชšแหล่งคารŤบอนที่มี

อยู่ในโมเลกุลของแป้งǰน้ำตาลǰน้ำมันพืชǰหรือเซลลูโลสǰโดยมีพืชที่นำมาใชšผลิตǰไดšแก่ǰขšาวโพดǰมันฝรั่งǰขšาวสาลีǰ

อšอยǰและไมšǰโดยสัดส่วนของแหล่งคารŤบอนในผลิตภัณฑŤจะใชšวิธีการตรวจสอบวัดตามมาตร ฐานของ ASTM D-
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6866 โดยพลาสติกในกลุ ่มนี ้จะมีคุณสมบัติทั ้งสลายตัวไดšทางชีวภาพ  (Degradable) หรือไม่สลายตัวไดšทาง

ชีวภาพ (Non -  Degradable) ตัวอย่างผลิตภัณฑŤในกลุ่มพลาสติกที ่ผลิตจากวัตถุดิบที่ปลูกทดแทนใหม่ǰเช่นǰ

พลาสติกกลุ่มพอลิเอสเทอรŤที่ใชšวัตถุดิบจากโพรเพนไดออลที่มาจากพืชǰ(Bio – Propanedial : PDO) ไดšแก่ Bio -
 PET, พลาสติกกลุ่มไนลอนที่ผลิตมาจากน้ำมันเมล็ดละหุ่งǰ(Bio - PA11), พลาสติกกลุ่มพอลิเอทิลีนจากเอทานอล

ที่ผลิตมาจากอšอยǰ(Bio - PE)   
พลาสติกย่อยสลายไดšǰขั้นตอนสุดทšายจะถูกย่อยโดยจุลินทรียŤจนกลายเปŨนคารŤบอนไดออกไซดŤǰน้ำǰและ

มวลชีวภาพǰภายใตšอุณหภูมิและความชื้นที่เหมาะสมǰเช่นǰความชื้นสัมพัทธŤ  50 – 60% อุณหภูมิ 50 – 60 องศา

เซลเซียสǰและจุลินทรียŤในธรรมชาติǰหรือนำไปผ่านกระบวนการหมักทางชีวภาพภายในระยะเวลาไม่เกิน  180 วันǰ

ผลที่ไดšจะไม่มีส่วนของพลาสติกǰและสารพิษหลงเหลืออยู่เลยǰ[22]   
  

  

2.4 กćรผลĉตđยČęĂกรąดćþ [4] 

2.4.1 กćรตĊđยČęĂǰ(Beating)   
เปŨนการใชšแรงกลเพื่อปรับสภาพผนังของเสšนใยใหšเหมาะกับการผลิตกระดาษ  โดยจะเพิ่มการบวมน้ำของ

เสšนใยǰเพิ่มพื้นที่ผิวของเสšนใยǰและทำใหšเสšนใยอ่อนตัวลงǰซึ่งเปŨนการเพิ่มพันธะของเสšนใย ทำใหšกระดาษมีความ

แข็งแรงข้ึน   
เมื่อเยื่อผ่านการตีǰผนังของเสšนใยจะฉีกขาดǰเสšนใยดูดซึมน้ำไดšมากขึ้นǰเสšนใยบวมǰ(Swell) ไดšง่ายǰ

เนื่องจากชั้นผนังปฐมภูมิǰ(Primary Wall) ฉีกขาดǰดังนั้นชั้นผนังทุติยภูมิ (Secondary Wall) ที่ดูดน้ำเขšาไปǰจึง

ขยายตัวออกดšานขšางอย่างเต็มที่ǰเสšนใยมีความยืดหยุ่นและสามารถแนบตัวกับเสšนใยรอบขšางไดšดีขึ้นǰเปŨนการเพ่ิม

ผิวสัมผัสระหว่างเสšนใยǰนอกจากนี้การแตกแขนงของผนังเสšนใยǰ(Fibrillation) ยังทำใหšพื้นที่ผิวของเสšนใยแต่ละ

เสšนเพิ่มขึ้น ส่งผลใหšพันธะระหว่างเสšนใยมีมากขึ้นǰนอกจากนั้นยังทำใหšเสšนใยสั้นลงǰขšอดีคือǰทำใหšการกระจายตัว

ของเสšนใยในแผ่นกระดาษǰ(Formation) ดีขึ้นǰแต่ความแข็งแรงของเสšนใยจะลดลงไปดšวยǰโดยปŦจจัยสำคัญคือǰ

ความเขšมขšนของน้ำเยื่อขณะทำการตีเยื่อ   
- ถšาใชšความเขšมขšนของน้ำเยื่อนšอยǰเสšนใยจะถูก Refiner ตัดใหšสั้นไดšง่าย   
- ถšาใชšความเขšมขšนของน้ำเยื่อมากǰเสšนใยจะไม่ค่อยถูกตัด   

  

2.4.2 กćรĒยกđยČęĂĒลąÿĉęงปลĂมปนĂĂกจćกกĆน   
เพื่อใหšไดšเยื่อกระดาษที่บริสุทธิ์จึงตšองทำการกำจัดสิ่งปลอมปนโดยใชšตะแกรงǰ(Screen)  ดšวยการนำน้ำ

เยื่อท่ีผ่านการตีกระจายไปร่อนผ่านตะแกรงขนาดใหญ่ (ชั้นบน) และตะแกรงขนาดเล็ก (ชั้นล่าง) ที่วางซšอนกันǰโดย
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เยื่อกระดาษจะผ่านตะแกรงขนาดใหญ่แต่ไม่ผ่านตะแกรงขนาดเล็กǰเราจึงสามารถกำจัดสิ่งปลอมปนที่มีขนาดใหญ่

กว่ารูตะแกรงขนาดใหญ่ที่ไม่สามารถลอดผ่านรูของตะแกรงขนาดใหญ่ลงมาออกไปไดš    
  

2.4.3 กćรđตรĊยมนĚĈđยČęĂ   
ก่อนที่เยื่อกระดาษจะเขšาสู่กระบวนการนำไปทำเปŨนแผ่นกระดาษǰจะตšองมีการเตรียมน้ำเยื่อก่อนǰซึ่งทำไดš

โดยการนำเยื่อกระดาษไปบดหรือกระจายǰเพื่อพัฒนาศักยภาพของเสšนใยใหšยึดเกาะกันไดšดีขึ้นǰจากนั้นอาจมีการ

ผสมหรือใส่สารเติมแต่งชนิดต่างǰๆǰตามอัตราส่วนที่กำหนดǰซึ่งอาจมีการนำเยื่อมากกว่า  1 ชนิดมาผสมกันเพื่อลด

ตšนทุนและเพ่ือใหšเหมาะสำหรับการนำไปใชšงานǰโดยส่วนผสมที่ไดšนี้เรียกว่าǰ“น้ำเยื่อ (Stock)”   
  

2.5 กćรขċĚนรĎปĒผŠนกรąดćþ [13] 

หลังจากเตรียมน้ำเยื่อแลšว น้ำเยื่อจะถูกส่งเขšาเครื่องจักรผลิตกระดาษเพ่ือทำเปŨนแผ่นกระดาษที่ยาว และ
ต่อเนื่องกัน เรียกว่า “เว็บเปเปอรŤ (Web paper)” เครื่องจักรที่ใชšผลิตกระดาษมีหลายแบบ ส่วนใหญ่เปŨนแบบ

โฟรŤดริเนียรŤ (Fourdrinier) และแบบไซลินเดอรŤ (Cylinder)   
โดยเครื่องจักรผลิตกระดาษทุกแบบจะมีส่วนประกอบต่าง ๆ เพ่ือทำหนšาที่หลัก 3 ประการ คือ   
2.5.1 กćรĒยกนĚĈĂĂกǰ(Draining) ทำหนšาที่เปŨนตะแกรงรองรับน้ำเยื่อ น้ำจะลอดผ่านตะแกรงทำใหšเยื่อ

ก่อตัวเปŨนแผ่นเปียก (Wet sheet forming)   
2.5.2 กćรกดนĚĈĂĂกǰ(Pressing) ทำหนšาที่กดหรือบีบน้ำออกจากแผ่นเปียก ทำใหšเสšนใยภายในกระดาษ

เกิดการยึดติดกันแน่น   
2.5.3 กćรĂบกรąดćþǰ(Drying) แผ่นกระดาษจะถูกอบใหšแหšงเพื่อไล่น้ำออกจนมีความชื้นประมาณรšอย

ละ 4 – 5    
  

2.6 ÿมบĆตĉกรąดćþǰ[8] 

2.6.1 นĚĈĀนĆกมćตรฐćน (Basis weight)    
น้ำหนักมาตรฐาน (Basis weight) คือ น้ำหนักของกระดาษต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ǰซึ่งวัดจากกระดาษที่ถูกเก็บ

ไวšในภาวะที่มีการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นใหšเหมาะสมตามที่มาตรฐานกำหนด  โดยน้ำหนักมาตรฐานของ

กระดาษในระบบน้ำหนักมาตรฐานแบบเมตริกǰ (Metric basis weight system) อันเปŨนระบบที่ใชšกันอยู ่ใน

ประเทศไทยนั้นǰน้ำหนักมาตรฐานของกระดาษจะวัดเปŨนกรัมต่อตารางเมตรǰ(g/m2) หรือเรียกอีกแบบว่า “แกรม
เมจǰ(Grammage)” สามารถเรียกสั้นǰๆǰว่าǰ“แกรม”    
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2.6.2 ควćมĀนć (Thickness)   
ความหนาของกระดาษ (Thickness) คือ ระยะห่างของผิวกระดาษท้ังสองดšาน โดยวัดในแนวตั้งฉากกับผิว

กระดาษ ภายใตšภาวะการทดสอบที่กำหนดเอาไวšเปŨนมาตรฐานเพื่อใหšเกิดความผิดพลาดหรือคลาดเคลื่อนนšอย

ที่สุดǰมีหน่วยวัดเปŨนมิลลิเมตร (mm) ไมโครเมตร (µm) หรือนิ้ว (inch) ซึ่งความหนาของกระดาษจะขึ้นอยู่กับ

หลายปŦจจัย เช่น น้ำหนักมาตรฐานของกระดาษǰชนิดของเยื่อกระดาษที่นำมาผลิตǰกรรมวิธีในการบดเยื่อกระดาษ 
และแรงกดของลูกกลิ้งในขั้นตอนการรีดกระดาษǰดังนั้นแมšว่ากระดาษจะมีน้ำหนักพื้นฐานที่เท่ากันǰก็อาจมีความ

หนาที่ไม่เท่ากันไดš   
 

2.6.3 ควćมĀนćĒนŠนǰ(Density)   
ความหนาแน่นของกระดาษ (Density) เปŨนความสัมพันธŤระหว่างความหนาและน้ำหนักมาตรฐานของ

กระดาษ การทราบความหนาแน่นของกระดาษจะทำใหšการเปรียบเทียบกระดาษแต่ละแผ่นมีความแม่นยำมากข้ึนǰ

เนื่องจากกระดาษที่มีน้ำหนักไม่เท่ากันอาจมีความหนาต่างกันไดš ซึ่งความหนาแน่นที่แตกต่างกันของกระดาษแต่ละ

ชนิดǰ/ǰแผ่น จะมีผลต่อสมบัติต่างǰๆǰของกระดาษโดยตรง   
   

 2.6.4 ควćมพรčนǰ(Porosity)    
กระดาษโดยทั่วไปจะมีอากาศอยู่ประมาณรšอยละ 50 โดยปริมาตร อากาศบางส่วนอยู่ภายในเสšนใยǰแต่

ส่วนใหญ่จะอยู ่ระหว่างเสšนใยǰ (รูพรุนในเนื้อกระดาษ)  อัตราส่วนของปริมาตรรูพรุนต่อปริมาตรทั้งหมดของ

แผ่นกระดาษนั้นǰเรียกว่าǰความพรุนของกระดาษ    
วิธีวัดความพรุนของกระดาษโดยตรงทำไดšค่อนขšางยากǰโดยทั่วไปจึงใชšวัดเทียบกับความสามารถในการ

ตšานอากาศ  ซึ่งความพรุนของกระดาษแสดงถึงความตšานทานอากาศที่ผ่านไดšดšวยǰถšากระดาษมีความพรุนมากǰ

ความสามารถในการตšานอากาศก็จะต่ำ และความพรุนยังเปŨนตัวบ่งบอกถึงความสามารถในการดูดซับของเหลวไดš

อีกดšวย ดังนั้นความพรุนจึงมีความสำคัญในการนำกระดาษไปพิมพŤหรือเคลือบผิวǰ[12] 

  

2.6.5 ควćมđรĊยบǰ(Smoothness)  
ความเรียบของผิวกระดาษ (Smoothness) เปŨนลักษณะของผิวกระดาษที่สัมพันธŤกับความสม่ำเสมอของ

เนื้อกระดาษǰปŦจจัยที่ส่งผลต่อความเรียบǰไดšแก่ǰลักษณะเสšนใยǰฟิลเลอรŤǰ(Filler) ชนิดของตะแกรงและสักหลาด 
ปริมาณการรีดน้ำและขัดผิวǰผิวหนšาของลูกโมอบแหšงǰและการเคลือบผิว   
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Air flow เปŨนวิธีที่ใชšในการวัดการไหลผ่านของอากาศระหว่างผิวกระดาษกับหัววัดที่นิยมใชšมากที่สุด  ถšา
กระดาษเรียบǰอากาศǰ(ลม)ǰจะไหลผ่านไดšยากǰเนื่องจากผิวกระดาษจะแนบไปกับหัววัดǰแต่ถšากระดาษหยาบǰ

อากาศก็จะไหลผ่านไดšง่ายǰ[14]  

   
2.6.5 ควćมĒขĘงĒรงตŠĂĒรงดċงǰ(Tensile strength)   
ความแข็งแรงต่อแรงดึงǰ(Tensile strength) คือǰแรงดึงสูงสุดต่อหน่วยความกวšางที่กระดาษสามารถ

ตšานทานไดšก่อนที่จะขาดǰภายใตšภาวะการทดสอบที่กำหนด โดยจะรายงานในหน่วยǰกิโลนิวตันต่อเมตรǰ(kN/m)   
ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงǰ(Tensile index) คือ อัตราส่วนของความแข็งแรงต่อแรงดึง (หน่วยนิวตัน

ต่อเมตรǰ: N/m) ต่อน้ำหนักมาตรฐานของกระดาษ (หน่วยกรัมต่อตารางเมตรǰ: g/m2)   
  

   2.6.6 ควćมตšćนทćนĒรงฉĊกǰ(Tear resistance)   
ความต šานทานแรงฉ ีกǰ (Tear resistance) หร ือǰความแข ็งแรงต ่อแรงฉ ีกǰ (Tear strength) คือ  

ความสามารถของกระดาษในการตšานแรงกระทำซึ่งจะทำใหšกระดาษขาดออกจากรอยฉีกเดิม  หรือค่าแรงที่วัดไดš

จากเครื่องเมื่อใชš Pendulum ในการฉีกกระดาษ รายงานในหน่วยมิลลินิวตันǰ(mN) หรือกรัมǰ(gram)    
  

 2.6.7 ควćมตšćนทćนĒรงดĆนทąลčǰ(Bursting Strength)  

ความตšานทานแรงดันทะลุǰ (Bursting Strength) คือǰความสามารถของกระดาษในการตšานแรงดันที่

กระทำบนแผ่นกระดาษดšวยอัตราการเพิ่มขึ้นอย่างสม่ำเสมอจนทำใหšกระดาษทะลุภายใตšภาวะที่กำหนดǰมีหน่วย

เปŨนกิโลปาสคาลǰ(kPa) หรือปอนดŤต่อตารางนิ้วǰ(psi) โดยทั่วไปแลšวค่าความตšานทานแรงดันทะลุจะขึ้นอยู่กับชนิดǰ

สัดส่วนǰการเตรียมเสšนใยǰและปริมาณเสšนใย รวมทั้งสารอ่ืนǰๆǰในกระดาษǰ[18] 

   
   2.6.8 กćรดĎดซċมนĚĈǰ 

การดูดซึมน้ำǰคือǰความสามารถในการดูดซึมน้ำของกระดาษในพื้นที่หนึ่งตารางเมตรภายในระยะเวลาที่

กำหนด รายงานในหน่วยกรัมต่อตารางเมตรǰ(g/m2) ซึ่งความสามารถในการดูดซึมน้ำจะมีผลต่อความแข็งแรงของ
กระดาษดšวยǰ[16] 
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บททĊęǰ3 

วĉธĊกćรดĈđนĉนงćน 

 

3.1 วĆÿดčǰđครČęĂงมČĂǰĒลąĂčปกรณŤทĊęĔชšĔนกćรทดลĂง 

 

3.1.1 วĆตถčดĉบĒลąÿćรđคมĊ 

3.1.1.1 ถšวยกระดาษจุฬาซีโร่เวสตŤ (ขนาด 22 ออนซŤ) ที่ผ่านการเคลือบดšวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตǰ

(PBS)  

3.1.1.2 กระดาษสำหรับผลิตถšวยกระดาษชนิดเคลือบพอลิเอทิลีนǰ(PE) โดยไดšรับความ

อนุเคราะหŤจากบริษัทไทยǰเคเค อุตสาหกรรมǰจำกัด  

3.1.1.3 สารเคมีที่ใชšในการปรับค่า pH ของเยื่อใหšเปŨนด่าง ไดšแก่ โซเดียมไฮดรอกไซดŤǰ

(NaOH) เกรดหšองปฏิบัติการ  

 

3.1.2 đครČęĂงมČĂĒลąวĆÿดčĂčปกรณŤทĊęĔชšĔนกćรทดลĂง 

3.1.2.1   เครื่องบดเยื่อǰ(Valley beater) รุ่นǰUEC-2018A, Universal Engineering 

Corporarion, India 

3.1.2.2   เครื่องกระจายเยื่อǰ(Disintegrator) รุ่นǰFormax T-100, Adirondack Machine 

Corporation, USA 

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

KWT, Paper Testing Instrument (PTI), Austria 

3.1.2.4   เครื่องวัดความชื้นǰ(Moisture determination balance) รุ่นǰFD-600, Kett Electric 

Laboratory, USA 

3.1.2.5   เครื่องวัดสัณฐานวิทยาของเสšนใยǰ(Fiber Quality Analyzer) Optest, Canada 

3.1.2.6   เครื่องวัดความหนาของกระดาษǰ(Thickness tester) Frank, Germany 
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3.1.2.7   เครื่องวัดความเรียบǰ(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   เครื่องวัดความตšานทานแรงฉีกǰ(Tear tester) Protear, Thwing-Albert 

Instrument, USA 

3.1.2.10 เครื่องวัดความพรุนǰ(Porosity tester) TOYOSEIKI, Japan 

3.1.2.11 อุปกรณŤทดสอบการซึมน้ำǰ(Cobb sizing tester) Regmed, Brazil 

3.1.2.12 ตะแกรงร่อนเยื่อขนาดใหญ่ǰ(ขนาดǰ10 mesh) และขนาดเล็กǰ(ขนาดǰ200 mesh) 

3.1.2.13 เครื่องวัดค่าความเปŨนกรดǰ- ด่างǰ(pH meter) 

3.1.2.14 เครื่องชั่งน้ำหนักดิจิทัล 

3.1.2.15 ตูšอบǰVenticell, Germany 

3.1.2.16 ตูšสำหรับแช่เยื่อกระดาษท่ีบดเสร็จแลšว 

3.1.2.17 ถุงซิปล็อก 

3.1.2.18 บีกเกอรŤ 

3.1.2.19 แท่งแกšว 

3.1.2.20 กระชอนสแตนเลส 

 

3.2 วĉธĊกćรทดลĂง  

งานวิจัยนี้ไดšแบ่งการทดลองออกเปŨน 3 ตอนǰไดšแก่ǰตอนที่ǰ1 การหาภาวะที่เหมาะสมในการตีกระจาย

ถšวยกระดาษทั้งǰ2 ชนิด ตอนที่ǰ2 การคัดเลือกภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองตอนที่ǰ1 เพื่อนำมาทำการวัด

สัณฐานวิทยาของเสšนใยǰขึ้นแผ่นกระดาษǰและทดสอบสมบัติกระดาษ และตอนที่ǰ3 การทดลองผลิตเยื่อข้ึนรูป  
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3.2.1 กćรทดลĂงตĂนทĊęǰ1 ĀćภćวąทĊęđĀมćąÿมĔนกćรตĊกรąจćยđยČęĂจćกถšวยกรąดćþ  

นำกระดาษท่ีใชšในการผลิตถšวยกระดาษทั้งǰ2 ชนิดǰไดšแก่ǰกระดาษท่ีเคลือบดšวยพอลิบิวทิลีนซัคซิ

เนตǰ(PBS) และกระดาษที่ เคล ือบดšวยพอลิเอทิล ีนǰ(PE) จากผูšผลิตเด ียวกัน ǰมาตัดให šได šขนาดǰ

1 เซนติเมตร x 1 เซนติเมตรǰและแช่น้ำเปŨนเวลาǰชั่วโมง โดยน้ำหนักกระดาษและน้ำที่ใชšจะคำนวณจาก

ความชื้นของกระดาษ (วิธีคำนวณดังภาคผนวก ข)   

นำกระดาษที่แช่น้ำไวšไปตีกระจายในเครื่องบดเยื่อ (Valley beater) โดยแบ่งเวลาที่ใชšในการตี

กระจายเยื่อเปŨนǰ30 นาทีǰและǰ60 นาทีǰโดยก่อนจะทำการตีกระจายจะแบ่งเยื่อออกเปŨนǰ2 ส่วน แลšวทำ

การปรับค่าǰpH ของน้ำเยื่อǰดังนี้  

ส่วนที่ǰ1 สำหรับการทดสอบในภาวะที่เปŨนกลางǰจะไม่มีการเติมสารเคมีใดǰๆǰลงไป  

ส่วนที่ǰ2 สำหรับการทดสอบในภาวะที่เปŨนด่าง โดยจะเติมโซเดียมไฮดรอกไซดŤลงไปǰเพื่อปรับค่าǰ

pH ของน้ำเยื่อใหšไดšเท่ากบัǰ10  

โดยรวมแลšว จะไดšเยื ่อจากการตีกระจายเยื ่อทั ้งหมด  4 ภาวะที ่แตกต่างกันในแต่ละชนิด

กระดาษ เมื่อไดšเยื่อที่ผ่านการตีกระจายออกมาแลšวǰนำไปร่อนดšวยตะแกรงขนาดใหญ่ǰ(ขนาดǰ10 mesh) 

และขนาดเล็กǰ(ขนาดǰ200 mesh) เพื่อคัดแยกเยื่อที่ไม่สามารถลอดผ่านตะแกรงขนาดใหญ่ǰซึ่งอาจยังมี

การจับตัวเปŨนกšอนǰรวมถึงพลาสติกไวš นำไปอบในตูšอบใหšแหšงǰและนำมาชั่งน้ำหนัก และนำเยื่อที่ยังคšาง

อยู่บนตะแกรงขนาดเล็ก (ขนาดǰ200 mesh) ไปคำนวณหาผลผลิตที่ไดšǰ(%Yield) จากนั้นเก็บเยื่อในถุง

ซิปล็อกและนำไปแช่ในตูšแช่เพ่ือเปŨนการรักษาสภาพของเยื่อไวš 

 

3.2.2 กćรทดลĂงตĂนทĊęǰ2 คĆดđลČĂกภćวąทĊęđĀมćąÿมจćกกćรทดลĂงตĂนทĊęǰ1 đพČęĂนĈมćทĈกćรวĆด

ÿĆณฐćนวĉทยćขĂงđÿšนĔยǰขċĚนĒผŠนกรąดćþǰĒลąทดÿĂบÿมบĆตĉกรąดćþ  

หาภาวะที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากผลผลิตที่ไดšǰ(%Yield) หรือเยื่อที่ไดšจากการตีกระจายแลšวǰสำหรับ

ทำการทดลองในขั้นต่อǰๆǰไป 

  

3.2.2.1 การวัดสัณฐานวิทยาของเสšนใย  

ในขั้นตอนนี้จะนำเยื่อที่เตรียมไดšจาก ภาวะที่ไดšทำการเลือกไวšไปทำการวัดสัณฐานวิทยาของเสšน

ใยดšวยเครื่องǰFiber Quality Analyzer  

  

3.2.2.2 การข้ึนแผ่นกระดาษ  

นำเยื ่อที ่เตร ียมไดšจาก ภาวะที ่ไดšทำการเลือกไวš มาปŦ ũนรวมกับน้ำในเครื ่องกระจายเยื่อǰ

(Disintegrator) เพ่ือเปŨนการกระจายน้ำเยื่อǰและปรับความเขšมขšนของน้ำเยื่อใหšเปŨนǰ0.5 % และนำไปขึ้น
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แผ ่นกระดาษด šวยเคร ื ่องข ึ ้นแผ ่นกระดาษǰ(Sheet former) แบบǰ ISO Handsheets โดยจะขึ้น

แผ่นกระดาษที่มีน้ำหนักมาตรฐานǰ80 กรัมต่อตารางเมตรǰหลังจากออกมาเปŨนแผ่นกระดาษแลšวǰนำไปชั่ง

น้ำหนักǰและบันทึกผล  

  

3.2.2.3 การทดสอบสมบัติของกระดาษ  

นำแผ่นกระดาษที่ไดšไปทดสอบสมบัติǰไดšแก่ ความหนาǰ(Thickness) ความตšานทานอากาศǰ

(Air resistance) ความเร ียบǰ(Smoothness) ความแข ็งแรงต ่อแรงด ึงǰ(Tensile strength) ความ

ตšานทานแรงฉีกǰ(Tear resistance) ความตšานทานแรงดันทะลุǰ(Bursting strength) และสมบัติการซึม

นำ้โดยวิธี Cobb test   

 

3.2.3 กćรทดลĂงตĂนทĊęǰ3  

นำเยื่อท่ีไดšจากกระดาษที่เคลือบดšวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตǰ(PBS) และกระดาษท่ีเคลือบดšวยพอลิเอทิลีนǰ

(PE) ซึ่งใชšเวลาในการตีกระจาย 30 นาทีเท่ากันǰมาทดลองผลิตเยื่อข้ึนรูปดšวยการนำกระชอนสแตนเลสประกบไวš

ทั้งดšานบนและดšานล่างของเยื่อกระดาษǰและนำไปเขšาตูšอบเพ่ืออบเยื่อใหšแหšงǰเมื่อเยื่อแหšงและคงรูปเปŨนลักษณะ

คลšายถšวยแลšวǰนำมาเปรียบเทียบกัน   

 

บททĊęǰ4 

ผลกćรทดลĂงĒลąวĉđครćąĀŤผล 

 

นĉยćมศĆพทŤทĊęĔชšĔนกćรบĆนทċกผลกćรทดลĂง  

PBS หมายถึงǰกระดาษท่ีเคลือบดšวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (PBS)  

PE หมายถึงǰกระดาษท่ีเคลือบดšวยพอลิเอทิลีน (PE) 

ตัวเลขǰ30ǰและǰ60ǰหมายถึงǰเวลาที่ใชšในการตีกระจาย 30 และ 60 นาท ี 

NaOH หมายถึง มีการเติมโซเดียมไฮดรอกไซดŤเพ่ือปรับภาวะใหšเปŨนด่าง 

 

4.1 ผลกćรทดลĂงĀćภćวąทĊęđĀมćąÿมĔนกćรตĊกรąจćยถšวยกรąดćþ  

เปŨนการทดลองเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการนำกระดาษจากถšวยกระดาษทั้งǰ2 ชนิด มาตีกระจายใน

ภาวะที่แตกต่างกัน ไดšผลดังแสดงในตารางที่ǰ4-1  
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ตćรćงทĊęǰ4-1 เปรียบเทียบผลผลิตที่ไดšจากการตีกระจายเยื่อจากถšวยกระดาษท้ังǰ2 ชนิดǰในภาวะที่

แตกต่างกัน 

ครĆĚงทĊę ภćวąทĊęĔชšĔนกćรทดลĂง 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 

 

จากการผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ǰ4-1 พบว่าǰเมื่อกำหนดใหšปริมาณของวัตถุดิบตั้งตšนในการ

ทดลองเปŨนǰ100% เท่ากัน พิจารณาปริมาณของเยื่อและสารเคลือบที่ไม่ผ่านรูตะแกรงขนาดใหญ่ (Reject) พบว่า

กระดาษท่ีเคลือบดšวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (PBS) มีปริมาณของเยื่อและสารเคลือบหลงเหลืออยู่มากกว่ากระดาษที่

เคลือบดšวยพอลิเอทิลีน (PE) แสดงว่ากระดาษที่เคลือบดšวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตนั้น เมื่อผ่านการตีกระจาย

แลšว สามารถแยกสารเคลือบออกมาจากกระดาษไดšง่ายกว่า   

เมื่อพิจารณาน้ำหนักเยื่อแหšงǰหรือผลผลิตที่ไดšǰ(%Yield) จากทั้งǰ8 ภาวะ จะเห็นว่ามีความแตกต่าง

ระหว่างกระดาษที่เคลือบดšวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (PBS) และกระดาษที่เคลือบดšวยพอลิเอทิลีน (PE) โดย

กระดาษที่เคลือบดšวยพอลิเอทิลีน (PE) ใหšผลผลิตที่มากกว่าǰแต่พบว่าภาวะในการตีกระจายǰทั้งในดšานระยะเวลา

และค่าǰpH ไม่ไดšส่งผลแตกต่างกันมากนัก ǰดังนั้นคณะผูšวิจัยจึงเลือกเพียง 2 ภาวะ ไดšแก่ǰภาวะที่มีความรุนแรงต่ำ

ที่สุด (ใชšเวลาในการตีกระจาย 30 นาทีที่ภาวะเปŨนกลาง) และภาวะที่มีความรุนแรงสูงที่สุดǰ(ใชšเวลาในการตี

กระจายǰ60 นาทีǰที่ภาวะด่าง) ของกระดาษทั้งǰ2 ชนิด มาใชšในการขึ้นแผ่นกระดาษ และทดสอบในขั้นตอนต่อ ๆ 

ไป  
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4.2 ผลกćรวĆดÿĆณฐćนวĉทยćขĂงđÿšนĔย กćรขċĚนĒผŠนกรąดćþǰĒลąทดÿĂบÿมบĆตĉกรąดćþ  

 

4.2.1 ผลกćรวĆดÿĆณฐćนวĉทยćขĂงđÿšนĔย  

เปŨนผลจากการนำเยื่อที่ตีกระจายในภาวะทั้งǰ2 ภาวะ ที่คัดเลือกมาของกระดาษทั้งǰ2 ชนิดǰไปทำการวัด

สัณฐานวิทยาของเสšนใยดšวยเครื่องǰFiber Quality Analizer ดังแสดงผลในตารางที่ǰ4-2 

ตćรćงทĊęǰ4-2 ค่าสัณฐานวิทยาของเสšนใย 

ภćวąทĊęĔชšĔนกćรทดลĂง PBS30 PBS60NaOH PE30 PE60NaOH 

ควćมยćวđÿšนĔย (LWW) [mm] 1.300ǰ±ǰ0.045ǰ 1.364ǰ±ǰ0.088 0.841ǰ±ǰ0.039 0.886ǰ±ǰ0.004 

ควćมกวšćงđÿšนĔย [µm] 24.267ǰ±ǰ0.094 24.467ǰ±ǰ0.047 20.833ǰ±ǰ0.047 20.900ǰ±ǰ0.082 

đÿšนĔยขนćดđลĘกǰ[%] 18.110ǰ±ǰ0.543 18.305ǰ±ǰ0.611 17.432ǰ±ǰ0.258 17.767ǰ±ǰ0.183 

ควćมงĂđฉลĊęย 0.102ǰ±ǰ0.001 0.103ǰ±ǰ0.001 0.135ǰ±ǰ0.001 0.130ǰ±ǰ0.004 

ดĆชนĊđÿšนĔยĀĆกงĂ 1.263ǰ±ǰ0.027 1.265ǰ±ǰ0.010 1.960ǰ±ǰ0.029 1.917ǰ±ǰ0.035 

จĈนวนđÿšนĔยทĊęđปŨนกรąจčก 82ǰ±ǰ7.48 84ǰ±ǰ7.79 21ǰ±ǰ2.36 22ǰ±ǰ1.25 

 

จากตารางจะพบว่าเสšนใยของเยื่อที่ไดšจากกระดาษที่เคลือบดšวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตจะมีความยาวเฉลี่ย

และความกวšางมากกว่ากระดาษที่เคลือบดšวยพอลิเอทิลีนǰǰǰแสดงว่าเสšนใยที่ไดšจากกระดาษชนิดนี้มีความสมบูรณŤ

กว่าǰเพราะเมื่อผ่านการตีกระจายแลšวยังคงเปŨนเสšนใยที่มีขนาดใหญ่ǰความแข็งแรงของเสšนใหญ่เดี่ยว ๆǰจึงน่าจะ

มากกว่าǰส่วนเสšนใยของเยื่อที่ไดšจากกระดาษที่่ไดšจากกระดาษที่เคลือบดšวยพอลิเอทิลีนนั้นǰ เมื่อถูกตีกระจาย

กลายเปŨนเสšนใยที่สั้นและมีขนาดเล็กลงมากǰซึ่งผลก็เปŨนไปในทิศทางเดียวกับค่าความงอเฉลี่ยและดัชนีเสšนใยหัก

งอ ซึ่งพบว่าเสšนใยของเยื่อที่ไดšจากกระดาษที่เคลือบดšวยพอลิเอทิลีนมีความงอที่มากกว่า  แสดงว่าเสšนใยนั้นไม่

สมบูรณŤและน่าจะอ่อนแอกว่า ส่วนจำนวนเสšนใยที่เปŨนกระจุกแสดงถึงเยื่อที่ตีกระจายไดšไม่สมบูรณŤǰในกรณีนี้

กระดาษท่ีเคลือบดšวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีจำนวนเสšนใยที่เปŨนกระจุกมากกว่าǰอาจแสดงถึงความเหนียวของสาร

เคลือบที่ยึดเสšนใยเขšาไวšดšวยกันǰทำใหšแยกออกจากกันยากǰซึ่งสอดคลšองกับค่าǰ%Reject ในตารางที่ǰ4-1 ที่พบว่า

กระดาษท่ีเคลือบดšวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีชิ้นของเยื่อและสารเคลือบขนาดใหญ่อยู่มากกว่า 

เมื่อพิจารณาผลของการเติมโซเดียมไฮดรอกไซดŤเพื ่อปรับใหšภาวะเปŨนด่างและเพิ ่มระยะเวลาการตี

เยื่อ พบว่าการใส่โซเดียมไฮดรอกไซดŤและใชšเวลาในการตีกระจายมากขึ้น ทำใหšไดšช่วงขนาดของเสšนใยกวšางกว่าǰ

กล่าวคือǰจะไดšเสšนใยที่มีความยาวและความกวšางที่มากกว่าǰและในขณะเดียวกันก็ไดšเสšนใยขนาดเล็กในปริมาณท่ี
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มากกว่าเช่นกัน ซึ่งผลเปŨนเหมือนกันในกระดาษทั้งǰ2 ชนิด อาจเปŨนเพราะในขั้นตอนการตีกระจายǰการเติม

โซเดียมไฮดรอกไซดŤทำใหšตีกระจายกระดาษออกมาไดšมากกว่า  

 

4.2.2 ผลกćรทดÿĂบกćรขċĚนĒผŠนกรąดćþ  

 หลังจากนำเยื่อที่ตีกระจายจากแต่ละภาวะไปขึ้นรูปแผ่นกระดาษแลšวǰนำกระดาษไปชั่งน้ำหนัก ไดšผลดัง

แสดงในตารางที ่ค-1 และคำนวณหาน้ำหนักมาตรฐานของกระดาษแต่ละแผ่นǰดังแสดงในตารางที่ ค-1  

  

4.2.3 ผลกćรทดÿĂบÿมบĆตĉกรąดćþ   

เปŨนผลการทดสอบสมบัติของกระดาษทั ้งǰ 2 ชนิดที ่ไดšจากการขึ ้นแผ่นกระดาษจากเยื ่อกระดาษ

ทั้ง 2 ภาวะ โดยคณะผูšวิจัยไดšทำการทดสอบสมบัติทั้งหมด 7 อย่าง ไดšแก่ ความหนาǰ(Thickness) ความตšานทาน

อากาศǰ(Air resistance) ความเรียบǰ(Smoothness) ความตšานทานแรงฉีกǰ(Tear resistance) ความแข็งแรงต่อ

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

วิธี Cobb test โดยใชšกระดาษที่ไดšจากการขึ้นแผ่นในแต่ละภาวะǰจำนวนǰ5 แผ่น มาทำการทดสอบ   

 

4.2.3.1 ควćมĀนćǰ(Thickness) 

ตćรćงทĊęǰ4-3 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานǰ(S.D.) ของความหนากระดาษǰ(Thickness) 

ภćวąทĊęĔชšĔนกćรตĊกรąจćย 
ควćมĀนćกรąดćþǰ[µm] 

คŠćđฉลĊęยǰ±ǰS.D. 

PBS30 163.2ǰ±ǰ5.9 

PBS60NaOH 155.8ǰ±ǰ6.3 

PE30 152.8ǰ±ǰ1.8 

PE60NaOH 153.4ǰ±ǰ1.8 

 

เนื่องจากกระดาษแต่ละแผ่นมีน้ำหนักที่ต่างกัน ซึ่งอาจส่งผลต่อความหนาไดš จึงไดšทำการคำนวณหาความ

หนาแน่นกระดาษǰ(Density) เพื่อใหšง่ายต่อการนำไปเปรียบเทียบแผ่นกระดาษ (วิธีคำนวณความหนาแน่นดัง

ภาคผนวกǰข และตารางแสดงผลการคำนวณความหนาแน่นของกระดาษทุกแผ่นดังภาคผนวกǰค )  
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ตćรćงทĊęǰ4-4 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานǰ(S.D.) ของความหนาแน่นกระดาษǰ(Density)  

ภćวąทĊęĔชšĔนกćรทดลĂง 
ควćมĀนćĒนŠนกรąดćþǰ[g/cm3] 

คŠćđฉลĊęยǰ±ǰS.D. 

PBS30 0.502 ±ǰ0.0136 

S60NaOHPB  0.505 ±ǰ0.0166 

PE30 0.514 ±ǰ0.0038 

PE60NaOH 0.522 ±ǰ0.0077 

 

 

ภćพทĊęǰ4-1 กราฟแสดงค่าความหนาแน่นǰ(Density) ของกระดาษทั้งǰ2 ภาวะ 

จากตารางที่ǰ4-4 และภาพท่ีǰ4-1 พบว่ากระดาษท่ีผลิตจากเยื่อกระดาษท่ีเคลือบดšวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต

ทั้งǰ2 ภาวะจะมีความหนาแน่นนšอยกว่าǰและมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่กวšางกว่ากระดาษท่ีผลิตจากเยื่อกระดาษที่

เคลือบดšวยพอลิเอทิลีนǰอาจเปŨนผลมาจากขนาดของเยื่อǰดังตารางที่ǰ4-2 ที่แสดงใหšเห็นว่าเยื่อจากกระดาษที่

เคลือบดšวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีความยาวเฉลี่ยมากกว่าǰทำใหšการจัดเรียงตัวของเสšนใยทำไดšไม่ดีǰจึงเกิดความ

ฟ่ามǰ(Bulk) กว่าǰกระดาษที่ผลิตออกมาจึงมีความหนาแน่นนšอยกว่าǰส่วนเยื่อจากกระดาษที่เคลือบดšวยพอลิเอทิลีน
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จะมีเสšนใยที่สั้นกว่าǰการเกาะและการอุดช่องว่างระหว่างเสšนใยจะทำไดšดีกว่าǰกระดาษที่ผลิตออกมาจึงหนาแน่น

กว่า สำหรับผลของโซเดียมไฮดรอกไซดŤที่ใส่ไปนั้นǰไม่ไดšมีผลต่อความหนาแน่นของกระดาษมากนัก  

 

4.2.3.2 ควćมตšćนทćนĂćกćศǰ(Air resistance) 

ตćรćงทĊęǰ4-5 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานǰ(S.D.) ของเวลาที่อากาศซึมผ่านกระดาษ 

ภćวąทĊęĔชšĔนกćรทดลĂง 
đวลćทĊęĂćกćศซċมผŠćนǰ[s] 

คŠćđฉลĊęยǰ±ǰS.D. 

PBS30 1.76ǰ±ǰ0.1 

S60NaOHPB  2.06ǰ±ǰ0.1 

PE30 3.05ǰ±ǰ0.0 

PE60NaOH 3.73ǰ±ǰ0.3 

 

 

ภćพทĊęǰ4-2 กราฟแสดงเวลาที่อากาศซึมผ่านกระดาษทั้งǰ2 ภาวะ 
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จากตารางที่ǰ4-5 และภาพที่ǰ4-2 พบว่าเวลาที่อากาศใชšในการไหลผ่านกระดาษที่ผลิตจากเยื่อกระดาษ

เคลือบพอลิเอทิลีนนานกว่ากระดาษที่ผลิตจากเยื่อจากกระดาษที่เคลือบดšวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตǰแสดงว่า เยื่อ

กระดาษท่ีเคลือบดšวยพอลิเอทิลีนเมื่อนำมาขึ้นแผ่นแลšวǰใหšกระดาษท่ีมีความสามารถในการตšานทานอากาศที่ดีกว่าǰ

ซึ่งเปŨนผลจากการที่เยื่อมีขนาดของเสšนใยสั้นǰสามารถอุดรูพรุนไดšดีกว่าǰกระดาษท่ีผลิตจากเยื่อกระดาษเคลือบพอ

ลิเอทิลีนจึงมีความพรุนนšอยกว่า 

 

4.2.3.3 ควćมđรĊยบǰ(Smoothness) 

ตćรćงทĊęǰ4-6 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานǰ(S.D.) ของค่าความเรียบกระดาษ 

ภćวąทĊęĔชšĔนกćรทดลĂง 

ควćมđรĊยบ [s] 

คŠćđฉลĊęยǰ±ǰS.D. 

ดšćนตąĒกรง ดšćนÿĆกĀลćด 

PBS30 4.14ǰ±ǰ0.4 4.62ǰ±ǰ0.3 

PBS60NaOH 4.54ǰ±ǰ0.3 5.30ǰ±ǰ0.2 

PE30 6.10ǰ±ǰ0.5 7.10ǰ±ǰ0.7 

PE60NaOH 7.26ǰ±ǰ0.7 8.26ǰ±ǰ0.8 
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ภćพทĊęǰ4-3 กราฟแสดงค่าความเรียบของกระดาษ 

 

ตารางที่ǰ4-6 และภาพท่ีǰ4-3 แสดงค่าความเรียบของกระดาษทั้งสองดšานǰไดšแก่ǰดšานตะแกรงǰ(Wire side) 

และดšานสักหลาดǰ(Felt side) พบว่ากระดาษที่ผลิตจากเยื่อกระดาษเคลือบพอลิเอทิลีนใหšความเรียบมากกว่า

กระดาษที่ผลิตจากเยื่อจากกระดาษที่ เคลือบดšวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตǰแสดงว่า กระดาษเคลือบพอลิเอทิลีนเมื่อ

นำมาตีกระจายเยื่อแลšวǰใหšเสšนใยที่สั้นกว่ากระดาษที่เคลือบดšวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตǰและเม่ือเปรียบเทียบเวลาใน

การตีกระจายเยื่อพบว่า เมื่อใหšเวลาในการตีกระจายเยื่อเพ่ิมขึ้นจากǰ30 นาทีเปŨนǰ60 นาที จะใหšกระดาษที่มีความ

เรียบมากกว่า และจากค่าความเรียบระหว่างสองหนšาของกระดาษǰ(Two-sidedness) พบว่าดšานสักหลาดใหšความ

เรียบมากกว่าดšานตะแกรง ซึ่งเปŨนผลจากการที่ดšานสักหลาดมีพวก Filler และ Fines อยู่มากǰในขณะที่ดšาน

ตะแกรงมักจะมีเสšนใยใหญ่ǰๆ อยู่   

ในขณะเดียวกนัจะพบว่าความเรียบของกระดาษมีความสัมพันธŤกับความตšานทานอากาศ ดังจะเห็นไดšจาก

ภาพที่ǰ4-2 และǰ4-3 ซึ่งเปŨนกราฟแสดงผลระยะเวลาที่อากาศซึมผ่านกระดาษทั้งǰ2 ภาวะǰ(Air resistance) และ

ค่าความเรียบของกระดาษ พบว่าแนวโนšมของกราฟเปŨนไปในทิศทางเดียวกัน เนื่องจากกระดาษที่มีเนื้อแน่นที่อาจ

เกิดจากเสšนใยที่มีขนาดเล็กกว่าจะมีการเรียงตัวที่แนบชิดกว่าǰทำใหšรูพรุนทั้งในเนื้อกระดาษและที่ผิวหนšากระดาษ

นšอยกว่า 
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4.2.3.4 ควćมตšćนทćนĒรงฉĊกǰ(Tear Resistance) 

ตćรćงทĊęǰ4-7 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานǰ(S.D.) ของค่าความตšานทานแรงฉีกของกระดาษ 

ภćวąทĊęĔชšĔนกćรทดลĂง 
ควćมตšćนทćนĒรงฉĊกǰ[mN] 

คŠćđฉลĊęยǰ±ǰS.D. 

PBS30 524.852ǰ±ǰ33.8 

S60NaOHPB  567.217ǰ±ǰ23.3 

PE30 420.509ǰ±ǰ17.0 

PE60NaOH 469.150ǰ±ǰ10.6 

 

 

ภćพทĊęǰ4-4 กราฟแสดงค่าความตšานทานแรงฉีกของกระดาษของกระดาษทั้งǰ2 ภาวะ 

จากตารางที่ǰ4-7 และภาพท่ีǰ4-4 พิจารณาชนิดของกระดาษǰพบว่ากระดาษท่ีผลิตจากเยื่อกระดาษเคลือบ

พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตสามารถทนต่อแรงฉีกไดšมากกว่า และเมื่อพิจารณาจากผลของการเติมโซเดียมไฮดรอกไซดŤǰ

กระดาษที่ผลิตจากเยื่อที่มีการเติมโซเดียมไฮดรอกไซดŤก็สามารถตšานทานแรงฉีกไดšมากกว่าเช่นกัน เนื่องจากค่า

ความตšานทานแรงฉีกจะขึ้นอยู่กับความแข็งแรงของเสšนใยเปŨนหลักǰซึ่งจากผลการวัดสัณฐานวิทยาของเสšนใยดั ง

ตารางที ่ǰ4-2 แสดงใหšเห็นว่าเสšนใยจากเยื ่อกระดาษเคลือบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีขนาดที่ยาวกว่า  และใน
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ขณะเดียวกันǰเสšนใยจากเยื่อที่มีการใส่โซเดียมไฮดรอกไซดŤก็ยาวกว่าเช่นกันǰซึ่งขนาดเสšนใยที่ยาวจะทำใหšเสšนใยมี

ความแข็งแรงกว่า ดังนั้นเมื่อนำเยื่อมาผลิตกระดาษจะทำใหšกระดาษสามารถทนต่อแรงฉีกไดšดีกว่า  

 

4.2.3.5ǰควćมĒขĘงĒรงตŠĂĒรงดċงǰ(Tensile strength) 

ตćรćงทĊęǰ4-8 ค่าเฉลี่ยǰและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานǰ(S.D.) ของดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง 

ภćวąทĊęĔชšĔนกćรทดลĂง 
ดĆชนĊควćมĒขĘงĒรงตŠĂĒรงดċงǰ[Nm/g] 

คŠćđฉลĊęยǰ±ǰS.D. 

PBS30 23.97ǰ±ǰ1.31 

S60NaOHPB  26.50ǰ±ǰ1.28 

PE30 24.30ǰ±ǰ0.74 

PE60NaOH 27.17ǰ±ǰ1.92 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภćพทĊęǰ4-5 กราฟแสดงค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง 
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ตารางที่ǰ4-8 และภาพที่ǰ4-5 แสดงค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง พบว่ากระดาษที่ผลิตจากเยื่อกระดาษ

เคลือบพอลิเอทิลีนมีความแข็งแรงต่อแรงดึงมากกว่าในทั้งǰ2 ภาวะǰเนื่องจากค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงจะมี

แนวโนšมตามความแข็งแรงและจำนวนพันธะระหว่างเสšนใยเปŨนหลัก ซึ่งเยื่อจากกระดาษเคลือบพอลิเอทิลีนอาจมี

การสรšางพันธะที่มากกว่า เนื่องจากกระดาษมีความหนาแน่นสูงกว่าǰเสšนใยมีความแนบชิดกัน ส่งผลใหšมีความ

แข็งแรงต่อแรงดึงมากขึ้นตามไปดšวย อย่างไรก็ตามสารเคลือบที่ตกคšางอยู่ในวัตถุดิบก็อาจเปŨนปŦจจัยที่ส่งผลต่อ

ความแข็งแรงต่อแรงดึงไดšเช่นกัน หากในเยื่อมีสารเคลือบตกคšางอยู่มากก็อาจส่งผลใหšกระดาษมีความเหนียว

เพิ่มขึ้นตามไปดšวยǰเนื่องจากในการผลิตกระดาษมีการอบดšวยความรšอนǰอาจทำใหšสารเคลือบละลายเชื่อมเสšนใย

เขšาดšวยกันǰสำหรับผลของภาวะในการตีกระจายǰพบว่ากระดาษที่ผลิตจากเยื่อที่มีการใส่โซเดียมไฮดรอกไซดŤมี

ความแข็งแรงต่อแรงดึงที่มากกว่า อาจเปŨนเพราะเสšนใยยาวกว่าและมีความแข็งแรงกว่า  

 

4.2.3.6 ควćมตšćนทćนĒรงดĆนทąลčǰ(Bursting Strength) 

ตćรćงทĊęǰ4-9 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานǰ(S.D.) ของค่าความตšานทานแรงดันทะลุของกระดาษ 

ภćวąทĊęĔชšĔนกćรทดลĂง 
ควćมตšćนทćนĒรงดĆนทąลčǰ[kPa] 

คŠćđฉลĊęยǰ±ǰS.D. 

PBS30 93.1ǰ±ǰ8.13 

S60NaOHPB  102.9ǰ±ǰ6.16 

PE30 102.9ǰ±ǰ7.15 

PE60NaOH 117.8ǰ±ǰ11.44 
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ภćพทĊęǰ4-6 กราฟแสดงค่าความตšานทานแรงดันทะลุของกระดาษทั้งǰ2 ภาวะ 

ตารางที่ǰ4-9 และภาพท่ีǰ4-6 แสดงผลการทดสอบความตšานทานแรงดันทะลุ พบว่ามีแนวโนšมไปในทิศทาง

เดียวกับความแข็งแรงต่อแรงดึง กล่าวคือǰกระดาษที่ผลิตจากเยื่อกระดาษเคลือบพอลิเอทิลีนมีความตšานทาน

แรงดันทะลุที่มากกว่า อาจเปŨนผลมาจากการสรšางพันธะระหว่างเสšนใยเช่นเดียวกันǰและอีกหนึ่งปŦจจัยที่อาจมีผลǰ

คือ ในระหว่างการตีกระจาย การแยกพลาสติกพอลิเอทิลีนออกจากกระดาษทำไดšยากกว่าพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตǰ

เพราะฉะนั้นเยื่อที่ไดšอาจยังมีชิ้นส่วนพลาสติกผสมอยู่ และเมื่อนำมาขึ้นแผ่นกระดาษǰผสมอยู่ในเนื้อกระดาษดšวยǰ

ซึ่งการมีพลาสติกอาจเปŨนการช่วยเพิ่มความเหนียวของกระดาษไดšǰทำใหšเมื่อนำไปทดสอบความตšานทานแรงดัน

ทะลุหรือแมšแต่ความแข็งแรงต่อแรงดึงǰกระดาษที่มีพลาสติกพอลิเอทิลีนอยู่นี้ǰจะสามารถตšานทานแรงดังกล่าวไดš

ดีกว่า  
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4.2.3.7 ÿมบĆตĉกćรซċมนĚĈēดยวĉธĊǰCobb Test   

ตćรćงทĊęǰ4-10 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานǰ(S.D.) ของค่าน้ำหนักน้ำǰ(Weight of water)  

ภćวąทĊęĔชšĔนกćรทดลĂง 
Weightǰofǰwaterǰ[g/m2] 

คŠćđฉลĊęยǰ±ǰS.D. 

PBS30 200.90ǰ±ǰ24.47 

S60NaOHPB  190.70ǰ±ǰ7.78 

PE30 193.70ǰ±ǰ3.96 

PE60NaOH 211.85ǰ±ǰ4.60 

  

 

 

 

 

 

 

ภćพทĊęǰ4-7 กราฟแสดงค่าการทดสอบสมบัติการซึมน้ำโดยวิธีǰCobb Test  

ตารางที่ǰ4-10 และภาพท่ีǰ4-7 แสดงผลการทดสอบสมบัติการซึมน้ำโดยวิธีǰCobb test จะเห็นว่ากระดาษ

ที่ผลิตจากเยื่อกระดาษเคลือบพอลิเอทิลีนและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตทั้ง 2 ภาวะ มีความสามารถในการดูดซึมน้ำไดš

ดีเกือบจะเท่ากัน เห็นไดšจากค่าǰWeight of water หรือค่าน้ำหนักของน้ำที่ซึมลงไปในกระดาษไม่ค่อยแตกต่างกัน

มาก จากภาพที่ǰ4-7 แสดงใหšเห็นว่ากราฟไม่มีแนวโนšม (Trend) ที่ชัดเจนในการใชšเพื่อเปรียบเทียบสมบัติการซึม

น้ำของกระดาษทั้งหมดไดšǰทางคณะผูšวิจัยจึงไม่นำค่าการทดสอบดังกล่าวมาใชšในการสรุปผลการทดลอง  
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4.3 ผลกćรนĈđยČęĂมćทดลĂงขċĚนรĎปđปŨนถšวยกรąดćþ  

ในระหว่างการทดลองนำเยื่อท่ีบดไดšจากถšวยกระดาษจุฬาซีโร่เวสตŤǰและเยื่อที่บดไดšจากถšวยกระดาษทั่วไปǰ

ซึ่งใชšเวลาในการตีกระจายǰ30 นาทีเท่ากันǰมาทดลองผลิตเยื่อขึ้นรูปดšวยการนำกระชอนสแตนเลสประกบไวšทั้ง

ดšานบนและดšานล่างของเยื่อกระดาษǰพบว่าเยื่อที่ไดšจากกระดาษที่เคลือบดšวยพอลิเอทิลีนสามารถเกลี่ยเยื่อลงบน

ผิวของกระชอนไดšดีกว่าเยื่อที่ไดšจากกระดาษที่เคลือบดšวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ซึ่งตัวเยื่อมีการจับตัวกันเปŨน

กระจุกบนผิวของกระชอน  

เมื่อนำเยื่อที่ถูกประกบไวšแลšวเขšาตูšอบเพื่ออบเยื่อใหšมีความแหšงและสามารถคงรูปไดš  พบว่าลักษณะ

ภายนอกของถšวยกระดาษทั้งสองǰไม่มีความแตกต่างกันมากหากสังเกตจากดšานขšางǰแต่เมื่อสังเกตดšานบนและ

ดšานล่างของถšวยกระดาษǰพบว่าถšวยกระดาษขึ้นรูปที่ไดšจากเยื่อกระดาษที่เคลือบดšวยพอลิเอทิลีนใหšผิวที่เรียบกว่า

ถšวยกระดาษขึ้นรูปที่ไดšจากเยื่อกระดาษท่ีเคลือบดšวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตǰในขณะที่ถšวยกระดาษจากเยื่อกระดาษ

ที่เคลือบดšวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเกิดรูอากาศ กระดาษจับตัวกันเปŨนกระจุกอย่างเห็นไดšชัดǰทำใหšผิวของถšวย

กระดาษไม่เรียบǰดังภาพที่ǰ4-8 

 

 
ภćพทĊęǰ4-8ǰภาพแสดงลักษณะของถšวยที่ไดšจากการข้ึนรูปน้ำเยื่อกระดาษทั้งǰ2 ชนิด 
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บททĊęǰ5 

ÿรčปผลกćรทดลĂงĒลąขšĂđÿนĂĒนą 

 

5.1 ÿรčปผลกćรทดลĂง 

 

 5.1.1ǰกćรĀćภćวąทĊęđĀมćąÿมĔนกćรตĊกรąจćยถšวยกรąดćþ 

 จากทั้งǰ8ǰภาวะการทดลองǰพบว่ากระดาษที่เคลือบดšวยพอลิเอทิลีนǰ(PE) ใหšผลผลิตที่มากกว่ากระดาษท่ี

เคลือบดšวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตǰ(PBS)ǰแต่ภาวะที่ใชšในการตีกระจายǰทั้งปŦจจัยจากระยะเวลาและค่าǰpH ไม่ไดš

ส่งผลมากนัก ดังนั้นจึงเลือกเพียงǰ2ǰภาวะǰไดšแก่ǰภาวะที่มีความรุนแรงต่ำที่สุดและสูงที่สุดǰมาใชšในการทดลองใน

ขั้นต่อǰๆǰไป 

 

 5.1.2ǰผลกćรวĆดÿĆณฐćนวĉทยćขĂงđÿšนĔย 

 จากการนำเยื่อที่ไดšจากกระดาษทั้งǰ2ǰชนิดไปทำการวัดสัณฐานวิทยาของเสšนใยǰพบว่าเสšนใยของเยื่อที่ไดš

จากกระดาษเคลือบดšวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตǰ(PBS) มีความสมบูรณŤกว่าเสšนใยของเยื่อที่ไดšจากกระดาษเคลือบ

ดšวยพอลิเอทิลีนǰ(PE) และการเติมโซเดียมไฮดรอกไซดŤและเพ่ิมระยะเวลาในการตีกระจายทำใหšตีกระจายกระดาษ

ออกมาไดšมากขึ้นǰจึงไดšช่วงขนาดของเสšนใยทีก่วšางกว่า 

 

 5.1.3ǰผลกćรทดÿĂบÿมบĆตĉกรąดćþ 

 เมื่อนำเยื่อมาขึ้นเปŨนแผ่นกระดาษǰพบว่ากระดาษที่ผลิตจากเยื่อจากกระดาษเคลือบพอลิเอทิลีนǰ(PE) ใหš

สมบัติที่ดีกว่าǰดังนั้นǰถšวยกระดาษจุฬาซีโร่เวสตŤซึ่งผลิตจากกระดาษเคลือบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตǰ(PBS) จึงไม่

เหมาะกับการนำมาขึ้นรูปเปŨนกระดาษใหม่ 

 

 5.1.4ǰผลกćรนĈđยČęĂมćทดลĂงขċĚนรĎปđปŨนถšวยกรąดćþ 

 ถšวยกระดาษขึ้นรูปที่ไดšจากเยื่อกระดาษที่เคลือบดšวยพอลิเอทิลีน (PE) มีผิวที่เรียบกว่า ส่วนถšวยกระดาษ

ขึ้นรูปที่ไดšจากเยื่อกระดาษท่ีเคลือบดšวยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (PBS) มีลักษณะเปŨนรูǰเสšนใยเกาะเปŨนประจุกǰทำใหš

ผิวไม่เรียบ 
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5.2 ขšĂđÿนĂĒนą  
5.2.1ǰควรทดลองศึกษาสมบัติการเปียกผิวของกระดาษ โดยใชšการวัดมุมสัมผัส (Contact angle) 

ทดแทนวิธีการวัดการซึมน้ำแบบǰCobb test เนื่องจากเปŨนวิธีที่สามารถทำไดšสะดวกและรวดเร็วǰและเปŨนอีกหนึ่ง

วิธีทีน่ำมาทดสอบเพื่อใหšเห็นแนวโนšมของการซึมน้ำของกระดาษไดšดี 

 

5.2.2ǰควรใชšวิธีการแยกน้ำออกจากเยื่อที่ไดšจากการตีกระจายแลšว ดšวยวิธีการปŦũนแยกน้ำใหšหมาด แทน

การใชšแรงจากมือบีบเอาน้ำออก ซึ่งอาจทำใหšความชื้นของเยื่อในแต่ละบริเวณไม่เท่ากัน 
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ภćคผนวกǰก 

ภćพđครČęĂงมČĂĒลąĂčปกรณŤ 

 

ภćพทĊęǰก-1 เครื่องบดเยื่อǰ(Valley beater) 

 

 

ภćพทĊęǰก-2 เครื่องกระจายเยื่อǰ(Disintegrator) 
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ภćพทĊęǰก-3 เครื่องขึ้นแผ่นกระดาษǰ(Sheet former) 

 

 

ภćพทĊęǰก-4 เครื่องวัดความชื้นǰ(Moisture determination balance) 

 



41 
 

 

ภćพทĊęǰก-5 เครื่องวัดสัณฐานวิทยาของเสšนใยǰ(Fiber Quality Analyzer) 

 

 

ภćพทĊęǰก-6 เครื่องวัดความหนาของกระดาษǰ(Thickness tester) 
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ภćพทĊęǰก-7 เครื่องวัดความเรียบ (Smoothness tester) 

 

 

ภćพทĊęǰก-8 เครื่องวัดความแข็งแรงต่อแรงดึงǰ(Tensile tester) 
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ภćพทĊęǰก-9 เครื่องวัดความตšานทานแรงฉีกǰ(Tear tester) 

 

 

ภćพทĊęǰก-10 เครื่องวัดความพรุนǰ(Porosity tester) 
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ภćพทĊęǰก-11 อุปกรณŤทดสอบการซึมน้ำǰ(Cobbǰsizing tester) 

 

 

ภćพทĊęǰก-12 ตะแกรงร่อนเยื่อ 
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ภćพทĊęǰก-13ǰเครื่องวัดค่าความเปŨนกรดǰ-ǰด่าง (pH meter) 

 

 

ภćพทĊęǰก-14ǰตูšอบ Venticell, Germany 
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ภćคผนวกǰข 

วĉธĊกćรคĈนวณ 

 

1. กćรคĈนวณđพČęĂĀćนĚĈĀนĆกกรąดćþĒลąนĚĈทĊęĔชšÿĈĀรĆบกćรĒชŠกรąดćþกŠĂนนĈĕปตĊกรąจćย 

หลังจากนำกระดาษไปวัดความชื้นǰและคำนวณความชื้นเฉลี่ยแลšวǰแทนว่าǰความชื้น% 

หาปริมาณเยื่อแหšงǰ= 100 - ความชื้นǰ[%] 

โดยตšองทราบว่าตšองการเยื่อแหšงในการตีกระจายกี่กรัมǰส่วนปริมาตรน้ำจะเติมเพ่ือใหšเยื่อมีความเขšมขšนǰ

1.57% 

นำปริมาณเยื่อแหšงไปเทียบบัญญัติไตรยางคŤเพ่ือหาน้ำหนักกระดาษท่ีตšองใชš 

ตัวอย่างการคำนวณ 

กระดาษมีความชื้นเฉลี่ยǰ7.5% 

มีปริมาณเยื่อแหšงǰ= 100 – 7.5 

       = 92.5 

ตšองการเยื่อแหšงǰ200 กรัมǰในน้ำǰ12,738 กรัมǰ(ความเขšมขšนǰ1.57%) 

ตšองการเยื่อǰ92.5 กรัมǰǰตšองใชšกระดาษǰ100 กรัม 

ถšาตšองการเยื่อǰ200 กรัมǰตšองใชšกระดาษǰ100 x 200  กรมั 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ92.5 

2. กćรคĈนวณนĚĈĀนĆกđยČęĂÿĈĀรĆบกćรขċĚนĒผŠนกรąดćþ 

2.1 คĈนวณนĚĈĀนĆกđยČęĂÿĈĀรĆบกćรขċĚนĒผŠนǰ1 ĒผŠน 

ตšองการขึ้นแผ่นแบบǰISO Handsheets เสšนผ่านศูนยŤกลางǰ20 เซนติเมตร 

คำนวณหาพื้นที่ของแผ่นกระดาษǰ: 
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พ้ืนที่วงกลมǰ= πr2          โดยǰr คือǰรัศมีǰ[เมตร] 

         ǰǰǰǰ  ǰǰǰǰǰ= 3.14 x (10 x 10-2)2 

ǰǰǰǰǰ  พ้ืนที่วงกลมǰ= 0.0314 ตารางเมตร 

ตšองการขึ้นแผ่นกระดาษǰ80 กรัมต่อตารางเมตรǰ(แกรม) นำไปคำนวณโดยการเทียบ

บัญญัติไตรยางคŤǰจะไดšว่าǰเยื่อที่ตšองใชšต่อǰ1 แผ่นǰเท่ากับǰ2.5143 กรัม 

2.2 คĈนวณนĚĈĀนĆกđยČęĂĒĀšงทĊęตšĂงĔชšǰโดยทั่วไปแลšวการขึ้นแผ่นสำหรับการทดสอบจะขึ้นทีละǰ1 ชุดǰซึ่ง

ประกอบดšวยǰ5 แผ่นǰแต่อาจจะมีการทำเผื่อเสียไวšดšวยǰในการทดลองนี้จึงจะเตรียมเยื่อสำหรับการทดสอบทั้งหมด

10 แผ่นǰ(ตัวอย่างการคำนวณǰใชšค่าจากเยื่อที่ตีกระจายในภาวะǰPBS30 ซึ่งเยื่อมีความชื้นเฉลี่ยǰ73.70% คิดเปŨน

เยื่อแหšงǰ100 – 73.70 = 26.30%) 

ตัวอย่างการคำนวณ 

คำนวณเยื่อที่ตšองตักมาǰ(สำหรับǰ10 แผ่น) 

เยื่อมีความชื้นǰ73.70% มีเยื่อแหšงǰ26.30% 

มีเยื่อแหšงǰ26.30 กรัมǰในเยื่อเปียกǰ100 กรัม 

ตšองการเยื่อแหšงǰ25.143 กรัมǰตšองตักเยื่อเปียกǰ100 x 25.143  = 95.6012 กรัม 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ26.30 

2.3 ĀćควćมđขšมขšนđยČęĂĔนđครČęĂงกรąจćยđยČęĂǰ(Disintegrator) โดยจะใส่ทั้งเยื่อและน้ำลงไปในเครื่อง

ทั้งหมดǰ2,000 กรัม 

ตวัอย่างการคำนวณ 

ตšองเติมน้ำเพ่ิมǰ2000 – 95.6012 (น้ำหนักเยื่อเปียก) = 1901.3988 กรัม 

หาความเขšมขšนเยื่อในเครื่องǰ: 

ในน้ำǰ2000 กรัมǰมีเยื่อแหšงǰ25.143 กรัม 

ในน้ำǰ100 กรัมǰมีเยื่อแหšงǰ25.143 x 100 = 1.2600 กรัม 

    ǰǰǰǰǰǰ2000 
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เพราะฉะนั้นǰเยื่อในเครื่องกระจายเยื่อมีความเขšมขšนǰ1.26% 

2.4 ปรĆบควćมđขšมขšนนĚĈđยČęĂĔĀšđĀมćąÿมÿĈĀรĆบกćรขċĚนĒผŠนǰคือประมาณǰ0.3-1.0% โดยปกติในǰ

Headbox ของเครื่องผลิตกระดาษจะอยู่ที่ǰ0.5%  

ตัวอย่างการคำนวณ 

จากความเขšมขšนเยื่อในเครื่องตีกระจายเท่ากับǰ1.26% จะทำการปรับความเขšม 

 ขšนใหšเปŨนǰ0.5% 

จากสูตรǰC1V1 = C2V2 

1.26 (2000)ǰ = 0.5 (V2) 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰV2  ǰ= 5040 กรัม 

2.5 đตรĊยมนĚĈđยČęĂÿĈĀรĆบขċĚนĒผŠน 

เมื ่อไดšเยื ่อที ่ม ีความเขšมขšนǰ0.5 แลšว จะทำการคำนวณปริมาตรน้ำเยื ่อสำหรับขึ้น

แผ่น เนื่องจากตšองการขึ้นแผ่นขนาดǰ80 กรัมต่อตารางเมตรǰซึ่งตšองใชšเยื่อǰ2.5143 กรัมǰมีวิธีการ

คำนวณดังแสดงในตัวอย่าง  

ตัวอย่างการคำนวณ  

เยื่อมีความเขšมขšนǰ0.5% แสดงว่าǰมเียื่อǰ0.5 กรัมǰในนำ้เยื่อǰ100 กรัม  

ดังนัน้ǰถšาตšองการเยื่อǰ2.5143 กรัมǰตšองใชšน้ำเยื่อ 100 x 2.5143 = 502.86 กรัม 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ0.5  

 

3. กćรคĈนวณนĚĈĀนĆกมćตรฐćนกรąดćþǰ[g/m2]  

น้ำหนักมาตรฐานกระดาษǰ[g/m2] = น้ำหนักกระดาษǰ[g]  

    ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ พ้ืนที่กระดาษǰ[m2]  
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4. กćรคĈนวณควćมĀนćĒนŠนกรąดćþǰ(Density)  

ความหนาแน่นǰ[g/cm3] = น้ำหนักมาตรฐานǰ[g/cm2]  

     ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰความหนาǰ[cm]  

  

5. กćรคĈนวณĀćควćมĒขĘงĒรงตŠĂĒรงดċงǰ(Tensile strength) ĒลąดĆชนĊควćมĒขĘงĒรงตŠĂĒรงดċงǰ

(Tensile index) 

ความแขง็แรงต่อแรงดึงǰ[kN/m] = แรงที่ทำใหšกระดาษขาด [N]  

         ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰความกวšางของกระดาษ [m]  

โดยแรงที่ทำใหšกระดาษขาดǰคือค่าที่อ่านไดšจากเครื่อง  

   

 การคำนวณหาดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงǰ(Tensile index)   

ดัชนคีวามแข็งแรงต่อแรงดึงǰ[Nm/g] =   ความแข็งแรงต่อแรงดึงǰ[N/m]  

                                                        น้ำหนักมาตรฐานของกระดาษǰ[g/m2]  

  

6. กćรคĈนวณนĚĈĀนĆกนĚĈǰ(Weight of water)  

น้ำหนักน้ำǰ[g/m2] = (น้ำหนักสุดทšายǰ[g] - น้ำหนกัเริม่ตšนǰ[g]) x 100  
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ภćคผนวกǰค 

ขšĂมĎลผลกćรทดลĂง 

ตćรćงทĊęǰค-1 แสดงน้ำหนักǰน้ำหนักมาตรฐานเฉลี่ยǰความหนาǰและความหนาแน่นของกระดาษ 

ภาวะใน 

การทดลอง 
แผ่นที่ 

น้ำหนักǰ

[g] 

น้ำหนัก

มาตรฐานǰ

[g/m2] 

น้ำหนัก

มาตรฐานǰ

[g/cm2] 

ความหนาǰ

[µm] 

ความหนาǰ

[cm] 

ความ

หนาแน่นǰ

[g/cm3] 

ความหนาแน่น

เฉลี่ยǰ[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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ตćรćงทĊęǰค-2 ผลการทดสอบสมบัติความตšานทานอากาศǰ(Air resistance) 

ภาวะในการ 

ทดลอง 

เวลาที่อากาศซึมผ่านǰ[วินาที] ค่าเฉลี่ยǰ 

±ǰS.D. แผ่นที่ǰ1 แผ่นที่ǰ2 แผ่นที่ǰ3 แผ่นที่ǰ4 แผ่นที่ǰ5 

PBS30 1.71 1.80 1.83 1.63 1.82 1.76ǰ±ǰ0.1 

PBS60NaOH 1.95 1.89 2.09 2.12 2.25 2.06ǰ±ǰ0.1 

PE30 3.02 3.06 3.00 3.03 3.12 3.05ǰ±ǰ0.0 

PE60NaOH 3.16 3.82 3.91 3.85 3.91 3.73ǰ±ǰ0.3 

 

ตćรćงทĊęǰค-3 ผลการทดสอบความเรียบǰ(Smoothness) 

ภาวะในการ 

ทดลอง 

ความเรียบดšานตะแกรงǰ[วินาที] ค่าเฉลี่ยǰ 

±ǰS.D. แผ่นที่ǰ1 แผ่นที่ǰ2 แผ่นที่ǰ3 แผ่นที่ǰ4 แผ่นที่ǰ5 

PBS30 4.4 3.7 4.6 4.1 3.9 4.14ǰ±ǰ0.4 

PBS60NaOH 4.8 4.8 4.6 4.1 4.4 4.54ǰ±ǰ0.3 

PE30 6.5 6.5 6.0 6.2 5.3 6.10ǰ±ǰ0.5 

PE60NaOH 7.4 7.8 6.2 7.8 7.1 7.26ǰ±ǰ0.7 

 

ภาวะในการ 

ทดลอง 

ความเรียบดšานสักหลาดǰ[วินาทีี] ค่าเฉลี่ยǰ 

±ǰS.D. แผ่นที่ǰ1 แผ่นที่ǰ2 แผ่นที่ǰ3 แผ่นที่ǰ4 แผ่นที่ǰ5 

PBS30 4.6 4.1 4.8 4.1 3.9 4.62ǰ±ǰ0.3 

PBS60NaOH 5.1 5.1 5.5 4.1 4.4 5.30ǰ±ǰ0.2 

PE30 7.2 7.1 8.1 6.2 5.3 7.10ǰ±ǰ0.7 

PE60NaOH 8.8 6.9 8.5 7.8 7.1 8.26ǰ±ǰ0.8 
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ตćรćงทĊęǰค-4 ผลการทดสอบความตšานทานแรงฉีกǰ(Tear resistance) 

ภาวะใน 

การทดลอง 

ความตšานทานแรงฉีกǰ[mN] ค่าเฉลี่ยǰ 

±ǰS.D. 

Tear index 

[mN m2/g] แผ่นที่ǰ1 แผ่นที่ǰ2 แผ่นที่ǰ3 แผ่นที่ǰ4 แผ่นที่ǰ5 

PBS30 517.791 478.565 533.482 521.714 572.708 
524.852  

±ǰ33.8 
6.561 

PBS60Na

OH 
553.095 564.863 557.018 608.012 553.095 

567.217  

±ǰ23.3 
7.090 

PE30 423.647 396.189 423.647 443.261 415.802 
420.509  

±ǰ17.0 
5.256 

PE60Na 

OH 
451.106 478.565 470.719 474.642 470.719 

469.150  

±ǰ10.6 
5.864 
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ตćรćงทĊęǰค-5 ผลการทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดึงǰ(Tensile strength) 

ภาวะใน 

การทดลอง 

แผ่น 

กระดาษท่ี 
ครั้งที่ 

แรงที่ทำใหš

กระดาษขาดǰ

[N] 

ระยะยืดǰ

[mm] 

ความแข็งแรงต่อ

แรงดึงǰ[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 

ค่าเฉลี่ยǰ±ǰS.D. 28.8 ±ǰ1.7 1.5 ±ǰ0.2 1.92 ±ǰ0.11 23.97 ±ǰ1.31 

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 

ค่าเฉลี่ยǰ±ǰS.D. 31.8 ±ǰ1.6 1.8 ±ǰ0.1 2.12 ±ǰ0.10 26.50 ±ǰ1.28 
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ภาวะใน 

การทดลอง 

แผ่น 

กระดาษท่ี 
ครั้งที่ 

แรงที่ทำใหš

กระดาษขาดǰ

[N] 

ระยะยืดǰ

[mm] 

ความแข็งแรงต่อ

แรงดึงǰ[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 

ค่าเฉลี่ยǰ±ǰS.D. 29.2 ±ǰ0.9 2.0 ±ǰ0.2 1.94 ±ǰ0.06 24.30 ±ǰ0.74 

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 

ค่าเฉลี่ยǰ±ǰS.D. 32.6 ±ǰ2.4 2.4 ±ǰ0.2 2.17 ±ǰ0.15 27.17 ±ǰ1.92 
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ตćรćงทĊęǰค-6 ผลการทดสอบความตšานทานแรงดันทะลุǰ(Bursting strength) 

ภาวะในการทดลอง ดšานทดสอบ 
ความตšานทานแรงดันทะลุǰ[kPa] 

ค่าเฉลี่ยǰ±ǰS.D. 
ครั้งที่ǰ1 ครั้งที่ǰ2 

PBS30 
ตะแกรง 92.7 103.0 97.9 ±ǰ7.28 

สักหลาด 93.5 83.1 88.3 ±ǰ7.35 

PBS60NaOH 
ตะแกรง 110.3 104.1 107.2 ±ǰ4.38 

สักหลาด 95.4 101.7 98.6 ±ǰ4.45 

PE30 
ตะแกรง 109.4 103.4 106.4 ±ǰ4.24 

สักหลาด 105.9 92.8 99.4 ±ǰ9.26 

PE60NaOH 
ตะแกรง 101.6 118.0 109.8 ±ǰ11.60 

สักหลาด 127.1 124.4 125.8 ±ǰ1.91 

 

ตćรćงทĊęǰค-7 ผลการทดสอบสมบัติการซึมน้ำโดยวิธีǰCobb test 

ภาวะในการ

ทดลอง 
ดšานทดสอบ 

น้ำหนักเริ่มตšนǰ

[g] 

น้ำหนักสุดทšายǰ

[g] 

Weight of water 

[g/m2] 
ค่าเฉลี่ยǰ±ǰS.D. 

PBS30 
ตะแกรง 1.307 3.489 218.2 

200.90ǰ±ǰ24.47 
สักหลาด 1.194 3.030 183.6 

PBS60NaOH 
ตะแกรง 1.268 3.120 185.2 

190.70ǰ±ǰ7.78 
สักหลาด 1.190 3.152 196.2 

PE30 
ตะแกรง 1.232 3.197 196.5 

193.70 ±ǰ3.96 
สักหลาด 1.214 3.123 190.9 

PE60NaOH 
ตะแกรง 1.294 3.380 208.6 

211.85 ±ǰ4.60 
สักหลาด 1.286 3.437 215.1 
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ภćคผนวกǰง 

ภćพผลทĊęĕดšจćกกćรทดลĂง 

        

ภćพทĊęǰง-1 เยื่อเปียกและเยื่อแหšงที่ไดšจากการตีกระจาย 

 

     

ภćพทĊęǰง-2 พลาสติกทั้งǰ2ǰชนิดทีใ่ชšเคลือบกระดาษǰหลังผ่านการตีกระจายและอบใหšแหšง 
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