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บทคัดย่อ 
  

การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษา 1) สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อจากฟางข้าว
จ านวน 3 ชนิด เพ่ือใช้ในการผลิตเป็นกระดาษ 2) เปรียบเทียบสมบัติของเยื่อที่ผลิตได้จากฟางข้าวทั้ง 
3 ชนิด เพ่ือคัดเลือกเยื่อที่มีความเหมาะสมส าหรับผลิตเป็นกระดาษ 3) ปรับปรุงสมบัติของกระดาษ
จากฟางข้าวให้มีคุณภาพเพ่ือพัฒนาเป็นบรรจุภัณฑ์ ฟางข้าวที่ใช้ในการวิจัยได้จากข้าวพันธุ์พ้ืนเมือง
ของลาว ได้แก่ ข้าวหนอน ข้าวโพนงาม 3 และข้าวถิ่นแก้ว ท าการทดลอง โดยใช้ฟางข้าวชนิดละ 
20 กรัม ต้มในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เข้มข้นร้อยละ 0.5 1 2 4 และ 6 โดยน้ าหนัก
ฟางข้าวแห้งต่อปริมาตร โดยเติมน้ ายาต้มเยื่อ 30 เท่าของน้ าหนักฟางข้าวแห้ง ใช้อุณหภูมิ 90-100 
องศเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 30 นาที ผลการศึกษาพบว่า เมื่อใช้ความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ในการต้มเยื่อมากขึ้นท าให้ผลผลิตของเยื่อ (%Yield) มีค่าลดลง และเห็นว่าฟาง
ข้าวโพนงาม 3 ให้ผลผลิตของเยื่อมากที่สุด สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ
ฟางข้าวทั้งก่อนและหลังการต้มเยื่อที่มีปริมาณเซลลูโลสมากท่ีสุด เส้นใยที่ผลิตได้จากชนิดฟางข้าว ทั้ง 
3 ชนิด มีค่าใกล้เคียงกัน ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยมีแนวโน้มลดลง เมื่อใช้ความเข้มข้น
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ิมมากขึ้น และเมื่อพิจารณาผลของเยื่อกระดาษที่ผลิตได้เห็นว่า
สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อกระดาษจากฟางข้าว คือเยื่อกระดาษท่ีต้มด้วยสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 1 เมื่อเปรียบเทียบผลผลิตของเยื่อกกระดาษจากฟางข้าวทั้ง 3 ชนิด
พบว่าชนิดฟางข้าวโพนงาม 3 มีความเหมาะสมในการน าไปผลิตกระดาษมากกว่าชนิดฟางข้าวหนอน
และฟางข้าวถิ่นแก้ว เนื่องจากได้ผลผลิตเยื่อมากที่สุด เมื่อน าเยื่อเปียกน้ าหนัก 20 30 40 และ 50 
กรัม มาท าแผ่นกระดาษขนาด 25 x 25 เซนติเมตร แล้วน ากระดาษท่ีได้ไปอัดด้วยเครื่องอัดที่มีแรงอัด 
2,500 ปอนด์ต่อนี้ว อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที พบว่า ความหนา และน้ าหนัก
มาตรฐานของกระดาษแตกต่างกันตามปริมาณเยื่อเปียกที่ใช้ในการท าแผ่น  ส่งผลต่อสมบัติในด้าน
ความต้านทานแรงดึงของกระดาษมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น  
95% และพบว่า แผ่นกระดาษ 50 กรัม มีค่าความต้านทานแรงดึงมากที่สุด เท่ากับ 0.45 ± 0.04 นิว
ตันต่อตารางมิลลิเมตร การปรับปรุงสมบัติของกระดาษโดยใช้เยื่อกระดาษเปียก 50 กรัม ผสมกับแป้ง
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มันส าปะหลังต้มสุก และแป้งข้าวเจ้าที่ต้มสุก ร้อยละ 6 ได้กระดาษมีความแข็งแรงเพ่ิมสูงมากขึ้น และ
พบว่ากระดาษฟางข้าวที่ท าการปรับปรุงด้วยแป้งข้าวเจ้าต้มสุกร้อยละ 6 ที่ผ่านการอัดเป็นกระดาษที่
มีความต้านทานแรงดึงสูงที่สุด 

 
ค าส าคัญ : เยื่อกระดาษ, ฟางข้าว, โซเดียมไฮดรอกไซด์, น้ าหนักมาตรฐาน, ความต้านทานแรงดึง 
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ABSTRACT 
  

This research aims to study 1) Optimal conditions for producing 3 types of 
rice straw pulp for paper production.  2)  Compare the properties of the pulp 
produced from the 3 types of rice straw to select the suitable pulp for paper 
production.  3)  Improve the quality of paper from rice straw to develop packaging. 
The rice straws used for the research were obtained from Lao's local cultivars rice 
straw, namely, Non rice, Phon ngam 3 rice and Thin kaew rice. The experiment was 
carried out by 20 g of rice straw, boiled in a solution of 0.5, 1, 2, 4 and 6%  sodium 
hydroxide (NaOH) by weight of dry straw by volume, by adding a pulp liquid 30 times 
the weight of dry rice straw, temperature 90-100 degrees celsius for 2 hours 30 
minutes.  The results of the study showed that the higher the concentration of 
sodium hydroxide solution in pulping, the pulp yield (%  Yield) was decreased and 
the Phon ngam 3 straw gave the highest pulp yield.  This was consistent with the 
analysis of the chemical composition of rice straw before and after boiling the pulp 
containing the highest cellulose content. The fibers produced from the three types 
of rice straw were similar. Size of line diameter the fiber tends to decline, when using 
the concentration of sodium hydroxide solution was increased. When considering the 
effect of pulp produced, it was found that the optimum conditions for rice straw 
pulping were pulp boiled with a 1% concentration of sodium hydroxide solution and 
when comparing the pulp yield from the three types of rice straw, it was found that 
the Phon ngam 3 rice straw was more suitable for paper production than the 
Non rice straw and Thin Kaew rice straw, due to the highest pulp yield. When using 
wet pulp 20 30 40 and 50g to make paper sheets 25 cm x 25 cm, then the paper 
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was compressed by a compression machine with 2,500 pounds of pressure per this, 
temperature 150 degrees celsius for 5 minutes. It was found that the thickness and 
grammage of the paper were different according to the wet pulp used for making 
sheets, there was a statistically significant difference in the tensile properties of the 
paper at the 95% confidence level and was found that 50 g of paper had the highest 
tensile strength of 0.45 ± 0.04 N/mm2. The improvement of paper properties by using 
50g of wet pulp mixed   6% boiled tapioca starch and with 6% boiled rice flour the 
paper had a higher strength and found that 6%  of rice straw, which was improved 
with boiled rice flour was pressed into the paper with the highest tensile strength. 

 
Keywords : Pulp paper Rice straw Sodium hydroxide Grammage Tensile strength 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

การวิจัยเรื่องการเพ่ิมมูลค่าฟางข้าวโดยการผลิตเป็นกระดาษบรรจุภัณฑ์ ส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี 
เนื่องด้วยได้รับความกรุณาจากผู้ช่วยศาสตราจารย์  ดร.ศิราภรณ์ ชื่นบาล ประธานกรรมการที่ปรึกษา 
พร้อมด้วยคณะกรรมการได้แก่ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ฐปน ชื่นบาล อาจารย์ ดร.ธวัฒน์ สร้อยทอง และ
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุพัตรา วงศ์แสนใหม่ ที่ได้ให้ความช่วยเหลือ ให้ค าปรึกษา และให้ค าแนะน า 
ตรวจสอบ ตรวจทาน ปรับปรุงงานวิจัยฉบับนี้ให้มีความสมบูรณ์ ผู้วิจัยกราบขอบพระคุณมา ณ ที่นี้ด้วย 

ขอขอบพระคุณคณะอาจารย์สาขาเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อมทุกท่านที่ได้ประสิทธิ์ประสาทความรู้
ในสาขาวิชาเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อมแก่ผู้วิจัย รวมถึงบุคลากรเจ้าหน้าที่ของสาขาวิชาทุกท่านที่ได้กรุณา
อ านวยความสะดวก ดูแล และตรวจแก้ไขข้อบกพร่องต่าง ๆ ให้ถูกต้องตามระเบียบของมหาวิทยาลัยแม่
โจ้ ขอขอบพระคุณสาขาวิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ที่ให้ความอนุเคราะห์ 
อ านวยความสะดวกอุปกรณ์และเครื่องมือต่างๆ รวมถึงให้ความช่วยเหลือและค าแนะน าต่างๆ ใน
งานวิจัยครั้งนี้ 

งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนภายใต้โครงการสร้างความเข้มแข็งให้แก่งานการศึกษาชั้นสูง
ระยะสอง (SSHEP II) กระทรวงศึกษาธิการและกกีฬา สปป.ลาว โดยได้รับทุนสนับสนุนการศึกษาจาก 
ADB คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยแม่โจ้ และมหาวิทะยาลัยสุพานุวง ขอขอบพระคุณมา ณ ที่นี้ด้วย 

สุดท้ายนี้ผู้วิจัยขอน้อมระลึกถึงพระคุณของบิดา มารดา และผู้มีพระคุณทุกท่านที่คอยให้
ก าลังใจสนับสนุน และผลักดันให้ผู้วิจัยสามารถศึกษาจนส าเร็จตามความมุ่งหวังทุกประการ 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1. ที่มาและความส าคัญของปัญหา 
 สาธารณรัฐ ประชาธิปไตย ประชาชนลาว (สปป.ลาว) เป็นประเทศมีทั้งภูเขาสูง และพ้ืนราบ 
ด้วยภูมิประเทศ และ ภูมิอากาศท่ีเหมาะสมแก่การท าการเกษตร โดยเฉพาะอย่างยิ่งการปลูกข้าว จาก
การสรุปตีราคาการจัดตั้งปฏิบัติแผนพัฒนาเศรษฐกิจ และสังคมแห่งชาติ 5 ปี ครั้งที่ 7 (2011-2015) 
ของ สปป.ลาว นั้นพบว่า ในปี 2015 นั้นประเทศมีพ้ืนที่ปลูกข้าว ประมาณ 948,535 เฮกตาร์ ได้ผล 
ผลิตข้าว 4.1 ล้านตัน โดยแบ่งเป็นการปลูกข้าวนาปี 755,950 เฮกตาร์ ผลผลิตได้ 3.36 ล้านตัน     
นาปรัง 101,252 เฮกตาร์ ผลผลิตได้ 520,000 ตัน และ ข้าวไร่ มี 91,060 เฮกตาร์ ผลผลิตได้ 
224,360 ตัน ดังนั้น พบว่า มีฟางข้าวเหลือทิ้งจากภาคเกษตรกรรมเฉลี่ยปีละประมาณ 5.7 ล้านตัน 
โดยเทียบกับข้อมูลของประเทศเวียดนามที่มีฟางข้าวเหลือทิ้งประมาณ 6 ตันต่อเฮกตาร์  (กระทรวง
แผนการและการลงทุน, 2559)   
 ฟางข้าวเป็นวัสดุที่ย่อยสลายได้ง่ายซึ่งมีค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเฉลี่ย 99:1 
ประกอบด้วยปริมาณธาตุอาหารหลักของพืชได้แก่ ไนโตรเจน โพแทสเซียม และฟอสฟอรัส เฉลี่ย 
0.51, 1.55 และ 0.14% ตามล าดับ  มีปริมาณธาตุอาหารรองได้แก่ แคลเซียม แมกนีเซียม 
และซัลเฟอร์เฉลี่ย 0.47, 0.25 และ 0.17% ตามล าดับ และในพ้ืนที่ปลูกข้าว 1 ไร่ มีปริมาณฟางข้าว 
และตอซังโดยเฉลี่ยปีละ 650 กิโลกรัม (ส านักวิจัยและพัฒนาการจัดการที่ดิน, 2553) ซึ่งปัจจุบันฟาง
ข้าวที่ได้หลังจากการปลูกข้าวนั้นส่วนใหญ่เกษตรกรใน สปป.ลาว ยังไม่ได้มีวิธีการจัดการที่ดีและ
เหมาะสม โดยบางส่วนถูกน าไปเป็นอาหารสัตว์ บางส่วนใช้ปกคลุมหน้าดินส าหรับการเพาะปลูก แต่
โดยทั่วไปเกษตรกรจะเลือกใช้วิธีการเผาท าลายทิ้งเพ่ือเตรียมพ้ืนที่ปลูกส าหรับฤดูต่อไป ส าหรับการ
เผานั้นเป็นการท าลายโครงสร้างของดิน ธาตุอาหารในดิน จุลินทรีย์และสิ่งมีชีวิตที่เป็นประโยชน์ในดิน 
ท าให้ดินแห้งแล้งมากข้ึน (กรมพัฒนาที่ดิน, 2548) และยิ่งร้ายแรงไปกว่านั้น การเผาฟางข้าวในทุ่งโล่ง
ท าให้เกิดมลพิษสู่ชั้นบรรยากาศ และก่อให้เกิดปัญหาโลกร้อน และการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
โดยในระหว่างการเผาไหม้คาร์บอนจะถูกปล่อยสู่อากาศในรูปแบบต่าง ๆ เช่น ปี 2553 ประเทศไทย 
มีฟางข้าว 23.19 ล้านตัน มีฟางข้าวที่ถูกเผา 10.41 ล้านตัน ปริมาณคาร์บอนทั้งหมดที่มีอยู่ในฟาง
ข้าวพบว่า มีจ านวน 9.32 ± 3.37 ล้านตัน และคาร์บอนในฟางข้าวที่ถูกเผามีถึง 4.19 ± 1.73 ล้านตัน 
คาร์บอนที่เหลืออยู่ในเถ้าที่จะคืนสู่พ้ืนดิน มีถึง 358 ± 140 ตัน และส่วนที่ปล่อยสู่ชั้นบรรยากาศ มีถึง 
3.83 ± 1.59 ล้านตัน (Kanokkanjana และ Garivait, 2013)   
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 เพราะฉะนั้น การน าฟางข้าวที่เหลือทิ้งจากภาคเกษตรกรรมมาใช้ประโยชน์เพ่ือเพ่ิมมูลค่า 
โดยน ามาผลิตเป็นกระดาษนั้นนอกจากเป็นการน าฟางข้าวมาใช้ให้เกิดประโยชน์แล้ว ยังเป็นอีกทาง
หนึ่งที่ช่วยลดมลพิษสู่ชั้นบรรยากาศรวมทั้งลดปัญหาการตัดไม้เพ่ือน ามาผลิตเยื่อกระดาษทดแทนเยื่อ
ไม้ โดยเฉพาะปอสาที่ใช้ในอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษได้ด้วย ในการศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือ
ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อจากฟางข้าวจ านวน 3 ชนิด ของประเทศลาว เปรียบเทียบ
สมบัติของเยื่อที่ผลิตได้จากฟางขา้วชนิดต่างๆ และคัดเลือกชนิดของฟางข้าวที่มีความเหมาะสมเพ่ือไป
ผลิตเป็นกระดาษ และการปรับปรุงสมบัติของกระดาษฟางข้าวให้มีคุณภาพที่ดีขึ้นเพ่ือจะพัฒนาเป็น
บรรจุภัณฑ์ต่อไปในอนาคต  
 
1.2. วัตถุประสงค์  

1. เพ่ือศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อจากฟางข้าวจ านวน 3 ชนิด เพ่ือใช้ในการผลิต
เป็นกระดาษ 

2. เปรียบเทียบสมบัติของเยื่อที่ผลิตได้จากฟางข้าวทั้ง 3 ชนิด เพ่ือคัดเลือกเยื่อที่มีความเหมาะ 
สมส าหรับผลิตเป็นกระดาษ 

3. เพ่ือปรับปรุงสมบัติของกระดาษจากฟางข้าวให้มีคุณภาพเพ่ือพัฒนาเป็นบรรจุภัณฑ์ 
 

1.3. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. เพ่ิมมูลค่าฟางข้าวและลดปริมาณวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ลดปัญหามลภาวะทางสิ่งแวด 

ล้อมจากการก าจัดวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 
2. ไดส้ภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อจากฟางข้าวชนิดต่างๆ 
3. ได้ข้อมูลสมบัติของเยื่อที่ผลิตจากฟางข้าว 3 ชนิด คือ ข้าวหนอน ข้าวถิ่นแก้ว และข้าวโพน

งาม 3 และกระดาษที่ผลิตจากชนิดฟางข้าวที่เหมาะสม 
4. ได้ข้อมูลปริมาณแป้งเพ่ือปรับปรุงสมบัติของกระดาษจากฟางข้าว ได้กระดาษฟางข้าวเพ่ือน า 

ไปใช้ประโยชน์เป็นบรรจุภัณฑ์ 

1.4. ขอบเขตของการวิจัย 
1. ศึกษาและพัฒนากระดาษท่ีได้จากฟางข้าว โดยฟางข้าวที่น ามาศึกษาเป็นฟางข้าวที่น ามาจาก

จังหวัดหลวงพระบาง สปป.ลาว มีจ านวน 3 ชนิดได้แก่ ข้าวหนอน ข้าวถิ่นแก้ว และข้าวโพนงาม 3 
2. ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อจากฟางข้าว 3 ชนิดที่กล่าวมาข้างต้น โดยการใช้

โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นน้ าต้มเยื่อและใช้ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 0.5, 1, 2, 4 และ 6 โดย
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ปริมาตร แล้วค านวณผลผลิตของเยื่อที่ได้ (%yield) และปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของฟางข้าว
ก่อนและหลังการปรับสภาพ   

3. น าเยื่อชนิดฟางข้าวที่ดีที่สุดไปขึ้นแผ่นกระดาษ ด้วยเฟรม ขนาด 25x25 เซนติเมตร โดยใช้ 
20, 30, 40 และ 50 กรัม ของน้ าหนักเยื่อเปียก จากนั้นน าแผ่นกระดาษที่ผลิตได้ไปตากแห้งแล้วน า
แผ่นกระดาษไปอัดด้วยเครื่องอัด แล้วท าการทดสอบสมบัติด้านความแข็งแรงของกระดาษ เพ่ือหา
สมบัติของแผ่นกระดาษท่ีดี และเหมาะสมต่อการผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ 

4. การปรับปรุงสมบัติด้านความแข็งแรงของกระดาษ โดยใช้แป้งมันส าปะหลัง และแป้งข้าวเจ้า 
ที่ความเข้มข้นร้อยละ 2, 4, 6 และ 8 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร น าแผ่นกระดาษที่ผลิตได้ไปท าการ
ทดสอบสมบัตขิองกระดาษ 



บทที่ 2 
ตรวจเอกสาร 

 
2.1. วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 

สปป.ลาว เป็นประเทศเกษตรกรร มีการปลูกกข้าว ข้าวโพด มันส าปะหลัง ไม้อุตสาหกรรม 
กาแฟ เลี้ยงสัตว์ และอ่ืนๆ ซึ่งจะมีวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรในแต่ละปีเป็นปริมาณมาก แต่อย่างไรก็
ตามการน ามาใช้ประโยชน์จะมีค่อนข้างน้อย ซึ่งแม้ว่าในบางพ้ืนที่ปริมาณของชีวมวลของวัสดุเหลือทิ้ง
ทางการเกษตรมีปริมาณมาก แต่เนื่องด้วยอุปสรรคจากสภาพภูมิประเทศที่เป็นภูเขาสูงและยังขาด
ระบบการคมนาคมขนส่งที่ดี รวมถึงกระกระจายตัวของชีวมวลตามสภาพภูมิประเทศที่ยากต่อการ
รวบรวม ท าให้การศึกษาและการน ามาใช้ประโยชน์มีน้อย จากการศึกษาของโครงการร่วมมือด้าน
พลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน ระหว่างไทยกับประเทศเพ่ือนบ้าน (2547) ได้ท าการส ารวจภาพ
โดยรวมของแต่ละแขวงในพ้ืนที่เป้าหมาย ซึ่งจากการส ารวจของอุตสาหกรรมไม้จ านวน 6 แห่ง ใน 3 
แขวง โรงสีข้าว จ านวน 4 แห่ง ใน 2 แขวง โรงงานกาแฟ 1 แห่ง ฟาร์มกาแฟ 1 แห่ง ข้าวโพด 1 แห่ง 
และขยะ 2 ชุมชนเมือง โดยมีรายละเอียดการส ารวจและการเก็บรวบรวมข้อมูลดังนี้ 
 โรงงานอุตสาหกรรมไม ้ ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ได้คิดเป็น 75.83% ของปริมาณไม้ เศษวัสดุที่
เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต คือ เศษไม้ และขี้เลื่อยปริมาณของเศษไม้ที่เกิดขึ้นคิดเป็น 19.17% และ
ขี้เลื่อยมี 5% โดยในปัจจุบันเศษไม้ส่วนหนึ่งจะถูกน ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงส าหรับหม้อไอน้ าเพ่ือผลิตไอ
น้ าใช้ในการอบไม้ และบางส่วนมีการขายให้แก่ชาวบ้านบริเวณใกล้เคียงเพ่ือน าไปใช้ในการหุงต้ม 
ดังนั้นส่วนที่เป็นวัสดุเหลือทิ้งที่ไม่ได้ใช้ประโยชน์เลย คือ ขี้เลื่อย มีปริมาณ 481,340 ตันต่อปี   

โรงสีข้าว จากการส ารวจข้อมูลของโรงสีข้าวทั้ง 4 แห่ง โดยเป็นโรงสีข้าวในแขวงสะหวันนะ
เขต 2 แห่ง และในแขวงสาละวัน 2 แห่ง พบว่า ปริมาณแกลบ คิดเป็น 21.55 % ของปริมาณข้าว 
เปลือก ซึ่งสามารถน าไปใช้ในการค านวณหาปริมาณแกลบทั้งหมดในประเทศและในแขวงต่างๆได้ 
จากข้อมูลการผลิตข้าวรวมทั้งประเทศในปี 2004 มีข้าวเปลือก 2,529,000 ตัน คิดเป็นแกลบที่เหลือ
ทิ้งจากกระบวนการสีข้าวทั้งหมด 545,000 ตัน 
   ฟาร์มกาแฟ การเก็บรวบรวมข้อมูลที่ฟาร์มกาแฟ 1 แห่งและโรงงานกาแฟ 1 แห่งในแขวง
จ าปาสัก จากการส ารวจพบว่า ในโรงงานกาแฟมีเศษวัสดุที่เหลือจากกระบวนการสีเม็ดกาแฟ ซึ่งมีอยู่
ในรูปของเปลือกกาแฟ คิดเป็นปริมาณ 12% ของเม็ดกาแฟที่สีได้ หรือ คิดเป็นปริมาณ 2,000 ตันต่อ
ปี ซึ่งโรงงานดังกล่าวเปิดด าเนินงานเพียง 3 เดือนต่อปี โดยเศษวัสดุดังกล่าวทางโรงงานได้น าไปใส่ใน
ไร่สวนเพื่อเป็นปุ๋ย   
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   ขยะ การส ารวจและรวบรวมข้อมูลในพ้ืนที่นครหลวงเวียงจันทน์  และแขวงจ าปาสัก โดยท า
การเก็บข้อมูลที่แหล่งรับซื้อขยะ ซึ่งเป็นของเอกชน และแหล่งฝังกลบ ( landfill) ซึ่งเป็นของภาครัฐ 
จากการส ารวจ เก็บข้อมูลและการประเมินจากจ านวนประชากรในเขตนครหลวงเวียงจันทน์ ปริมาณ
ของขยะที่จัดเก็บได้มีประมาณ 180 ตัน ซึ่งคิดเป็น 36.97% โดยแยกเป็นขยะอินทรีย์ ประ มาณ 
30% กระดาษ 6% พลาสติก 13% โลหะ 3% และอ่ืนๆ 48%  เมื่อประเมินปริมาณขยะในเขตนคร
หลวงเวียงจันทน์ที่เกิดขึ้นทั้งปี 177,693 ตัน จะมีปริมาณขยะที่สามารถจัดเก็บได้ทั้งหมด 65,693 ตัน 
แยกเป็นขยะอินทรีย์ 19,708 ตัน ซึ่งขยะอินทรีย์เหล่านี้สามารถน ามาเปลี่ยนรูปเพ่ือเป็นแหล่ง
พลังงานได้ เช่น ใช้เป็นวัตถุดิบส าหรับผลิตก๊าซชีวภาพ โดยในปัจจุบันมีเทคโนโลยีการผลิตก๊าซชีว  
ภาพจากขยะอินทรีย์ที่สามารถน ามาใช้งานได้มากมาย เช่น การผลิตก๊าซชีวภาพจากขยะแบบฝังกลบ
หรือการผลิตก๊าซชีวภาพจากขยะอินทรีย์โดยใช้ถังหมัก   
   ซังข้าวโพด แขวงอุดมไซมีปริมาณผลผลิตข้าวโพดมากเป็นอันดับสอง ของประเทศรองจาก
แขวงไชยบุรี ซึ่งจากการส ารวจข้อมูลเบื้องต้นพบว่าแขวงไชยบุรีการเพาะปลูกในพ้ืนที่ขนาดเล็กและ
กระจายอยู่ทั่วพ้ืนที่ยากแก่ส ารวจและการจัดเก็บรวบรวม ในขณะที่แขวงอุดมไซมีพ้ืนที่การเพาะปลูก
ขนาดใหญ่ การเพาะปลูกไม่มีการกระจายตัวมากนัก ซึ่งอยู่ในแขวงอุดมไซมีพ้ืนที่ปลูกข้าวโพดขนาด
ใหญ่ จากการส ารวจพบว่าผลผลิตและเศษวัสดุเหลือจากไร่ข้าวโพด เมล็ดข้าวโพดมีปริมาณ 80% ซัง
ข้าวโพดมีปริมาณ 20 % จากข้อมูลที่ได้จากการศึกษาพบว่ามีปริมาณซังข้าวโพดทั่วประเทศปริมาณ 
13,500 ตัน/ปี โดยไม่ได้น ากลับมาใช้ประโยชน์เลย 

ฟางข้าว โดยภาพรวมแล้วในสปป.ลาว มีการน ามาใช้ เช่น บางส่วนถูกน าไปเป็นอาหารสัตว์ 
บางส่วนใช้ท าปุ๋ย ใช้ปกคลุมหน้าดินส าหรับการเพาะปลูก รวมทั้งการน ามาใช้ในการเพาะเห็ด 
 
2.2. วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรในประเทศไทย 
 วัสดุที่เหลือทิ้งทางการเกษตรในประเทศในแต่ละปีมีเป็นจ านวนมากโดยแปรผัน และขึ้น อยู่
กับปริมาณผลผลิตทางการเกษตรของประเทศ ชนิดและปริมาณของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรของ
ประเทศไทยดังตารางที่ 1 โดยการใช้งานและการแปรรูปขึ้นอยู่กับคุณภาพของวัสดุแต่ละชนิดและการ
ใช้ประโยชน์วัสดุที่เหลือทิ้งทางการเกษตรเบื้องต้นมีดังนี้ 
 ฟางข้าว คือล าต้นที่เหลือทิ้งหลังจากการเก็บเก่ียวข้าวมีการใช้ประโยชน์หลายอย่าง เช่น เป็น
อาหารสัตว์ ใช้คลุมดิน เพาะเห็ด เป็นต้น แต่ฟางข้าวยังมีจ านวนมากที่ไม่ได้น ามาใช้ โดยประมาณ 1 
ใน 3 ของส่วนที่เหลือถูกเผาทิ้ง 
 ใบอ้อยและยอดอ้อย ถูกตัดออกจากล าต้นอ้อยก่อนส่งไปโรงงาน ดังนั้น ใบและยอดอ้อยจะ
กระจายไปทั่วไร่อ้อย ชาวไร่อ้อยใช้วิธีการเผาแทนการตัด จึงท าให้ไม่มีใบอ้อยและยอดอ้อยหลงเหลือ
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อยู่ ยอดอ้อยสามารถน ามาเป็นอาหารสัตว์ ใบอ้อยและยอดอ้อยส่วนมากจะถูกเผาทิ้งในไร่ ยังไม่มีการ
น ามาใช้ประโยชน์ 
 ชังข้าวโพดและล าต้น ชังข้าวโพดได้จากการสีข้าวโพดเพ่ือน าเม็ดมาใช้งาน สามารถน าไปเป็น
วัตถุดิบผลิตแอลกอฮอล์ ใช้เป็นเชื้อเพลิงและน าไปเลี้ยงสัตว์ มีส่วนที่ไม่ได้น าไปใช้งานจะถูกไถฝังกลบ
ในไร่ 
 กากปาล์ม เป็นเศษเหลือจากการสกัดน้ ามันปาล์มดิบจากทะลายปาล์มสด มี 3 ส่วน คือ ไฟ
เบอร์มมีลักษณะเป็นขุย กะลาคล้ายกะลามะพร้าวแต่มีขนาดเล็กกว่า และทะลายปาล์มเปล่า มีโรง 
งานน าเฉพาะผลปาล์มสดม่รวมทะลายมาสกัด เศษที่ได้จะน าไปเป็นอาหารสัตว์ ไฟเบอร์น ามาเป็นเชื้อ 
เพลิงในขบวนการผลิตน้ ามันดิบ จึงมีเหลือไม่มาก ทะลายเปล่าน าไปเพาะเห็ด (กัญญา, 2555) 
 
 ตารางที่ 1 ชนิดและปริมาณของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรของประเทศไทย 
 

ชนิด ผลผลิต (ตัน) ประเภทวัสดุ ปริมาณเหลือใช้ (ตัน) 

อ้อย 66,816,446 
ชานอ้อย 4,190,794.31 
ยอดและใบ 13,439,727.21 

ข้าว 31,508,364 
แกลบ 3,510,598.90 
ฟางข้าว 25,646,547.96 

ถั่วเหลือง 190,480 ต้น/เปลือก/ใบ 170,383.17 

ข้าวโพด 4,616,119 
ชัง 584,539.15 
ล าต้น 2,758,777.36 

ปาล์มน้ ามัน 8,162,379 

ทะลายเปล่า 1,024,868.34 
ใย 162,970.06 
กะลา 38,959.04 
ก้าน 2,203,740 

มันส าปะหลัง 30,088,025 
ล าต้น 2,439,236.19 
เหง้า 1,834,466.88 

มะพร้าว 1,380,980 
ก้าน 628,990.82 
กาบ 464,250.95 
กะลา 128,936.58 

รวม 145,853,073   59,539,905.20 

ที่มา: กัญญา (2555)  
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2.3. ข้อมูลพื้นฐานเกี่ยวกับการผลิตข้าวใน สปป.ลาว 
  สปป.ลาวหรือประเทศลาวเป็นประเทศที่ประชากรประมาณ 85 เปอร์เซ็นต์ ประกอบอาชีพ
เกษตรกร และข้าวถือเป็นเป็นพืชอาหารหลักของประชาชน การปลูกข้าวเป็นการปลูกในระดับ
ครัวเรือนและมีการแพร่กระจายไปทั่วประเทศในระดับสูงจากระดับน้ าทะเลตั้งแต่ 100 -1,000 เมตร 
โดยประเทศลาวมีเนื้อที่ปลูกข้าวทั้งหมดทั่วประเทศ ในปี 2010 ประมาณ 865,165 เฮกตาร์ แบ่ง
ออกเป็นข้าวนาปี 77.4% ข้าวนาปรัง14.3% และข้าวไร่ 8.3% ประมาณ 85% ของเนื้อที่ในการปลูก
ข้าวอยู่ในภาคกลางและภาคใต้ ส่วนภาคเหนือนั้นมีเพียงเล็กน้อย โดยอยู่ตามหว่างภูเขาและนาบันได 
ผลผลิตข้าวทั้งหมดมีประมาณ 3.3 ล้านตัน แบ่งเป็น ข้าวนาปี 78% ข้าวนาปรัง 15% และข้าวไร่ 7%  
(พูมี  และคณะ, 2556) 
 สายพันธุ์ข้าวใน สปป.ลาว มีทั้งหมด 251 สายพันธุ์ โดย 249 สายพันธุ์เป็นสายพันธุ์ของลาว
และ 2 สายพันธุ์เป็นสายพันธุ์ข้าวญี่ปุ่น ในจ านวน 249 สายพันธุ์ข้าวลาว มี 202 สายพันธุ์เป็นข้าวนา
และ 47 สายพันธุ์เป็นข้าวไร่ ในข้าวนา 200 สายพันธุ์ เป็นข้าวเหนียวและ 2 สายพันธุ์เป็นข้าวจ้าว 
ส่วนใน 47 สายพันธุ์ข้าวไร่ เป็นข้าวเหนียว 43 สายพันธุ์และข้าวจ้าว 4 สายพันธุ์  (ใจ  และคณะ, 
2555) 

 

2.3.1. ข้าวหนอน 
  ข้าวหนอน (ภาพที่ 1) เป็นข้าวไร่ปะเภทข้าวเหนียวมีความไวต่อช่วงแสง อายุ 140-
145 วัน เป็นข้าวกลาง ล าต้นสูงปานกลาง 105-140 เซนติเมตร ใบเป็นสีเขียว แผ่นใบมีขน สามารถ
ให้ผลผลิต 267-515 กิโลกรัมต่อเฮกตาร์ (ศูนยค์้นคว้ากสิกรรมเขตภูดอย, 2557)  
 

 
 

ภาพที่ 1 ข้าวหนอน 
ที่มา: (ศูนยค์้นคว้ากสิกรรมเขตภูดอย, 2557) 

 



 8 

2.3.2. ข้าวถิ่นแก้ว 
  ข้าวถิ่นแก้ว (ภาพที่ 2) เป็นข้าวนาประเภทข้าวเหนียวเป็นข้าวไม่ไวต่อช่วงแสง อายุ 
135-140 วัน สามารถปลูกได้ทั้งนาปี และนาปรัง ล าต้นสูง 90-120 เซนติเมตร ความสามารถแตกกอ 
และความแข็งแรงล าต้นปานกลาง ให้ผลผลิตได้ 4-7 ตันต่อเฮกตาร ์(กองสหวาด และสหวัด, 2555) 
 

 
 

ภาพที่ 2 ข้าวถิ่นแก้ว 
ที่มา: (กองสหวาด และสหวัด, 2555) 

 

2.3.3. ข้าวโพนงาม 3   
  ข้าวโพนงาม 3 (ภาพที่ 3) เป็นข้าวนาประเภทข้าวเหนียว มีอายุปานกลาง 130-135 
วัน ล าต้นสูง 100-110 เซนติเมตร ความสามารถให้ผลผลิตในฤดูนาปรัง 4-5 ตันต่อเฮกตาร์ และนาปี 
3.5-4 ตันต่อเฮกตาร์ (โครงการค้นคว้าข้าวแห่งชาติ โครงการร่วมมือลาว-อีรี, 2548) 
 

 
ภาพที่ 3 ข้าวโพนงาม 3 

ที่มา: (โครงการค้นคว้าข้าวแห่งชาติ โครงการร่วมมือลาว-อีรี, 2548) 
 

2.4. ประโยชน์จากฟางข้าว  
 ฟางข้าวคือส่วนที่เหลือทิ้งหลังจากการเก็บเกี่ยวข้าว ซึ่งมีจ านวนมาก มีการน ามาใช้ประโยชน์
ได้ 2 ด้านหลัก ๆ ได้แก่ 
 1) ใช้ในด้านการเกษตร เช่น ใช้ท าปุ๋ยหมัก หรือปุ๋ยอินทรีย์ (ภาพที่ 4) น าไปปรับปรุงบ ารุงดิน
เพ่ือเพ่ิมอินทรีย์วัตถุ เพ่ิมความอุดมสมบูรณ์ให้กับดิน ท าให้โครงสร้างเม็ดดินร่วนซุยเหมาะแก่การ
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เพาะปลูก    (ธีระพงษ์, 2558) น าไปใช้ปกคลุมหน้าดินเพาะปลูก รวมทั้งน าไปใช้ในการเพาะเห็ด และ
น าไปใช้เป็นอาหารสัตว์ 
 2) ใช้ในด้านอุตสาหกรรม เข่น สามารถน าไปอัดแท่งท าเชื้อเพลิงซึ่งสามารถให้ค่าความร้อน
ได้ 4,343.2 แคลอรี่ต่อกรัม โดยทดแทนถ่านหุ้งต้มได้ดี ใช้เป็นวัตถุดิบชนิดเส้นใยสั้นในการผลิตเยื่อ 
และกระดาษ รวมทั้งสามารถน ามาสานท าเป็นผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ต่างๆ เช่น กระเป๋าถือ รองเท้าแตะ 
หมวก ตระกร้า และใช้สานเป็นภาชนะต่าง ๆ (เจษฏา, 2535) ใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตก๊าซชีวภาพ 
พบว่า เปอร์เซ็นการจุดติดไฟสูงสุดเท่ากับ 93% (พลกฤษณ,์ 2557) 
 

 
ภาพที่ 4 การท าปุ๋ยจากฟางข้าว 

ที่มา: (ธีระพงษ,์ 2558) 
 

2.5. ส่วนประกอบทางเคมีของฟางข้าว  
ตารางที่ 2 แสดงส่วนประกอบเยื่อใยของฟางต่างชนิด   
 

ชนิดของฟาง ปริมาณสาร (%) 

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส  ลิกนิน   ซิลิกา  

 (cellulose)  (hemicellulose) (lignin) (silica) 

ฟางข้าว 33 26 7 13 

แกลบ 39 14 11 22 

ฟางข้าวบาร์เลย์ 44 22 7 3 

ฟางข้าวสาลี 39 36 10 6 

ฟางข้าวโอ๊ต 41 16 11 3 

ตอชังฟางข้าว 31 30 11 3 

ชานอ้อย 40 29 13 2 

ที่มา: (อุษารัตน์, 2557) 
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    ส่วนประกอบทางเคมีของฟางข้าวที่ส าคัญได้แก่ เซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส 
(hemicellulose) ลิกนิน (lignin) และ ซิลิกา (silica) ซึ่งพบว่าในฟางข้าวมีเซลลูโลสในปริมาณสูงถึง 
33 – 44% โดยขึ้นอยู่กับชนิดของฟางข้าว ดังตารางที่ 2 และโครงสร้างของฟางข้าวแสดงในภาพที่ 5  
 ฟางข้าวมีปริมาณ cellulose และ lignin ต่ ากว่าเนื้อไม้ แต่ปริมาณ hemicelluloses  สูง
กว่า ดังนั้นเมื่อผลิตเป็นเยื่อกระดาษแล้วจะท าให้มีค่าความต้านทานแรงดึง และค่าความต้านทานแรง
กดอัดต่ ากว่าเนื้อไม้ ซึ่งลักษณะโครงสร้างของฟางข้าวมีผนังเซลล์ 80 -90% ภายในมีช่องว่างเรียกว่า 
lumen องค์ประกอบทางเคมีประกอบด้วย silica 5-10%, extractives 5-15% โดยส่วนมากเป็น
สารที่ละลายน้ า ในฟางข้าวโดยลิกนินจะท าหน้าที่เป็นตัวเชื่อมเซลล์แต่ละเซลล์ ท าให้เกิดเนื้อเยื่อ และ
เชื่อมระหว่างเส้นใย (fiber) ท าให้เกิดผนังเซลล์ ลิกนินมีโมเลกุลซับซ้อน รูปร่างไม่แน่นอน ขั้นแรก
ลิกนินท าหน้าที่เชื่อมระหว่างเซลล์ข้างเคียงในเนื้อเยื่อชั้น  middlelamella มีโครงสร้างพันธะที่
แข็งแรงเกิดเป็นเนื้อเยื่อ จากนั้นกระจายตัวเข้าสู่ผนังเซลล์ และทะลุผ่าน hemicellulose แล้วสร้าง
พันธะยึดกับเส้นใยท าให้เกิดความแข็งแรง เส้นใย cellulose จะเปรียบ เสมือนเข็มเล็กๆที่เปียกน้ า 
ถ้าหากไม่มีลิกนิน (จารุกร, 2547) 

 

 

Length section through Walls of Adjacent Cells 
ภาพที่ 5 โครงสร้างของฟางข้าว 

ที่มา: (พินิจกานต์ และวรรณิษา, 2555) 
 

2.6. ประวัติและความเป็นมาของกระดาษ  
 กระดาษได้ถูกน ามาใช้งานมาเป็นเวลานานตั้งแต่ก่อนคริสตกาล โดยชาวอิยิปต์ได้บันทึก
เรื่องราวของแผ่นวัสดุท าจากพืชที่เรียกว่า Papyrus ซึ่งลักษณะเนื้อเยื่อที่ใช้เขียนเป็นเยื่อบางๆ ของ
กกชนิดหนึ่ง ในปี ค.ศ. 105 ชาวจีนชื่อ  Ts Ailun เป็นบุคคลแรกที่ค้นพบวิธีท ากระดาษ โดยได้น า
เปลือกต้น Mulberry ท าเป็นชิ้นเล็กๆ มาผสมกับเศษผ้าน าไปบดหรือตีในน้ าจนกระจายตัวเป็นเส้นใย 

Middle lamella Fibrill 

Cellolose 
Hemicellolos 
Lignin 



 11 

แล้วน าตะแกรงที่ท าด้วยไม้ไผ่ช้อนเส้นใยที่แขวนลอยนั้นแล้วน าไปผึ่งแดดให้แห้งจะได้แผ่นกระดาษ 
การใช้กระดาษในสมัยก่อนน้อย ซึ่งความต้องการกระดาษเพ่ิมขึ้นเมื่อ Johann Gutenberg นัก
ประดิษฐ์ชาวเยอรมัน ประดิษฐ์เครื่องพิมพ์ได้ส าเร็จ ท าให้การพิมพ์สะดวก รวดเร็ว ความต้องการใช้
กระดาษจึงสูงขึ้น มีการค้นคว้าวิธีการผลิตเยื่อกระดาษทั้งกระบวนการผลิตแบบเซิงกล (mechanical 
process) และแบบเคมี (chemical process) ขึ้นมา ต่อมาความเจริญในด้านประดิษฐ์กรรมนี้ได้
แพร่หลายจนมาเป็นเยื่อกระดาษที่ใช้กันอย่างมากในทุกวันนี้ 
 กระดาษ (paper) คือ แผ่นวัสดุบางที่ท าได้จากเส้นใยผสมกับสารเติมแต่งต่างๆ ตั้งแต่หนึ่ง
หรือหลายชนิดขึ้นไป สารเติมแต่งนี้อาจจะเติมก่อน หรือหลังการขึ้นแผ่นก็ได้ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับสมบัติของ
กระดาษที่ต้องการ โดยกระดาษทั่วไปจะมีน้ าหนักมาตรฐานตั้งแต่ระดับสูงกว่า 35-225 กรัมต่อตาราง
เมตร และกระดาษที่ผลิตระดับสูงกว่า 225 กรัมต่อตารางเมตรขึ้นไปนั้นถือว่าเป็นกระดาษแข็ง    
(ชยาภาส, 2549) 
 
2.7. โครงสร้างของกระดาษ  
 กระดาษประกอบด้วยองค์ประกอบ 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่เป็นเส้นใย ถือว่าเป็นองค์ประกอบ
หลักและส่วนที่ไม่เป็นเส้นใย  

2.7.1. องค์ประกอบที่เป็นเส้นใย  
  กระดาษยึดตัวเป็นแผ่นได้เกิดจากเส้นใยเป็นจ านวนมากสานกันอย่างไม่เป็นระเบียบ 
โดยทั่วไปเป็นเส้นใยจากธรรมชาติ คือ จากพืช อาจมีการใช้เส้นใยจากสัตว์หรือจากแร่ก็ได้ นอกจากนี้
ยังมีการใช้เส้นใยสังเคราะห์ เช่น พวกพอลิอาไมด์ (polyamide) ที่มาสามารถใช้ทดแทนเส้นใยจาก
ธรรมชาติ   
  เส้นใยจากพืชที่เป็นองค์ประกอบหลักของกระดาษ ที่ท าจากไม้เนื้ออ่อน เช่น ต้นสน 
ต้นยูคาลิปตัส ซึ่งมีเส้นใยยาว กระดาษที่ได้มีความแข็งแรงและเหนียว มีการน าไม้เนื้อแข็งจ าพวก ต้น
โอ๊ก ต้นเมเปิล มาใช้ท าเส้นใยแต่จะได้เส้นใยสั้นกว่า แต่ท าให้ผิวกระดาษเรียบและทึบแสงมากขึ้น 
นอกจากนี้ยังมีพืชล้มลุก เช่น ต้นกก ปอกระเจา อ้อย ฝ้าย น ามาใช้ท าเยื่อกระดาษด้วย เส้นใยจะ
ประกอบด้วยเซลลูโลส (cellulose) ที่เป็นสารประเภทคาร์โบไฮเดรตที่มีโครงสร้างโมเลกุลของน้ าตาล
กลูโคสมาเรียงต่อกัน กับเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) ซึ่งเป็นสารประเภทคาร์โบไฮเดรตที่มี
โครงสร้างโมเลกุลของกลูโคสและน้ าตาลอ่ืน ๆ เช่น แมนโนส (mannose) ฟูโคส (fucose) ไซโลส 
(xylose) มาต่อกัน เส้นใยยังมีส่วนที่เป็นลิกนิน (lignin) โดยท าหน้าที่เชื่อมเส้นใยให้อยู่ด้วยกัน ซึ่งใน
ขบวนการผลิตกระดาษ ลิกนินจะถูกขจัดออกจากเยื่อกระดาษ ถ้ามีลิกนินเหลืออยู่ในกระดาษ เมื่อ
ได้รับแสงจะท าให้กระดาษเปลี่ยนเป็นสีเหลือง 
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2.7.2. องค์ประกอบที่ไม่ใช่เส้นใย 
 องค์ประกอบที่ไม่ใช่เส้นใยนั้นจะเป็นพวกสารเติมแต่งหรือแอดดิทีฟ (additives) ที่เติม

เข้าไประหว่างการผลิตกระดาษเพ่ือช่วยท าให้กระดาษที่ได้มีคุณสมบัติเหมาะกับความต้องการใช้งาน
ให้ได้ดียิ่งขึ้น ซึ่งสารเติมแต่งที่ใช้กันมากมีดังนี้  
 2.7.2.1. สารเติม (filler) ใช้เพ่ือให้กระดาษมีความขาว เรียบ และทึบแสงมากขึ้น กระดาษ
รับหมึกดีขึ้น ลดการซึมผ่านของหมึกพิมพ์ ซึ่งสารที่ใช้เติมเข้าไป มีคือ ปูนขาว ดินเหนียว ไททาเนียม
ไดออกไซด์ เป็นต้น สารเหล่านี้ยังช่วยท าให้น้ าหนักกระดาษมีมากขึ้น  
 2.7.2.2. สารยึดติด (adhesive) คือ สารที่ช่วยให้เส้นใยและส่วนผสมอ่ืน ๆ ยึดติดกันได้ดี 
และอีกทั้งช่วยให้ผิวหน้ายึดติดกับเนื้อกระดาษ สารยึดติดได้จากสารที่ท ามาจากธรรมชาติ เช่น แป้ง
มัน แป้งข้าวโพด โปรตีนที่มีอยู่ ในนม และสารที่สั งเคราะห์ขึ้น ได้แก่ สารจ าพวกโพลิไวนิล 
(polyvinyl) อาคริลิก (acrylic) เป็นต้น 
  2.7.2.3. สารกันซึม (sizing agent) เป็นสารที่ใช้เติมลงในน้ าเยื่อเพ่ือให้สามารถกันการซึม
ของของเหลวเข้าไปในเนื้อกระดาษ สารกันซึมที่ใช้นั้นมีทั้งสารที่ท าจากธรรมชาติและสารที่สังเคราะห์
ขึ้น  
 2.7.2.4. สารเพ่ิมความแข็งแรงของผิว (surface sizing) คือ สารที่ถูกเคลือบบนผิวกระดาษ
ในขั้นตอนการผลิตกระดาษที่เป็นแผ่นแล้ว เพ่ือช่วยท าให้เส้นใยที่ผิวมีการยึดเกาะกับเส้นใยชั้นถัดลง
ไปได้ดีขึ้น ท าให้ผิวของกระดาษมีความแข็งแรงทนต่อการขูดขีด แรงกดทะลุ แรงดึง ซึ่งสารเพ่ิมความ
แข็งแรงของผิวที่ใช้กัน ได้แก่ แป้งอย่างละเอียด (starch) (งามทิพย์, 2557; สมหวัง, 2546) 

 
2.8. แหล่งที่มาของเส้นใยพืชในการผลิตเยื่อกระดาษ  
 เส้นใยที่ใช้ในการผลิตกระดาษอาจเป็นเส้นใยสัตว์ เส้นใยพืช เส้นใยแร่ หรือเส้นใยสังเคราะห์
ก็ได้ อย่างไรก็ตามเส้นใยพืชซึ่งจัดเป็นวัตถุดิบส าคัญที่สุดในการน ามาท าเยื่อกระดาษ (paper pulp) 
พืชเกือบทุกชนิดสามารถน ามาท าเป็นเยื่อกระดาษได้ ซึ่งสามารถจ าแนกตามแหล่งที่มาของพืช
ออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ เช่น พืชยืนต้น (wood) และ พืชล้มลุก (no-wood) (ธีระ, 2539) 

2.8.1. พืชยืนต้น (wood)   
  แหล่งเส้นใยแบ่งตามขนาดความยาวของเส้นใยได้ 2 ประเภท คือ 

1.  ไม้เนื้อแข็ง (hard wood) เป็นไม้พืชยืนต้นพวกไม้ผลัดใบ โดยทั่วไปมีใบกว้าง เช่น 
ยูคาลิปตัส (eucalyptus) เบิร์ช (birch) และ ใบไม้กว้างชนิดต่างๆ ยกเว้นไม้บางชนิดในเขตอบอุ่น 
เช่น สนทะเล และสนประดิพัทธ์ เยื่อที่ได้จากไม้เนื้อแข็งนี้เป็นเยื่อใยสั้น ซึ่งมีความยาวเฉลี่ยประมาณ 
1-2 มิลลิเมตร  
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ภาพที่ 6 ไม้เนื้อแข็ง 
ที่มา:  (ส านักวิจัยพัฒนาการจัดการป่าไม้เศรษฐกิจอย่างยั่งยืน และองค์การอุตสาหกรรมป่าไม้, 2560) 

 
2.  ไม้เนื้ออ่อน (soft wood) ซึ่งเป็นไม้พืชยืนต้นจ าพวกไม่ผลัดใบ โดยทั่วไปมีใบเป็น

รูปเข็ม เช่น พวกต้นสนสปรูซ (Spruce) ไพน์ (Pine) และเฟอ (Fir) ในไทยมีเพียง 2 ชนิด คือ สนสอง
ใบและสนสามใบ ซึ่งเส้นใยที่ได้จากไม้เนื้ออ่อนจะมีความยาวเฉลี่ยประมาณ 3-5 มิลลิเมตร และเยื่อที่
ได้จากไม้เนื้ออ่อนเรียกว่า เยื่อใยยาว    

 

 
 

ภาพที่ 7 ไม้เนื้ออ่อน (Spruce, Fir, Pine ) 
ที่มา: (วนิดา, 2551) 

2.8.2. พืชล้มลุก (no-wood)  
 แหล่งเส้นใยที่ได้จากพืชล้มลุก สามารถแยกย่อยได้เป็น 3 ประเภท ดังนี้ 
 1) ส่วนที่เหลือทิ้งทางการเกษตร เช่น ฟางข้าว ชานอ้อย   
 2) พืชที่ปลูกขึ้นหรือเกิดข้ึนเอง เช่น ผักตบชวา ต้นไผ่ ต้นหญ้าขจรจบ  
 3) เส้นใยจากพืชผลที่มีคุณสมบัติใกล้เคียงกันมีคือ จากเปลือกและต้น เช่น ปอสา และจากใบ 
คือ สับปะรด  
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ภาพที่ 8 ฟางข้าวเหลือทิ้งทางการเกษตร 
 

2.9. องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย 
 องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยพืชมีปริมาณแตกต่างกันไปตามชนิดของพืช ดังแสดงใน
ตารางที่ 3 
ตารางที่ 3 องค์ประกอบทางเคมีของไม้เนื้อแข็งและไม้เนื้ออ่อน 
 

องค์ประกอบ  ไม้เนื้อแข็ง ไมเ้นื้ออ่อน 

เซลลูโลส 40-50 40-45 
ลิกนิน 20-25 25-30 
เฮมิเซลลูโลส 25-35 25-30 
       กลโูคโนไซเลน (Glucoronocylan) มาก น้อย 
       กลโูรโนอะราบิโนไซเลน 
(Glucoronoarabicylan) น้อยมาก น้อย-ปานกลาง 
       กลโูคเมนเนน (Glucomannan) น้อย มาก 
       กาแลคโดกลูโคเมนเนน (Galacoglucomannan) น้อยมาก น้อย-ปานกลาง 
       อะราบิโนกาแลคแรน (Arabinogalaclan) น้อย น้อยมาก 

 

ที่มา: (งามทิพย์, 2557) 
 

2.9.1. เซลลูโลส (cellulose) 
         เป็นสารคาร์โบไฮเดรตประเภท polysaccharide ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง ประกอบด้วย
หน่วยซ้ าๆ กันของ เบต้า-ดี-กลู โคไพราโนส (-D-Glucopyranose) เชื่อมต่อด้วยพันธะเบต้า 1,4-
ไกลโคซิดิก (-1,4-glycosidic bond) เกิดเป็นโพลิเมอร์กลูแคน (glucan) มีความยาวตามธรรมชาติ
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ประมาณ 10,000 หน่วย ยึดเหนี่ยวกันด้วยพันธะ ไฮโดรเจน มีสมบัติไม่ละลายน้ า ตัวท าละลาย
อินทรีย์ทั่วไปและสารละลายต่างๆ สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) กับกรดได้ และที่
ส าคัญคือ  โครงสร้างเป็นไปได้ทั้งเรียงตัวเป็นระเบียบ (crystalline) และแบบไม่เป็นระเบียบ 
(amorphous) รวมกันในสัดส่วนต่างๆ  กันซึ่ งมีผลท าให้ เซลลูโลสมีสมบัติ ในด้านการดูดซึม 
(absorption) ยืดหยุ่น (strees-strain) และการพองตัว (swelling) เป็นต้น (รัชพล, 2558; สุจยา  
และคณะ, 2554) โครงสร้างของเซลลูโลส แสดงในภาพที่ 9 
 

 
 

ภาพที่ 9 โครงสร้างของเซลลูโลส 
ที่มา: (Fan, et al., 1987) 

2.9.2. เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 
   เป็นสารคาร์โบไฮเดรตเช่นเดียวกับเซลลูโลสแต่มีโครงสร้างส่วนใหญ่เป็นระเบียบ
ดังนั้นจึงดูดซึมน้ าได้ดี มีผลช่วยให้เส้นใยพองตัวได้รวดเร็ว ง่ายต่อการตีเยื่อและยังช่วยให้เส้นใยมี
คุณสมบัติยืดหยุ่นตัวเพ่ิมขึ้นอีกด้วย นอกจากนั้นยังสามารถท าปฏิกิริยาได้ในสารละลายด่าง (สุจยา 
และคณะ, 2554) โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส แสดงในภาพที่ 10 
 

 
 

ภาพที่ 10 โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส 
ที่มา: (Fan, et al., 1987) 

 
2.9.3. ลิกนิน (lignin)  

  เป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง มักอยู่รวมกับเซลลูโลส ลิกนินเป็น
สารที่ประกอบด้วย คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนรวมกันเป็นหน่วยย่อยหลายชนิด ซึ่งเป็น
สารอะโรมาติก ลิกนินไม่สามารถละลายน้ า ไม่มีสมบัติในการยืดหยุ่น เพราะฉะนั้นพืชที่มีลิกนินมากจึง
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มีความแข็งแรงทนทาน เมื่อพืชตายลิกนินจะถูกย่อยด้วยอินไซม์ลิกเนส (lignase) หรือลิกนินเนส 
(ligninase) ซึ่งเป็นจุลินทรีย์ที่ส าคัญในรากไม้แต่ละชนิด (สุจยา และคณะ, 2554) ดังแสดงในภาพที่ 9 
 

 
ภาพที่ 11 โครงสร้างของลิกนิน 

ที่มา: (ริกาญจน์, มปป) 
 

2.10. แป้ง (starch) 

  แป้งเป็นคาร์โบไฮเดรท ซึ่งเป็นโพลิเมอร์ของกลูโคสที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ มีสูตรทั่วไป
คือ (C6H10O5)n   เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ  α-glycosidic linkage ที่คาร์บอนต าแหน่งที่ 1 ของหน่วย
กลูโคสกับคาร์บอนต าแหน่งที่ 4 ของหน่วยกลูโคสที่อยู่ถัดไป โมเลกุลแป้งประกอบด้วย อะไมโลส 
(amylose) และอะไมโลเพคติน (amylopectin) (อมรรัตน์, 2534) 

-  อะไมโลส (amylose) เป็นโพลิเมอร์แบบสายตรงที่ประกอบมีหน่วยกลูโคสประมาณ 200-
2000 หน่วย เชื่อมต่อกันด้วย α-D-(1, 4) glucosidic ดังแสดงในภาพที่ 12 

 

 
 

ภาพที่ 12 โครงสร้างของอะไมโลส 
ที่มา: (นพมาส, 2553) 

 Guaiacyl unit 

แสดงโครงสร้าง    ลิกนินไม้เนื้อออ่น แสดงหน่วยท่ีซ้ ากันของลิกนิน 

 Siringyl 

unit 



 17 

-  อะไมโลเพคติน (amylopectin) เป็นโพลิเมอร์ ที่แตกเป็นเป็นสาขาโดยเชื่อมต่อกันด้วย

พันธะ α-D-(1, 6) glucosidic ส่วนที่เป็นกิ่งสาขาปประกอบด้วยหน่วยกลูโคสประมาณ 15-20 หน่วย 
ดังแสดงในภาพที่ 13 

 

 
 

ภาพที่ 13 โครงสร้างของอะไมโลเพคติน 
ที่มา: (นพมาส, 2553) 

   
 ในเม็ดแป้งประกอบด้วย คาร์บอน ร้อยละ 44.40 ไฮโดรเจน ร้อยละ 6.20 และ ออกซิเจน 

ร้อยละ 49.40 ของน้ าหนักโมเลกุล ซึ่งส่วนใหย่อยู่ในรูปของ α-D-glucose นอกจากนี้ยังมี โปรตีน 
ไขมัน ฟอสฟอรัส สารอนินทรีย์อ่ืน ๆ และน้ าในปริมาณที่แตกต่างกันซึ่งขึ้นกับชนิดของพืช (อมรรัตน์, 
2534) ปริมาณของอะมิโลสและอะมิโลเพกตินที่แตกต่างกันท าให้สมบัติของแป้งแตกต่างกัน (กล้า
ณรงค์และเก้ือกูล, 2543) คุณสมบัติของอะมิโลสและอะมิโลเพกตินสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4 
 

ตารางที่ 4 สมบัติที่ส าคัญของอะมิโลสและอะมิโลเพกติน 

คุณสมบัติ     อะมิโลส   อะมิโลเพกติน 

ลักษณะโครงสร้าง สารประกอบของน้ าตาลกลูโคส  สารประกอบของน้ าตาลกลูโคส  

 
เกาะกันเป็นเส้นตรง เกาะกันเป็นกิ่ง ก้าน 

พันธะที่จับ ขนาด  α -1,4 200-2000 หน่วย  α -1,4 และ α -1,6 มากกว่า  

 
กลูโคส 10000 หน่วยกลูโคส 

การละลาย  ละลายน้ าได้น้อยกว่า  ละลายน้ าได้ดีกว่า  

การท าปฏิกิริยากับไอโอดีน สีน้ าเงิน  สีแดงม่วง  

การจับตัว เมื่อให้ความร้อนแล้วทิ้งไว้ ไม่จับตัวเป็นแผ่นแข็ง 

  จะจับตัวเป็นวุ้นและแผ่นแขง็   
ที่มา: กล้าณรงค์และเกื้อกูล (2543) 
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 แป้งข้าวเจ้า (rice flour) หมายถึง แป้งที่ได้จากข้าวเจ้า โดยอาจเป็นข้าวที่เต็มเมล็ด ข้าวหัก
หรือปลายข้าว ที่ได้จากการสีข้าวเปือก แล้วน ามาบดให้ละเอียด โดยสามารถบดเปียกหรือบดแห้งก็ได้ 
(อมรรัตน์, 2534) มีลักษณะสีขาว จับแล้วสากมือเล็กน้อย เมื่อท าให้สุกและทิ้งให้เย็นตัวลง จะมี
ลักษณะเป็นก้อนอยู่ตัว แต่ไมเ่หนียว (สุกัลยา, มปป)  
 แป้งมันส าปะหลัง (tapioca starch) หมายถึง แป้งที่น าหัวมันส าปะหลังมาบดละเอียด ซ่ึงมี
ลักษณะสีขาว จับแล้วเนียน ลื่นมือ เมื่อท าให้สุกจะมีลักษณะเหลวเหนียวหนืดและใส ในเมื่อทิ้งให้เย็น
ตัวจะมีลักษณะ เหนียว หนืดคงตัว (สุกัลยา, มปป) 
 แป้งข้าวเจ้าและแป้งมันส าปะหลัง มีองค์ประกอบทางเคมีแตกต่างกัน (ตารางที่ 5) และเมื่อ
ให้ความร้อนแก่แป้งหรือท าให้สุก แป้งทั้งสองชนิดมีลักษณะแตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 6 
 

ตารางที่ 5 องคประกอบทางเคมีของแป้ง (ร้อยละ)   
 

ชนิดแป้ง กาก ความชื้น ไขมัน คาร์โบไฮเดรต โปรตีน 

แป้งข้าวเจ้า 11.8 0.8 80.4 6.4 0.3 

แป้งมันส าปะหลัง 9.1 0.5 88.2 1.1 2.2 
  
ที่มา: เยาวลักษณ์ (2527) 
 
ตารางที่ 6 ความแตกต่างระหว่างแป้งข้าวเจ้า และแป้งมันส าปะหลัง 
 

แป้งข้าวเจ้า (rice flour) แป้งมันส าปะหลัง (tapioca starch) 

• มีลักษณะสีขาว จับแล้วสากมือเล็กน้อย เมื่อ
ท าให้สุกและทิ้งให้เย็นตัวลง จะมีลักษณะ
เป็นก้อนอยู่ตัว แต่ไม่เหนียว 

• แป้งข้าวจะเกิดเจลาทิไนเซชัน
(Gelatinization) ที่อุณหภูม 61-77 

• เม็ดแป้งจะมีก าลังการพองตัวสูง ความหนืด
ปานกลาง-สูงและเกิดการสลายตัวระหว่าง
การต้มสุก  

• ลักษณะสีขาว จับแล้วเนียน ลื่นมือ เมื่อท าให้
สุกจะมีลักษณะเหลวเหนียวหนืดและใส ในเมื่อ
ทิ้งให้เย็นตัวจะมีลักษณะเหนียว หนืดคงตัว 

• แป้งมันส าปะหลังจะเกิดเจลาทิไนเซชัน 
(Gelatinization) ที่อุณหภูมิต่ า 58.5-70 

• อตัราการเพิ่มของความหนดึจะรวดเรว็กวา่ 
นอกจากนีย้งัเกิดการสลายตวัมากกวา่ถา้เพิ่มอณุ
ภมูีใหส้งูขึน้ท าใหค้วามหนดึลดลง 

ที่มา: กล้าณรงค์ และเก้ือกูล (2543) 
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 2.10.1. การเกิดเจลาทิไนเซชัน (gelatinization) ของแป้ง 
  เม็ดแป้งไม่ละลายในน้ าเย็น โมเลกุลของแป้งประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl 

groups) จ านวนมาก ยึดเกาะกันด้วยพันธะไฮโดรเจน  เมื่ออยู่ในน้ าเม็ดแป้งจะดูดซึมน้ าและพองตัวได้

เล็กน้อย เนื่องจากพันธะระหว่างโมเลกุลของเม็ดแป้งในบริเวณที่เป็นผลึก (crystalline regions) มี

ความแข็งแรงที่ต้านทานต่อการละลายได้    

 เมื่อให้ความร้อนกับน้ าแป้งจะไม่เห็นการเปลี่ยนแปลงใด ๆ ของเม็ดแป้งจนกระทั่งถึงอุณห 

ภูมิประมาณ 60-70 องศาเซลเซียส ซึ่งเรียกว่า ช่วงอุณหภูมิ gelatinization ความร้อนท าให้พันธะ

ไฮโดรเจน (hydrogen bonds) ที่ยึดโครงสร้างในเม็ดแป้งเข้ากันแตกออก ท าให้การดูดซึมน้ าได้มาก

ขึ้น เป็นผลให้เม็ดแป้งพองตัว เม็ดแป้งจะสูญเสียลักษนะ birefringence เม็ดแป้งแต่ละเม็ดเริ่มพอง

ตัวหรือ gelatinize ที่อุณหภูมิต่างกัน โดยทั่วไปจะอยู่ในช่วงต่างกันประมาณ 10 องศาเซลเซียส 

ตารางที่ 7 แสดงช่วงอุณหภูมิ gelatinization ของแป้งชนิดต่าง ๆ การพองตัวของเม็ดแป้งท าให้แป้ง

ละลายน้ าได้ดีขึ้น มีความใสและความหนึดเพ่ิมขึ้น ซึ่งปัจจัยส าคัญที่ควบคุมการพองตัวของเม็ดแป้ง 

คือ แรงยึดระหว่างพันธะไฮโดรเจนพายในเม็ดแป้ง 

ตารางที่ 7 ลักษณะการ gelatinization ของแป้งชนิดต่าง ๆ 
 

Starch Gelatinization At 95 °C 

Species Type temp (°C). range Swelling power-1 Solubility (%) 
Potato Tuber 55-66 1,000 82 
Tapioca Root 58.5-70 71 48 
Corn Cereal 62-72 24 25 
Sorghum Cereal 68.5-75 22 22 
Wheat Cereal 55-63 21 41 
Rice Cereal 61-77.5 19 18 
Waxy maize Cereal 63-72 64 23 
Waxy sorghum Cereal 67.5-74 49 19 

 Swelling power มีค่าเท่ากับน้ าหนักของเมด็แป้งที่พองตัวที่ตกตะกอนออกมาต่อกรัมของแป้งแห้ง 

ที่มา: (วรรณพร, 2529) 
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 2.10.2. ความหนืด  
  ความหนืดเป็นสมบัติเฉพาะตัวที่ส าคัญของแป้ง เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางกาย 
ภาพ ปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อความหนืดของแป้ง ได้แก่ ชนิดของแป้ง แป้งแต่ละชนิดมีคุณสมบัติความ
หนืดแตกต่างกันไป ความหนืดที่เกิดขึ้นของน้ าแป้ง เมื่อให้ความร้อน และมีการกวนหรือคนอย่างสม่ า 
เสมอ การแบ่งรูปแบบความหนืดของแป้งสุกท่ีวัดด้วยเครื่อง Brabender Viscoamylograph ตามก า 
ลังการพองตัวของแป้งสามารถแบ่งได้ 4 แบบ ดังนี้  
 1) แบบ a: เม็ดแป้งที่มีก าลังการพองตัวสูง (high-swelling starches) เช่น แป้งมันฝรั่ง 
(potato starch) แป้งข้าวฟ่าง (waxy sorghum starch) แป้งจากธัญพืช เมื่อให้ความร้อนแก่แป้ง 
เม็ดแป้งจะมีก าลังการพองตัวสูง ท าให้แรงที่ยึดกันภายในโมเลกุลอ่อนตัวลง เม็ดแป้งกระจายตัวออก
เมื่อได้รับแรงเฉือน ลักษณะกราฟความหนืดจึงสูงชันแล้วลดลงอย่างรวดเร็วระหว่างการต้มสุก  
 2) แบบ b: เม็ดแป้งที่มีก าลังการพองตัวปานกลาง (moderate-swelling starches) ได้แก่ 
แป้งจากธัญพืชต่างๆ เม็ดแป้งไม่พองตัวมากถึงขั้นกระจายตัวออก จึงได้ลักษณะกราฟความหนืดที่สูง
ชันน้อยกว่าและเกิดการสลายตัวระหว่างการต้มสุกน้อยกว่า  
 3) แบบ c: เม็ดแป้งที่มีการพองตัวน้อย (mestricted-swelling starches) ได้แก่ แป้งจาก
ถั่วต่างๆ และแป้งครอสลิงหรือพันธะข้าม (cross-linked หรือ cross bonded) วิธีครอสลิงท าให้การ
พองตัว และการละลายของเม็ดแป้งลดลง ท าให้เม็ดแป้งที่พองตัวมีเสถียรภาพมากขึ้น     ลักษณะ
กราฟความหนืดจึงไม่ปรากฏเป็นยอดสูงสุด มีค่าความหนืดสูงซึ่งอาจจะคงที่หรือเพ่ิมข้ึนระหว่างต้มสุก 
  4) แบบ d: เม็ดแป้งที่มีการพองตัวน้อยมาก (highly - restricted swelling starches) 
ได้แก่ แป้งที่มีปริมาณอะมิโลสสูง เช่น แป้งข้าวโพดอะมิโลเมสซึ่งมีอะมิโลส 50 ถึง 80% 
 ส าหลับแป้งมันส าปะหลังจะเกิดเจลาทิไนเซชัน (gelatinization) ที่อุณหภูมิต่ ากว่าแป้งธัญ 
ญาพืช (cereal starches) เช่น แป้งสาลี แป้งข้าวโพด และแป้ง waxy maize เป็นต้น และอัตราการ
เพ่ิมของความหนึดจะรวดเร็วกว่า นอกจากนี้ยังเกิดการสลายตัวมากกว่าถ้าเพ่ิมอุณภูมิให้สูงขึ้นท าให้
ความหนืดลดลง พบว่าแป้งมันส าปะหลังจะแตกออกอย่างสมบูรณ์ที่อุณหภูมิต่ ากว่า 80 องศาเซล 
เซียส (วรรณพร, 2529) 

2.10.3. การเกิดรีโทรเกรเดชัน 
   เมื่อแป้งได้รับความร้อนจนถึงอุณหภูมิที่เกิดเจลาทิไนเซชันแล้วให้ความร้อนต่อไป 
จะท าให้เม็ดแป้งพองตัวเพ่ิมขึ้นจนถึงจุดที่พองตัวเต็มที่ และแตกออก โมเลกุลของอะมิโลส ขนาดเล็ก
จะกระจัดกระจายออกมา ท าให้ความหนืดลดลงเมื่อปล่อยให้เย็นตัว โมเลกุลอะมิโลสที่อยู่ใกล้กันจะ
เกิดการจัดเรียงตัวกันใหม่ด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลเกิดเป็นร่างแหสามมิติ โครงสร้างใหม่นี้
สามารถอุ้มน้ าและไม่มีการดูดน้ าเข้ามาอีก มีความหนืดคงตัวมากขึ้น เกิดลักษณะเจลเหนียวคล้าย
ฟิล์มหรือผลึก เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า การเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) หรือการคืนตัว 
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(setback)  เมื่อลดอุณหภูมิให้ต่ าลงไปอีกลักษณะการเรียงตัวของโครงสร้างจะแน่นมากขึ้น โมเลกุล
อิสระของน้ าที่อยู่ภายในจะถูกบีบออกมานอกเจล ซึ่งเรียกว่า Syneresis ปรากฏการณ์ทั้งสองนี้ จะท า
ให้เจลมีลักษณะขาวขุ่นและมีความหนืดเพ่ิมขึ้น การคืนตัวของแป้งเปียกและสารละลายแป้งท าให้
สารละลายมีความหนืดเพ่ิมขึ้น มีลักษณะขุ่นและทึบแสงเกิดชิ้น ส่วนที่ไม่ละลายในแป้งเปียกที่ร้อน 
เกิดการตกตะกอนของอนุภาคแป้งที่ไม่ละลาย ท าให้เกิดเจล และโมเลกุลน้ าถูกบีบออกมานอกเจล ใน
การคืนตัวของแป้งเมื่อเกิดขึ้นอย่างช้าๆ จะเกิดการตกตะกอน เมื่อเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วจะท าให้เกิดเจล 
ขุ่น การคืนตัวของแป้งขึ้นอยู่กับหลายประการ ได้แก่ ชนิดของแป้ง ความเข้มข้นของแป้ง กระบวน 
การให้ความร้อน กระบวนการให้ความเย็น อุณหภูมิ ระยะเวลา ความเป็นกรด-เบส (pH) ของสารละ 
ลาย ปริมาณและขนาดของอะมิโลส อะมิโลเพกทิน และองค์ประกอบทางเคมีอ่ืนๆ ในแป้ง ในสภาวะ
ที่อุณหภูมิต่ าและความเข้มข้นของแป้งสูง แป้งสามารถคืนตัวได้ดี ในช่วง pH 5-7 แป้งสามารถคืนตัว
ได้เร็วที่สุด ส าหรับช่วง pH ที่สูงหรือต่ ากว่านี้แป้งจะคืนตัวได้ช้าลงในการชะลอการคืนตัวของแป้งจะ
ใช้เกลือที่มีประจุลบและบวก (monovalent anion และ cation) แคลเซียมไนเตรท (calcium 
nitrate) และยูเรีย ปริมาณและขนาดของอะมิโลสมีความส าคัญต่อการคืนตัวของแป้ง แป้งที่มีปริมาณ 
อะมิโลสสูงจะเกิดการคืนตัวได้มากและเร็วกว่าแป้งที่มีปริมาณอะมิโลเพกทินสูง อัตราในการคืนตัวจะ 
สูงสุด (การละลายต่ าที่สุด) เมื่อขนาดโมเลกุล (degree of polymerization) ของอะมิโลสเท่ากับ 
100 ถึง 200 อัตราการคืนตัวจะลดลง เมื่อโมเลกุลของอะมิโลสยาวหรือสั้นกว่านี้ ในการท าให้อะมิโลส
ทีค่ืนตัวกลับมาละลายได้อีกครั้งหนึ่งต้องใช้อุณหภูมิถึง 100 ถึง 160 องศาเซลเซียส อะมิโลเพกทินจะ
มีผลท าให้เกิดการคืนตัวน้อยมาก ดังนั้นแป้งแต่ละชนิดจะมีอัตราการคืนตัวที่แตกต่างกัน ในแป้ง
ข้าวโพดเหนียวจะมีอัตราการคืนตัวของแป้งต่ าที่สุด เนื่องจากไม่มีอะมิโลสในแป้งข้ าวโพดเหนียว 
ส าหรับแป้ง ข้าวโพดและแป้งสาลีจะมีอัตราการคืนตัวสูงกว่าแป้งมันฝรั่งและแป้งมันส าปะหลัง 
เนื่องมาจากในแป้ง ธัญพืชมีปริมาณอะมิโลสสูง (ประมาณร้อยละ 28) มีอะมิโลสโมเลกุลเล็ก และมี
ไขมันในปริมาณสูงท าให้เกิดการจับตัวเป็นสารประกอบเชิงซ้อนของอะมิโลสและไขมัน (amylase-
lipid complex) (กล้าณรงค์ และเก้ือกูล, 2543) 
 
2.11. การใช้แป้งในการผลิตกระดาษ 
 โดยทั่วไปแป้งถูกน ามาใช้ในกระบวนการผลิตกระดาษส่วนมากแล้วจะพบใน 3 ขั้นตอนหลักๆ
ด้วยกันอันได้แก ่

 2.11.1. กระบวนการผลิตช่วงเปียก (wet end) 
  กระบวนการผลิตช่วงเปียก คือ กระบวนการผลิตที่เส้นใยและองค์ประกอบอื่นๆ ที่มี
อนุภาคขนาดเล็ก ได้แก่ เยื่อใยอ่อน (cellulosic fine) และผงแร่ (mineral filler) ที่กระจายตัวอยู่ใน
น้ า ซึ่งในกระบวนการผลิตช่วงเปียกจะมีการเติมแป้งลงไปเป็นการเพ่ิมสารตกค้าง (retention acid) 
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ท าหน้าที่ช่วยให้เยื่อใยขนาดเล็กและผงแร่จับตัวกันทั้งคงอยู่ในเนื้อกระดาษได้มากขึ้น และยังช่วยให้
การระบายน้ า (dewatering) บนตะแกรงสายพานเดินแผ่นกระดาษได้ดีขึ้น ซึ่งโดยทั่วไปนิยมใช้แป้ง
ดัดแปรหรือเรียกว่า แป้งแคทไอออนิก (cationic starches) ที่มีประจุบวก โดยประจุบวกของแป้ง
แคทไอออนิกนั้นจะดึงดูดกับประจุลบของเส้นใยเซลลูโลสและผงแร่ได้ดี ท าให้ช่วยเพ่ิมแรงยึดเหนี่ ยว
ระหว่างเส้นใยด้วยกันเองรวมทั้งเส้นใยกับผงแร่ได้ดีขึ้น กระดาษท่ีได้มีความแข็งแรงมากข้ึน 

 2.11.2. การฉาบผิวกระดาษ (surface sizing) 
  การฉาบผิวกระดาษ คือ กระบวนการที่แผ่นกระดาษวิ่งผ่านลูกกลิ้ง โดยจะท าหน้าที่
กลดอัดสารฉาบผิวเข้าไปในกระดาษและขณะเดียวกันยังช่วยรีดสารฉาบผิวที่มากเกินออกจากผิว
กระดาษ การฉาบผิวกระดาษนั้นเป็นการปรับปรุงผิวกระดาษให้มีความเรียบ แข็งแรง และเหมาะกับ
งานเขียนและงานพิมพ์ ยังช่วยลดการหลุดลอกของเส้นใยที่ผิวกระดาษ การฉาบผิวกระดาษใช้ความ
เข้มข้นของสารละลายแป้งอยูในช่วง 2-15% ซึ่งข้ึนอยู่กับชนิดของเครื่องฉาบผิวที่ใช้และผลิตตภัณฑ์ที่
ต้องการ แป้งออกซิไดซ์ คือแป้งดัดแปรที่น ามาใช้ในการฉาบผิวกระดาษมากกว่าชนิดอ่ืนๆ เนื่องจากมี
สมบัติในการเกิดฟิลม์ได้ดี ทั้งมีแนวโน้มในการเกิดการคืนตัวหรือรีโทรเกรเดชั่นต่ า แต่ถ้าน ากระดาษที่
ฉาบด้วยแป้งออกซิไดซ์ มาตีเยื่อและน ากลับมาใช้ใหม่ (recycle) ซึ่งแป้งออกซิไดซ์มีประจุลบจะผลัก
ผงแร่ (mineral filler) ให้เกิดการกระจาย โดยผงแร่และแป้งออกซิไดซ์จะไม่สามารถเกาะติดบนเส้น
ใยของเยื่อกระดาษได้ ซึ่งท าให้เกิดมีการสูญเสียผงแร่และแป้งออกซิไดซ์ลงไปในน้ าทิ้งท าให้เกิดปัญหา
มลภาวะได้ แป้งดัดแปรที่มีการเติมหมู่ฟังชั่นเข้าไปในโมเลกุลแป้ง ได้แก่ แป้งไฮดรอกซีเอทิล แป้งอะซิ
เตทและแป้งแคทไอออนิก เริ่มนิยมใช้เป็นสารฉาบผิวกระดาษมากข้ึน เนื่องจากแป้งกลุ่มนี้เกิดการคืน
ตัวต่ า และไม่ท าให้เกิดการกระจายตัวหรือสูญเสียผงแร่ กรณีน ากระดาษกลับมาผลิตเป็นเยื่อใช้ใหม่ 

 2.11.3. การเคลือบผิวกระดาษ (paper coating) 
  การเคลือบผิวกระดาษหมายถึงการน าส่วนผสมที่ประกอบด้วยผงแร่หรือเรียกว่า 
mineral pigment สารยึดติด (adhesive) และสารเติมเต็มอ่ืนๆ มาเคลือบบนผิวกระดาษเป็นชั้น
บางๆ ซึ่งจะช่วยเพ่ิมความขาวสว่าง ความเงาและความทึบแสงให้แก่กระดาษ ท าให้กระดาษมีพ้ืนผิว
เรียบสม่ าเสมอมากขึ้น ผงแร่ที่นิยมใช้ในการเคลือบผิวได้แก่ แคลเซียมคาร์บอเนต ไททาเนียมได
ออกไซด์ ดินขาว และ ทัลด์ แป้งเคลือบผิวกระดาษท าหน้าที่เป็นสารยึดติดหรือเป็นกาว ซึ่งช่วยให้ผง
แร่ยึดเกาะกันและยึดติดกับแผ่นกระดาษได้ดีขึ้น (นพมาส, 2553) 
 
2.12. การผลิตเยื่อกระดาษท ามือ 
 การแช่วัตถุดิบหรือเปลือกสาที่จะน ามาผลิตเยื่อส่วนใหญ่จะแช่ค้างคืนหรือประมาณ 24     
ชั่วโมง เพ่ือให้วัตถุดิบอ่อนตัวก่อนที่จะน าไปต้ม ถ้าหากน าไปต้มทันทีจะใช้เวลาต้มนานกว่าการแช่น้ า 



 23 

โดยก่อนการแช่สามารถท าได้ 2 วิธีคือ การแช่น้ าในน้ าธรรมดา และการแช่น้ าในสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ ก่อนที่จะต้ม (วุฒินันท์, 2545) 

2.12.1 การสกัดเยื่อกระดาษ 
  การต้มเยื่อเป็นการสกัดหรือย่อยสารจ าพวกลิกนิน เฮมิเซลลูโลส สารแทรกต่าง ๆ 
ออกไปจากเส้นใยหรือเซลลูโลสโดยทั่วไปการย่อยสลายเยื่อนี้สามารถท าได้ 3 วิธี คือ 
  1) วิธีกล โดยใช้หลักการเอาไอน ้าร้อนร่วมกับความดันเข้าไประเบิดเยื่อในภาชนะที่
ควบคุมได้จนท าให้สารต่างๆ แยกตัวออกมาจากเซลลูโลส การปฏิบัติงานวิธืนี้ค่อนข้างรวดเร็วแต่ต้อง
ระวังความปลอดภัยจากการใช้เครื่องมือ โดยการใช้วิธีนี้สามารถลดปัญหาผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมได้ 
  2) วิธีชีวเคมี วิธีนี้อาศัยเชื้อจุลินทรีย์ผลิตเอนไซม์ช่วยย่อยสลายสารต่างๆ ในวัตถุดิบ
จนเหลือเส้นใยเซลลูโลส ใช้วิธีนี้จะไม่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมมากนักแต่ก็มีข้อจ ากัดคือจะต้องเสีย  
เวลาและพ้ืนที่ในการหมักค่อนข้างมากรวมทั้งต้องควบคุมเรื่องกลิ่นด้วย 
  3) วิธีเคมี คือการต้มเยื่อกระดาษโดยวิธีทางเคมี มีอยู่หลายวิธีด้วยกัน ทั้งมีความ
เหมาะสม ข้อดี และข้อเสียต่างกัน ซึ่งข้ึนอยู่กับชนิดของวัตถุดิบที่จะใช้มาท ากระดาษเป็นหลัก ได้แก่ 
  - กรรมวิธีซัลเฟต (sulphate process) ใช้สารพวก sodium hydroxide (NaOH) 
และ sodium sulfide (Na2S) 
  - กรรมวิธีโซดา (soda process) ใช้ sodium hydroxide เพียงอย่างเดียวบางแห่ง
จะเติม sodium sulfide ในการต้มประมาณร้อยละ 5 คุณสมบัติเยื่อกระดาษจะด้อยกว่ากรรมวิธี 
sulphate process 
  - กรรมวิธีซัลไฟต์ (sulphite process) มีข้อดีก็คือเยื่อที่ได้จะมีสีค่อนข้างขาว น าไป
ท ากระดาษได้เลยหรือมีการฟอกสีเพียงเล็กน้อยหากต้องการให้เยื่อเพ่ิมความขาวมากขึ้น ข้อเสีย
เนื่องจากน ้ายามีสภาพเป็นกรดท าให้เครื่องมือเกิดสนิมได้ง่าย และเป็นสาเหตุที่ท าให้กระดาษมีสภาพ
เป็นกรด เมื่อเก็บกระดาษไว้ในสภาพที่มีความชื้น และอุณหภูมิสูงจะเกิดปฏิกิริยาของการเสื่อมสลาย
ของเซลลูโลสในสภาวะที่เป็นกรดได้ง่าย ท าให้กระดาษเสื่อมสลายเร็วขึ้น   

2.12.2. ด่างที่ใช้ในการต้มเยื่อ 
  1) ขี้เถ้า (potassium carbonate หรือ potash; K2CO3) เป็นวิธีแบบพื้นบ้าน ขี้เถ้า
ที่ใช้อาจเป็นขี้เถ้าจากไม้หรือถ่านก็ได้ โดยปกติปริมาณการใช้ขึ้นอยู่กับปริมาณและคุณสมบัติของขี้เถ้า 
ถ้าใช้ขี้เถ้าจ านวนมากเวลาต้มก็จะน้อย ถ้าใช้ขี้เถ้าน้อยก็ต้องใช้เวลาต้มนาน โดยทั่วไปใช้เวลาต้ม 3–6 
ชั่วโมง เยื่อวัตถุดิบที่ผ่านการต้มด้วยขี้เถ้าจะมีคุณภาพไม่ดีและไม่มีความสม ่าเสมอ เพราะไม่สามารถ
ควบคุม ปริมาณและคุณภาพของด่างในขี้เถ้าได้ ท าให้ใช้ เวลาในการต้มไม่แน่นอน ถ้าต้องการให้เยื่อ
สะอาดควรกรองเอาน้ าที่แช่จากข้ีเถ้ามาต้มเยื่อจะดีกว่าต้มทั้งขี้เถ้า 



 24 

  2) ปูนขาว (calcium hydroxide; Ca(OH)2) โดยปกติจะใช้ต้มเยื่อที่ความเข้มข้น
ร้อยละ 20-40 ของน ้าหนักเยื่อแห้ง วิธีนี้ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมค่อนข้างน้อย 
  3) โซดาแอช (sodium carbonate; Na2CO3) โดยปกติจะใช้ต้มเยื่อที่ระดับความ
เข้มข้นร้อยละ18-20 ของน ้าหนักเยื่อแห้ง ท าให้เยื่อที่ ได้มีคุณภาพดีกว่าและมีผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมน้อยกว่าด้วย 
  4) โซดาไฟ (sodium hydroxide; NaOH) โดยปกติจะใช้ต้มเยื่อที่ความเข้มข้นร้อย
ละ 7-15 ของน ้าหนักแห้ง ขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบที่จะน ามาต้ม 
  5) ใช้การผสมระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์  โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์และ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ในอัตราส่วน 3:2:2 แทนการใช้สารโซเดียมไฮดรอกไซด์ ชนิดเดียวและช่วยลด
มลภาวะต่อสิ่งแวดล้อมได้  
 
2.13. การท าแผ่นกระดาษ 
 การท าแผ่นกระดาษสาแบบไทยมี 2 แบบ คือ แบบช้อน และแบบแตะ หรือแบบหล่อ 
 1) แบบช้อน มักใช้กับกระดาษชนิดบางสามารถท าได้เป็นจ านวนมากวันละ 200 – 300 แผ่น
ต่อคนต่อวันแต่กระดาษที่ได้จะไม่ค่อยมีความสม ่าเสมอในแผ่น และน ้าหนักกระดาษแต่ละแผ่นจะไม่
เท่ากัน วิธีการโดยน าน้ าใสในอ่างช้อนเยื่อ ใส่สารกระจายเยื่อที่เตรียมไว้ลงไปปริมาณมากน้อยตาม
ความต้องการ โดยทั่วไปจะใช้ที่ความเข้มข้น รอยละ 0.05 ของสารละลาย คนด้วยไม้ไผ่ให้สารกระ 
จายเยื่อผสมกับน้ าช้อนเยื่อ  ใส่เยื่อที่ตีแล้วลงไปในน้ าช้อนเยื่อคนให้กระจายตัวอยางสม่ าเสมอทั่วอ่าง 
น าตะแกรงจ้วงตักเยื่อ โดยรักษาระดับตะแกรงให้ขนานกับผิวหน้าของน้ าเยื่อไว้ ความลึกของการจ้วง
แต่ละครั้งขึ้นกับความหนาบางของกระดาษที่ต้องการ ยกตะแกรงให้พ้นน้ าโดยเร็ว รอจนน้ าหยุดไหล
จากตะแกรงจนหมดแล้วน าไปตากแดด 
 2) แบบแตะหรือท าแผ่นแบบหล่อ คือวิธีการท าแผ่นที่สามารถก าหนดความหนาของกระดาษ
ได้ แต่การท าแผ่นจะช้ากว่าแบบช้อน ความสม่ าเสมอของกระดาษจะมีมากกว่า ซึ่งแบบแตะยังแบ่ง 
ออกเป็น 2 วิธีคือ 
  - วิธีปั้นก้อนเปียก โดยชั่งเยื่อสาที่ผ่านการสลัดน ้าออกแล้ว เหลือความชื้นประมาณ
ร้อยละ 30 ปั้นเป็นก้อนไว้โดยแต่ละก้อนให้ได้น้ าหนักแห้งตามความต้องการ ตักน้ าในอ่างช้อนเยื่อเพ่ือ
กระจายเยื่อ ใส่ก้อนเยื่อลงไปตะแกรงช้อนเยื่อในอ่างช้อนเยื่อแล้วใช้มือตีก้อนเยื่อให้แตกระจายทั่ว
ตระแกรง ใช้มือกดไล่ฟองอากาศออก ยกตระแกรงขึ้นตรงๆ รอจนน้ าหยุดไหลแล้วจึงน าไปตากแดด 
  - วิธีควบคุมปริมาณเยื่อต่อน ้า วิธีนี้สามารถท าแผ่นได้เร็วกว่าวิธีปั้นก้อน กระดาษจะ
มีความสม่ าเสมอมากกว่า เนื่องจากการตีเยื่อให้แตกกระจายสามารถท าได้มากกว่าวิธีปั้นก้อน แต่ข้อ
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ส าคัญคือจะต้องควบคุมปริมาณน้ าต่อเยื่อให้ถูกต้อง และเวลาตวงน้ าเยื่อจะต้องกวนเยื่อให้กระจาย
อย่างสม ่าเสมอ (วุฒินันท์, 2545) 
 
2.14. คุณสมบัติของกระดาษและการทดสอบ 
 การทดสอบคุณภาพของกระดาษถือว่าเป็นสิ่งจ าเป็นอย่างมากในการควบคุมคุณภาพของ
กระดาษท้ังในโรงงานผู้ผลิต และผู้แปรรูปกระดาษที่เป็นผลิตภัณฑ์ ซึ่งมาตรฐานในการทดสอบ มีดังนี้ 

 ISO (International Standard Organization) 

 SCAN (Scandinavian Pulp, Paper and Board Testing Committee) 

 ASTM (America Society for Testing and Materials) 

 TAPPI (Technical Association of the Pulp and Paper Industry) 

 มอก. (มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม)  
 สมบัติของกระดาษคือสิ่งที่บ่งซี้ถึงคุณภาพกระดาษ และทั้งยังสามารถใช้ในการแบ่งประเภท
กระดาษตามลักษณะการใช้งานอีกด้วย ซึ่งสมบัติที่ส าคัญของกระดาษนั้น ได้แก่ สมบัติเชิงโครงสร้าง 
สมบัติเชิงกล สมบัติด้านทัศนศาสตร์ของกระดาษ และสมบัติด้านการกีดก้ัน  
 

2.14.1. สมบัติทางโครงสร้างของกระดาษ (structural properties)  
  คือ สิ่งบ่งบอกถึงลักษณะโครงสร้างโดยรวมของแผ่นกระดาษ ซึ่งได้แก่  

1. น้ าหนักมาตรฐาน (basic weight) หมายถึง น้ าหนักของกระดาษต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ 
และท าการวัดกระดาษที่ถูกเก็บไว้ในสภาวะที่ควบคุมอุณหภูมิและความชื้นตามมาตรฐานก าหนดไว้ 
หน่วยที่นิยมใช้เป็นกรัมต่อตารางเมตร (g/m2) 

2.  ความหนา (thickness) หมายถึงระยะระหว่างที่ตั้งฉากระหว่างผิวกระดาษด้านบน
และผิวกระดาษด้านล่าง วัดภายในสภาวะ และวิธีการตามมาตรฐานที่ก าหนด หน่วยที่ใช้วัดจะเป็น
มิลลิเมตร (mm)   สิ่งที่มีผล และท าให้เกิดความหนาของกระดาษแตกต่างกันนั้น ได้แก่ น้ าหนัก
พ้ืนฐานของกระดาษ เยื่อของกระดาษที่น ามาใช้ กรรมวิธีในการผลิต และบดเยื่อ แรงกดของลูกกลิ้ง
ในขบวนการท ารีดกระดาษระหว่างผลิต ดังนั้น น้ าหนักพ้ืนฐานของกระดาษที่เท่ากัน ก็อาจมีความ
หนาที่ไม่เท่ากันได ้
         3. ความพรุน (porosity) หมายถึง ช่องว่างภายในของเนื้อกระดาษที่อากาศ และของ 
เหลวสามารถซึมผ่านได้ หน่วยที่ใช้วัดเป็นวินาที หรือมิลลิลิตรต่อนาที  
         4. ความเรียบของผิวกระดาษ (smoothness)  คือลักษณะของกระดาษที่สัมพันธ์กับ
ความสม่ าเสมอของเนื้อกระดาษ ความเรียบถือว่ามีความส าคัญโดยเฉพาะในด้านการพิมพ์ การวัด
ความเรียบใช้วิธีการวัดเช่นเดียวกับการวัดความพรุน หน่วยที่ใช้วัดเป็นวินาที หรือมิลลิลิตรต่อนาที 
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       5. ความสม่ าเสมอของการกระจายตัวของเส้นใยกระดาษ (formation) คือการเปรียบ 
เทียบปริมาณของเส้นใยในบริเวณต่าง ๆ ของกระดาษนั้นว่ามีความเท่ากันหรือต่างกันอย่ างไร 
กระดาษที่มีความสม่ าเสมอการกระจายตัวของเส้นใยจะดี และท าให้กระดาษเรียบเสมอกันทั้งแผ่น มี
ความหนาเท่าเทียมกัน เมื่อน าไปพิมพ์ก็จะได้ภาพพิมพ์ที่ดี  
       6. ทิศทางของเส้นใยและความแตกต่างของผิวกระดาษ สองด้าน (two sidedness) 
เป็นสิ่งบอกถีงความแตกต่างของเนื้อกระดาษ ความแตกต่างในแนวของกระดาษทั้งสองและความ
แตกต่างระหว่างทั้งสองด้านของกระดาษ 
     7.  ความสามารถในการคงขนาด (dimensional stability) บ่งบอกถึง ความสามารถ
ของกระดาษในการรักษาขนาดทางด้านกว้าง ด้านยาว และความหนาให้คงเดิมเมื่อกระดาษได้รับ
สภาพแวดล้อม เช่น ได้รับความชื้นเพ่ิม ได้รับแรงกดทับ ความสามารถในการคงขนาดที่ดีนั้นจะช่วย
ลดปัญหาในการพิมพ์ เช่น ลดปัญหาการพิมพ์สีเหลื่อม   
 

2.14.2. สมบัติเชิงกลของกระดาษ (mechanical properties)   
  หมายถึงสมบัติที่เกี่ยวข้องกับความแข็งแรงของกระดาษ หรือศักยภาพในการใช้งาน
ของกระดาษ และความสามารถในการต้านทานแรงที่มากระท าในลักษณะต่างๆ สมบัติเชิงกลของ
กระดาษท่ีทดสอบ มีดังนี้ 

1. ความต้านทานแรงดึง (tensile strength)  หมายถึงความสามารถในการรับแรงดึง
สูงสุดของกระดาษที่ทนได้ก่อนจะขาดออกจากกัน มีหน่วยเป็นแรงต่อพ้ืนที่หน้าตัดของกระดาษที่ใช้
ทดสอบ เช่น กิโลนิวตันต่อตารางเมตร     

2. ความต้านทานแรงดันทะลุ (burst strength) หมายถึง ความสามารถของกระดาษ
ในการที่ทนแรงดันได้สูงสุด เมื่อได้รับแรงกระท าในทิศตั้งฉากกับผิวหน้ากระดาษ มีหน่วยเป็นกิโลปาส
กาล (K.Pa)  หรือกิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร หรือปอนต่อตารางนิ้ว  

3. ความต้านทานแรงฉีกขาด (tear resistance) หมายถึง ความสามารถของกระดาษที่
ต้านแรง ซึ่งท าให้ชิ้นทดสอบหนึ่งชิ้นขาดออกจากรอยฉีกเดิม โดยหน่วยที่ใช้วัดเป็นมิลลินิวตัน (mN) 
ต่อกรัม   

4. ความทนทาต่อการพับขาด (folding endurance) หมายถึง จ านวนที่พับไปพับมา 
(double folds) ของกระดาษชิ้นทดสอบ จนกระทั้งชิ้นทดสอบขาดออกจากกันภายใต้แรงที่ก าหนด 
หน่วยใช้เป็นจ านวนครั้งหรือ log 10   

5. ความทรงรูป (stiffness) หมายถึงความสามารถของกระดาษที่ต้านทานแรงที่มา
กระท าให้กระดาษโค้งงอด้วยน้ าหนักกระดาษจากภายนอก ซึ่งมีหน่วยที่ใช้เป็นนิวตันเมตร หรือนิวตัน   
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2.14.3. สมบัติด้านทัศนศาสตร์ของกระดาษ  
  เป็นสมบัติทางแสงของกระดาษท่ีปรากฏแก่สายตา ได้แก่ 

1.  ความขาวสว่าง (brightness) หมายถึง ค่าการสะท้อนของแสงสีน้ าเงินที่ช่วงคลื่น 
457 นาโนเมตรเท่านั้น   

2.  ความทึบแสง (opacity)  เป็นคุณสมบัติที่จ าเป็นส าหรับกระดาษพิมพ์และเขียน 
กระดาษจะต้องทึบแสงพอที่จะบังภาพ หรืออักษรที่อยู่ด้านหลังไม่ให้ปรากฎ  ความทึบแสง
สามารถวัดได้โดยเปรียบเทียบค่าการสะท้อนแสงสีเขียวที่ช่วงคลื่น 557 นาโนเมตร ความทึบแสง
และความขาวสว่างขึ้นอยู่กับปัจจัย การกระเจิงแสงและการดูดซับแสง กระดาษท่ีท าด้วยเยื่อที่ มี
ความขาวสว่างสูงอาจมีปัญหาด้านความทึบแสง เนื่องจากเยื่อจะมีความทึบแสงน้อยลง การใช้ตัว
เติมเพ่ือเพ่ิมการกระเจิงแสงในเนื้อกระดาษนั้นจะช่วยปรับปรุงความทึบแสงให้ดีขึ้นได้ 

3.  ความมันวาว (gloss) โดยหลักการความมันวาวหมายถึง ลักษณะของผิวกระดาษที่
สะท้อนแสง ณ มุมที่ก าหนด โดยมุมสะท้อนเท่ากับมุมตกกระทบ ส าหรับกระดาษที่นิยมใช้มุม 
75 องศากับเส้นปกติ ถ้าแสงที่สะท้อนในเชิงมุม (speculaer) ดังกล่าวมีมากกว่าแสงที่สะท้อน
แบบทั่วไปผิวของกระดาษนั้นจะดูมันวาว  ความขาว (whiteness) สมบัติที่แตกต่างจากความ
ขาวสว่าง การใช้สารฟอกนวลในกระดาษ เป็นการช่วยให้กระดาษมีการสะท้อนแสงในช่วงคลื่นสี
ม่วง และสีน้ าเงินมากขึ้น กระดาษจึงดูขาวขึ้นเมื่อดูด้วยแสงแดด (กานต์พิชชา  และคณะ, 2552; 
ฐัตารินีย์, 2562; ธนพรรณ  และคณะ, 2545; รุ่งอรุณ  และคณะ, 2542) 

 
2.14.4. สมบัติด้านการกีดกั้น และสมบัติด้านการต้านทานของกระดาษ  

  หมายถึง ความสามารถของกระดาษในการป้องกันการซึมทะลุผ่านของสารใด ๆ เข้า
ไปในเนื้อกระดาษ และความสามารถของกระดาษในการต้านทานการซึมทะลุผ่านของสารใด ๆ เข้าไป
ในเนื้อกระดาษ เช่น กระดาษออฟเซต กระดาษท าถุง มีความต้านทานการดูดซึมน้ าสูง และกระดาษ
กันไขมัน มีความต้านทานการดูดซึมไขมันสูง ส าหรับกระดาษเพ่ือการบรรจุภัณฑ์ ต้องมีสมบัติเพ่ือการ
กีดก้ันสูงต่อของเหลว  ไอน้ า อากาศ ไขมัน และออกซิเจน (ชยาภาส, 2549) 
 
2.15. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 วิสัย (2548) ท าการศึกษาการผลิตกระดาษจากฟางข้าว โดยการใช้วิธีโซดา เพ่ือศึกษาความ
เข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และ เวลาที่ใช้ในการต้มที่มีผลต่อเปอร์เซ็นต์เยื่อที่ได้โดยใช้
ความเข้มข้นที่ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0% (w/v) และใช้เวลาในการต้มที่ 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 
4 และ 4.5 ชั่วโมง โดยการทดลองที่อุณหภูมิ 96 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบว่าที่ความเข้มข้น 
0.4% (w/v) และใช้เวลาต้ม 3 ชั่วโมง จะให้เปอร์เซ็นต์เยื่อสูงที่สุด แล้วศึกษาโดยการฟอกเยื่อโดยท า
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การฟอกเยื่อด้วย H2O2  เข้มข้น 1.0% (v/v) ให้เปอร์เซ็นต์เยื่อ และความขาวของกระดาษสูงที่สุด 
และท าการทดลองฟอกเยื่ออีกครั้งโดยใช้ H2O2 เข้มข้น 1.0% (v/v) ร่วมกับ Na2CO3 เข้มข้น 0.8% 
(w/v) จะให้เปอร์เซ็นต์เยื่อ และความขาวสูงที่สุด และ เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับความสามารถในการ
ฟอกเยื่อด้วย H2O2 ผสม Na2CO3  จะให้เปอร์เซ็นต์เยื่อ และความขาวสูงกว่าการฟอกโดยใช้ H2O2 
เพียงอย่างเดียว ในการวิจัยนี้ยังได้ท าการพัฒนาคุณภาพของเยื่อกระดาษโดยการผสมเยื่อปอสาในอัด
ตราส่วน 10, 20, 30, 40 และ 50% (w/w) พบว่า 50% (w/w) จะให้แผ่นกระดาษที่มีลักษณะดีที่สุด 
ส่วนการพัฒนากระดาษโดยการผสมแป้งมันส าปะหลัง  0.15, 0.2, 0.3, 0.375 0.50% (w/w) พบว่า
ที่ความความเข้มข้น 0.3% (w/w) จะให้ลักษณะของกระดาษดีที่สุด และเปรียบเทียบความมันวาว
พบว่ากระดาษผสมมันส าปะหลังมีความมันวาวมากกว่ากระดาษผสมเยื่อปอสาและกระดาษฟางข้าว 
  ธนพรรณ และคณะ (2545) ได้ศึกษาและพัฒนากระดาษที่มีคุณสมบัติเหมาะกับการท า
ผลิตภัณฑ์กระดาษฟางข้าว โดยการใช้สารละลาย NaOH เข้มข้น 2%  และ 4% ไม่ฟอก และท าการ
ฟอกเยื่อกระดาษด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 2% พบว่ากระดาษท่ีใช้สารละลาย NaOH  เข้มข้น 2%  
ไม่ฟอกมีน้ าหนัก ความหนามากกว่า คือ 62.27 กรัม/ตารางเมตร 259.3 ไมครอน และความชื้นร้อย
ละ 10.78 ความขาวสว่าง 42.03 มีความทึบแสงสูงคิดเป็นร้อยละ 93.4 (อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน) ความ
ต้านทานแรงทะลุ ความต้านแรงดึงฉีกขาด แม่นสูงที่สุด และอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน คือ 64.75 กิโล
ปาสกาล และ 473.55 มิลลินิวตัน และ มีความต้านทานแรงดึงสูงที่สุดเป็น 95.33 กิโลกรัม/เมตร  
 อรนุช  และคณะ (2560) พบว่า น าฟางข้าว มาต้มกับน้ าด่างจากขี้เถ้า ที่วัดค่า  เท่า 11 และ
น้ าเปล่า ในอัตราส่วนฟางข้าว  200 กรัม ต่อน้ าด่างขี้เถ้า 2 ลิตร ต่อน้ าเปลา 2 ลิตร ใช้เวลาต้มเยื่อ 1 
ชั่วโมง 30 นาที จากนั้นน าเยื่อที่ได้มาชั่งน้ าหนัก 50, 60, 70 และ 80 กรัมของน้ าหนักเยื่อเปียกปั่น
ผสมเยื่อ และแป้งขาวเจ้าต้มสุก 25 มิลลิกรัม แล้วน าไปกระจายเยื่อเพ่ือขึ้นรูปเป็นแผ่น กระดาษ 
ขนาด 19x26 เซนติเมตร น ากระดาษไปทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของกระดาษ ผลการทดสอบพบว่า 
กระดาษฟางข้าวแบบผสมแป้งในขั้นตอนการปั่นเยื่อมีความต้านทานแรงดึงกระดาษมากที่สุด เท่ากับ 
44.44 Mpa เพราะการบดเยื่อท าให้เกิดเส้นใยฝอย และมีการแตกแขนงของเส้นใยมีผลท าให้เกิดการ
ยึดตัวระหว่างเส้นใยเพ่ิมขึ้น และแป้งเป็นตัวเชื่อมประสานระหว่างเส้นใยจึงท าให้กระดาษมีความ
แข็งแรง ความต้านทาแรงดึงขาดจึงเพ่ิมสูงขึ้น ด้านคุณสมบัติเซิงกลพบว่า กระดาษฟางข้าวแบบผสม
แป้งในขั้นตอนการปั่นเยื่อ 50 กรัมต่อน้ าหนักเปียก มีค่าน้ าหนักมาตรฐาน 87.11 แกรม ซึ่งมีน้ าหนัก
มาตรฐานใกล้เคียงกระดาษปอนด์ 80 แกรม เพราะมีความสม่ าเสมอของผิวกระดาษและแป้งช่วยอุดรู
ระหว่างเส้นใยท าให้ผิวหน้ากระดาษมีความเรียบและมีความขาวเพ่ิมข้ึน 
 จุฬาลักษณ์  และคณะ (2560) ศึกษาคุณสมบัติเส้นใยของกระดาษฟางข้าวแห้ง กระบวน 
การ และขั้นตอนการท ากระดาษจากเส้นใยฟางข้าวแห้ง โดยการทดสอบด้วยการต้มเส้นใยฟางข้าว
แห้ง 1 กิโลกรัม โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 1 กิโลกรัม น้ า 13 ลิตร ต้มนาน 2 ชั่วโมง ในถังปี๊บ 
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เพ่ือให้ฟางข้าวมีเส้นใยที่ละเอียด หนา 1 มิลลิเมตร มีขนาด 38x39.5 เชนติเมตร ที่มีความเหมาะสม 
และสามารถน าไปใช้เป็นวัสดุได้จริง 
 ชยาภาส (2549) ได้ท าการศึกษาการผลิตกระดาษท ามือจากกาบกล้วยแห้ง เมื่อน ากาบกล้วย
แห้ง 100 กรัม มาต้มด้วยสารละลาย KOH ปริมาณ 14% 16% 18% 20% และ 22% (w/v)      
ของน้ าหนักกาบกล้วยแห้ง ใช้น้ าในปริมาตร 50 เท่าของน้ าหนักกาบกล้วยแห้ง (50:1)  ผลการศึกษา
พบว่า สภาวะที่เหมาะสมในการต้มเยื่อด้วยความเข้มข้นของ  KOH 22% แช่กาบกล้วยแห้งก่อนต้ม 
17 ชั่วโมง ใช้เวลาต้มเยื่อ 3 ชั่วโมง และ ตีเยื่อเป็นเวลา 5 นาที  ซึ่งเยื่อที่ได้จากการต้มมีลักษณะเปื่อย
สามารถตีเยื่อให้ขาดได้ด้วยเครื่องตีเยื่อได้โดยไม่พันกับมอเตอร์ของเครื่องตีเยื่อ และมีค่า kappa 
number อยู่ในช่วงที่ต้องการระหว่าง 25-30 พร้อมกันนั้นท าการฟอกเยื่อด้วยวิธี CEDED สามารถ
สามารถท าให้เยื่อมีสีจางลงและมีความขาวสว่างมากขึ้น ท าให้เยื่อกระดาษมีความขาว น่าใช้ และ
สวยงาม เมื่อน าไปทดสอบความต้านแรงดึง ความต้านแรงดันทะลุ และความต้านแรงฉีกขาด พบว่ามี
ค่าเท่า 64.86 kN.m/kg, 2.76 kPa.m2/g และ 15.22 mN.m2/g ตามล าดับ 
 วุฒินันท์  และคณะ (2547) ได้ท าการศึกษาคุณสมบัติทางฟิสิกส์ของกระดาษสาผสมฟางข้าว
ที่ท าด้วยมือแบบไทยเพ่ืองานหัตถกรรมและบรรจุภัณฑ์ โดยใช้เยื่อปอสาเกรด A ที่ต้มด้วยโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ ร้อยละ 8 ฟอกด้วยสานไฮโดรเจนเพอร์ออดไซด์ ร้อยละ 4 เยื่อฟางข้าวต้มด้วยโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ ร้อยละ 15 ฟอกด้วยสานไฮโดรเจนเพอร์ออดไซด์ ร้อยละ 8 ของน้ าหนักแห้ง ซึ่งเตรียม
ตัวอย่างกระดาษใช้น้ าหนักมาตรฐาน 60±5 กรัมต่อตารางเมตรโดยการผสมเยื่อปอสาต่อเยื่อฟางข้าว 
100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50, 40:60, 30:70, 20:80, 10:90 และ 0:100 แช่เยื่อใน
น้ า  คืน กระจายเยื่อ 500 รอบ ท าแผ่นด้วยมือแบบไทย ขนาด 72x84 เซนติเมตร อัตรส่วน 18 แผ่น
ตากกแห้ง ตัดขนาด 12.5x12.5 เซนติเมตร รีดด้วยเครื่องรีดกระดาษที่มีแรงกด 30 kgf/cm2 ผล
การศึกษาพบว่า กระดาษท่ีผสมเยื่อปอสาต่อเยื่อฟางขาวในอัตราส่วน 70:30 มีคุณสมบัติทางฟิสิกส์ที่
ดีกว่า สามารถใช้งานหัตถกรรมแทน กระดาษสาที่ได้ประกอบด้วย น้ าหนักมาตรฐาน 64.23 กรัมต่อ
ตารางเมตร ความหนา 0.286 มิลลิเมตร ความหนาแนน 0.224 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร ความขาว
สว่าง 78.88 % ความต้านทานแรงดึง 27.76 นิวตันตารางเมตรต่อกรัม การยืด 3.63 % ความเรียบ 
11.38 วินาที ความต้านทานการหักพับ 112 ครั้ง ความต้านทานแรงดันทะลุ 3.08 กิโลปาสกาล.
ตารางเมตรต่อกรัม และความต้านทานแรงฉีกขาด 588.22 มิลลินิวตันตารางเมตรต่อกรัม   
 ชัยพร  และคณะ (2550) ได้ศึกษาเพ่ือพัฒนากระบวการผลิตกระดาษฟางข้าวแบบพ้ืนบาน
ให้มีคุณภาพกระดาษที่ดี โดยชั่งฟางข้าวริมาณ 200 กรัม  แช่ด้วยน้ าเปล่าเป็นเวลา 1 คืน จากนั้นต้ม
ด้วยสารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซด ที่ระดับความเข้มข้นร้อยยละ 10, 15 และ 20 ต่อ น้ าหนักแห้ง
ของฟางข้าวที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง   หลังจากนั้นล้างด้วยน้ าสะอาด อบแห้ง 
และชั่งน้ าหนักหาปริมาณผลผลิตเยื่อ การคัดแยกเศษเยื่อที่ไม่ เหมาะสมในการท ากระดาษออก โดย
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การน าเยื่อฟางข้าวที่ผ่านการต้มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ปริมาณ 5 
กรัมโดยน้ าหนักแห้ง กระจายด้วยเครื่องกระจายเยื่อเป็นเวลา 10 นาที แลวน าไปคัดแยกเศษเยื่อด้วย
เครื่องคัดแยกเยื่อ (flat screener) ที่มีขนาดซ่องตะแกรง 0.2 มิลลิเมตร เป็นเวลา 20 นาที (ตามวิธี
มาตรฐาน TAPPI T 278 sp-99) หาปริมาณเศษเยื่อที่ค้างบนตะแกรง ส่วนเยื่อฟางข้าวที่ผ่านช่อง
ตะแกรงน าไปผลิตเป็นแผ่นกระดาษทดสอบ (ตามวิธีมาตรฐาน TAPPI T 205 sp-95) โดยให้มีน้ าหนัก
มาตรฐาน 60±5 กรัมต่อตารางเมตร  น าไปทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและทางกล พบว่า ที่ระดับ
ความเข้มข้น ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ ร้อยละ 20 ได้กระดาษฟางข้าวที่มีคุณสมบัติทางกายภาพดี
ที่สุด คือ ค่าดัชนีความต้านทานแรงดึง 22.63 นิวตันเมตรต่อกรัม ความยืด ร้อยละ 1.24  ความ
ต้านทานการหักพับ 3.26 ครั้ง ค่าดัชนี ความต้านทานแรงดันทะลุ 1.18 กิโลปาสคาลตารางเมตร     
ต่อกรัม และค่าความขาวสว่างร้อยละ 32.45 กระดาษที่ได้มีคุณภาพดีกว่า ดังนั้นสามารถน าวิธีการใน
การทดลองนี้ไปปรับปรุงในกระบวนการผลิตกระดาษได้ 
 รุ่งอรุณ และคณะ (2542) ศึกษาการผลิตเยื่อปอสาในเชิงหัตถกรรมโดยน าปอสา 200 กรัม 
น้ าหนักอบแห้งแล้วน าไปแช่น้ า 1 คืน จากนั้นน าไปต้มในน้ ายาต้มเยื่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้มร้อย
ละ 4, 6, 8 และ 10 ของน้ าหนักปอสาอบแห้ง ใช้เวลาต้ม 3 ชั่วโมง ใช้อัตราส่วนระหว่างเปลือกปอสา
ต่อน้ า (น้ าหนัก/น้ าหนัก) 1: 10 พบว่า ผลผลิตเยื่อปอสาที่ได้เท่ากับร้อยละ 68.3, 66.1, 60.8 และ 
56.9 ของน้ าหนักเปลือกปอสาอบแห้ง และค่า kappa number ของเยื่อที่ได้เท่ากับ 24.3, 22.9, 
19.9 และ 16.1 หน่วยตามล าดับ ซึ่งทั้งผลผลิตเยื่อและค่า kappa number ลดลงเมื่อใช้ปริมาณ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ในการต้มมากขึ้น เยื่อที่ได้มีความขาวสว่างร้อยละ 25.6, 37.6, 46.4 และ 47.1 
ตามล าดับ ความขาวสว่างมากขึ้นเมื่อใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการต้มมากขึ้น ความต้านทาน
แรงดึงเท่ากับ 58.5, 63.3, 64.3 และ 69.5 กิโลนิวตัน.เมตรต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ความต้านทานแรง
ดึงฉีกขาดเท่ากับ 65.3, 66.6, 68.2 และ 78.2  นิวตัน.ตารางเมตรต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ความต้าน
แรงดันทะลุเท่ากับ 5.5, 7.0 7.1 และ 8.2 กิโลปาสกาล.ตารางเมตรต่อกรัม ตามล าดับ 
  ชญานิน และรักชนก (2560) ได้น าชานอ้อยที่เหลือจากการคั้นน้ าออกแล้วน ามาพัฒนาเป็น
กระดาษ และท าเป็นผลิตภัณฑ์กระดาษชานอ้อย โดยวิธีการท ากระดาษด้วยมือ ซึ่งใช้อัตราส่วน
น้ าหนักแห้งของชานอ้อยต่อโซเดียมไฮดรอกไซด  ์ 7.5 %  คือ ชานอ้อย 1 ,000 กรัมต่อ โซเดียมไฮ   
ดรอกไซด์ 75 กรัม และแช่น้ าเปล่าไว้ 1 คืนน ามาต้ม ใช้น้ า 6 ลิตร อุณหภูมิเดือด 100  องศา
เซลเซียส  เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และปั่นหรือตีเยื่อ น าเยื่อที่ปั่นมาเทใส่ภาชนะส าหรับการร่อนกระดาษ 
ร่อนโดยใช้ตะแกรงหรือแผ่นเฟรม เกลี่ยเยื่อในแต่ละแผ่นให้มีความหนาเท่าๆ กัน ใช้ตะแกรงไนลอน
ขนาด 57×47 ซม. มาร่อนโดยแต่ละแผ่นใช้เยื่อ  150 กรัม ซึ่งในอัตราส่วนนี้จะได้กระดาษชานอ้อย 
6-7 แผ่น คุณสมบัติกระดาษชานอ้อย และผลิตภัณฑก์ระดาษชานอ้อยที่ได้เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์ชุมชน 1255/2549 กระดาษชานอ้อย และ 1259/2549 ผลิตภัณฑก์ระดาษชานอ้อย   
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 เจษฏา (2535) ได้ท าการศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างเยื่อสา กับเยื่อชนิดเส้นใยสั้นที่มี
คุณสมบัติเหมาะสมเพ่ือลดปริมาณการใช้เยื่อสาในการผลิตกระดาษสา โดยมีขั้นตอนการเตรียมเยื่อ
กระดาษ คือ น าวัตถุดิบ ได้แก่ เปลือกสา และพืชชนิดเส้นใยสั้น ได้แก่ เยื่อกกยูนนาน ใบสับปะรด ผัก
ตบขวา และฟางข้าว อย่าง 600 กรัมมาแช่น้ าสะอาดเป็นเวลา 24 ชั่วโมง น าไปต้มในสารละลายด่าง 
โปตัสเซี่ยมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 100 กรัมต่อน้ า 10 ลิตร หรือควบคุมความเป็นกรด -ด่าง ให้อยู่ระ 
หว่าง 12-14 ใช้เวลาต้ม 3 ชั่วโมง ส าหรับเยื่อสา ส่วนพืชชนิดเส้นใยสั้น ใช้เวลาต้ม 1-8 ชั่วโมง ขึ้นกับ
ชนิดวัตถุดิบจนเปื่อยยุ่ยเป็นกระดาษอย่างเหมาะสม จากนั้น น าเยื่อที่ได้มาผสมใน 16 อัตราส่วนเพ่ือ
ผลิตกระดาษสาชนิดผสม ผลการทดลองพบว่า พืชชนิดเส้นใยสั้นที่มีคุณสมบัติเหมาะสมในการน ามา
ผสมกับเยื่อสา คือ เยื่อฟางข้าวมีความเหมาะสมที่สุด มีคุณสมบัติสู งกว่าเกณฑ์มาตรฐาน และ
อัตราส่วนผสมโดยใช้เยื่อสาร้อยละ 40-70 ของเยื่อฟางข้าว ส าหรับการผลิตเป็นกระดาษสาชนิดผสม
แบบตักช้อน 
 สุพิตา (2551) ได้ท าการศึกษาการเปรียบเทียบสมบัติของเยื่อและกระดาษจากส่วนต่างๆ 
ของต้นข้าวโพดต่างพันธุ์ คือ พันธุ์ข้าวโพดข้าวเหนียว และพันธุ์ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ โดยน าต้นข้าวโพด
มาตัดเป็นท่อนขนาดประมาณ 2.5-4.0 เซนติเมรตร แบ่งท่อนออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนท่อนข้าวโพด
ทั้งต้นที่ยังไม่ผ่านการปอกเปลือก ส่วนเปลือกนอกของต้นข้าวโพด และส่วนแกนกลางของต้นข้าวโพด 
มาผลิตเยื่อด้วยวิธีโซดา ใช้สภาวะในการต้มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น ร้อยละ 
10, 15 และ 20 ของน้ าหนักชิ้นไม้แห้ง ต้มเยื่อด้วยเครื่อง autoclave digester โดยอุณหภูมิที่ใช้ใน
การต้มเยื่อ 120 องศาเซลเซียส และเวลา 2 ชั่วโมง ท าการขึ้นแผ่นกระดาษด้วยเครื่องขึ้น
แผ่นกระดาษแบบ Rapid-Kothen sheet former โดยปรับน้ าเยื่อให้มีความเข้มข้นร้อยละ 0.3 และ
ขึ้นแผ่นโดยก านดให้กระดาษมีน้ าหนักมาตรฐานเท่ากับ 60 กรัมต่อตารางเมตร ผลการทดลองพบว่า 
สภาวะการต้มเยื่อที่ระดับความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 10 พบว่าผลผลิต
ของเยื่อทั้งต้น เปลือกนอก และแกนกลาง เท่ากับ 20.17 เปอร์เซ็นต์, 27.10 เปอร์เซ็นต์ และ 20.74 
เปอร์เซ็นต์ ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 15 พบว่าผลผลิตของเยื่อเท่ากับ 
34.91 เปอร์เซ็นต์ 31.79 เปอร์เซ็นต์ และ 20.09 เปอร์เซ็นต์ และที่ความเข้มข้นร้อยละ 20  ผลผลิต
ของเยื่อเท่ากับ 35.60 เปอร์เซ็นต์ 37.05 เปอร์เซ็นต์ และ 16.74 เปอร์เซ็นต์ และจากผลการทดลอง
พบว่า สภาวะในการผลิตเยื่อที่ให้สมบัติด้านความแข็งแรงต่อแรงดึงและความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ 
ของกระดาษที่ผลิตจากต้นข้าวโพดข้าวเหนียว และพันธุ์ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ ที่ดีที่สุด คือ สภาวะต้มเยื่อ
ที่ระดับความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 15 และ 25 ของน้ าหนักชิ้นไม้ แห้ง
ตามล าดับ 
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 Ma Hnin และคณะ (2019) ท าการศึกษาหากระบวนการการผลิตแผ่นกระดาษฟางข้าวที่

ประหยัดเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยน าฟางข้าวมาตัดเป็นชิ้นเล็กๆ น าไปต้มด้วยสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซม์ เข้มข้น 4 6 และ 8% ใช้อัตราส่วนต่อฟางข้าว (8:1) ต้มที่อุณหภูมิ 170 ° C ใช้เวลา 1 ชม 

30 นาที น าเยื่อที่ได้มาล้าง แล้วไปตีเยื่อ ผสมโซเดียมซิลิเกตในเครื่องตีเพ่ือคุณภาพที่ดีขึ้นของความ

แข็งแรง น าไปขึ้นแผ่นโดยเครื่องเดิมแผ่น 110 ºC ผลการทดลองที่ได้ดีที่สุด คือ การใช้ NaOH ความ

เข้มข้น 6% ให้ผลผลิดเยื่อมากสุด 46% กระดาษที่ได้มีความเรียบมากสุดและมีความต้านทานแรงดึง

มากที่สุด คือ 4.9 KN/m 



บทที่ 3 วธิีการทดลอง 
 

3.1. วัสดุ สารเคมี อุปกรณ์และเครื่องมือ 
    3.1.1. วัตถุดิบและสารเคมี  

   3.1.1.1. วัตถุดิบ ได้แก่ ฟางข้าวหนอน ฟางข้าวถิ่นแก้วและฟางข้าวโพนงาม 3 แป้งข้าวเจ้า   
แป้งมันส าปะหลัง น้ าสะอาด 
  3.1.1.2. สารเคมี ได้แก่ สารโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)    

3.1.2. อุปกรณ์และเครื่องมือ 
            3.1.2.1. เครื่องมือ 
  1. เครื่องปั่น 
  2. เครื่องชั่งความละเอียด 4 ต าแหน่ง 
  3. เครื่องชั่งน้ าหนัก 
  4. เครื่อง pH Meter 
  5. เครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermometer) 
  6. กล้องจุลทรรศน์แสง (OLYMPUS U-MSSP4 NAPAN) 
  8. เครื่องอัดแผ่นกระดาษ 
  9. เครื่องวัดความหนาของแผ่นกระดาษ 
  11. ตู้ดูดควัน (Fume Hood) 
  12. เครื่อง Heater 

3.1.2.2. อุปกรณ์เครื่องแก้ว 
  1. บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 1000 มิลลิลิตร และ ขนาด 200 มิลลิลิตร 
  2. กระบอกตวง (Cylinder) 
  3. ชุดกรองสุญญากาศ 
  4. ช้อนตักสาร (Spatula) 
  5. แท่งแก้วคนสาร 
    3.1.2.3. อุปกรณ ์
  1. หม้อต้มเยื่อแสตนแลส 
  2. เตาแก็ส 
  3. ขาตั้งจับ Thermometer 
  4. กรรไกร 
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  5. ไม้พาย 
  6. ผ้าข้าวบาง 
  7. ถุงมือ 
  8. ถังเก็บเยื่อ 
  9. อ่างช้อนเยื่อ 
  10. ตะแกรงล้างเยื่อ 
  11. ตะแกรงขึ้นเยื่อ 
  12. ผ้าดูดซับน้ า 
  13. ไม้รีดแผ่นกระดาษ 
 
3.2. วิธีการทดลอง 

3.2.1. หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเยื่อจากฟางข้าว 
3.2.1.1. การหาปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของฟางข้าวและเยื่อ  

          การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของฟางข้าวและเยื่อ ทั้งก่อนการต้มเยื่อ
และหลังการต้มเยื่อ โดยน าฟางข้าว 3 ชนิด และเยื่อที่ผลิตได้ในสภาวะที่เหมาะสม ไปวิเคราะห์หา
ปริมาณเซลลูโลส ปริมาณเฮมิเซลลูโลส และหาปริมาณลิกนิน ที่มีอยู่ในฟางข้าวและที่มีอยู่ในเยื่อ ตาม
วิธีของ (Goering และ Van Soest, 1970) โดยน าส่งตัวอย่างไปวิเคราะห์อยู่ห้องปฏิบัติการวิเคราะห์
ทางเคมี ภาควิชาอาหารสัตว์ คณะสัตวศาสตร์ มหาวิทยาลัยแม่โจ้   

3.2.1.2. การเตรียมวัตถุดิบ 
   น าฟางข้าวจ านวน 3 ชนิดได้แก่ ข้าวหนอน ข้าวโพนงาม 3 และข้าวถิ่นแก้ว 
มาท าการคัดแยกเอาเศษวัสดุอ่ืนๆ ออกแล้วท าการตัดขนาดฟางข้าวให้เป็นชิ้นเล็กๆ ขนาด 3 -5 
เซนติเมตร 
 

        

             (a) ข้าวหนอน                  (b) ข้าวโพนงาม 3                 (c) ข้าวถิ่นแก้ว 
 

ภาพที่ 14 ชนิดฟางข้าวที่ใช้ในการต้มเยื่อกระดาษ 
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3.2.1.3. การต้มเยื่อกระดาษ  
   การหาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ (น้ ายาต้มเยื่อ) ที่เหมาะสมในการผลิต
เยื่อกระดาษจากฟางข้าว เพ่ือหาสมบัติของเยื่อจากฟางข้าวที่ดีที่สุด โดยท าการแบ่งชุดการทดลอง
ออกเป็น 3 ชุดการทดลอง และท าการทดลองชุดละ 3 ซ้ า ดังนี้ 
   ชุดการทดลองที่ 1 ฟางข้าวหนอน   
   ชุดการทดลองที่ 2 ฟางข้าวถิ่นแก้ว   
   ชุดการทดลองที่ 3 ฟางข้าวโพน 3 
   ในแต่ละชุดการทดลองน าฟางข้าวจ านวน 20 กรัม ลงไปต้มในน้ ายาต้มเยื่อ
ที่เตรียมไว้ซึ่งมีความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ ร้อยละ 0.5 1 2 4 และ 6 โดยน้ าหนักต่อ
ปริมาตร เติมน้ ายาต้มเยื่อ 30 เท่าของน้ าหนักฟางข้าวแห้ง ใช้อุณหภูมิ 90-100 องศาเซลเซียส  กวน
ขึ้นลงทุกครึ่งชั่วโมง เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 30 นาที น าเยื่อที่ต้มแล้วมาล้างด้วยน้ าสะอาดเพ่ือให้
โซเดียมไฮดรอกไซด์ออกให้หมด และท าการวัดน้ าจากการล้างเยื่อให้ได้ค่าความเป็นกลาง (pH เท่ากับ 
7) ท าการบีบน้ าออกให้หมาด น าไปตากแห้งและท าการชั่งน้ าหนักเยื่อเพ่ือหาผลผลิตของเยื่อที่ได้ (%
yield) น าเยื่อของชนิดฟางข้าวแต่ละชนิดที่ผลิตได้ไปวิเคราะห์สมบัติเพ่ือหาชนิดของฟางข้าวที่ให้เยื่อ
ที่มีสมบัตทิีด่ีที่สุดผลิตเป็นแผ่นกระดาษต่อไป 
 

  
 

ภาพที่ 15 การต้มเยื่อกระดาษจากชนิดฟางข้าวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ทีเ่ข้มข้นต่าง ๆ  
                      ในห้องปฏิบัติการ 
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(d) การล้างเยื่อ                                      (e) เยื่อกระดาษฟางข้าว 

ภาพที่ 16 การล้างเยื่อและเยื่อกระดาษที่ผลิตจากฟางข้าว  
 

3.2.1.4. การทดสอบสมบัติของเยื่อ 
 3.2.1.4.1. การวิเคราะห์ลักษณะเส้นใย 

    น าเยื่อของชนิดฟางข้าวที่หาได้จากข้อ 3.2.1.3 มาวิเคราะห์เส้น
ผ่านศูนย์กลางเส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง (OLYMPUS U-MSSP4 NAPAN) ท าการวัด 3 ครั้ง 
 

 
 

ภาพที่ 17 วิเคราะห์เส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง (OLYMPUS U-MSSP4 JAPAN) 
 

3.2.1.4.2. ศึกษาลักษณะทางกายภาพของเยื่อ 
    เป็นการศึกษาลักษณะทางกายภาพของเยื่อกระดาษที่ผลิตจากการ
ต้มเยื่อด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ เพ่ือเลือกเยื่อที่มีความละเอียดและเหมาะสม
ที่สุดน าไปผลิตกระดาษ    
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3.2.2. การท าแผ่นกระดาษ 
  น าเยื่อที่ผลิตได้ในสภาวะที่เหมาะสมของชนิดฟางข้าวที่พบว่ามีสมบัติดีที่สุดไปผลิต
เป็นกระดาษ โดยใช้ 20 30 40 และ 50 กรัม ของน้ าหนักเยื่อเปียก น าไปปั่นผสมกับน้ า 1 ลิตร ด้วย
เครื่องปั่นที่ความเร็ว 1800 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที แล้วน าไปขึ้นแผ่นกระดาษ ด้วยเฟรม 
ขนาด 25x25 เซนติเมตร ท าการตีเยื่อให้กระจาย และลอยตัวอยู่บนเฟรมในอ่างน้ าอย่างสม่ าเสมอ 
จากนั้นยกตระแกงขึ้นจากอ่างน้ าน าไปตากแห้งหรือเข้าตู้อบ แล้วน าแผ่นกระดาษท่ีได้ไปอัดด้วยเครื่อง
อัดที่มีแรงอัด 2500 ปอนด์ต่อนิ้ว อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที และน าไปทดสอบ
สมบัติของกระดาษ เพ่ือหาแผ่นกระดาษที่ดีที่สุดไปท าการปรับปรุงคุณภาพของกระดาษในขั้นตอน
ต่อไป   
 

      
 

ภาพที่ 18 การชั่งน้ าหนักเยื่อ และการปั่นเยื่อกระดาษ 
 

   
 

ภาพที่ 19 การขึ้นแผ่นกระดาษ และการตากแผ่นกระดาษฟางข้าว 
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ภาพที่ 20 เคริ่องอัดแผ่นกระดาษ 
 

3.2.2.1. การทดสอบสมบัติกระดาษ 
   น าตัวอย่างกระดาษท่ีท าขึ้นไปทดสอบสมบัติกระดาษ ดังต่อไปนี้ 

1. น้ าหนักมาตรฐาน (Basis Weight) ใช้มาตรฐานมาตรฐานอ้างอิง ISO536, 
ASTM646, TAPPI T410, ISO 3039 โดยมีหน่วยเป็นกรัม/ตารางเมตร (g/m2) น าแผ่นกระดาษที่
ผลิตได้ตัวอย่างละ 3 แผ่นไปชั่งน้ าหนักด้วยเครื่องชั่ง 2 ต าแหน่ง ท าการชั่งน้ าหนักแผ่นละ 3 ครั้ง 

 

 
 

ภาพที่ 21 การชั่งน้ าหนักแผ่นกระดาษ 
 

2. ความหนา (Thickness)  ใช้มาตรฐาน TAPPI-T411-om-89  หน่วยเป็น
มิลลิเมตร (mm) โดยน าแผ่นกระดาษตัวอย่างละ 3 แผ่น มาท าการวัดความหนาแผ่นละ 5 จุด ด้วย
เครื่องวัดความหนา 
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ภาพที่ 22 การวัดความหนาแผ่นกระดาษ 
 

3. ความต้านทานแรงดึง ใช้เครื่องวัดความแข็งแรงต่อแรงดึง ตามมาตรฐาน
ของ TAPPI-T494-om-01 มีหน่วยเป็นกิโลนิวตันต่อเมตร (kN/m) ตัดแผ่นกระดาษตัวอย่างละ 3 
แผ่น ที่มีขนาด 25 มิลลิเมตร x 180 มิลลิเมตร แล้วน าไปทดสอบความต้านทานแรงดึงด้วยเครื่อง 
Universal Testing Machine, Model NRI-TS-500-10B (Extra) ที่ อุณหภูมิ  25 องศาเซลเซียส 
ความชื้น 55 โดยใช้อัตราการดึง 25 มิลลิเมตรต่อนาที  

 

  
 

ภาพที่ 23 เครื่องทดสอบความต้านทานแรงดึงของกระดาษ 
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3.2.3. การปรับปรุงสมบัติของกระดาษจากฟางข้าว   
3.2.3.1. การหาปริมาณแป้งที่เหมาะสมในการปรับปรุงกระดาษ 

  การใช้แป้งเพ่ือปรับปรุงกระดาษให้มีความแข็งแรงในครั้งนี้โดยใช้แป้งมันส าปะหลัง 
และแป้งข้าวจ้าว ซึงได้มีการศึกษาหาปริมาณแป้งที่เหมาะสม ดังนี้ 

1. ใช้เยื่อกระดาษเปียกในปริมาณ 4 กรัม ผสมกับแป้งมันส าปะหลังและแป้งข้าวเจ้าที่
ต้มสุกในปริมาณอย่างละ 4 มิลลิลิตร ที่มีความเข้มข้นของแป้งร้อยละ 2 4 6 และ 8 มาปั่นผสมกับน้ า 
150 มิลลิลิตร แล้วน าไปเทผ่านชุดกรองศูญญากาศ เปรียบเทียบความใสของน้ า และน าน้ าที่ได้ไปวัด
ความขุ่นด้วยเครื่องวัดความขุ่น (HACH, 2100N turbidity meter) 

2. เปรียบเทียบความใสของน้ าที่ได้ น้ าที่ใสที่สุดถือว่าปริมาณแป้งที่ใช้นั้นมีความเหมาะ 
สมมากกว่าและจะเลือกน าไปใช้ในการปรับปรุงสมบัติของกระดาษต่อไป 

 

          
 

         (f) ชุดกรองสุญญากาศ                                         (g) เครื่องวัดความขุ่น 
ภาพที่ 24 ชุดกรองสุญญากาศ และเครื่องวัดความขุ่น 

 

3.2.3.2. การผลิตแผ่นกระดาษปรับปรุงด้วยแป้ง  
   การปรับปรุงสมบัติของกระดาษนั้น ใช้กระดาษที่หาได้จาก ข้อ 3.2.2 ที่ให้
สมบัติของกระดาษที่ดีที่สุด มาท าการปรับปรุงโดยใช้แป้งมันส าปะหลังและแป้งข้าวจ้าวต้มสุกใน
ปริมาณที่มีความเหมาะสมที่สุดที่หาได้จากข้อ 3.2.3.1 น าไปปั่นผสมกับน้ า 1 ลิตร ด้วยเครื่องปั่นที่
ความเร็ว 1800 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที แล้วน าไปขึ้นแผ่นกระดาษ ตามวิธี ข้อ 3.2.2 จากนั้น
น ากระดาษที่ได้รับการปรับปรุงด้วยแป้งทั้งสองชนิดที่ผลิตได้ไปทดสอบสมบัติของกระดาษคือกับข้อที่ 
3.2.2.1 

3.2.4. การวิเคราะข้อมูล 
น าข้อมูลมาวิเคราะห์ทางสถิติด้วยโปรแกรม SPSS เปรียบเทียบความแตกต่างของ

ค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New multiple rang test: (DMRT) 
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ขั้นตอนการผลิตกระดาษจากฟางข้าว 
  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ภาพที่ 25 ขั้นตอนการผลิตกระดาษจากฟางข้าว 
 

 

 ฟางข้าว ข้าวหนอน    ฟางข้าว ข้าวโพนงาม  
 

ฟางข้าว ข้าวถิ่นแก้ว   
 

การเตรียมวัตถุดิบ 

การต้มเยื่อกระดาษ 

เยื่อกระดาษ 

ขึ้นรูปกระดาษ 

การปรับปรุงสมบัติกระดาษ

กระดาษ 

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
 

- วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคม ี
- วัดขนาดเส้นใย 

 

ต้มด้วย NaOH ที่ความเข้มข้น
ร้อยละ 0.5, 1, 2, 4 และ 6 
นาน 2 ชั่วโมง 30 นาท ี

ทดสอบสมบัติของกระดาษ 
- น้ าหนักมาตรฐาน 

- ความหนา 

- ความต้านทานแรงดึง 
 

ปริมาณเยื่อ 20, 30, 40 
และ 50 กรัมต่อกระดาษ
ขนาด 25x25 เซนติเมตร 

แป้งมันส าปะหลัง และ
แป้งข้าวเจ้าความเข้มข้น
ร้อยละ 2, 4, 6 และ 8 

 

ทดสอบสมบัติของกระดาษ 
- น้ าหนักมาตรฐาน 

- ความหนา 

- ความต้านทานแรงดึง 
 



บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณ์  
 

4.1. ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเยื่อจากฟางข้าว  
4.1.1. ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของฟางข้าวก่อนและหลังปรับสภาพ  

  จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของฟางข้าวทั้ง 3 ชนิด พบว่า มีปริมาณ
เซลลูโลส ต่างกันเล็กน้อย โดยฟางข้าวโพนงาม 3 มีปริมาณ เซลลูโลสสูงที่สุด ร้อยละ 32.49 ตามด้วย
ฟางข้าวถิ่นแก้วและฟางข้าวหนอน มีปริมาณเซลลูโลส ร้อยละ 31.95 และ 30.58 ตามล าดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกับฟางข้าวของไทยพบว่าปริมาณของเซลลูโลสมีค่าใกล้เคียงกัน โดยปริมาณของ
เซลลูโลสของฟางข้าวของไทยมีประมาณ ร้อยละ 32.1 (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์
พลังงาน, 2555) แต่พบว่าฟางข้าวไทยมีปริมาณของเฮมิเซลลูโลสต่ ากว่า คือ ร้อยละ 24.0 และมี
ปริมาณลิกนินที่สูงกว่ามากคือ ร้อยละ 12.5 ในขณะที่ฟางข้าวจาก สปป.ลาวทั้ง 3 ชนิดมีปริมาณเฮมิ
เซลลูโลสอยู่ระหว่าง ร้อยละ 27.6-28.1  และมีปริมาณลิกนินอยู่ระหว่าง ร้อยละ 3.11-4.20 ซึ่ง
อาจจะท าให้ฟางข้าวของ สปป.ลาว มีการปรับสภาพที่ง่ายกว่าฟางข้าวของไทยก่อนที่จะท าเป็น
กระดาษ อย่างไรก็ตามหลังการต้มเยื่อหรือปรับสภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่ความ
เข้มข้นร้อยละ 1 พบว่า ฟางข้าวโพนงาน 3 ยังคงมีปริมาณของเซลลูโลสสูงที่สุด คือ ร้อยละ 70.39  มี
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสและมีลิกนินต่ าสุด คือร้อยละ 14.08 และ 1.68 ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที ่8 
 
ตารางที่ 8 องค์ประกอบทางเคมีของฟางข้าวก่อน และหลังการต้มเยื่อด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด ์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 1   
 

 
ชนิดของฟางข้าว องค์ประกอบทางเคมีของฟางข้าว (ร้อยละเทียบวัตถุดิบ) 

 เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน 

 
หนอน 30.58 28.1 3.11 

ก่อน โพนงาม 3 32.49 27.73 3.44 

 
ถิ่นแก้ว 31.95 27.6 4.20 

 หนอน 69.35 13.79 3.67 
หลัง โพนงาม 3 70.39 14.08 1.68 

 ถิ่นแก้ว  69.07 14.14 2.19 
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4.1.2. ผลการศึกษาชนิดของฟางข้าวที่เหมาะสมต่อการผลิตเป็นกระดาษ 
 1. ผลผลิตเยื่อกระดาษ 

เมื่อน าฟางข้าวทั้ง 3 ชนิด มาต้มเยื่อด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในระ 
ดับความเข้มข้นต่างๆ พบว่า เมื่อใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการต้มเยื่อเพ่ิม 
ขึ้นจะท าให้ผลผลิตของเยื่อ (%Yield) มีค่าลดลง ทั้งนี้เนื่องจากโซเดียมไฮดรอกไซด์จะเข้าไปท า
ปฏิกิริยากับลิกนินที่ เป็นองค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญของพืช ท าให้พันธะระหว่างลิกนินกั บ
คาร์โบไฮเดรตถูกท าลาย หลังการต้มเยื่อส่งผลให้ผลผลิตของเยื่อลดลง (Casey, 1980) จากผลการ
ทดลอง พบว่าการต้มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในระดับความเข้มข้นร้อยละ 0.5  ให้ผล 
ผลิตของเยื่อ (%Yield) มากท่ีสุด และในขณะที่เมื่อใช้สารละลายเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 1 ผลผลิตของเยื่อ 
(%Yield) มีค่าลดลงอย่างมากในทุกชนิดของฟางข้าว และพบว่าฟางข้าวโพนงาม 3 ให้ผลผลิตของ
เยื่อมากที่สุดในการต้มเยื่อที่ทุกระดับความเข้มข้นของสารละลาย ยกเว้นเมื่อต้มในระดับความเข้มข้น 
ร้อยละ 6  (ภาพที่ 26) จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทาง
เคมีของฟางข้าวทั้งก่อนและหลังการต้มเยื่อทีข่้าวโพนงาม 3 นั้นมีปริมาณของปริมาณเซลลูโลสสูงกว่า  
ซึ่งท าให้เมื่อผ่านกระบวนการต้มเยื่อแล้วให้ผลผลิตของเยื่อสูงที่สุด     

 
 

 
 

 ภาพที่ 26 ค่าผลผลิตของเยื่อฟางข้าวชนิดต่างๆ ที่ต้มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ระดับ
ความเข้มข้นต่างๆ 
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เมื่อท าการเปรียบเทียบผลผลิตของเยื่อที่ผลิตได้จากฟางข้าวทั้ง 3 ชนิด ที่ต้มด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 1 (ตาลางที่ 9) พบว่ามี่ความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยฟางข้าวโพนงาม 3 ให้ผลผลิตเยื่อมากที่สุด ร้อยละ 
28.60 ± 0.84 ในขณะที่ฟางข้าวหนอนและฟางข้าวถิ่นแก้วให้ผลผลิตไม่แตกต่างกัน โดยให้ผลลิตร้อย
ละ 21.42 ± 0.45 และ 23.22 ± 2.43 ตามล าดับ  
 
ตารางที่ 9 เปรียบเทียบผลลิตของเยื่อกระดาษจากฟงข้าวชนิดต่างๆที่ต้มด้วยสารละลายโซเดียม   
ไฮดรอกไซด์ ทีร่ะดับความเข้มข้นร้อยละ 1 
 

NaOH (%) ผลผลิตเยื่อกระดาษจากชนิดฟางข้าว (ร้อยละ) SEM F-Test 
  โพนงาม 3 หนอน ถิ่นแก้ว 

  1 28.60 ± 0.84a 21.42 ± 0.45b 23.22 ± 2.43b 1.44 ** 

a, b หมายถึงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P-value≤0.05) 
  

2. เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยจากฟางข้าวชนิดต่าง ๆ 
 

ตารางที่ 10 เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยจากฟางข้าวชนิดต่างๆ ทีต่้มเยื่อด้วยสารละลายโซเดียม  
ไฮดรอกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ  
 

NaOH (%) เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย (ไมโครเมตร) 

  โพนงาม 3 หนอน ถิ่นแก้ว 

0.5 8.62 ± 1.12 9.39 ± 1.45  9.27 ± 0.52 
1 7.78 ± 0.86 8.66 ± 1.82 7.73 ± 0.75  
2 7.59 ± 1.29 8.37 ± 0.40  7.60 ± 0.69  
4 7.27 ± 1.10  7.95 ± 1.07  6.99 ± 1.78  
6 7.10 ± 0.26 7.42 ± 0.99 6.83 ± 1.38  

SEM 0.25 0.32 0.33 
F-Test ns ns ns 

 

ns ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P-value ≥ 0.05) 
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เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย (ตารางที่ 10) ที่ผลิตได้จากฟางข้าว ทั้ง 3 ชนิด ที่ท าผ่านการ
ต้มเยื่อด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ พบว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้น
ใยมีค่าใกล้เคียงกัน (ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%) แต่อย่างไรก็
ตาม พบว่าความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ิมมากข้ึน ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางมี
แนวโน้มลดลง เนื่องจากสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นสูงส่งผลให้เกิดการย่อย
สลายขององค์ประกอบของเส้นใยประเภทเซลลูโลสได้มากกว่า จึงท าให้ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางมี
ขนาดลดลง   

เมื่อพิจารณาผลผลิตของเยื่อกระดาษ และเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยที่ผลิตได้จากฟางข้าว 
ทั้ง 3 ชนิดแล้ว เห็นว่าฟางข้าวโพนงาม 3 มีความเหมาะสมในการน าไปผลิตกระดาษมากกว่าฟางข้าว
หนอน และฟางข้าวถิ่นแก้ว เนื่องจากได้ปริมาณผลผลิตของเยื่อกระดาษสูงที่สุด ดังนั้น จึงเลือกเยื่อ
กระดาษที่ผลิตจากชนิดฟางข้าวโพนงาม 3 ไปท าการศึกษาในขั้นตอนต่อไป 

 
4.1.3. ความเข้มข้นของ NaOH ที่เหมาะสม   

   เมื่อศึกษาลักษณะของเยื่อกระดาษท่ีผลิตได้จากชนิดฟางข้าวโพนงาม 3 ที่ท าการต้ม
เยื่อด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่ระดับความเข้มข้นร้อละ 0.5 1 2 4 และ 6 พบว่า ที่ความ
เข้มข้น 0.5% เยื่อกระดาษมีเส้นใยหยาบมากที่สุด  และเห็นได้ชัดเจนขึ้น เมื่อใช้ความเข้มข้น
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มากขึ้น พบว่าเยื่อกระดาษที่ได้มีแนวโน้มความละเอียดมากขึ้น
ตามล าดับ เนื่องจากท าให้องค์ประกอบของเส้นใย เช่น สัดส่วนของเฮมิเซลลูโลสและลิกนินถูกก าจัด
ออกไป แสดงในภาพที่ 27 
 

                    

NaOH 0.5%       NaOH 1%         NaOH 2%         NaOH 4%         NaOH  6% 
ภาพที่ 27 ลักษณะของเยื่อกระดาษฟางข้าวโพนงาม 3 ที่ต้มเยื่อด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่
ความเข้มข้นต่างๆ 
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 เมื่อพิจารณาผลของเยื่อกระดาษที่ผลิตได้จากชนิดฟางข้าวโพนงาน 3 โดยการใช้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ พบว่าเยื่อกระดาษที่ท าการต้มด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ถึงแม้ว่ามีปริมาณผลผลิตสูงที่สุดก็ตามแต่เยื่อกระดาษ
มีเส้นใยหยาบมากจึงไม่เหมาะในการท ากระดาษ รองลงมาที่ความเข้มข้นร้อยละ 1 เส้นใยมีความ
ละเอียด มีความเหมาะสมส าหรับน าไปผลิตเป็นแผ่นกระดาษมากท่ีสุด ส่วนที่ความเข้มข้นร้อยละ 2 4 
และ 6 พบว่า ให้ผลผลิตของเยื่อ (%Yield) น้อย ดังนั้น จึงเลือกเยื่อกระดาษที่ผลิตโดยใช้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่ระดับความเข้มข้น ร้อยละ 1 ไปผลิตเป็นกระดาษในขั้นตอนต่อไป 
 

4.1.4. ผลการทดสอบสมบัติของแผ่นกระดาษจากฟางข้าวโพนงาม 3 
  แผ่นกระดาษ ขนาด 25x25 เซนติเมตร ที่ผลิตจากเยื่อกระดาษฟางข้าวโพนงาม 3 
ที่ต้มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยใช้น้ าหนัก 20 30 40 และ 50 
กรัม ของเยื่อเปียก น าแผ่นกระดาษไปทดสอบสมบัติของกระดาษ ผลการทดลองแสดงในตารางที ่11   
 

ตารางที่ 11 ความหนา น้ าหนักมาตรฐาน และความต้านทานแรงดึงของแผ่นกระดาษจากชนิดฟาง
ข้าวโพนงาม 3 
  

น้ าหนักเยื่อเปียก 
(g) 

สมบัติของแผ่นกระดาษ  

ความหนาของแผ่นกระดาษ 
(mm) 

น้ าหนักมาตรฐาน 
(g/m²) 

ความต้านทานแรงดึง
(N/mm²)  

20 0.15 ± 0.01c 113.60 ± 0.78c 0.30 ± 0.01b 
30 0.27 ± 0.02b 172.80 ± 1.51b 0.34 ± 0.02b 
40 0.38 ± 0.02a 212.80 ± 1.66 b 0.44 ± 0.01a 
50 0.39 ± 0.02a 268.32 ± 1.89a 0.45 ± 0.04a 

SEM 0.3  1.12 0.21 

F-Test **  ** ** 
a, b, c หมายถึงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
(P-value ≤ 0.05) 
 

 จากผลการทดลอง พบว่าความหนาของแผ่นกระดาษ และน้ าหนักมาตรฐานมีความแตกต่าง
กันและมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามปริมาณเยื่อเปียกที่ใช้ในการท าแผ่น เนื่องจากมีปริมาณเส้นใยและการ
ซ้อนทับกันของเส้นใยเพ่ิมมากขึ้นจึงส่งผลต่อสมบัติของกระดาษในด้านความต้านทานแรงดึงแตกต่าง
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กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ซึ่งพบว่า ความต้านทานแรงดึงแผ่นกระดาษ 
50 กรัม ของน้ าหนักเยื่อเปียกมีค่าต้านทานแรงดึงมากสุด เท่ากับ 0.45 ± 0.04 นิวตันต่อตาราง
มิลลิเมตร รองลงมาคือน้ าหนัก 40 30 และ 20 กรัม มีค่าความต้านทานแรงดึง เท่ากับ 0.44 ± 0.01, 
0.34 ± 0.02 และ 0.30 ± 0.01 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
อรนุช และคณะ (2560) ที่ได้ท าศึกษาการพัฒนากระดาษจากฟางข้าวส าหรับงานดอกไม้ประดิษฐ์ 
โดยขึ้นแผ่นกระดาษ ขนาด 19x26 เซนติเมตร  ทีใ่ช้น้ าหนัก 50 60 70 และ 80 กรัม ของน้ าหนักเยื่อ
เปียกปั่นผสมเยื่อและแป้งต้มสุก 25 มิลลิกรัม พบว่า เมื่อใช้น้ าหนักเยื่อเปียกมากกว่า คือ 80 กรัม มี
ค่าความต้านทานแรงดึงมากที่สุด แต่อย่างไรก็ตาม พบว่า ค่าความต้านทานแรงดึงของกระดาษที่
ท าการศึกษาครั้งนี้ยังมีค่าน้อยกว่ากระดาษที่ผลิตจากเยื่อพืชอ่ืนๆ เนื่องจากความยาวของเส้นใยและ
ความแข็งแรงของเส้นใยพืชแต่ละชนิดแตกต่างกัน ดังนั้นจึงมีการปรับปรุงสมบัติของกระดาษฟางข้าว
ให้มีความแข็งแรงมากยิ่งขึ้นเพ่ือพัฒนาไปเป็นกระดาษบรรจุภัณฑ์ โดยเลือกใช้เยื่อเปียก 50 กรัม ไป
ท าแผ่นกระดาษและท าการปรับปรุงสมบัติของกระดาษต่อไป 
  
4.2. ผลของการปรับปรุงสมบัติของกระดาษจากฟางข้าว   

4.2.1.  ผลการศึกษาหาปริมาณแป้งที่เหมาะสมในการปรับปรุงสมบัติกระดาษฟางข้าว 
  การปรับปรุงสมบัติของกระดาษจากฟางข้าวให้มีความแข็งแรงมากขึ้นโดยการใข้
แป้งนั้น ได้มีการศึกษาหาปริมาณแป้งที่เหมาะสม โดยใช้เยื่อกรดาษเปียกในปริมาณ 4 กรัม ผสมกับ
แป้งมันส าปะหลังและแป้งข้าวเจ้าที่ต้มสุก ในปริมาณอย่างละ 4 มิลลิลิตร ที่มีความเข้มข้นของแป้ง
ร้อยละ 2 4 6 และ 8 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร มาปั่นผสมกับน้ า 150 มิลลิลิตร แล้วน าไปเทผ่านชุด
กรองสุญญากาศ สังเกตความใสของน้ าและน าเอาน้ าที่ได้ไปวัดความขุ่น ผลการศึกษาพบว่า ที่ความ
เข้มข้นร้อยละ 2 และ 4 มีเส้นใยและองค์ประกอบอ่ืนๆ ที่มีอนุภาคขนาดเล็ก ได้แก่ เยื่อใยละเอียด 
(cellulosic fine) และแป้งสุกที่กระจายตัวอยู่ในน้ าที่เทผ่านชุดกรองสุญญากาศ สังเกตได้จากน้ าที่ได้ 
ยังมีความขุ่นอยู่เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณน้ าที่ใช้ปริมาณแป้งมันส าปะหลังและแป้งข้าวเจ้าที่ความ
เข้มข้นร้อยละ 6 น้ าที่ได้มีความขุ่นน้อยที่สุด คือ มี่ค่าเท่ากับ 78.57 และ 86.53 NTU (ตารางที่ 12)   
ส่วนปริมาณแป้งที่ใช้ร้อยละ 8 น้ าที่เทผ่านชุดกรองสุญญากาศมีความขุ่นขาวซึ่งแสดงให้เห็นว่า มีการ
ใช้ปริมาณแป้งมากเกินท าให้แป้งหลุดออกมากับน้ า โดยในกระบวนการผลิตช่วงเปียกโดยมีการเติม
แป้งลงไป เป็นการเพ่ิมสารตกค้าง (retention acid) ท าหน้าที่ช่วยให้เยื่อใยขนาดเล็กและอนุภาค
อ่ืนๆ จับตัวกันทั้งคงอยู่ในเนื้อกระดาษได้มากขึ้น ช่วยให้การระบายน้ า (dewatering) ผ่านแผ่น 
กระดาษได้ดีขึ้น (นพมาส, 2553) ดังนั้น ใช้ปริมาณแป้งร้อยละ 6 ทั้งแป้งมันส าปะหลัง และแป้งข้าว
เจ้า น้ าที่ได้มีความขุ่นน้อยที่สุด แสดงว่าแป้งสามารถยึดเกาะผิวของเส้นใยได้ดีที่สุด จึงเลือกน าไปใช้
ในการปรับปรุงคุณภาพของกระดาษต่อไป 
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ตารางที่ 12 ค่าความขุ่นของน้ าผ่านชุดกรองศุญญากาสที่วัดด้วยเครื่องวัดความขุ่น 
 

ความเข้มข้น 
ของแป้ง (ร้อยละ) 

ค่าความขุ่นของน้ า (NTU) 

แป้งมันส าปะหลัง แป้งข้าวเจ้า 
2 90.58 112 
4 136.55 120.55 
6 78.57 86.53 
8 106.16 123.11 

 
4.2.2.  ผลการทดสอบสมบัติของแผ่นกระดาษจากชนิดฟางข้าวโพนงาม 3 ที่ปรับปรุงด้วย

แป้งมันส าปะหลังและแป้งข้าวเจ้า    
4.2.2.1. ผลของสมบัติของแผ่นกระดาษฟางข้าวที่ปรับปรุงด้วยแป้งมันส าปะหลัง และ

แป้งข้าวเจ้า 
   การปรับปรุงสมบัติของกระดาษโดยการใช้เยื่อกระดาษ 50 กรัม กับแป้งมัน
ส าปะหลังต้มสุก ร้อยละ 6 และใช้เยื่อกระดาษ 50 กรัม กับแป้งข้าวเจ้าที่ต้มสุก ร้อยละ 6 ของน้ า 
หนักเยื่อเปียกต่อปริมาตร น าไปปั่นผสมกับน้ า 1 ลิตร ด้วยเครื่องปั่นที่ความเร็ว 1800 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 20 นาที แล้วน าไปขึ้นแผ่นกระดาษด้วยเฟรม ขนาด 25x25 เซนติเมตร เมื่อน ากระดาษที่
ผลิตได้ไปทดสอบสมบัติของกระดาษ ได้ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 13 
 

ตารางที่ 13 ความหนา น้ าหนักมาตรฐาน และความต้านแรงดึงของแผ่นกระดาษฟางข้าว 
 

แผ่นกระดาษ  สมบัติของแผ่นกระดาษ 

  
ความหนา 

(mm) 
น้ าหนักมาตรฐาน 

(g/m²) 
ความต้านทานแรงดึง 

(N/mm²)  

กระดาษฟางข้าว 0.63 ±0.03 268.32 ± 1.89 0.32 ± 0.02c 
กระดาษปรับปรุงแปง้มันส าปะหลัง 6 % 0.53 ± 0.05 228.96 ± 0.22 2.12 ± 0.39b 
กระดาษปรับปรุงแปง้ข้าวเจ้า 6 % 0.57 ± 0.06 242.72 ± 0.25 3.04 ± 0.37a 

SEM 0.021 0.482  0.41 
F-Test ns ns ** 

ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P-value ≥ 0.05) 
a, b, c หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น 95%  
(P-value ≤ 0.05) 
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 จากผลการทดลอง พบว่าความหนา และน้ าหนักมาตรฐานของแผ่นกระดาษฟางข้าว 
(control)  แผ่นกระดาษฟางข้าวปรับปรุงด้วยแป้งมันส าปะหลัง และแป้งข้าวเจ้าที่ต้มสุกร้อยละ 6 ไม่
มีความแตกต่างกันทางสถิติ ส าหรับความต้านทานแรงดึงของกระดาษฟางข้าว (control) มีค่าเท่า 
0.32 ± 0.02 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร ซึ่งมีค่าน้อยกว่าของกระดาษสาที่ท าถุงกระดาษสา ที่มีค่า
ความต้านทานแรงดึงเท่ากับ 0.90 ± 0.36 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร (ที่ได้ท าการทดสอบคู่กับ
งานวิจัยครั้งนี้) แต่เมื่อท าการปรับปรุงกระดาษฟางข้าวด้วยแป้งมันส าปะหลังต้มสุก ร้อยละ 6 และ
แป้งข้าวเจ้าต้มสุก ร้อยละ 6 ท าให้กระดาษมีความต้านทานแรงดึงสูงเพ่ิมมากขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เมื่อเทียบกับกระดาษฟางข้าว (control) ที่ไม่ได้ท าการปรังปรุง ซ่ึงใน
กระบวนการผลิตช่วงเปียกที่มีการเติมแป้งลงไป แป้งท าหน้าที่ช่วยให้เยื่อใยขนาดเล็กและอนุภาคจับ
ตัวกันอยู่ในเนื้อกระดาษ และยังช่วยเพ่ิมแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเส้นใยด้วยกันเองรวมทั้งเส้นใยกับ
อนุภาคได้ดีขึ้น กระดาษที่ได้มีความแข็งแรงมากขึ้น (นพมาส, 2553) และจากผลการทดสอบ พบว่า 
กระดาษฟางข้าวที่ท าการปรับปรุงด้วยแป้งข้าวเจ้าต้มสุก เป็นกระดาษที่มีค่าความต้านทานแรงดึงสูง
ที่สุด คือ มีค่าเท่ากับ 3.04 ± 0.37 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร ส่วนกระดาษฟางข้าวปรับปรุงด้วยแป้ง
มันส าปะหลังต้มสุก ร้อยละ 6 มีความต้านทานแรงดึงเท่ากับ 2.12 ± 0.39 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร  

4.2.2.2. ผลของสมบัติของแผ่นกระดาษฟางข้าวที่ปรับปรุงด้วยแป้งมันส าปะหลังและแป้ง
ข้าวเจ้าที่อัดด้วยเครื่องอัด 

   แผ่นกระดาษ ขนาด 25x25 เซนติเมตร ที่ท าการปรับปรุงสมบัติของกระ 
ดาษฟางข้าวด้วยแป้งมันส าปะหลังต้มสุก ร้อยละ 6 และกระดาษฟางข้าวปรับปรุงแป้งข้าวเจ้าต้มสุก 
ร้อยละ 6 ที่น าไปอัดด้วยเครื่องอัดที่มีแรงอัด 2,500 ปอนด์ต่อนิ้ว อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 5 นาท ีผลการทดสอบสมบัติของกระดาษ แสดงในตารางที่ 14 
 

ตารางที่ 14 ความหนา น้ าหนักมาตรฐาน และความต้านแรงดึงของแผ่นกระดาษท่ีอัดด้วยเครื่องอัด 
  

แผ่นกระดาษ สมบัติของแผ่นกระดาษอัดด้วยเครื่องอัด  

  
ความหนา 

(mm) 
น้ าหนักมาตรฐาน 

(g/m²) 
ความต้านทานแรงดึง 

(N/mm²)  
กระดาษฟางข้าว 0.39 ± 0.02 268.32 ± 1.89 0.45 ±0.04b 
กระดาษปรับปรุงแปง้มันส าปะหลัง 6 % 0.39 ± 0.01 225.28 ± 0.17 4.35 ± 0.18a 
กระดาษแป้งปรับปรุงข้าวเจ้า 6 % 0.45 ± 0.03 236.96 ± 0.06 4.61 ± 0.93a 

SEM 0.012 0.511 0.69 
F-Test ns ns ** 
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ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P-value ≥ 0.05) 
a, b หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%  
(P-value ≤ 0.05) 
 

 ผลการทดลองพบว่า แผ่นกระดาษฟางข้าว (control) แผ่นกระดาษฟางข้าวที่ท าปรับปรุง
ด้วยแป้งมันส าปะหลังต้มสุก ร้อยละ 6 และแผ่นกระดาษฟางข้าวปรับปรุงแป้งข้าวเจ้าต้มสุก ร้อยละ 
6 ที่ท าการอัดด้วยเครื่องอัด 2,500 ปอนด์ต่อนิ้ว มีความหนา และน้ าหนักมาตรฐานไม่มีความแตกต่าง
กันทางสถิติ ส าหรับความต้านทานแรงดึงของกระดาษฟางข้าว (control) ที่อัดด้วยเครื่องอัดมีค่า
เท่ากับ 0.45 ± 0.04 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร เมื่อเปรียบเทียบกับความต้านทานแรงดึงของกระดาษ
ฟางข้าวที่ท าการปรับปรุงด้วยแป้งพบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% และ พบว่า ความต้านทานแรงดึงของกระดาษฟางข้าวที่ปรับปรุงแป้งข้าวเจ้าต้มสุก และ
กระดาษฟางข้าวที่ปรับปรุงด้วยแป้งมันส าปะหลังต้มสุก ร้อยละ 6 ไม่มีความแตกต่างกัน คือ มีค่า
เท่ากับ 4.61 ± 0.93  และ 4.35 ± 0.18 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร 
 

4.2.2.3. เปรียบเทียบสมบัติแผ่นกระดาษฟางข้าวในด้านความต้านทานแรงดึงก่อน และ
หลังการปรับปรุงด้วยแป้งที่ไมผ่่านการอัด และผ่านการอัดด้วยเครื่องอัด 

   การเปรียบเทียบความต้านทานแรงดึงของกระดาษจากฟางข้าว (control) 
กระดาษฟางข้าวที่ท าการปรับปรุงสมบัติด้วยแป้งมันส าปะหลังต้มสุก ร้อยละ 6 และกระดาษฟางข้าว
ที่ปรับปรุงด้วยแป้งข้าวเจ้าต้มสุก ร้อยละ 6 ทั้งกระดาษที่ไม่อัดและกระดาษที่อัดด้วยเรื่องอัดที่มีแรง 
อัด 2,500 ปอนด์ต่อนิ้ว อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที ผลการทดสอบความต้าน 
ทานแรงดึง แสดงในตารางที่ 15 
 

ตารางที่ 15 เปรียบเทียบค่าความต้านทานแรงดึงแผ่นกระดาษฟางข้าวที่ไมผ่่านการอัดและผ่านการ
อัดด้วยเครื่องอัด 
 

แผ่นกระดาษ 
ความต้านแรงดึงแผน่กระดาษ (N/mm²) 

SEM T-Test 
ไม่ผ่านการอัด   ผ่านการอัด 

กระดาษฟางข้าว 0.32 ± 0.02b 0.45 ± 0.04a 0.03 ** 
กระดาษปรับปรุงแปง้มันส าปะหลัง 6 % 2.12 ± 0.39b 4.35 ± 0.18a 0.51 ** 
กระดาษแป้งปรับปรุงข้าวเจ้า 6 % 3.04 ± 0.37a 4.61 ± 0.93a 0.43 ns  

ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P-value ≥ 0.05) 
a, b แนวนอนหมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น 95%  
(P-value ≤ 0.05) 
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 จากตารางที่ 15 ความต้านทานแรงดึงของกระดาษจากฟางข้าว (control) และกระดาษฟาง
ข้าวที่ปรับปรุงด้วยแป้งส าปะหลังต้มสุก ร้อยละ 6 ที่ไม่ผ่านการอัดและผ่านการอัดด้วยเครื่องอัด 
พบว่า ค่าความต้านทานแรงดึงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ส่วนกระดาษฟางข้าวที่ปรับปรุงด้วยแป้งข้าวเจ้าต้มสุก ร้อยละ 6 ทั้งที่ผ่านการอัด และไม่ผ่านการอัด
ด้วยเครื่องอัด พบว่าความต้านทานแรงดึงของกระดาษไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
และเมื่อเปรียบเทียบความต้านทานแรงดึงของกระดาษฟางข้าวที่ท าการทดลองครั้งนี้ พบว่ากระดาษ
ฟางข้าวที่ท าการปรับปรุงด้วยแป้งทั้งสองชนิดที่ผ่านการอัดด้วยเครื่องอัดมีค่าความต้านทานแรงดึง
เพ่ิมขึ้นสูงมาก เนื่องจากแรงอัดท าให้เส้นใยกระดาษท่ีซ้อนทับกันแน่นมากขึ้นรวมทั้งแป้งที่มีอยู่ในเนื้อ
กระดาษจับตัวกับเส้นใยเยื่อกระดาษได้ดีขึ้น จึงส่งผลต่อสมบัติในด้านความต้านทานแรงดึงของ
กระดาษฟางข้าวที่ผ่านการอัดด้วยเครื่องอัดมีค่าเพ่ิมขึ้นสูงมากกว่าหนึ่งถึงสองเท่าของค่าความต้าน 
ทานแรงดึงของกระดาษฟางข้าวปรับปรุงด้วยแป้งที่ไม่ผ่านการอัดด้วยเครื่องอัด 



บทที่ 5 สรุปผลและขอ้เสนอแนะ 
 
สรุปผล 

1. สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเยื่อจากชนิดฟางข้าวที่ให้สมบัติของเยื่อและกระดาษ  
  จากผลการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อจากฟางข้าวทั้ง 3 ชนิด โดยการต้ม
เยื่อโดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่า เมื่อใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ในการต้มเยื่อเพ่ิมขึ้นจะท าให้ผลผลิตของเยื่อ (%Yield) มีค่าลดลง และพบว่าฟางข้าวโพนงาม 3 
ให้ผลผลิตของเยื่อมากที่สุดในการต้มเยื่อที่ทุกระดับความเข้มข้นของสารละลาย ซึ่งสอดคล้องกับองค ์
ประกอบทางเคมีของฟางข้าวทั้งก่อน และหลังการต้มเยื่อที่มีปริมาณเซลลูโลสสูงกว่า เส้นใยเยื่อกระ 
ดาษที่ผลิตได้จากชนิดฟางข้าว ทั้ง 3 ชนิด ที่ท าการต้มเยื่อด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ระดับ
ความเข้มข้นต่างๆ พบว่าไมมี่ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่อย่างไรก็ตามเมื่อใช้ความ
เข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ิมมากขึ้น ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยมี
แนวโน้มลดลง เมื่อพิจารณาผลผลิตของเยื่อกกระดาษทั้ง 3 ชนิดแล้ว เห็นว่าชนิดฟางข้าวโพนงาม 3 
มีความเหมาะสมในการน าไปผลิตกระดาษมากกว่าชนิดฟางข้าวหนอนและฟางข้าวถิ่นแก้ว เนื่องจาก
ได้ผลผลิตเยื่อมากที่สุด และเมื่อพิจารณาลักษณะผลของเยื่อกระดาษที่ผลิตได้ พบว่าสภาวะที่เหมาะ 
สมในการผลิตเยื่อกระดาษจากฟางข้าว คือเยื่อกระดาษที่ต้มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่
ความเข้มข้นร้อยละ 1 ได้เส้นใยมีความละเอียด และมีความเหมาะสมมากที่สุดส าหรับน าไปผลิตเป็น
แผ่นกระดาษ 
 การผลิตกระดาษโดยใช้เยื่อกระดาษจากชนิดฟางข้าวโพนงาม 3 ที่ต้มด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยใช้น้ าหนัก 20 30 40 และ 50 กรัม ของเยื่อเปียก 
ผลการทดสอบสมบัติของกระดาษ พบว่าแผ่นกระดาษมีความหนา และน้ าหนักมาตรฐานแตกต่างกัน
ตามปริมาณเยื่อเปียกที่ใช้ในการท าแผ่น และส่งผลต่อสมบัติของกระดาษในด้านความต้านทานแรงดึง
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบว่าความต้านทานแรงดึงของ
แผ่นกระดาษ 50 กรัม มีค่ามากที่สุด คือ มีค่าเท่ากับ 0.45 ± 0.04 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร 
 

2. การปรับปรุงสมบัติของกระดาษจากฟางข้าว    
  จากผลการปรับปรุงสมบัติของกระดาษฟางข้าวที่ดีที่สุดโดยการใช้เยื่อกระดาษ 50 กรัม กับ
แป้งมันส าปะหลังต้มสุก และแป้งข้าวเจ้าที่ต้มสุก ร้อยละ 6 พบว่ากระดาษฟางข้าวที่ท าการปรับปรุง
ด้วยแป้งมันส าปะหลังต้มสุก และกระดาษฟางข้าวปรับปรุงด้วยแป้งข้าวเจ้าที่ต้มสุก มีค่าความ
ต้านทานแรงดึงเพ่ิมขึ้นสูงมากอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  เมื่อเทียบกับ
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กระดาษฟางข้าว (control) และพบว่ากระดาษฟางข้าวที่ท าการปรับปรุงด้วยแป้งข้าวเจ้าต้มสุกเป็น
กระดาษท่ีมีค่าความต้านทานแรงดึงสูงที่สุด คือ มีค่าเท่ากับ 3.04 ± 0.37 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร  
 เมื่อเปรียบเทียบกับความต้านทานแรงดึงของกระดาษฟางข้าวที่ผ่านการอัดด้วยเครื่องอัด 
พบว่ากระดาษฟางข้าวที่ไดม้ีค่าความต้านทานแรงดึงเพ่ิมขึ้นสูงกว่ากระดาษท่ีไม่ผ่านการอัดด้วยเครื่อง
อัด ซึ่งแรงอัดท าให้เส้นใยกระดาษท่ีซ้อนทับกันแน่นมากข้ึนรวมทั้งแป้งที่มีอยู่ในเนื้อกระดาษจับตัวกับ
เส้นใยเยื่อกระดาษได้ดีขึ้น แต่พบว่าค่าความต้านทานแรงดึงของกระดาษฟางข้าวที่ปรับปรุงด้วยแป้ง
ข้าวเจ้าต้มสุก ร้อยละ 6 ที่ผ่านการอัดด้วยเครื่องอัดและไม่ผ่านการอัดด้วยเครื่องอัดไม่มีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
 ดังนั้น การปรับปรุงสมบัติของกระดาษเพ่ือให้กระดาษมีความแข็งแรงมากขึ้นสามารถใช้แป้ง
สุกปั่นผสมเยื่อในขั้นตอนการผลิตกระดาษ ท าให้ได้กระดาษมีความแข็งแรงมากขึ้น เนื่องจากแป้งท า
หน้าที่ช่วยให้เยื่อใยขนาดเล็ก และแป้งสุกจับตัวกันอยู่ในเนื้อกระดาษ และยังช่วยเพ่ิมแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างเส้นใยด้วยกันเองรวมทั้งเส้นใยกับแป้งสุกได้ดีขึ้นจึงส่งผลให้กระดาษที่ได้มีความแข็งแรงมาก
ขึ้น และจากผลการศึกษาในงานวิจัยนี้ กระดาษฟางข้าวที่ท าการปรับปรุงด้วยแป้งข้าวเจ้าต้มสุกเป็น
กระดาษที่มีความแข็งแรงมากที่สุด ซ่ึงกระดาษฟางข้าวที่ได้จากผลการทดลองครั้งนี้คือผลิตภัณฑ์ที่
มุ่งหวังเพื่อน าไปใช้ประโยชน์ และพัฒนาเป็นบรรจุภัณฑ์ในอนาคต 
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ข้อเสนอแนะในการท าวิจัยครั้งต่อไป 
1. ควรมีการทดลองใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 0.5 โดยเพ่ิม

เวลาในการต้มเยื่อเป็น 3 ชั่วโมง เพ่ือให้ได้เยื่อกระดาษที่มีความละเอียดมากขึ้นเพ่ือให้ได้เยื่อที่มีความ
เหมาะสมน าไปผลิตกระดาษ และ เพ่ือเป็นลดการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการต้มเยื่อให้
น้อยลง ทั้งยังได้ผลผลิตเยื่อมากข้ึน 

2. ควรมีทดลองโดยการลดน้ ายาต้มเยื่อกระดาษจาก 30 เท่าของน้ าหนักฟางข้าวแห้งมาเป็น 
20-25 เท่าของน้ าหนักฟางข้าวแห้ง 

3. ควรมีการศึกษาการผลิดเยื่อและกระดาษจากฟางข้าวชนิดอ่ืนๆ เพ่ือเปรียบเทียบกับสมบัติ
ของกระดาษที่มีในงานวิจัยคั้งนี้ 

4. ควรมีการทดสอบสมบัติของกระดาษในด้านต่างๆ เพ่ิมอีก เช่น ความต้านแรงดันทะลุ ความ
ต้านแรงฉีกขาด และอ่ืนๆ เป็นต้น 
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การค านวณการเตรียมเยื่อและสารเคมี 

 
วิธีการค านวณปริมาณสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการผลิตเยื่อ 
สูตวิธีการค านวณปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการต้มเยื่อ 
 
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ (g) = น้ าหนักฟางข้าวแห้ง x ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
       100 
 

 หาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการต้มเยื่อ 
เมื่อต้องการใช้ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการต้มเยื่อร้อยละ 1 ของน้ าหนัก

ฟางข้าวแห้ง 20 g โดยใช้น้ ายาต้มเยื่อ 30 เท่าของน้ าหนักฟางข้าวแห้ง 
จากสมการ 

      ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ (g) =    น้ าหนักฟางข้าวแห้ง x 30 x 1 
       100 
       =      20 x 30 x 1 
            100 
       = 6 g 
 ดังนั้นต้องชั่งปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 6 g  เพ่ือให้ได้โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความ
เข้มข้นร้อยละ 1 ของน้ าหนักฟางข้าวแห้ง  
 

 การค านวณอัตราส่วนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ใช้ในการต้มเยื่อ  

- ในสารละลายน้ า 100 ml    :    โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 1 g  

-                                       โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ทังหมด เท่ากับ 6 g 
จะได้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 1 ที่ใช้ในการต้มเยื่อ  
 
   =      100 ml x โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ทังหมด เท่ากับ 6 g 
     โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 1 g 
  =       600 ml 
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ดังนั้น สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 1 ที่ใช้ในการต้มเยื่อ เท่ากับ 600 ml 
ต่อน้ าหนักฟางข้าวแห้ง 20 g 

 
วิธีการค านวณร้อยละผลผลิตของเยื่อ (%Yield) ที่ผลิตได้หลังการต้มเยื่อ 
สูตการค านวนณหาร้อยละของผลผลิตของเยื่อ 
  
 (%Yield)        =    น้ าหนักหลังต้มเยื่อ x 100 
    น้ าหนักก่อนต้มเยื่อ 
 

 หาร้อยละผลผลิตของเยื่อ (%Yield) ของเยื่อฟงข้าวที่ได้หลังการต้มเยื่อเมื่อ ใช้ น้ าหนักฟาง
ข้าวแห้งก่อนต้มเยื่อ เท่ากับ 20g  น้ าหนักเยื่อแห้งหลังการต้มเยื่อ เท่ากับ 5.72g 

จากสมการ จะได้ 
     (%Yield)        =    5.72g x 100 
                  20g   
      = 28.60% 
 ดังนั้น ร้อยละผลผลิตของเยื่อฟงข้าวที่ได้หลังการต้มเยื่อ เท่ากับ 28.60% 
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การค านวณปริมาณแป้งผสมเยื่อ  

 
วิธีการค านวณปริมาณแป้งที่ใช้ในการผสมเยื่อเพื่อปรับปรุงกระดาษ 
สูตวิธีการค านวณปริมาณแป้งที่ใช้ในการผสมเยื่อ 
 
                   ปริมาณแป้ง (g)    =    น้ าหนักเยื่อ (g) x ความเข้มข้นของแป้ง 
       100 
 

 หาปริมาณแป้งที่ใช้ในการผสมเยื่อ 
เมื่อต้องการใช้ปริมาณแป้งร้อยละ 6 ที่ใช้ในการผสมพ่ือปรับปรุงกระดาษ โดยใช้น้ าหนักเยื่อ

เปียก 50 g   
จากสมการ จะได้ 

      ปริมาณแป้ง (g)        =       50 g x 6 
            100 
         =      3 g 
 ดังนั้นต้องชั่งปริมาณแป้ง เท่ากับ 3 g  เพ่ือให้ได้แป้งที่มีความเข้มข้นร้อยละ 6 ของน้ าหนัก
ฟางข้าวแห้ง  
 

 การค านวณอัตราส่วนของแป้งต้มสุก ใช้ในการผสมเยื่อ  

- ในแป้งต้มสุก 100 ml    :    แป้ง 6 g  

-                                  ต้องการแป้ง 3 g 
จะได้แป้งต้มสุกเข้มข้นร้อยละ 6 ที่ใช้ในการผสมเยื่อ  
 
    =      100 ml x แป้งที่ต้องการ เท่ากับ 3 g 
      แป้ง 6 g 
   =       50 ml 
ดังนั้น แป้งต้มสุกเข้มขุ้นร้อยละ 6 ที่ใช้ในการผสมเยื่อเพ่ือปรับปรุงกระดาษ เท่ากับ 50 ml 

ต่อน้ าหนักเยื่อเปียก 50 g 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
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Oneway 
 

[DataSet0]  

Descriptives 

yield         

 

N Mean 

Std. 

Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum  Lower Bound Upper Bound 

phon3 2 28.6000 .84853 .60000 20.9763 36.2237 28.00 29.20 

non 2 21.4250 .45962 .32500 17.2955 25.5545 21.10 21.75 

tinkeo 2 23.2250 2.43952 1.72500 1.3068 45.1432 21.50 24.95 

Total 6 24.4167 3.53902 1.44480 20.7027 28.1306 21.10 29.20 

 

ANOVA 

yield      

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 55.741 2 27.870 12.148 .036 

Within Groups 6.882 3 2.294   

Total 62.623 5    

 
Post Hoc Tests 

Homogeneous Subsets 
yield 

Duncan   

NaOH1 N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

non 2 21.4250  

tinkeo 2 23.2250  

phon3 2  28.6000 

Sig.  .320 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are 

displayed. 
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Oneway 

[DataSet1] C:\Users\lee\Desktop\data fiber paper.sav 
Descriptives 

fiberP3        

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum  Lower Bound Upper Bound 

p0.5 3 8.6200 1.12000 .64663 5.8378 11.4022 7.50 9.74 

p1 3 7.7800 .86747 .50083 5.6251 9.9349 6.83 8.53 

p2 3 7.5933 1.29083 .74526 4.3867 10.7999 6.33 8.91 

p4 3 7.2700 1.10241 .63647 4.5315 10.0085 6.56 8.54 

p6 3 7.1033 .26102 .15070 6.4549 7.7518 6.83 7.35 

Total 15 7.6733 1.00420 .25928 7.1172 8.2294 6.33 9.74 

 
ANOVA 

fiberP3      

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 4.205 4 1.051 1.060 .425 

Within Groups 9.913 10 .991   

Total 14.118 14    

 
Post Hoc Tests 

Homogeneous Subsets 
fiberP3 

Duncan  

Phon3 N 

Subset for alpha = 

0.05 

1 

p6 3 7.1033 

p4 3 7.2700 

p2 3 7.5933 

p1 3 7.7800 

p0.5 3 8.6200 

Sig.  .117 

Means for groups in homogeneous 

subsets are displayed. 
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Oneway 

[DataSet1] C:\Users\lee\Desktop\data fiber paper.sav 

Descriptives 

fiberN        

 

N Mean 

Std. 

Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum 
 

Lower Bound Upper Bound 

n0.5 3 9.3967 1.45809 .84183 5.7746 13.0188 8.15 11.00 

n1 3 8.6600 1.82502 1.05368 4.1264 13.1936 6.83 10.48 

n2 3 8.3700 .40262 .23245 7.3698 9.3702 7.93 8.72 

n4 3 7.9533 1.07872 .62280 5.2736 10.6330 6.71 8.64 

n6 3 7.4267 .99284 .57322 4.9603 9.8930 6.48 8.46 

Total 15 8.3613 1.25755 .32470 7.6649 9.0577 6.48 11.00 

 

ANOVA 

fiberN      

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 6.604 4 1.651 1.063 .424 

Within Groups 15.536 10 1.554   

Total 22.140 14    

 
Post Hoc Tests 

Homogeneous Subsets 
fiberN 

Duncan  

Non N 

Subset for alpha = 

0.05 

1 

n6 3 7.4267 

n4 3 7.9533 

n2 3 8.3700 

n1 3 8.6600 

n0.5 3 9.3967 

Sig.  .105 

Means for groups in homogeneous 

subsets are displayed. 



 68 

Oneway 

Descriptives 

fiberT        

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Minimum Maximum  Lower Bound Upper Bound 

t0.5 3 9.2767 .52653 .30399 7.9687 10.5846 8.91 9.88 

t1 3 7.7300 .75498 .43589 5.8545 9.6055 7.03 8.53 

t2 3 7.6000 .69477 .40112 5.8741 9.3259 6.83 8.18 

t4 3 6.9967 1.78551 1.03086 2.5612 11.4321 5.47 8.96 

t6 3 6.8333 1.38146 .79759 3.4016 10.2651 5.79 8.40 

Total 15 7.6873 1.31144 .33861 6.9611 8.4136 5.47 9.88 

 

ANOVA 

fiberT      

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 11.225 4 2.806 2.183 .144 

Within Groups 12.853 10 1.285   

Total 24.078 14    

 

Post Hoc Tests 

Homogeneous Subsets 
fiberT 

Duncan   

Thinkeo N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

t6 3 6.8333  

t4 3 6.9967  

t2 3 7.6000 7.6000 

t1 3 7.7300 7.7300 

t0.5 3  9.2767 

Sig.  .387 .114 

Means for groups in homogeneous subsets are 

displayed. 
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Oneway 

Descriptives 

  

N Mean 

Std. 

Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Minimum Maximum 
  

Lower Bound Upper Bound 

Thickness20 20 3 .1500 .01000 .00577 .1252 .1748 .14 .16 

30 3 .2700 .02000 .01155 .2203 .3197 .25 .29 

40 3 .3833 .02517 .01453 .3208 .4458 .36 .41 

50 3 .3967 .02887 .01667 .3250 .4684 .38 .43 

Total 12 .3000 .10574 .03053 .2328 .3672 .14 .43 

Weight20 20 3 7.1067 .78679 .45425 5.1522 9.0612 6.20 7.61 

30 3 10.8000 1.51852 .87672 7.0278 14.5722 9.83 12.55 

40 3 13.3067 1.66566 .96167 9.1689 17.4444 12.34 15.23 

50 3 16.7767 1.89088 1.09170 12.0795 21.4739 15.67 18.96 

Total 12 11.9975 3.91124 1.12908 9.5124 14.4826 6.20 18.96 

Tensile20 20 3 .3000 .01000 .00577 .2752 .3248 .29 .31 

30 3 .3467 .02517 .01453 .2842 .4092 .32 .37 

40 3 .4467 .01528 .00882 .4087 .4846 .43 .46 

50 3 .4567 .04163 .02404 .3532 .5601 .41 .49 

Total 12 .3875 .07275 .02100 .3413 .4337 .29 .49 

 

ANOVA 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Thickness20 Between Groups .119 3 .040 80.723 .000 

Within Groups .004 8 .000   

Total .123 11    

Weight20 Between Groups 149.726 3 49.909 21.524 .000 

Within Groups 18.550 8 2.319   

Total 168.275 11    

Tensile20 Between Groups .053 3 .018 26.086 .000 

Within Groups .005 8 .001   

Total .058 11    
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Post Hoc Tests 

Homogeneous Subsets 

Thickness20 

Duncan    

Wetpul N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

20 3 .1500   

30 3  .2700  

40 3   .3833 

50 3   .3967 

Sig.  1.000 1.000 .482 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

Weight20 

Duncan    

Wetpul N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

20 3 7.1067   

30 3  10.8000  

40 3  13.3067  

50 3   16.7767 

Sig.  1.000 .079 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

 
Tensile20 

Duncan   

Wetpul N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

20 3 .3000  

30 3 .3467  

40 3  .4467 

50 3  .4567 

Sig.  .059 .650 

Means for groups in homogeneous subsets are 

displayed. 
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Oneway 

[DataSet0] C:\Users\lee\Desktop\data analisis papermix.sav 

 

Descriptives 

  

N Mean 

Std. 

Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Minimum Maximum 
  

Lower Bound Upper Bound 

Thickness0 Control0 3 .6333 .03055 .01764 .5574 .7092 .60 .66 

PC0 3 .5300 .05292 .03055 .3986 .6614 .49 .59 

PR0 3 .5700 .06928 .04000 .3979 .7421 .53 .65 

Total 9 .5778 .06457 .02152 .5281 .6274 .49 .66 

Weight0 Control0 3 16.7767 1.89088 1.09170 12.0795 21.4739 15.67 18.96 

PC0 3 14.3133 .22502 .12991 13.7544 14.8723 14.06 14.49 

PR0 3 15.1733 .25794 .14892 14.5326 15.8141 14.96 15.46 

Total 9 15.4211 1.44756 .48252 14.3084 16.5338 14.06 18.96 

Tensile0 Control0 3 .3200 .02646 .01528 .2543 .3857 .29 .34 

PC0 3 2.1233 .39526 .22821 1.1414 3.1052 1.72 2.51 

PR0 3 3.0433 .37740 .21789 2.1058 3.9809 2.61 3.30 

Total 9 1.8289 1.23053 .41018 .8830 2.7748 .29 3.30 

 

 

ANOVA 

  
Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Thickness0 Between Groups .016 2 .008 2.863 .134 

Within Groups .017 6 .003 
  

Total .033 8 
   

Weight0 Between Groups 9.378 2 4.689 3.810 .086 

Within Groups 7.385 6 1.231 
  

Total 16.763 8 
   

Tensile0 Between Groups 11.515 2 5.757 57.697 .000 

Within Groups .599 6 .100 
  

Total 12.114 8 
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Post Hoc Tests 

Homogeneous Subsets 

Thickness0 

Duncan   

Treatment0 N 

Subset for alpha = 

0.05 

1 

PC0 3 .5300 

PR0 3 .5700 

Control0 3 .6333 

Sig.  .062 

Means for groups in homogeneous subsets 

are displayed. 

 

Weight0 

Duncan    

Treatment0 N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

PC0 3 14.3133  

PR0 3 15.1733 15.1733 

Control0 3  16.7767 

Sig.  .379 .127 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 

 
Tensile0 

Duncan     

Treatment0 N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

Control0 3 .3200   

PC0 3  2.1233  

PR0 3   3.0433 

Sig.  1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
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Oneway 

[DataSet0] C:\Users\lee\Desktop\data analisis papermix.sav 

Descriptives 

  

N Mean 

Std. 

Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for 

Mean Minimum Maximum 

  
Lower Bound Upper Bound   

Thickness1 Control1 3 .3967 .02887 .01667 .3250 .4684 .38 .43 

Pc1 3 .3933 .01528 .00882 .3554 .4313 .38 .41 

PR1 3 .4500 .03464 .02000 .3639 .5361 .43 .49 

Total 9 .4133 .03640 .01213 .3854 .4413 .38 .49 

Weight1 Control1 3 16.7767 1.89088 1.09170 12.0795 21.4739 15.67 18.96 

Pc1 3 14.0850 .17500 .10104 13.6503 14.5197 13.91 14.26 

PR1 3 14.8150 .06500 .03753 14.6535 14.9765 14.75 14.88 

Total 9 15.2256 1.53487 .51162 14.0457 16.4054 13.91 18.96 

Tensile1 Control1 3 .4567 .04163 .02404 .3532 .5601 .41 .49 

Pc1 3 4.3533 .18230 .10525 3.9005 4.8062 4.19 4.55 

PR1 3 4.6167 .93061 .53729 2.3049 6.9284 3.58 5.38 

Total 9 3.1422 2.07247 .69082 1.5492 4.7353 .41 5.38 

 

ANOVA 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Thickness1 Between Groups .006 2 .003 4.015 .078 

Within Groups .005 6 .001   

Total .011 8    

Weight1 Between Groups 11.626 2 5.813 4.830 .056 

Within Groups 7.221 6 1.203   

Total 18.847 8    

Tensile1 Between Groups 32.559 2 16.279 54.205 .000 

Within Groups 1.802 6 .300   

Total 34.361 8    
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Post Hoc Tests 

Homogeneous Subsets 

Thickness1 

Duncan   

Treatment1 N 

Subset for alpha = 

0.05 

1 

Pc1 3 .3933 

Control1 3 .3967 

PR1 3 .4500 

Sig.  .051 

Means for groups in homogeneous subsets 

are displayed. 

 

Weight1 

Duncan    

Treatment1 N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

Pc1 3 14.0850  

PR1 3 14.8150 14.8150 

Control1 3  16.7767 

Sig.  .446 .071 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 

 
Tensile1 

Duncan    

Treatment1 N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

Control1 3 .4567  

Pc1 3  4.3533 

PR1 3  4.6167 

Sig.  1.000 .578 

Means for groups in homogeneous subsets are 

displayed. 
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ONEWAY PC PC6 PR6 BY treament 

  /STATISTICS DESCRIPTIVES 
  /MISSING ANALYSIS 

  /POSTHOC=DUNCAN ALPHA(0.05). 

 

Oneway 

 

 [DataSet0]  

 

ANOVA 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

PC Between Groups .028 1 .028 23.027 .009 

Within Groups .005 4 .001   

Total .033 5    

PC6 Between Groups 7.459 1 7.459 78.740 .001 

Within Groups .379 4 .095   

Total 7.838 5    

PR6 Between Groups 3.713 1 3.713 7.364 .053 

Within Groups 2.017 4 .504   

Total 5.730 5    

 
 

Descriptives 

  

N Mean 

Std. 

Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum 
  

Lower Bound Upper Bound 

PC unpress 3 .3200 .02646 .01528 .2543 .3857 .29 .34 

press 3 .4567 .04163 .02404 .3532 .5601 .41 .49 

Total 6 .3883 .08110 .03311 .3032 .4734 .29 .49 

PC6 unpress 3 2.1233 .39526 .22821 1.1414 3.1052 1.72 2.51 

press 3 4.3533 .18230 .10525 3.9005 4.8062 4.19 4.55 

Total 6 3.2383 1.25206 .51115 1.9244 4.5523 1.72 4.55 

PR6 unpress 3 3.0433 .37740 .21789 2.1058 3.9809 2.61 3.30 

press 3 4.6167 .93061 .53729 2.3049 6.9284 3.58 5.38 

Total 6 3.8300 1.07051 .43704 2.7066 4.9534 2.61 5.38 
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กราฟความต้านแรงดึงของกระดาษฟางข้าว 
  
 

 
 
PR1:  กระดาษปรับปรุงแป้งข้าวเจ้า ร้อยระ 6 ที่อัดด้วยเครื่องอัด 
PR5:  กระดาษปรับปรุงแป้งข้าวเจ้า ร้อยระ 6   
PC3:  กระดาษปรับปรุงแป้งมันส าปะหลัง ร้อยระ 6 ที่อัดด้วยเครื่องอัด 
PC4:  กระดาษปรับปรุงแป้งมันส าปะหลัง ร้อยระ 6 
T1:    กระดาษฟางข้าว 
T2:    กระดาษฟางข้าวที่อัดด้วยเครื่องอัด 
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ภาคผนวก ค 

รูปภาพประกอบ 
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ภาพจากการถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง (OLYMPUS U-MSSP4 NAPAN) 
 

 
 

ภาพที ค-1 เส้นใยเยื่อกระดาษจากชนิดฟางข้าวหนอนที่ต้มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
เข้มข้นร้อยละ 1  

  

 
 

ภาพที่ ค-2 เส้นใยเยื่อกระดาษจากชนิดฟางข้าวโพนงาม 3 ที่ต้มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
เข้มข้นร้อยละ 1   
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ภาพที่ ค-3 เส้นใยเยื่อกระดาษจากชนิดฟางข้าวถิ่นแก้วที่ต้มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
เข้มข้นร้อยละ 1   

 
 
ภากจากการผลิตเยื่อกระดาษจากฟางข้าวชนิดต่าง ๆ  

 

    
 

ภาพที่ ค-4 การต้มเยื่อกระดาษฟางข้าวโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ ในห้องปฏิบัติการ 
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ภาพที่ ค-5 การต้มเยื่อกระดาษฟางข้าวในหม้อต้มโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ และการล้างเยื่อ 

 

       

ภาพที่ ค-6 การปั่นเยื่อและการขึ้นแผ่นกระดาษ 
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ภาพที่ ค-7 การวัดความหนาและการอัดแผ่นกระดาษด้วยเครื่องอัด 

 

 

  
 

ภาพที่ ค-8 การต้มแป้ง และชุดกรองสุญญากาศ 
 

  
 

ภาพที่ ค-9 การหาปริมารแป้งที่เหมาะสมเพ่ือใช้ปรับปรุงสมบัติของกระดาษ 

 
 
 



 82 

 
 

ภาพที่ ค-10 เครืองวัดความขุ่น (TURBIDIMETER) 
 

 

 
 

ภาพที่ ค-11 แผ่กระดาษท่ีหาความขุ่นของน้ าที่ผ่านชุดกรองสุญญากาศ 
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ภาพที่ ค-12 การเตรียมชินกระดาษเพ่ือทดสอบสมบัติของกระดาษ 

 
 

 
 

ภาพที่ ค-13 เครื่องทดสอบความต้านทานแรงดึงกระดาษ 
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