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บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 

  

งานวิจัยนี้ผลการทดลอง แบ่งออกเป็น 5 ตอน คือ ตอนที่ 1 ศกึษาวิธีที่เหมาะสมในการ

เตรียมเยื่อกระดาษจากฟางข้าวและเยื่อจากกระดาษใช้แล้ว ตอนที่ 2 ศึกษาสัดส่วนที่เหมาะสม

ระหว่างเส้นใยฟางข้าวกับเส้นใยกระดาษใช้แล้วในการผลิตเป็นกระดาษ ตอนที่ 3 ศึกษา

ปริมาณแป้งมันส าปะหลังดัดแปรที่เหมาะสมที่ เติมลงในกระดาษฟางข้าวผสมกระดาษใช้แล้ว

เพื่อปรับปรุงความแข็งแรงของกระดาษ ตอนที่ 4 ศึกษาปริมาณถ่านกัมมันต์ที่เหมาะสมที่เติม

ลงในกระดาษฟางข้าวผสมกระดาษใช้แล้ว ตอนที่ 5 เพื่อศึกษาสมบัติในการชะลอการสุกของ

กล้วยหอมของกระดาษฟางข้าวผสมกระดาษใช้แล้วและผงถ่านกัมมันต์  ซึ่งมีรายละเอียดดังนี ้ 

 

ตอนที่ 1 ศึกษำวิธีที่เหมำะสมในกำรเตรยีมเยื่อกระดำษจำกฟำงข้ำวและเยื่อกระดำษใช้แล้ว 

           ด้วยวิธีโซดำและวิธีหมักน้ ำ 

1. วิธีโซดา ท าโดยแชฟ่างข้าว ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 2% w/w 

เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นล้างดว้ยน้ าให้สะอาด น าเข้าเครื่องตีเยื่อแล้งจึง น าไปอบให้แห้ง  

2. วิธีหมักน้ า น ากระดาษใช้แล้วมาแช่น้ าไว้เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลาน ามา

ปั่นด้วยเครื่องปั่นจากนั้น น าไปอบให้แห้ง และท าการศึกษาสมบัติสัญฐานวิทยาของเส้นใย ด้วย

เครื่องทดสอบ 

 

ตอนที่ 1.1 ศึกษำวธิีเตรยีมเส้นใยฟำงข้ำวด้วยวิธีโซดำ   

ฟางข้าวพันธุ์ขา้วเหนียว กข22  น ามาตัดให้มีขนาด 3-5 เซ็นติเมตร แช่ในน้ ากลั่นเป็น

เวลา 24 ช่ัวโมง แล้วตม้ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มขน้ 2% (w/w) ที่อุณหภูมิ 

90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลาน าเส้นใยมาล้างด้วยน้ าเปล่าจนค่า pH เป็น

กลาง  

จากการทดลองพบว่าเมื่อฟางข้าวผ่านกระบวนการปรับสภาพด้วยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์แล้ว เดิมฟางขา้วที่มีลักษณะเป็นท่อนแข็งทรงกระบอกกลวง จะกลายเป็น

เส้นใยฟางข้าวที่มขีนาดเล็กอ่อนนุม่ แยกออกจากกันมสีีเหลอืงออ่น ดังแสดงในภาพที่ 4.1 
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ภำพท่ี 4.1 เส้นใยฟางขา้ว 

 

 เมื่อน าเส้นใยฟางข้าวไปศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ก าลังไฟ 10 KV ความดัน 0.1 Pa ที่ก าลังขยายต่าง ๆ ตั้งแต่ 300, 

1,000 และ 5,000 เท่า พบว่าเส้นใยฟางข้าวมีลักษณะเป็นเส้นใยเดี่ยว เส้นใยมีขนาดเล็ก มี

ลักษณะเป็นท่อกลมยาว แตล่ะเส้นใยมีขนาดอยู่ในช่วง 10-30 ไมครอน ดังแสดงในภาพที่ 4.2 

 

   
ก าลังขยาย 300 เท่า ก าลังขยาย 1,000 เท่า ก าลังขยาย 5,000 เท่า 

ภำพท่ี 4.2 สัณฐานวิทยาของเส้นใยฟางข้าวจากกล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด  

ที่ก าลังขยาย 300, 1,000 และ 3,000 เท่า 

 

ตอนที่ 1.2 ศึกษำวิธีเตรยีมเยื่อกระดำษใช้แล้วด้วยวิธีหมักน้ ำ  

กระดาษใช้แล้วในงานวิจัยนี้เป็นกระดาษที่เหลอืจากกระบวนการตัดเจยีนขอบต ารา

เรียน มสธ. น ามาแช่ในน้ ากลั่น 24 ช่ัวโมง ตีเยื่อดว้ยเครื่องตีเยื่อความเร็วรอบ 1,792 รอบต่อ

นาที เป็นเวลา 30 วินาที  

จากการทดลองพบว่าเมื่อกระดาษใช้แล้วผ่านการแช่น้ าและผ่านกระบวนการตเียื่อแล้ว 

จากกระดาษใช้แล้วที่มีลักษณะเป็นแผ่นแข็งเรียบมีลักษณะเป็นแถบยาว จะกลายเป็นเส้นใย สั้น 

ๆ มีขนาดเล็กลงมาก มีความอ่อนนุ่ม กระจุกตัวกันเป็นก้อน มสีีขาวคงเดิม แสดงในภาพที่ 4.3  
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ภำพท่ี 4.3 เส้นใยกระดาษใช้แล้ว 

 

เมื่อน าเส้นใยกระดาษใช้แล้วไปศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ก าลังไฟ 10 KV ความดัน 0.1 Pa ที่ก าลังขยาย 300, 1,000 และ 

5,000 เท่า พบว่าเส้นใยกระดาษใช้แล้วมีลักษณะเป็นเส้นใยเดี่ยว เป็นเส้นใยขนาดเล็ก มี

ลักษณะเป็นเส้นยาว ส่วนใหญ่มีรูปทรงแบน เนื่องจากเป็นเส้นใยที่ผ่านกระบวนการผลิตใน

อุตสาหกรรม เส้นใยต้องเคลื่อนที่ผ่านลูกกลิ้งจ านวนมาก ท าให้เส้นใยมีลักษณะลีบแบน และ

แตกออกจากกัน เส้นใยกระดาษใช้แล้วมีทั้งเส้นใยที่เป็นเส้นตรง และเส้นใยที่เป็นเส้นโค้ง แต่ละ

เส้นใยมีขนาดอยู่ในช่วง 1-10 ไมครอน และยังพบก้อนกลมสีขาวขนาดประมาณ 0.5 ไมครอน 

กระจายอยู่ทั่วเส้นใย ทั้งแบบกระจุกตัวเป็นกลุ่ม และแบบเม็ดเดี่ยว ๆ คาดว่าจะเป็นสารเติม

แตง่ที่เติมลงในกระดาษ เพื่อเพิ่มสมบัติความขาว และความแข็งแรงให้กระดาษ เป็นที่น่าสังเกต

ว่าเส้นใยกระดาษใช้แล้วมขีนาดเล็กกว่าเส้นใยจากฟางขา้ว ดังแสดงในภาพที่ 4.4  

 

   
ก าลังขยาย 300 เท่า ก าลังขยาย 1,000 เท่า ก าลังขยาย 5,000 เท่า 

ภำพท่ี 4.4 สัณฐานวิทยาของเส้นใยเส้นใยกระดาษใช้แล้วจากกล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอน 

แบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 300, 1,000 และ 5,000 เท่า 
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วิธีที่เหมาะสมในการเตรียมเยื่อ พบว่าวิธีโซดาเหมาะส าหรับการใช้เตรยีมเยื่อจากฟาง

ข้าว เนื่องจากยังจ าเป็นต้องใชส้ารละลายด่างในการย่อยลิกนินออกจากฟางขา้ว และการใชว้ิธี

หมักน้ าเป็นวิธีที่เหมาะสมในการเตรยีมเยื่อกระดาษใช้แล้ว เพราะกระดาษเคยผา่นกระบวนการ  

ขึน้รูปมาแล้ว หากใช้วธิีโซดาอกีเป็นครั้งที่ 2 อาจท าให้เส้นใยที่ได้มขีนาดสั้นลงและท าให้สมบัติ

เชงิกลของกระดาษลดลงได้ 
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ตอนที่ 2 ศึกษำสัดส่วนท่ีเหมำะสมระหว่ำงเส้นใยฟำงข้ำวกับเส้นใยกระดำษใช้แล้ว 

            ในกำรผลิตเป็นกระดำษดูดซับเอทลิีน 

ตอนที่ 2.1 ศึกษำสัดส่วนที่เหมำะสมระหว่ำงเส้นใยฟำงข้ำวกับเส้นใยกระดำษใช้แล้ว  

น าเส้นใยฟางข้าวที่ปรับสภาพแล้วและเส้นใยใช้แล้วมาชังน้ าหนักตามสัดส่วนที่ก าหนด

ไว้ โดยก าหนดอัตราส่วนระหว่างเส้นใยฟางข้าวต่อเส้นใยกระดาษใช้แล้วที่ 100:0, 75:25, 

50:50, 25:75 และ 0:100 ตามล าดับ โดยก าหนดเป็นชุดทดลอง A1 ถึง A5 ดังแสดงในตาราง

ที่ 4.1 

ตำรำงที่ 4.1 อัตราส่วนระหว่างเส้นใยฟางข้าวต่อเส้นใยกระดาษใช้แล้ว 

  Rice Straw (%) Waste Paper (%) 

Formula A1 100 0 

Formula A2 75 25 

Formula A3 50 50 

Formula A4 25 75 

Formula A5 0 100 

น าเส้นใยฟางข้าวที่ปรับสภาพและเส้นใยใช้แล้วที่ช่ังน้ าหนักตามอัตราส่วนที่ก าหนด 

มาเติมน้ าแล้วผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องตีเยื่อ LABTECH ความเร็วรอบ 1,792 รอบต่อนาที เป็น

เวลา 30 วินาที  ในทุกชุดการทดลอง จากนั้นน ามาขึ้นรูปเป็นกระดาษด้วยแม่พิมพ์ขนาด       

25 x 25 เซ็นติเมตร แล้งจึงน าแม่พิมพ์กระดาษมาตากให้แห้งเป็นเวลา 1 วัน เมื่อกระดาษแห้ง

แล้วให้ลอกกระดาษออกจากแมพ่ิมพ์ และเก็บกระดาษไว้ในที่แหง้  

 ในภาพที่  4.5 แสดงกระดาษจากเส้นใยฟางข้าวผสมเส้นใยกระดาษใช้แล้วที่

อัตราส่วนต่าง ๆ จากผลการทดลองพบว่า สามารถน าเส้นใยฟางข้าวและเส้นใยใช้แล้วมาขึน้รูป

เป็นแผ่นกระดาษได้ทุกอัตราส่วน พบว่ากระดาษสูตร A1 ที่มีปริมาณฟางข้าวร้อยละ 100 จะมี

สีเหลืองมากที่สุด กระดาษสูตร A5 ที่มีปริมาณกระดาษใช้แล้วรอ้ยละ 100 จะมีสีขาวที่สุด และ

ไล่เรยีงเฉดสีตามล าดับ 

 
A1 A2 A3 A4 A5 

ฟาง 100:กระดาษ 0 ฟาง 75:กระดาษ 25 ฟาง 50:กระดาษ 50 ฟาง 25:กระดาษ 75 ฟาง 0:กระดาษ 100 

ภำพท่ี 4.5 กระดาษจากเส้นใยฟางขา้วผสมเส้นใยกระดาษใช้แล้วที่อัตราส่วนต่าง ๆ 
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  A1 A2 A3 A4           A5 

ฟาง 100:กระดาษ 0 ฟาง 75:กระดาษ 25 ฟาง 50:กระดาษ 50 ฟาง 25:กระดาษ 75 ฟาง 0:กระดาษ 100 

ภำพท่ี 4.6 สัณฐานวทิยาของเส้นใยกระดาษใช้แล้วจากกล้องจุลทรรศน์ 

แบบใช้แสงที่ก าลังขยาย 4 เท่า 

จากภาพที่ 4.6 แสดงสัณฐานวิทยาของเส้นใยกระดาษใช้แล้วจากกล้องจุลทรรศน์แบบ

ใช้แสง Optical Microscope (OM) ด้วยโหมด Bright Field Microscope (BF)  ที่ก าลังขยาย 4 เท่า

พบว่ากระดาษเกิดจากเส้นใยจ านวนมากมาเรียงทับกันไปมา จุดที่เส้นใยทับกันไม่สนิทจะเกิด

ช่องว่างที่แสงส่องผ่านได้ จะเห็นเป็นจุดสว่างในภาพ แสดงว่ากระดาษที่มองด้วยตาเปล่าว่าเป็น

กระดาษแผน่เรียบทึบแสง เมื่อศึกษาด้วยกล้องกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง จะพบว่ากระดาษมี

ลักษณะพืน้ผิวที่เป็นรูพรุน กระจายอยู่ทั่วผิวกระดาษ  

 

 
A1 A2 A3 A4 A5 

ฟาง 100:กระดาษ 0 ฟาง 75:กระดาษ 25 ฟาง 50:กระดาษ 50 ฟาง 25:กระดาษ 75 ฟาง 0:กระดาษ 100 

ภำพท่ี 4.7 สัณฐานวิทยาของเส้นใยกระดาษใช้แล้วจากกล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอน 

แบบส่องกราด 

จากภาพที่ 4.7 แสดงสัณฐานวิทยาของเส้นใยกระดาษใช้แล้วโดยใช้กล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ด้วยโหมดสัญญาณภาพจากการวัดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 

(Secondary Electron Detector) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า ที่ 15 kV แรงดัน 0.1 Pa. โดยน าชิ้นงาน

ไปเคลือบด้วยทองก่อนน ามาทดสอบ 

พบว่าสูตร A1 ที่มีปริมาณเส้นใยฟางข้าว 100% เส้นใยมีลักษณะเป็นท่อกลมยาว 

ในขณะที่สูตร A2-A5 ที่มีปริมาณเส้นใยกระดาษใช้แล้วมาผสม เส้นใยมีลักษณะเป็นท่อแบน

ยาว และมีอนุภาคสีขาวกระจายอยู่  โดยอนุภาคดังกล่าวเมื่อทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์       

อิเลกตรอนแบบส่องกราด ควบคู่กับเครื่องวิเคราะห์ธาตุจากรังสีเอกซ์ (SEM/EDX) ท าการ

ตรวจวัดอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Backscattered Electron Image: BEI) พบว่ามีองค์ประกอบ
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หลักเป็นธาตุแคลเซียม ดังนั้นอนุภาคสีขาวดังกล่าวจึงน่าจะเป็นสารแคลเซียมคาร์บอเนตที่ใช้

ในการเพิ่มความขาวที่เติมลงในกระดาษ  

ตอนที่ 2.2  ศึกษำสมบัติของกระดำษจำกเส้นใยฟำงข้ำวที่ปรับสภำพและเส้นใยกระดำษ   

               ใช้แล้ว 

 น ากระดาษจากเส้นใยฟางข้าวที่ปรับสภาพและเส้นใยกระดาษใช้แล้วมาทดสอบ

สมบัติกายภาพ ได้แก่ น้ าหนักกระดาษ ความหนากระดาษ และความหนาแน่นของกระดาษ 

พบว่า กระดาษที่ได้มีน้ าหนักอยู่ในช่วง 90-96 กรัมต่อตารางเมตร มีความหนาอยู่ในช่วง 35-

40 ไมครอน มีความหนาแน่นอยู่ในช่วง 2.29-2.45 กรัมต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งมีความเป็นไป

ได้ที่จะน ามาประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ต่อไป โดยผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของ

กระดาษแสดงในตารางที่ 4.2  
 

ตำรำงที่ 4.2 สมบัติกายภาพของกระดาษจากเส้นใยฟางข้าวผสมเส้นใยกระดาษใช้แล้ว 
A1 A2 A3 A4 A5

g/m
3

93.44±0.10 90.10±0.22 96.73±0.13 94.24±0.12 94.53±0.17

Thickness (µ) 37.46±1.8 35.53±2.4 38.26±4.8 40.53±3.1 36.40±2.8

Density (g/cm
3
) 2.36±0.04 2.29±0.09 2.45±0.05 2.38±0.05 2.39±0.07  

 

น ากระดาษจากเส้นใยฟางข้าวและเส้นใยใช้แล้วมาทดสอบความต้านทานแรงดึงและ

ทดสอบความต้านทานแรงดันทะลุ โดยการทดสอบความต้านทานแรงดึงอ้างอิงตามมาตรฐาน 

ASTM D828 และทดสอบความตา้นทานแรงดันทะลุอ้างอิงตามมาตรฐาน ISO 2578  

 

  
 

ภำพที่ 4.8 ค่าความต้านทานแรงดึงและค่า TEA ของกระดาษจากเส้นใยฟางข้าวผสม 

เส้นใยกระดาษใช้แล้ว 
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ภาพที่ 4.8 แสดงค่าความต้านทานแรงดึงและค่า TEA ของกระดาษจากเส้นใยฟางข้าว

ผสมเส้นใยกระดาษใช้แล้ว ค่าความต้านทานแรงดึงของกระดาษสูตร A1 มีค่าเท่ากับ 3.26 

kN/m2 ซึ่งเป็นค่าที่สูงที่สุดเมื่อเทียบกับกระดาษสูตรอื่น ๆ ล าดับถัดไปคือค่าความต้านทานแรง

ดึงของกระดาษสูตร A2 มีค่าเท่ากับ 3.61 kN/m2 โดยที่กระดาษสูตร A5 มีค่าความต้านทาน

แรงดึงน้อยที่สุดเท่ากับ 0.74 kN/m2 ค่าความต้านทานแรงดึงของกระดาษมีแนวโน้มลดลง เมื่อ

เติมเส้นใยกระดาษใช้แล้วในปริมาณที่มากขึน้ ซึ่งอาจอธิบายได้ว่าเส้นใยกระดาษใช้แล้วมีความ

แข็งแรงน้อยกว่าเส้นใยฟางข้าว เพราะเส้นใยจากกระดาษใช้แล้ว เป็นเส้นใยที่ผ่านกระบวนการ

ผลติและขึน้รูปมาก่อน เมื่อเตมิลงไปในปริมาณมาก จะท าให้ค่าความตา้นทานแรงดงึลดลง 

ค่า TEA (ปริมาณพลังงานต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ ซึ่งกระดาษได้รับความยืดจากแรงดึง

สูงสุดจนขาด) ของกระดาษสูตร A1 มีค่าเท่ากับ 28.57 J/m2 ซึ่งเป็นค่าที่สูงที่สุดเมื่อเทียบกับ

กระดาษสูตรอื่น ๆ ล าดับถัดไปคือค่า TEA ของกระดาษสูตร A2 มีค่าเท่ากับ 25.79 J/m2 พบว่า

ค่าความต้านทานแรงดึงและค่า TEA ของกระดาษจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อมีประมาณเส้นใยฟางข้าว

เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากเส้นใยฟางข้าวเป็นเส้นใยที่มีขนาดใหญ่และมีความยาวมากกว่าเส้นใย

กระดาษใช้แล้ว ดังนั้นกระดาษที่มีปริมาณเส้นใยฟางข้าวมากกว่าจึงมีความแข็งแรงมากกว่า 

เนื่องจากถูกเสริมแรงดว้ยเส้นใยฟางขา้ว  

 

  
 

ภำพที่ 4.9 ค่าร้อยละการยืดตัวและดัชนีการดึงยืดของกระดาษจากเส้นใยฟางข้าว 

ผสมเส้นใยกระดาษใช้แล้ว 

 

ค่าร้อยละการยืดตัวและดัชนีการดึงยืดของกระดาษจากเส้นใยฟางข้าวผสมเส้นใย

กระดาษใช้แล้ว แสดงในภาพที่ 4.9 พบว่าค่าร้อยละการยืดตัวของกระดาษสูตร A1 มีค่าเท่ากับ 

1.58% การยืดตัวของกระดาษสูตร A2, A3, A4, A5 มีค่าเท่ากับ 1.58%, 1.52%, 1.48%, 
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1.53% และ 1.12% ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าค่าร้อยละการยืดตัวและดัชนีการดึงยืดของกระดาษ

มีแน้วโน้มลดลง เมื่อมีประมาณเส้นใยกระดาษใช้แล้วเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากเส้นใยกระดาษใช้

แล้ว เป็นเส้นใยที่มีเล็กใหญ่ มีรูปร่างแบน และมีความยาวน้อยกว่าเส้นใยฟางข้าว ดังนั้น

กระดาษที่มีปริมาณเส้นใยกระดาษใช้แล้วมากกว่า จะมีค่าร้อยละการยืดตัวและดัชนีการดึงยืด

น้อยกว่า เนื่องจากเส้นใยมีความแข็งแรงนอ้ยกว่า  
 

 
ภำพท่ี 4.10 ค่าความต้านทานแรงดันทะลุของกระดาษจากเส้นใยฟางข้าวผสมเส้นใยกระดาษใช้แล้ว 

 

จากภาพที่ 4.10 แสดงค่าความต้านทานแรงดันทะลุของกระดาษจากเส้นใยฟางข้าว

ผสมเส้นใยกระดาษใช้แล้ว กรณีกระดาษสูตร A2 (ฟาง 75% กระดาษใช้แล้ว 25%) พบว่ามีค่า

ความต้านทานแรงดันทะลุสูงสุดที่ 182 kPa เมื่อเทียบกับกระดาษสูตรอื่น ๆ อาจอธิบายได้ว่า 

ณ ที่อัตราส่วนดังกล่าวเป็นสัดส่วนที่เหมาะสมที่สุดในการขึ้นรูปเป็นกระดาษที่ต้านทานแรงดัน

ทะลุได้ดี โดยส่วนที่เป็นกระดาษใช้แล้วที่มีขนาดเส้นใยที่เล็กกว่าสามารถแทรกเข้าไปเสริม

ความแข็งแรงใหแ้ก่ช่องว่างที่เกิดจากการสานกันของเส้นใยฟางข้าวได้อย่างเหมาะสม  

แต่ถ้าเพิ่มสัดส่วนของกระดาษใช้แล้วมากขึ้นเรื่อย ๆ ตั้งแต่ 50-100% (สูตร A3-A5) 

พบว่าค่าความต้านทานแรงดันทะลุมีแนวโน้มลดลง อยู่ในช่วง 120-35 kPa อาจอธิบายได้ว่า 

ณ สัดส่วนผสมดังกล่าว เมทริกซ์ หรือโครงสร้างหลักที่รับแรงของระบบได้เปลี่ยนจากเส้นใย

ฟางข้าว เป็นเส้นใยกระดาษใช้แล้วเป็นหลัก ซึ่งจากการศกึษาสัญฐานวิทยาของเส้นใยก่อนหน้า

นี้พบว่า เส้นใยจากกระดาษใช้แล้วเป็นเส้นใยที่มีขนาดเล็ก มีรูปทรงแบน และมีความยาวน้อย

กว่าเมื่อเปรียบเทียบกับเส้นใยฟางข้าว อีกทั้งเส้นใยกระดาษใช้แล้วเป็นเส้นใยรีไซเคิล โดย   

เส้นใยนี้เคยผ่านกระบวนการรีดด้วยลูกกลิ้งมาก่อน ท าให้เกิดความเครียดสะสมตกค้าง       
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ในเส้นใย ท าให้เส้นใยกระดาษใช้แล้วมีความแข็งแรงลดลง ดังนั้นจึงท าให้ค่าความต้านทาน

แรงดันทะลุของกระดาษ สูตร A3-A5 ที่มีปริมาณเส้นใยกระดาษใช้แล้ว 50-100% มีค่าความ

ต้านทานแรงดันทะลุลดลง  

 
ภำพท่ี 4.11 ค่าการดูดซึมน้ าของกระดาษจากเส้นใยฟางขา้วผสมเส้นใยกระดาษใช้แล้ว 

 

ภาพที่ 4.11 แสดงค่าการดูดซึมน้ าของกระดาษจากเส้นใยฟางข้าวผสมเส้นใยกระดาษ

ใช้แล้ว ค่าการดูดซึมน้ าของกระดาษสูตร A1, A2, A3, A4 และ A5 มีค่าเท่ากับ 330, 336, 

343, 300 และ 238 g/m2 ตามล าดับ พบว่ากระดาษสูตร A5 มีค่าการดูดซึมน้ าน้อยที่สุดเมื่อ

เทียบกับสูตรอื่น แสดงให้เห็นว่า เส้นใยฟางข้าวมีความสามารถในการดูดซึมน้ าได้ดีกว่าเส้นใย

กระดาษใช้แล้ว เนื่องจากเส้นใยฟางข้าวเป็นเส้นใยจากธรรมชาติมีลักษณะเป็นทรงกลมยาว 

เส้นใยพอลิเมอร์ภายในอยู่กันแบบหลวม ๆ จึงสามารถดูดซับน้ าได้ดีกว่า ในขณะที่เส้นใยจาก

กระดาษใช้แล้วได้ผ่านกระบวนการขึ้นรูปกระดาษ ผ่านลูกกลิ้งอัดรีดเพื่อปรับความหนาของ

กระดาษ บีบอัดให้เส้นใยมีลักษณะแบน สายโช่พอลิเมอร์ถูกบีบอัดเข้าหากัน เมื่อสัมผัสกับน้ า

ในระยะเวลาที่เท่ากันจงึดูดซับน้ าได้นอ้ยกว่า 

 สรุป เมื่อพิจารณาจากสมบัติต่าง ๆ รวมทั้งสมบัติทางสัญฐานวิทยา และการ

ประยุกต์ใชง้านในรูปแบบบรรจุภัณฑก์ระดาษ จงึเลือกกระดาษสูตร A2 (ฟางขา้ว 75:กระดาษ

ใช้แล้ว 25) ไปทดลองในขั้นตอนตอ่ไป เนื่องจากมีเป้าหมายในการผลติเป็นบรรจุภัณฑก์ระดาษ 

จงึจ าเป็นต้องให้ความส าคัญกับสมบัติความดันทะลุเป็นหลัก และกระดาษสูตร A2 เป็นสูตรที่

ให้ค่าความต้านทานการดันทะลุสูงที่สุด 
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ตอนที่ 3 ศึกษำปริมำณแป้งมันส ำปะหลังดัดแปรที่เหมำะสมที่เติมลงในกระดำษฟำงข้ำว 

            ผสมกระดำษใช้แล้วเพื่อปรับปรุงควำมแข็งแรงของกระดำษ 

ตอนที่ 3.1  กำรเคลือบแป้งมันส ำปะหลังดัดแปรลงบนกระดำษ   

น ากระดาษฟางข้าวผสมกระดาษใช้แล้ว สูตร A2 มาปรับปรุงความแข็งแรงของ

กระดาษให้ดียิ่งขึ้นด้วยการเคลือบผวิด้วยแป้งงมันส าปะหลังดัดแปร โดยควบคุมความหนาของ

ช้ันเคลือบด้วยบาร์โค้ด (Barcode) เริ่มจากน ากระดาษมาเคลือบผิวด้วยสารละลายแป้งมัน

ส าปะหลังดัดแปร ก าหนดเป็นชุดทดลอง B1 - B5 โดยปรับเปลี่ยนความหนาช้ันเคลือบที่ 0, 

50, 60, 80 และ 100 ไมครอน ตามล าดับ ดังแสดงความหนาของช้ันเคลือบและเบอร์ของ

บาร์โค้ด ในตารางที่ 4.3  

ตำรำงที่ 4.3 ความหนาของช้ันแป้งที่เคลือบลงบนผวิกระดาษ  

  Wet film Deposit (µM) Barcode No. 

Formula B1 0 0 

Formula B2 50 5 

Formula B3 60 6 

Formula B4 80 7 

Formula B5 100 8 

 

ตอนที่ 3.2  กำรศึกษำสมบัติของกระดำษเคลือบแป้งมันส ำปะหลังดัดแปร 

น ากระดาษเคลือบแป้งมันส าปะหลังดัดแปร มาทดสอบสมบัติกายภาพ ได้แก่ น้ าหนัก

กระดาษ ความหนากระดาษ และความหนาแน่นของกระดาษ พบว่า กระดาษเคลือบแป้งมัน

ส าปะหลังดัดแปรที่ได้มีน้ าหนักอยู่ในช่วง 90-104 กรัมต่อตารางเมตร ซึ่งมีค่าเพิ่มขึ้นเนื่องจาก

ช้ันแป้งที่เคลือบลงไป กระดาษเคลือบแป้งมันส าปะหลังดัดแปรมีความหนาอยู่ในช่วง 35-46 

ไมครอน สอดคล้องกับบาร์โค้ดที่ใช้เคลือบ กระดาษเคลือบแป้งมันส าปะหลังดัดแปรมีความ

หนาแนน่อยู่ในชว่ง 2.29-2.45 กรัมต่อตารางเซนติเมตร ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 4.4 

 

ตำรำงที่ 4.4 สมบัติกายภาพของกระดาษเคลือบแป้งมันส าปะหลังดัดแปร 
B1 B2 B3 B4 B5

g/m3 90.10±0.22 101±0.22 107±0.13 108±0.12 104±0.17

Thickness (µ) 35.53±2.4 43.27±5.05 46.87±5.48 46.20±5.44 42.4±2.72

Density (g/cm
3
) 2.29±0.09 2.29±0.09 2.45±0.05 2.38±0.05 2.39±0.07  
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น ากระดาษที่เคลือบผวิด้วยสารละลายแป้งมันส าปะหลังดัดแปรที่ความหนาต่าง ๆ มา

ทดสอบความต้านทานแรงดึงและทดสอบความต้านทานแรงดันทะลุ โดยการทดสอบความ

ต้านทานแรงดึงอา้งองิตามมาตรฐาน ASTM D828 และทดสอบความต้านทานแรงดันทะลุ

อ้างองิตามมาตรฐาน ISO 2578 โดยน ากระดาษไปทดสอบสูตรละ 7 ซ้ า แสดงผลการทดสอบ

เป็นค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

  
ภำพท่ี 4.12 ค่าความต้านทานแรงดงึและค่า TEA ของกระดาษที่เคลือบผวิด้วยแป้งมันส าปะหลัง

ดัดแปรที่ความหนาต่าง ๆ 

 

จากภาพที่ 4.12 แสดงค่าความต้านทานแรงดึงและค่าดัชนีการดึงยืดกระดาษที่เคลือบผิว

ด้วยแป้งมันส าปะหลังดัดแปรที่ความหนาต่าง ๆ พบว่าในช่วงแรก กระดาษสูตร B1–B3 มีค่า

ความต้านทานแรงดึงเท่ากับ 2.61, 3.05 และ 4.00 kN/m2 ตามล าดับ โดยค่าความต้านทานแรง

ดึงของกระดาษสูตร B3 มีค่าความต้านทานแรงดึงสูงที่สุด หลังจากนั้นเมื่อเคลือบแป้งที่ความ

หนามากขึ้นพบว่าค่าความต้านทานแรงดึงกลับมีค่าลดต่ าลง โดยค่าความต้านทานแรงดึงของ

กระดาษสูตร B4 และ B5 มคี่าเท่ากับ 3.11 และ 3.21 kN/m2 ตามล าดับ  

ค่า TEA (ปริมาณพลังงานต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ ซึ่งกระดาษได้รับความยืดจากแรงดึงสูงสุด

จนขาด) ของกระดาษมีแน้วโน้มไปในทางเดียวกัน คือ กระดาษสูตร B1–B3 มีค่า TEA เท่ากับ 

25.79, 34.2 และ 48.74 J/m2 ตามล าดับ โดยค่า TEA ของกระดาษสูตร B3 มีค่า TEA สูงที่สุด 

หลังจากนั้นเมื่อเคลือบแป้งที่ความหนามากขึ้น พบว่าค่า TEA กลับมีคา่ลดต่ าลง โดยค่า TEA ของ

กระดาษสูตร B4 และ B5 มีคา่เท่ากับ 33.77 และ 37.89 J/m2 ตามล าดับ 

ค่าความต้านทานแรงดึงและค่า TEA ของกระดาษจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อเพิ่มความหนาของ

แป้งที่ใช้เคลือบ โดยเพิ่มถึงจุดสูงสุดที่สูตร B3 ที่ความหนา 60 ไมครอน ใช้บาร์โค้ดเบอร์ 6 

หลังจากนั้น แม้จะใช้บารโ์ค้ดที่ให้ความหนาช้ันเคลือบมากขึน้ แต่ค่าการต้านทางแรงดึงมีค่าลดลง 

อาจเกิดจากปริมาณแป้งที่มากขึ้น ท าให้แป้งเกิดการเกาะกลุ่มกันเองมากกว่าที่จะไปเคลือบบน
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ผวิกระดาษ ดังนั้นการกระจายตัวของช้ันเคลือบที่ไม่สม่ าเสมอจงึเป็นเหตุให้ค่าความต้านทานแรง

ดึงลดลง 

  
 

ภำพท่ี 4.13 ค่าร้อยละการยืดตัวและดัชนีการดึงยืดของของกระดาษที่เคลือบผวิด้วยแป้งมัน

ส าปะหลังดัดแปรที่ความหนาต่าง ๆ 

จากภาพที่ 4.13 แสดงค่าร้อยละการยืดตัวและดัชนีการดึงยืดของกระดาษที่เคลือบผิว

ด้วยแป้งมันส าปะหลังดัดแปรที่ความหนาต่าง ๆ  

ค่าร้อยละการยืดตัวของกระดาษแบบไม่เคลือบแป้งสูตร B1 มีค่าเท่ากับ 1.52% เมื่อ

เคลือบแป้งลงไปบนผิวด้านบนของกระดาษ ท าให้ค่าร้อยละการยืดตัวมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น โดย

กระดาษสูตร B2 และ B3 มีค่าร้อยละการยืดตัวเท่ากับ 2.27% และ 2.35% ตามล าดับ โดย

กระดาษสูตร B3 ใหค้่าร้อยละการยืดตัวสูงที่สุด หลังจากเคลือบแป้งให้มีความหนาเพิ่มขึ้น พบว่า

ค่าร้อยละการยืดตัวของกระดาษไม่เปลี่ยนแปลงไปมากนัก โดยค่าร้อยละการดึงยืดของกระดาษ

สูตร B4 และ B5 มคี่าเท่ากันที่ 2.21%  

ค่าดัชนีการดึงยืดของกระดาษแบบไม่เคลือบแป้งสูตร B1 มีค่าเท่ากับ 23.70 J/m2 เมื่อ

เคลือบแป้งลงไปบนผิวด้านบนของกระดาษท าให้ค่าดัชนีการดึงยืดตัวมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น โดย

กระดาษสูตร B2 และ B3 มีค่าดัชนีการดึงยืดเท่ากับ 30.48 และ 38.02 J/m2 ตามล าดับ โดย

กระดาษสูตร B3 ให้ค่าดัชนีการดึงยืดสูงที่สุด หลังจากเคลือบแป้งใหม้ีความหนาเพิ่มขึน้ พบว่าค่า 

ดัชนีการดึงยืดของกระดาษไม่เปลี่ยนแปลงไปมากนัก โดยค่าดัชนีการดึงยืดของกระดาษสูตร B4 

และ B5 มีคา่เท่ากันที่ 31.13 และ 32.06 J/m2 ตามล าดับ 

จึงพบว่าค่าร้อยละการยืดตัวและดัชนีการดึงยืดของกระดาษจะเพิ่มมากขึ้น เมื่อเพิ่ม

ความหนาของแป้งที่ใช้เคลือบ โดยเพิ่มถึงจุดสูงสุดที่ สูตร B3 ที่ความหนา 60 ไมครอน ใช้

บาร์โค้ดเบอร์ 6 หลังจากนั้น แม้จะใช้บาร์โค้ดที่ให้ความหนาชัน้เคลือบมากขึ้น แต่ค่าการต้านทาน

แรงดึงลดลง ซึ่งอาจเกิจจากปริมาณแป้งที่มากขึ้น ท าให้แป้งเกิดการเกาะกลุ่มกันเองมากกว่าที่
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จะไปเคลือบบนผิวกระดาษ ดังนั้นการกระจายตัวของช้ันเคลือบที่ไม่สม่ าเสมอจึงเป็นเหตุให้ค่า

ความตา้นทานแรงดงึลดลง  

 
ภำพท่ี 4.14 ค่าความตา้นทานแรงดันทะลุของกระดาษที่เคลือบผวิด้วยแป้งมันส าปะหลังดัดแปร

ที่ความหนาต่าง ๆ 

ภาพที่ 4.14 แสดงค่าความต้านทานแรงดันทะลุของกระดาษที่เคลือบผิวด้วยแป้งมัน

ส าปะหลังดัดแปรที่ความหนาต่าง ๆ กระดาษที่ไม่เคลือบแป้งสูตร B1 มีค่าความต้านทานแรงดัน

ทะลุเท่ากับ 182 kPa เมื่อน ากระดาษมาเคลือบแป้งค่าความต้านทานแรงดันทะลุของกระดาษ    

มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อย โดยกระดาษสูตร B2 มีค่าความต้านทานแรงดันทะลุเท่ากับ 193 kPa 

เมื่อเคลือบแป้งหนาขึ้น ค่าความต้านทานแรงดันทะลุมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย โดยกระดาษสูตร 

B3, B4 และ B5 มีค่าความต้านทานแรงดันทะลุเท่ากับ 179, 184 และ 178 kPa ตามล าดับ ซึ่ง

สอดคล้องกับค่าความต้านทานแรงดงึก่อนหน้านี ้

  

 
ภำพท่ี 4.15 ค่าการดูดซึมน้ าของกระดาษเคลือบแป้งมันส าปะหลังดัดแปร 
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จากภาพที่ 4.15 ค่าการดูดซึมน้ าของกระดาษเคลือบแป้งมันส าปะหลังดัดแปร พบว่า

กระดาษที่ไม่เคลือบแป้งมันส าปะหลัง สูตร B1 มีค่าการดูดซึมน้ าประมาณ 340 g/m2 แต่

กระดาษหลังจากเคลือบแป้งมันส าปะหลังสูตร B2-B4 จะมีค่าการดูดซึมน้ าลดลง โดยมีค่าอยู่

ในช่วง 310-320 g/m2 เนื่องจากแป้งมันส าปะหลังที่ผ่านกระบวนการต้มที่อุณหภูมิ 90      

องศาเซลเซียส จะท าให้แป้งเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเป็นเจล เคลือบผิวด้านบนของกระดาษไว้ 

เมื่อน ากระดาษที่เคลือบแป้งมาทดสอบการดูดซึมน้ า น้ าจึงถูกกั้นไว้ด้วยช้ันเจลแป้ง น้ าจึง     

ไม่สัมผัสกับเส้นใยโดยตรง ท าให้ค่าการดูดซึมน้ ามีคา่ลดลง  

เป็นที่น่าสังเกตว่า กระดาษที่เคลือบแป้งมันส าปะหลังในปริมาณมากที่สุดคือ สูตร B5 

มีค่าการดูดซึมน้ าที่สูงเกือบเท่ากระดาษที่ไม่เคลือบแป้งมันส าปะหลัง อาจเป็นเพราะการ

เคลือบแป้งมันส าปะหลังในปริมาณที่มากเกินไป อาจท าให้แป้งรวมตัวกันมากกว่า ที่จะไป

เคลือบที่ผิวกระดาษ จึงท าให้กระดาษถูกเคลือบอย่างไม่สม่ าเสมอ มีช่องว่างให้น้ าไหลลงไปใน

กระดาษและถูกเส้นใยดูดซับได้ในปริมาณมาก เมื่อน ามาทดสอบการดูดซึมน้ าจงึมีคา่ที่เพิ่มขึ้น  

ค่าการดูดซึมน้ าของกระดาษเคลือบแป้งมันส าปะหลังดัดแปรสูตร B1–B5 ไม่แตกต่าง

กันมากนัก เนื่องจากในแตล่ะสูตรมีความแตกต่างของช้ันเคลือบน้อยมาก (ระดับไมครอน) 

 

 
B1 B2 B3 B4 B5 

ภำพท่ี 4.16 สัณฐานวิทยาของกระดาษเคลือบแป้งมันส าปะหลังดัดแปร 

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 

จากภาพที่ 4.16 แสดงสัณฐานวิทยาของกระดาษเคลือบแป้งมันส าปะหลังดัดแปรด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ด้วยโหมดสัญญาณภาพจากการวัด

อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron Detector) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า ที่ 15 kV แรงดัน 

0.1 Pa. โดยน าช้ินงานไปเคลือบด้วยทองก่อนน ามาทดสอบ 

พบว่าสูตร A1 เป็นกระดาษที่ไม่ได้เคลือบผิวด้วยแป้งมันส าปะหลังดัดแปร จะมองเห็น

เส้นใยและรูพรุนบนผิวกระดาษได้อย่างชัดเจน ในขณะที่กระดาษสูตร A2-A5 ที่มีการเคลือบ
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ผิวด้วยแป้งมันส าปะหลังดัดแปร จะเห็นช้ันของแป้งมันส าปะหลังดัดแปรเคลือบอยู่บนผิวของ

กระดาษอย่างชัดเจน และช้ันของแป้งมันส าปะหลังดัดแปรท าใหค้วามพรุนบนผิวกระดาษลดลง 

สรุป เมื่อพจิารณาจากสมบัติตา่ง ๆ ของกระดาษ จึงเลือกกระดาษสูตร B3 เคลือบ

แป้งมันส าปะหลังที่ความหนา 60 ไมครอน (บาร์โค้ดหมายเลข 6) ไปทดลองในขั้นตอนต่อไป 

เนื่องจากใหก้ระดาษที่มคีวามแข็งแรงและมีความสามารถในการดงึยืดที่ดี และสามารถขึ้นรูป

ได้ง่ายเมื่อเทียบกับสูตรอื่น 
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ตอนที่ 4 ศึกษำศึกษำปริมำณถ่ำนกัมมันต์ที่เหมำะสมที่เติมลงในกระดำษฟำงข้ำว 

            ผสมกระดำษใช้แล้ว 

ตอนที่ 4.1  กำรศึกษำสมบัติของผงถ่ำนกัมมันต์  

การศกึษาสมบัติผงถ่านกัมมันต ์ ได้แก่ การวิเคราะหค์่าไอโอดีนนัมเบอร์ ปริมาณ

ความช้ืน ปริมาณสารระเหย ค่าคาร์บอนคงตัว และศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด ศกึษาลักษณะหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FTIR  

 

ตอนที่ 4.1.1 กำรศึกษำสมบัติของผงถ่ำนกัมมันต์  

การศกึษาสมบัติของผงถ่านกัมมันต์ ได้แก่ การวิเคราะหค์่าไอโอดีนนัมเบอร์ ปริมาณ

ความช้ืน ปริมาณสารระเหย ค่าคารบ์อนคงตัว แสดงผลในตารางที่ 4.5 

 

ตำรำงที่ 4.5 สมบัติของผงถ่านกัมมันต์ 

สมบัติของผงถำ่นกัมมันต ์ หน่วย 

Iodine Number 1,006 mg/g 

Moisture 2.7% 

Volatile Matter 2.5% 

Fix Carbon 91.3% 

Ash 3.5% 

pH 10.2 

Surface area  800 m2/g 

Particle Size Distribution Under 325 Mesh 

+200 0.7% Retained 

+325 9.2% Retained 

-325 90.1% Retained 

Corrected Bulk Density  0.58 g/cc 

 

ผงถ่านกัมมันตท์ี่ใชใ้นการทดลองเป็นเกรด HRO M325-60 ได้รับความอนุเคราะห์จาก

บริษัท Carbokarm Co., Ltd. จากการทดสอบพบว่า ผงถ่านกัมมันต์มีคา่ไอโอดีนนัมเบอร์เท่ากับ 
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1,006 mg/g มีปริมาณความชืน้เท่ากับ 2.7% ปริมาณสารระเหยเท่ากับ 2.5% ค่าคารบ์อนคง

ตัวเท่ากับ 91.3% การกระจายตัวของอนุภาคผงถ่าน โดยร่อนผ่านตะแกรง 325 Mesh พบว่า 

ค้างตะแกรง +200 คิดเป็น 0.7% ค้างตระแกรง +325 คิดเป็น 9.2% ผ่านตะแกรง +200     

คิดเป็น 90.1% 

ตอนที่ 4.1.2 ศึกษำลักษณะสัณฐำนวิทยำของผงถ่ำนกัมมันต์ด้วยกล้องจุลทรรศน์ 

                 อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด 

ได้ศึกษาสัณฐานวิทยาของผงถ่านกัมมันต์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (SEM) ด้วยโหมดสัญญาณภาพจากการวัดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron 

Detector) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า ที่ 15 kV แรงดัน 0.1 Pa. ได้ผลการศกึษาในภาพตอ่ไปนี้ 

 

  
ภำพท่ี 4.17 สัณฐานวิทยาของผงถ่านกัมมันต์ดว้ยกล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด 

 

จากภาพที่ 4.17 แสดงสัณฐานวิทยาของเส้นใยกระดาษใช้แล้วจากกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จากผลการศึกษาพบว่าผงถ่านกัมมันต์มีทั้งที่เป็นชิ้น รูปทรงไม่

สมมาตร และมีลักษณะพืน้ผิวที่เป็นรูพรุนขนาดเล็ก โดยรูพรุนมขีนาด 1-3 ไมครอน  

 

ตอนที่ 4.1.3 ศึกษำลักษณะหมู่ฟังก์ชันของถ่ำนกัมมันต์ด้วยเทคนิค FTIR 

การวิเคราะหค์ุณภาพของผงถ่านกัมมันต์ โดยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟ์อร์มอินฟราเรด 

สเปกโตรสโคปี (Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) ทีค่วามยาวคลื่น 4,000-500 

cm-1 จ านวนสแกน 64 รอบ/ครั้ง แสดงถึงหมูฟ่ังก์ชันที่มีอยู่ในผงถ่านกัมมันต์แสดงในภาพที่ 

4.18 
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ภำพท่ี 4.18 ผลการวิเคราะห์หมูฟ่ังก์ชันของผงถ่านกัมมันตด์้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอรม์

อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี 

 

จากภาพที่ 4.18 แสดงผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของผงถ่านกัมมันต์ด้วยเทคนิค      

ฟูเรียร์ทรานส์ฟอรม์อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี แสดงลักษณะเฉพาะของผงถ่านกัมมันต์ดังนี้ 

พบการดูดกลืนรังสีช่วงประมาณ 1,560 cm-1 แสดงถึงพันธะ C = C ในหมู่แอโรมาติก 

ถ่านเป็นผลิตภัณฑ์ที่หลงเหลือจากกระบวนการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลซึ่งคาดว่าอยู่

ในรูปของลิกนินเป็นส่วนใหญ่ ลิกนินเป็นสารประกอบพอลิเมอร์มีโครงสร้างพื้นฐานคือวง

แหวนอะโรมาตกิ 

พบการดูดกลืนรังสีช่วงประมาณ 2,800-2,900 cm-1 เป็นการสั่นของกลุ่ม C - H,       

C = H stretching ของหมู่ aromatic methoxyl groups ตามล าดับ 

การไม่พบแถบสเปกตรัมดูดกลืนรังสีสูงกว่า 3,000 cm-1 ของผงถ่านกัมมันต์แสดงถึง

พืน้ผิวไม่มพีันธะหมูก่รด เชน่ กรดคารบ์อกซิลกิ หรอืฟีนอลซึ่งจะดูดซับรังสสีูงกว่า 3,000 cm-1 

สรุป ผงถ่านกัมมันตท์ี่ใชใ้นการทดลอง มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์เท่ากับ 1006 mg/g มี

ปริมาณความชื้นเท่ากับ 2.7% ปริมาณสารระเหยเท่ากับ 2.5% ค่าคารบ์อนคงตัวเท่ากับ 

91.3% สัณฐานวิทยาของเส้นใยกระดาษใช้แล้วจากกล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด 

พบว่าผงถ่านกัมมันต์มีทั้งที่เป็นชิน้ รูปทรงไม่สมมาตร และมีลักษณะพื้นผิวที่เป็นรูพรุนขนาด

เล็ก โดยรูพรุนมขีนาด 1-3ไมครอน การวิเคราะห์หมูฟ่ังก์ชันของผงถ่านกัมมันต์ดว้ยเทคนิค    

ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี พบการดูดกลืนรังสช่ีวงประมาณ 1,560 cm-1 

แสดงถึงพันธะ C = C ในหมู่แอโรมาติก พบการดูดกลืนรังสช่ีวงประมาณ 2,800-2,900 cm-1 

เป็นการสั่นของกลุ่ม C - H, C = H stretching ของหมู่ aromatic methoxyl groups  
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ตอนที่ 4.2  กำรศึกษำปริมำณผงถ่ำนกัมมันต์ที่เหมำะสมที่เติมลงในกระดำษฟำงข้ำว 

                ผสมกระดำษใช้แล้ว 

การศึกษาปริมาณผงถ่านกัมมันต์ที่เหมาะสมที่เติมลงในกระดาษฟางข้าวผสมกระดาษ

ใช้แล้ว โดยน ากระดาษฟางข้าวผสมกระดาษใช้แล้วชุดทดลอง B3 มาเคลือบด้วยผงถ่าน      

กัมมันต์เพื่อท าให้กระดาษมีสมบัติในการดูดซับก๊าซเอทิลีนเพื่อชะลอการสุกของผลไม้ได้ โดย

ควบคุมความหนาของช้ันเคลือบด้วยบาร์โค้ดเบอร์ 6 โดยเติมผงถ่านกัมมันต์ขนาด 150-179 

ไมครอนที่ปริมาณร้อยละ 0-30% (w/w) ผสมลงไปในสารละลายแป้งสุก กวนผสมให้เป็นเนื้อ

เดียวกัน ออกแบบการทดลองเป็นชุดทดลอง C2–C5 ตามล าดับ และการทดลองชุดควบคุม 

แบบไม่เติมผงถ่านกัมมันต์ (C1) 

ตำรำงที่ 4.6 ปริมาณผงถ่านกัมมันต์ที่เคลือบลงบนผิวกระดาษ  

  Activated Charcoal (%) 

Formula C1 0 

Formula C2 5 

Formula C3 10 

Formula C4 20 

Formula C5 30 

 

     
C1 C2 C3 C4 C5 

ผงถา่นกัมมันต์ 0% ผงถา่นกัมมันต์ 5% ผงถา่นกัมมันต์ 10% ผงถา่นกัมมันต์ 20% ผงถา่นกัมมันต์ 30% 

ภำพท่ี 4.19 กระดาษจากเส้นใยฟางขา้วผสมเส้นใยกระดาษใช้แล้วเคลือบผงถ่านกัมมันต์  

ที่ปริมาณต่าง ๆ 

จากภาพที่ 4.19 แสดงลักษณะของกระดาษที่เคลือบผิวด้วยผงถ่านกัมมันต์ที่ร้อยละ 

0-30 (w/w) จากผลการทดลองพบว่า สามารถเคลือบผงถ่านกัมมันต์สูงสุดได้ที่ร้อยละ 30 ถ้า

มากกว่านั้นจะผสมผงถ่านกัมมันต์ลงในสารละลายแป้งได้ยาก สารละลายจะมีความหนืดสูง

มาก เคลือบพื้นผิวได้ไม่สม่ าเสมอ จากภาพที่ 4.19 พบว่าเมื่อเติมผงถ่านกัมมันต์ในปริมาณ    

ที่มากขึ้น กระดาษที่ ได้จะมีสี เข้มขึ้นไปตามล าดับ และเมื่อเพิ่มปริมาณผงถ่านมากขึ้น            

การหลุดลอกของผงถ่านกัมมันตย์ิ่งเพิ่มมากขึ้นตามไปด้วย 
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ตอนที่ 4.3  ศึกษำสมบัติของกระดำษฟำงข้ำวผสมกระดำษใช้แล้วเคลือบผงถ่ำนกัมมันต์ 

น ากระดาษที่เคลือบผวิด้วยผงถ่านกัมมันตป์ริมาณต่าง ๆ มาทดสอบความต้านทาน

แรงดึงและทดสอบความต้านทานแรงดันทะลุ โดยการทดสอบความตา้นทานแรงดึงอ้างอิงตาม

มาตรฐาน ASTM D828 และทดสอบความตา้นทานแรงดันทะลุอ้างองิตามมาตรฐาน ISO 

2578 การศกึษาสมบัติของกระดาษที่ได้ ได้แก่ สัญฐานวิทยาของเส้นใยด้วยเครื่องทดสอบ 

Scanning Electron Microscope (SEM)  

 

ตอนที่ 4.3.1 ผลกำรทดลองควำมต้ำนทำนแรงดงึและทดสอบควำมต้ำนทำนแรงดันทะลุ 

ตอนที่ 4.3.1.1 ผลกำรทดลองควำมต้ำนทำนแรงดงึและทดสอบควำมต้ำนทำน  

                   แรงดันทะลุ 

  
 

ภำพท่ี 4.20 ค่าความตา้นทานแรงดงึและคา่ TEA ของกระดาษเคลือบผงถ่านกัมมันต์  

 

ค่าความต้านทานแรงดึงและค่า TEA ของกระดาษเคลือบผงถ่านกัมมันต์ ดังแสดงในภาพ

ที่ 4.20 กระดาษที่เคลือบผงถ่านกัมมันต์จะมีค่าความต้านทานแรงดึงลดลง กระดาษที่ไม่เคลือบ

ผงถ่านสูตร C1 มีค่าความตา้นทานแรงดึงเท่ากับ 4.00 kN/m2 กระดาษเคลือบผงถ่านกัมมันต์ที่ผิว

สูตร 5% สูตร C2  มีค่าความต้านทานแรงดึงเท่ากับ 3.33 kN/m2 เมื่อเคลือบผงถ่านในปริมาณที่

มากขึ้นพบว่าค่าความต้านทานแรงดึงมีแนวโน้มลดลง โดยค่าความต้านทานแรงดึงยืดของ

กระดาษสูตร C3, C4 และ C5 มีคา่เท่ากับ 2.60, 2.71 และ 2.76 kN/m2 ตามล าดับ  

กรณีค่า TEA (ปริมาณพลังงานต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ ซึ่งกระดาษได้รับความยืดจากแรงดึง

สูงสุดจนขาด) กระดาษที่เคลือบผงถ่านจะมีค่า TEA ลดลง กระดาษที่ไม่เคลือบผงถ่านสูตร C1 มี

ค่า TEA เท่ากับ 48.74 J/m2 กระดาษเคลือบผงถ่านที่ผิวสูตร 5% สูตร C2  มี TEA เท่ากับ 35.77 
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J/m2 เมื่อเคลือบผงถ่านในปริมาณที่มากขึ้นพบว่าค่า TEA มีแนวโน้มลดลง โดยค่า TEA ของ

กระดาษสูตร C3, C4 และ C5 มีคา่เท่ากับ 23.01, 23.40 และ 26.66 J/m2 ตามล าดับ 

พบว่าค่าความต้านทานแรงดึงและค่า TEA ของกระดาษจะมีแนวโน้มลดลง เมื่อเพิ่ม

ปริมาณผงถ่านกัมมันต์ที่ใช้เคลือบผิว เนื่องจากการเคลือบผงถ่านกัมมันต์เป็นการเพิ่มวัสดุที่

ความแข็งสูง (เมื่อเปรียบเทียบกับเส้นใยเซลลูโลสในกระดาษ) ดังนั้นเมื่อกระดาษได้รับแรงดึง 

บริเวณช้ันของถ่านกัมมันต์ช้ันบน ซึ่งเป็นจุดที่มีความแข็งเกร็งมากกว่าช้ันกระดาษ จึงเกิดการเสีย

สภาพแบบพลาสติกได้มากกว่าและเร็วกว่า แผ่นกระดาษแบบไม่เคลือบ ซึ่งการลดลงของค่า

ความต้านทานแรงดึงและค่า TEA ดังกล่าวจะเพิ่มขึ้นที่ปริมาณผงถ่านกัมมันต์ 0-5%  (กระดาษ

สูตร C1 และ C2) และเริ่มคงที่ที่ปริมาณผงถ่าน 10-30% (กระดาษสูตร C3, C4 และ C5) 

 

  
ภำพท่ี 4.21 ค่าร้อยละการยืดตัวและดัชนีการดึงยืดของกระดาษเคลือบผงถ่านกัมมันต์ 

 

ค่าร้อยละการยืดตัวและดัชนกีารดึงยืดของกระดาษเคลือบผงถ่านกัมมันต์ แสดงในภาพที่ 

4.21 กระดาษที่ไม่เคลือบผงถ่านจะมีค่าร้อยละการยืดตัวมากกว่ากระดาษที่เคลือบด้วยผง

ถ่านกัมมันต์ กระดาษที่ไม่เคลือบผงถ่านกัมมันต์ สูตร C1 มีค่าร้อยละการดึงยืดเท่ากับ 2.35% 

ส่วนกระดาษที่เคลือบผงถ่านกัมมันต์ 5% กระดาษสูตร C2 มีค่าร้อยละการยืดตัวเท่ากับ 1.97% 

เมื่อเติมผงถ่านในปริมาณที่มากขึ้น กระดาษมีค่าร้อยละการยืดตัวน้อยลงเรื่อยๆ โดยค่าร้อยละ

การยืดตัวของกระดาษสูตร C3, C4 และ C5 ที่เคลือบผงถ่านกัมมันต์ 10%, 20% และ 30% มีค่า  

ร้อยละการดึงยืดเท่ากับ 1.50%, 1.63% และ 1.12% ตามล าดับ 

กรณีค่าดัชนีการดึงยืด กระดาษที่ไม่เคลือบผงถ่านกัมมันต์จะมีค่าดัชนีการดึงยืดมากกว่า

กระดาษที่เคลือบด้วยผงถ่านกัมมันต์ กระดาษที่ไม่เคลือบผงถ่านกัมมันต์ สูตร C1 มีค่าดัชนีการ

ดึงยืด เท่ากับ 38.02 Nm/g ส่วนกระดาษที่เคลือบผงถ่านกัมมันต์ 5% กระดาษสูตร C2 มีค่าดัชนี

การดึงยืด เท่ากับ 33.27 Nm/g เมื่อเติมผงถ่านกัมมันต์ในปริมาณที่มากขึน้ กระดาษมีค่าดัชนีการ
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ดึงยืดน้อยลงเรื่อย ๆ โดยค่าดัชนีการดึงยืดของกระดาษสูตร C3, C4 และ C5 ที่เคลือบผงถ่านกัม

มันต์  10%, 20% และ 30% มีค่ าดั ชนีการดึ งยืด  เท่ ากับ  26.90, 27.10 และ 27.74 Nm/g 

ตามล าดับ 

พบว่าค่าร้อยละการยืดตัวและดัชนีการดึงยืดของกระดาษเคลือบผงถ่านกัมมันต์ จะมี

แนวโน้มลดลง คล้ายคลึงกับค่าความต้านทานแรงดึงและค่า TEA คือเมื่อเพิ่มปริมาณผงถ่านที่ใช้

เคลือบผิว บริเวณช้ันของถ่านกัมมันต์ช้ันบน ซึ่งเป็นจุดที่มีความแข็งเกร็งมากกว่าช้ันกระดาษ จึง

เกิดการเสียสภาพแบบพลาสติกได้มากกว่าและเร็วกว่าแผ่นกระดาษแบบไม่เคลือบ ซึ่งค่าร้อยละ

การยืดตัวและดัชนีการดึงยืดของกระดาษจะเพิ่มขึ้นที่ปริมาณผงถ่านกัมมันต์ 0-5%  (กระดาษ

สูตร C1 และ C2) และเริ่มคงที่ที่ปริมาณผงถ่านกัมมันต ์10-30% (กระดาษสูตร C3, C4 และ C5) 

 
ภำพท่ี 4.22 ค่าความต้านทานแรงดันทะลุของกระดาษเคลือบผงถ่านกัมมันต์ 

 

ค่าความต้านทานแรงดันทะลุของกระดาษเคลือบผงถ่านกัมมันต์ดังแสดงในภาพที่ 

4.22  กระดาษที่ไม่เคลือบผงถ่านกัมมันต์ สูตร C1 มีค่าความต้านทานแรงดันทะลุเท่ากับ 179 

kPa กระดาษที่เคลือบผงถ่านกัมมันต์ 5% สูตร C2 มีค่าความต้านทานแรงดันทะลุเท่ากับ 169 

kPa พบว่ามีความตา้นทานแรงดันทะลุลดลงเล็กน้อย เมื่อเคลือบผงถ่านในปริมาณมากขึ้น 

กระดาษสูตร C3, C4 และ C5 กระดาษมีค่าความต้านทานแรงดันทะลุเท่ากับ 174, 172 และ 

178 kPa ซึ่งไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก 

พบว่าการเพิ่มปริมาณผงถ่านในชว่ง 0-30% จะท าใหไ้ด้ช้ันฟิลม์ที่มีความหนาในช่วง 

50-100 ไมครอน เคลือบลงบนผวิด้านบนของกระดาษ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่

ความหนาที่เพิ่มขึ้นของช้ันผงถ่านกัมมันต์ ส่งผลกระทบน้อยมากต่อค่าความต้านทานการดัน

ทะลุ ซึ่งท าใช้ชิน้งานดังกล่าวมีความเหมาะสมอย่างยิ่งต่อการใช้งานในรูปแบบบรรจุภัณฑ์ 
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ภำพท่ี 4.23 ค่าการดูดซึมน้ าของกระดาษเคลือบผงถ่านกัมมันต์ 

ค่าการดูดซึมน้ าของกระดาษเคลือบผงถ่านกัมมันต์ ดังแสดงในภาพที่ 4.23 กระดาษที่

ไม่เคลือบผงถ่าน สูตร C1 มีค่าการดูดซึมน้ าเท่ากับ 308 g/m2 กระดาษที่เคลือบผงถ่าน 5% 

สูตร C2 มีคา่การดูดซึมน้ าเท่ากับ 220.45 g/m2 กระดาษเมื่อเคลือบผงถ่านในปริมาณที่มากขึ้น

จะมีค่าการดูดซึมน้ ามากขึน้ โดยค่าการดูดซึมน้ าของกระดาษสูตร C3-C5 มีค่าเท่ากับ 314.92 

327.58, 450.20 g/m2 ตามล าดับ 

จากผลการทดลองพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณผงถ่านกัมมันต์ จะท าให้กระดาษมีค่าปริมาณ

การดูดซึมน้ าที่เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากผงถ่านกัมมันต์มีส่วนที่เป็นรูพรุน ซึ่งสามารถดูดซึมน้ าและ

ความช้ืนได้ 

 

 

  

C2 

ผงถา่นกัมมันต์ 5% 

C3 

ผงถา่นกัมมันต์ 10% 

C4 

ผงถา่นกัมมันต์ 20% 

C5 

ผงถา่นกัมมันต์ 30% 

ภำพท่ี 4.24 ค่าร้อยละการหลุดลอกของผงถ่านกัมมันต์และชิน้งานหลังการทดสอบ 
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ค่าร้อยละการหลุดลอกของผงถ่านกัมมันต์ ดังแสดงในภาพที่ 4.24 จากผลการทดลอง

พบว่า การหลุดลอกของผงถ่านกัมมันต์เพิ่มมากขึ้นตามอัตราส่วนที่เติมลงไป กระดาษที่เคลือบ

ผงถ่านกัมมันต์ 5% สูตร C2 มีค่าการหลุดลอกเท่ากับ 22.5% กระดาษที่เคลือบผงถ่าน      

กัมมันต ์สูตร C3-C5 มีคา่การหลุดลอกเท่ากับ 25.2, 35.1 และ 36% ตามล าดับ 

เมื่อเติมผงถ่านกัมมันต์มากขึ้นจะท าให้ค่า % การหลุดลอกเพิ่มขึ้น และคงที่ที่ปริมาณ

ผงถ่านกัมมันต์ที่ 20-30% (กระดาษสูตร C4 และ C5)  

 

ตอนที่ 4.3.1.2 กำรทดสอบควำมหนำของกระดำษเคลือบผงถ่ำนกัมมันต์  

น ากระดาษเคลือบผงถ่านกัมมันต์มาทดสอบสมบัติกายภาพ โดยการช่ังน้ าหนัก

กระดาษก่อนเคลือบ และช่ังน้ าหนักกระดาษหลังเคลือบ แล้วค านวณหาค่าน้ าหนักของกระดาษ

และความหนาของกระดาษ ดังแสดงผลการทดลองในตารางที่ 4.7 

ตำรำงที่ 4.7 ค่าน้ าหนักและค่าความหนาของกระดาษหลังเคลือบ 

 C1 C2 C3 C4 C5 

ปริมาณ  

ผงถ่านกัมมันต์ 
0% 5% 10% 20% 30% 

g/m3 107 ± 0.13 112 ± 0.06 116 ± 0.03 128 ± 0.01 141 ± 0.02 

Thickness (µ) 46.87 ± 5.48 39.20 ± 4.48 40.60 ± 5.22 42.60 ± 3.31 46.20 ± 5.217 

 

น้ าหนักและความหนาของกระดาษเคลือบผงถ่านกัมมันต์แสดงในตารางที่ 4.5 พบว่า 

กระดาษเคลือบผงถ่านกัมมันต์ที่ได้มีน้ าหนักอยู่ในช่วง 107-141 กรัมต่อตารางเมตร โดย

กระดาษที่ ไม่เคลือบผงถ่านกัมมันต์มีค่าน้ าหนัก (แกรมเมต) เท่ากับ 107 g/m3 เมื่อเติม         

ผงถ่านกัมมันต์ในปริมาณที่มากขึ้นกระดาษจะมีค่าน้ าหนักเพิ่มขึ้นตามล าดับ โดยกระดาษสูตร 

C2–C5 มีคา่แกรมเมตเท่ากับ 112, 116,128 และ 141 g/m3  

ความหนาของกระดาษ มีความหนาอยู่ในช่วง 40-46 ไมครอน ซึ่งมีค่าความหนาและ

น้ าหนักกระดาษที่เพิ่มขึ้น สอดคล้องกับปริมาณแป้งและผงถ่านกัมมันต์ที่เคลือบลงไป โดยช่วง

น้ าหนักและช่วงความหนาดังกล่าวถือเป็นค่าที่เหมาะสมส าหรับน ามาผลิตเป็นถุง หรือแผ่นปะ

หนา้กระดาษลูกฟูกส าหรับงานบรรจุภัณฑ์ได้  
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ตอนที่ 4.3.2 ศึกษำสมบัติของกระดำษเคลือบผงถ่ำนกัมมันต์ 

การศึกษาสมบัติทางสัญฐานวิทยาของพื้นผิวกระดาษเคลือบผงถ่านกัมมันต์ ด้วย

เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) ดังแสดงในภาพที่ 4.25 

 
C1 C2 C3 C4 C5 

ผงถ่านกัมมันต์ 0% ผงถ่านกัมมันต์ 5% ผงถ่านกัมมันต์ 10% ผงถ่านกัมมันต์ 20% ผงถ่านกัมมันต์ 30% 

ภำพท่ี 4.25 สัญฐานวิทยาของกระดาษเคลือบผงถ่านกัมมันต์ 

 

จากภาพที่ 4.25 แสดงสัณฐานวทิยาของพื้นผิวกระดาษเคลือบผงถ่านกัมมันต์ ด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า ที่ 15 kV แรงดัน 0.1 Pa.  

พบว่ากระดาษสูตร C2, C3 และ C4 ที่มกีารเคลือบผงถ่านกัมมันตล์งไป 5%, 10% 

และ 20% ตามล าดับ จะเห็นการเกาะตัวกันของผงถ่านกัมมันต์ เป็นกลุ่ม ๆ บนผวิกระดาษ 

เป็นที่น่าสังเกตว่า กระดาษสูตร C5 ซึ่งเป็นสูตรที่มีการเติมผงถ่านกัมมันต์จ านวนมากที่สุดถึง 

30% แม้จะมีการเติมผงถ่านในปริมาณที่มาก แต่ผงถ่านกัมมันต์กระจายตัวได้ดทีี่สุดเมื่อเทียบ

กับกระดาษสูตร C2, C3 และ C4 และขณะที่ท าการทดลองเคลือบพบว่ากระดาษสูตร C5     

(ผงถ่านกัมมันต์ 30%) สามารถเคลือบได้ง่าย ไหลลื่นได้ดีมากเมื่อเทียบกับสูตรอื่น 

สรุป จากการศกึษาสมบัติกายภาพ สมบัติเชงิกลของกระดาษเคลือบผงถ่านกัมมันต ์

เมื่อยึดเป้าหมายในการพัฒนากระดาษส าหรับดูดซับก๊าซเอทิลนีเป็นหลัก จึงเลือกสูตรที่เติมผง

ถ่านกัมมันต์ให้ได้มากที่สุด และยังคงสมบัติอื่น ๆ ที่เหมาะสมส าหรับน ามาประยุกต์ใช้ในการยืด

อายุกล้วย จงึได้เลือกกระดาษสูตร C5 (ผงถ่านกัมมันต์ 30%) มาใช้ส าหรับการทดลองขัน้ตอน

ต่อไป 
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ตอนที่ 5 ศึกษำสมบัติในกำรชะลอกำรสุกของกล้วยหอมของกระดำษฟำงข้ำวผสม 

            กระดำษใช้แล้วและผงถ่ำนกัมมันต์ 

คัดเลือกกล้วยหอมที่ระยะเก็บเกี่ยวเพื่อการค้า ที่มขีนาด สี รูปร่าง และน้ าหนัก 

ใกล้เคียงกัน เก็บมาจากสวนเดียวกันปราศจากแมลงและรอยต าหนคิวามสมบูรณ์ร้อยละ    

75-80 กระดาษเคลือบผงถ่านกัมมันต์ แบ่งเป็น 2 ขนาด คือ กระดาษแผน่เล็ก 5 x 5 

เซนติเมตร และกระดาษแผน่ใหญ ่ 10 x 10 เซ็นติเมตร น ามาติดไว้ที่ด้านฝากล่องกระดาษ

ลูกฟูก สารดูดเอทิลนีทางการคา้ในรูปแบบซอง ยี่หอ้ BeFresh® ดังนี้ 

ชุดทดลอง P เป็นการทดลองชุดควบคุม โดยบรรจุกล้วยหอม 1 ลูก ลงในกล่อง

กระดาษลูกฟูกโดยตรง 

ชุดทดลอง Q บรรจุกล้วยหอม 1 ลูก ลงในกล่องกระดาษลูกฟูก  ที่ฝาด้านบนของ

กล่องกระดาษลูกฟูก มีกระดาษเคลือบผงถ่านกัมมันต์แผน่เล็กติดไว้ 

ชุดทดลอง R บรรจุกล้วยหอม 1 ลูก ลงในกล่องกระดาษลูกฟูก ที่ฝาด้านบนของกล่อง

กระดาษลูกฟูก มีกระดาษเคลือบผงถ่านกัมมันตแ์ผน่ใหญ่ตดิไว้ 

ชุดทดลอง S บรรจุกล้วยหอม 1 ลูก ลงในกล่องกระดาษลูกฟูก และใส่สารดูดเอทิลนี

แบบซอง ยี่หอ้ BeFresh® จ านวน 1 ซอง 

ปริมาณผงถ่านกัมมันตบ์นกระดาษแผน่เล็กและกระดาษแผ่นใหญ่ ดังแสดงในตารางที่ 

4.8 และ 4.9 ตามล าดับ 

ตำรำงที่ 4.8 แสดงปริมาณผงถ่านกัมมันต์บนกระดาษแผ่นเล็ก 
 

กระดำษเคลือบผงถ่ำนกัมมันต์ 5 X 5 เซนตเิมตร น้ ำหนักผงถ่ำนกัมมันต ์(g.) 

C2 0.43 

C3 0.52 

C4 0.56 

C5 0.63 

ตำรำงที่ 4.9 แสดงปริมาณผงถ่านบนกระดาษแผ่นใหญ่ 
กระดำษเคลือบผงถ่ำนกัมมันต์ 10 X 10 เซนตเิมตร น้ ำหนักผงถ่ำนกัมมนัต์ (g.) 

C2 1.74 

C3 2.09 

C4 2.25 

C5 2.51 
 

โดยเก็บกล้วยหอมในกล่องกระดาษลูกฟูก จ านวน 1 ผลต่อกล่อง คิดเป็น 1 ชุดการ

ทดลอง โดยในการทดลองจะท าการทดลอง 3 ซ้ า เก็บในห้องอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็น
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ระยะเวลา 15 วัน โดยท าการเปิดกล่องเพื่อบันทึกผลทุก ๆ 3 วัน และทดลองเปรียบเทียบกบั

การใช ้และ การวางแผนการทดลองแสดงในภาพที่ 4.26 

 

 
 

ภำพท่ี 4.26 การวางแผนการทดลอง 
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การศกึษาร้อยละการสูญเสียน้ าหนักสดของกล้วยหอม ท าการบรรจุกล้วยตาม

เงื่อนไขที่ก าหนดแล้วเปิดกล่องเพื่อบันทึกน้ าหนักของกล้วย  ทุก 3 วันเป็นระยะเวลา 15 วัน ผล

การทดลองแสดงในภาพที่ 4.27 

 
ภำพท่ี 4.27 ร้อยละการสูญเสียน้ าหนักสดของกล้วยหอม 

 

จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า  เมื่อระยะเวลาการบรรจุกล้วยในกล่องกระดาษ

ลูกฟูกเพิ่มมากขึ้น จะท าให้กล้วยสุกเพิ่มขึ้น จนสุกเต็มที่จนเปลือกกลายเป็นเป็นสีเหลืองทั้งหมด 

และส่งกลิน่หอมเฉพาะออกมา พบว่าทุกชุดการทดลองท าให้กล้วยสุกได้ตามปกติ  

ร้อยละการสูญเสียน้ าหนักสดของกล้วยหอมดังแสดงในภาพที่ 4.27 ผลการทดลองพบว่า 

เมื่อระยะเวลาการบรรจุกล้วยในกล่องกระดาษลูกฟูกเพิ่มมากขึ้น กล้วยจะมีร้อยละการสูญเสีย

น้ าหนักสดเพิ่มขี้นในทุก ๆ ชุดการทดลอง และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างชุดการทดลองพบว่า การ

บรรจุกล้วยในกล่องพร้อมกระดาษเคลือบผงถ่านกัมมันต์ทั้ง 2 ขนาดมีการสูญเสียน้ าหนักน้อย

ที่สุด และมีค่าใกล้เคียงกัน ตามด้วยการบรรจุกล้วยพร้อมสารดูดซับเอทิลีนทางการค้าและการ

บรรจุกล้วยในกล่องลูกฟูกธรรมดาตามล าดับ  การบรรจุกล้วยในกล่องพร้อมกระดาษเคลือบ   

ผงถ่านกัมมันต์ทั้ง 2 ขนาด มีการสูญเสียน้ าหนักน้อย เมื่อเทียบกับชุดทดลองอื่น อาจเกิดจาก

กระดาษเคลือบผงถ่านกัมมันต์ช่วยชะลอกลไกการสุกของผลกล้วยได้จรงิ ท าให้ชะลอการสูญเสีย

น้ าหนักของผลกล้วยได้ตามที่แสดงในผลการทดลอง 
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ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสีผิวกล้วยโดยใช้เครื่องวัดสี ท าการบรรจุกล้วยตามเงื่อนไขที่

ก าหนดแล้วเปิดกล่องเพื่อวัดค่าสี  L*a* b* ของกล้วยหอม ทุก 3 วันเป็นระยะเวลา 15 วัน 

จากนั้นน าค่า L*a* b* มาค านวณเป็นค่าการเปลี่ยนแปลงของค่าสี (∆E) โดยผลการทดลองดัง

แสดงในภาพที่ 4.28 และการเปลี่ยนแปลงสขีองกล้วยหอม บันทึกภาพด้วยกล้องถ่ายรูปดิจทิัลดัง

แสดงในภาพที ่4.29  

 
ภำพท่ี 4.28 ค่าการเปลี่ยนแปลงของค่าสีของกล้วยหอมที่ค านวนจากค่าสี L*a* b* 

 

จากภาพที่ 4.28 แสดงการเปลี่ยนแปลงค่าสีของกล้วยหอมที่บรรจุอยู่ภายในกล่อง จาก

ผลการทดลองพบว่า เมื่อระยะเวลาการบรรจุกล้วยในกล่องกระดาษลูกฟูกเพิ่มมากขึ้น กล้วย

หอมจะมีการเปลี่ยนแปลงของค่าสี เพิ่มขี้นในทุก ๆ ชุดการทดลอง และเมื่อเปรียบเทียบระหว่าง

ชุดการทดลองพบว่า การบรรจุกล้วยพร้อมกับกระดาษเคลือบผงถ่านกัมมันต์ทั้ง 2 ขนาด (ชุด

ทดลอง Q และชุดทดลอง R) มีแนวโน้มที่จะมีค่าการเปลี่ยนแปลงของค่าสีน้อยกว่า เมื่อ

เปรียบเทียบกับการบรรจุกล้วยในกล่องกระดาษลูกฟูกธรรมดา (ชุดทดลอง P) และการบรรจุ

กล้วยพร้อมสารดูดซับเอทิลีนทางการค้า (ชุดทดลอง S) แสดงว่าการติดแผ่นดูดซับเอทิลีนที่    

ฝากล่องด้านในช่วยให้กล้วยหอมมีการเปลี่ยนแปลงสีที่ช้าลง (เปลือกกล้วยเปลี่ยนจากสีเขียวเป็น

สีเหลอืงได้ช้าลง) เมื่อเปรียบเทียบกับการบรรจุในรูปแบบเดิม อธิบายได้วา่ ชุดทดลองบรรจุกล้วย

พร้อมกับกระดาษเคลือบผงถ่านกัมมันต์ มีผงถ่านกัมมันต์ที่สามารถดูดซับได้ทั้งก๊าซเอทิลีนได้ 

และช่วยชะลอการสุกของกล้วยได้นานถึง 12 วัน จากกล้วยปกติที่จะสุกภายใน 3 วัน 
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ภำพท่ี 4.29 การเปลี่ยนแปลงสีของกล้วย 

จากภาพที่ 4.28 แสดงการเปลี่ยนแปลงค่าสีของกล้วยหอมที่บรรจุอยู่ภายในกล่อง จาก

ผลการทดลองพบว่า เมื่อระยะเวลาการบรรจุกล้วยในกล่องกระดาษลูกฟูกเพิ่มมากขึ้น กล้วย

หอมจะมีการเปลี่ยนแปลงของค่าสี เพิ่มขี้นในทุก ๆ ชุดการทดลอง และเมื่อเปรียบเทียบระหว่าง

ชุดการทดลองพบว่า การบรรจุกล้วยพร้อมกับกระดาษเคลือบผงถ่านกัมมันต์ทั้ง 2 ขนาด (ชุด

ทดลอง Q และชุดทดลอง R) มีแนวโน้มที่จะมีค่าการเปลี่ยนแปลงของค่าสีน้อยกว่า เมื่อ

เปรียบเทียบกับการบรรจุกล้วยในกล่องกระดาษลูกฟูกธรรมดา (ชุดทดลอง P) และการบรรจุ

กล้วยพร้อมสารดูดซับเอทิลีนทางการค้า (ชุดทดลอง S) แสดงว่าการติดแผ่นดูดซับเอทิลีนที่    

ฝากล่องด้านในช่วยให้กล้วยหอมมีการเปลี่ยนแปลงสีที่ช้าลง (เปลือกกล้วยเปลี่ยนจากสีเขียวเป็น

สีเหลอืงได้ช้าลง) เมื่อเปรียบเทียบกับการบรรจุในรูปแบบเดิม อธิบายได้วา่ ชุดทดลองบรรจุกล้วย

พร้อมกับกระดาษเคลือบผงถ่านกัมมันต์ มีผงถ่านกัมมันต์ที่สามารถดูดซับได้ทั้งก๊าซเอทิลีนได้ 

และช่วยชะลอการสุกของกล้วยได้นานถึง 12 วัน จากกล้วยปกติที่จะสุกภายใน 3 วัน 

 

จากภาพที่ 4.29 แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าสีของกล้วยหอม บันทึกภาพด้วยกล้อง

ถ่ายรูปดิจิทัล ทุก 3 วันเป็นระยะเวลา 15 วัน จากภาพถ่ายแสดงให้เห็นว่า  เปลือกกล้วยจะ

เปลี่ยนแปลงสีจากสีเขียวเป็นสีเหลืองและกลายเป็นสีด าภายในวันที่ 15  ในทุก ๆ ชุดการทดลอง 

และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างชุดการทดลองพบว่า การบรรจุกล้วยพร้อมกับกระดาษเคลื อบ     

ผงถ่านกัมมันต์ทั้ง 2 ขนาด (ชุดทดลอง Q และชุดทดลอง R) มแีนวโน้มที่จะมี ค่าการเปลี่ยนแปลง

ของค่าสีนอ้ยกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับการบรรจุกล้วยในกล่องกระดาษลูกฟูกธรรมดา (ชุดทดลอง 

P) และการบรรจุกล้วยพร้อมสารดูดซับเอทิลีนทางการค้า (ชุดทดลอง S) แสดงว่าการติดแผ่น  
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ดูดซับเอทิลีนจากผงถ่านกัมมันต์ที่ฝากล่องด้านใน ช่วยใหก้ล้วยหอมมีการเปลี่ยนแปลงของสีที่ช้า

ลง (เปลือกกล้วยเปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสีเหลืองได้ช้าลง) เมื่อเปรียบเทียบกับการบรรจุในรูป

แบบเดิม อาจอธิบายได้ว่า ผงถ่านกัมมันต์ในกระดาษ สามารถดูดซับได้ทั้งก๊าซเอทิลีนได้ และ

ช่วยชะลอการสุก และชะลอการเปลี่ยนสีของเปลือกกล้วยได้  

 

ศึกษาความแน่นเนื้อของกล้วย จากการศึกษาความแน่นเนื้อของกล้วย ด้วยการทดสอบ 

Crush Strength และแสดงผลการทดลองในภาพที่ 4.30 

 

 
ภำพท่ี 4.30 ความแนน่เนื้อของกล้วยหอม 

 

จากภาพที่ 4.30 แสดงผลการทดสอบความแน่นเนื้อของกล้วย ผลการทดสอบแสดงให้

เห็นว่า  เมื่อระยะเวลาการบรรจุกล้วยในกล่องกระดาษลูกฟูกเพิ่มมากขึ้น กล้วยหอมจะมีค่า

ความแน่นเนื้อลดลงในทุก ๆ ชุดการทดลอง เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีภายในผลกล้วย

และส่งผลต่อความแน่นเนื้อของกล้วย และเมื่อเปรียบเทียบระหว่ างชุดการทดลองพบว่า      

กล้วยหอมที่บรรจุธรรมดา (ชุดทดลอง P) สามารถคงความแน่นเนื้อในผลกล้วยได้ดีที่สุดเมื่อ

เทียบกับการบรรจุรูปแบบอื่น ตามด้วยการบรรจุกล้วยหอมในกล่องที่ติดกระดาษดูดซับเอทิลีน 

และการบรรจุกล้วยในกล่องที่มีสารดูดซับเอทิลีนแบบซองตามล าดับ (ชุดทดลอง Q, ชุดทดลอง 

R และ ชุดทดลอง S) 
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ศึกษาปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ าได้ของกล้วย จากการศึกษาปริมาณของแข็ง

ทั้งหมดที่ละลายน้ าได้ของกล้วย ใช้เครื่อง Hand Refractometer โดยท าการวัดค่าจากผลกล้วยที่

สุกแล้ว โดยรายงานผลเป็นค่าองศาบริกซ์ ซึ่งค่าดังกล่าวจะเชื่อมโยงไปสู่ระดับความหวานของ

กล้วย ผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4.31 

 
ภำพท่ี 4.31 ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ าได้ของกล้วย 

 

จากภาพที่ 4.31 แสดงผลการทดสอบปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ าได้ของกล้วย 

ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า ทุกชุดการทดลองท าให้กล้วยสุกได้ตามปกติ และปริมาณของแข็ง

ทั้งหมดที่ละลายน้ าได้ของกล้วย (หรือค่าความหวาน) มีค่าแตกต่างกันน้อยมาก โดยจะมีค่าอยู่

ในช่วง 20.0–20.5 องศาบริกซ์ แสดงให้เห็นว่าการใช้กระดาษดูดซับเอทิลีนจากผงถ่านกัมมันต์ 

ไม่ส่งผลกระทบต่อปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ าได้หรอืค่าความหวานของกล้วย 

สรุป การบรรจุกล้วยในกล่องพร้อมกระดาษเคลือบผงถ่านกัมมันต์ทั้ง 2 ขนาดมีการ

สูญเสียน้ าหนักน้อยที่สุด ตามด้วยการบรรจุกล้วยพร้อมสารดูดซับเอทิลีนทางการค้าและการ

บรรจุกล้วยในกล่องลูกฟูกธรรมดาตามล าดับ  การบรรจุกล้วยพร้อมกับกระดาษเคลือบผง

ถ่านกัมมันต์ทั้ง 2 ขนาดมีแนวโน้มที่จะมีค่าการเปลี่ยนแปลงของค่าสีน้อยกว่า เมื่อเปรียบเทียบ

กับการบรรจุกล้วยในกล่องกระดาษลูกฟูกธรรมดา และการบรรจุกล้วยพร้อมสารดูดซับเอทิลีน

ทางการค้า จึงช่วยชะลอการสุกของกล้วยได้นานถึง 12 วัน จากกล้วยปกติที่จะสุกภายใน 3 วัน 

กล้วยหอมที่บรรจุในกล่องลูกฟูกธรรมดา สามารถคงความแน่นเนื้อในผลกล้วยได้ดีที่สุดเมื่อ

เทียบกับการบรรจุรูปแบบอื่น การใช้กระดาษดูดซับเอทิลีนจากผงถ่านกัมมันต์ ไม่ส่งผลกระทบ

ต่อปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ าได้หรอืค่าความหวานของกล้วยสุก 


