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บทที่ 5 

สรุปผลกำรวิจัย อภปิรำยผล และข้อเสนอแนะ 
  

สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล แบ่งออกเป็น 5 ตอน ตอนที่ 1 ศึกษาวิธีที่เหมาะสมในการ

เตรียมเยื่อกระดาษจากฟางข้าวและเยื่อจากกระดาษใช้แล้ว ตอนที่ 2 ศึกษาสัดส่วนที่เหมาะสม

ระหว่างเส้นใยฟางข้าวกับเส้นใยกระดาษใช้แล้วในการผลิตเป็นกระดาษดูดซับเอทิลีน ตอนที่ 3 

ศกึษาปริมาณแป้งมันส าปะหลังดัดแปรที่เหมาะสมที่เติมลงในกระดาษฟางข้าวผสมกระดาษใช้

แล้วเพื่อปรับปรุงความแข็งแรงของกระดาษ ตอนที่ 4 ศึกษาปริมาณถ่านกัมมันต์ที่เหมาะสมที่

เติมลงในกระดาษฟางข้าวผสมกระดาษใช้แล้ว ตอนที่ 5 ศึกษาสมบัติในการชะลอการสุกของ

กล้วยหอมของกระดาษฟางข้าวผสมกระดาษใช้แล้วและผงถ่านกัมมันต์  ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 

สรุปผลกำรวิจัย 
       ตอนที่ 1 ศึกษำวิธีที่เหมำะสมในกำรเตรยีมเยื่อกระดำษจำกฟำงข้ำวและเยื่อจำกกระดำษ  

                   ใช้แล้ว        

       ตอนที่ 1.1 ศึกษำวิธีเตรยีมเส้นใยฟำงข้ำวด้วยวิธีโซดำ 

        วิธีที่เหมาะสมในการเตรียมเส้นใยฟางข้าวในงานวิจัยนี้คือ น าฟางข้าวมาตัดให้มี

ขนาด 3-5 เซ็นติเมตร แช่ในน้ ากลั่นเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วต้มในสารละลายโซเดียม           

ไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 2% (w/w) ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง เมื่อครบ

เวลาน าเส้นใยมาล้างด้วยน้ าเปล่าจนค่า pH เป็นกลาง  

ตอนที่ 1.2 ศึกษำวิธีเตรยีมเยื่อกระดำษใช้แล้วด้วยวิธีหมักน้ ำ 

 วิธีที่เหมาะสมในการเตรียมเส้นใยฟางข้าวในงานงานวิจัยนี้คือ น ากระดาษที่เหลือ

จากกระบวนการตัดเจียนขอบต าราเรียน มสธ. น ามาแช่ในน้ ากลั่น 24 ช่ัวโมง ตีเยื่อด้วยเครื่อง    

ตีเยือ่ความเร็วรอบ 1,792 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 วินาที จะได้เส้นใยกระดาษใช้แล้ว 
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ตอนที่ 2 ศึกษำสัดส่วนท่ีเหมำะสมระหว่ำงเส้นใยฟำงข้ำวกับเส้นใยกระดำษใช้แล้วในกำร 

            ผลิตเป็นกระดำษดูดซับเอทลิีน 

ตอนที่ 2.1 ศึกษำสัดส่วนที่เหมำะสมระหว่ำงเส้นใยฟำงข้ำวกับเส้นใยกระดำษใช้แล้ว  

 ได้น าเส้นใยฟางข้าวที่ปรับสภาพแล้วและเส้นใยใช้แล้วมาช่ังน้ าหนักตามสัดส่วนที่

ก าหนด โดยก าหนดอัตราส่วนระหว่างเส้นใยฟางข้าวต่อเส้นใยกระดาษใช้แล้วที่ 100:0, 75:25, 

50:50, 25:75 และ 0:100 ตามล าดับ พบว่าสามารถขึ้นรูปเป็นแผ่นกระดาษได้ทุกอัตราส่วน 

โดยกระดาษสูตร A1 ที่มีปริมาณฟางข้าวร้อยละ 100 จะมีสีเหลืองมากที่สุด กระดาษสูตร A5 

ที่มีปริมาณกระดาษใช้แล้วร้อยละ 100 จะมีสีขาวที่สุด ไล่เรียงเฉดสีตามล าดับ เมื่อศึกษาด้วย

กล้องกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง จะพบว่ากระดาษมีลักษณะพื้นผวิที่เป็นรูพรุน กระจายอยู่ทั่ว

ผวิกระดาษ 

 

ตอนที่ 2.2  ศึกษำสมบัติของกระดำษจำกเส้นใยฟำงข้ำวที่ปรับสภำพและเส้นใยกระดำษ 

               ใช้แล้ว 

 กระดาษจากเส้นใยฟางข้าวและเส้นใยใช้แล้วที่ได้มีน้ าหนักอยู่ในช่วง 90-96 กรัมต่อ

ตารางเมตร มีความหนาอยู่ในช่วง 35-40 ไมครอน มีความหนาแน่นอยู่ในช่วง 2.29-2.45 กรัม

ต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งมีศักยภาพที่จะน ามาประยุกต์ใชเ้ป็นบรรจุภัณฑ์ได้ 

 ค่าความต้านทานแรงดึง ค่า TEA ค่าร้อยละการยืดตัว ดัชนีการดึงยืด และค่าความ

ต้านทานแรงดันทะลุของกระดาษจากเส้นใยฟางข้าวผสมเส้นใยกระดาษใช้แล้ว พบว่ามีค่าเพิ่ม

มากขึ้นเมื่อมีประมาณเส้นใยฟางข้าวเพิ่มมากขึ้น เนื่องจาก เส้นใยฟางข้าวเป็นเส้นใยที่มีขนาด

ใหญ่และมีความยาวมากกว่าเส้นใยกระดาษใช้แล้ว ดังนั้นกระดาษที่มีปริมาณเส้นใยฟางข้าว

มากกว่าจงึมคีวามแข็งแรงมากกว่า เนื่องจากถูกเสริมแรงดว้ยเส้นใยฟางขา้วนั่นเอง 

 เมื่อพิจารณาจากสมบัติต่าง ๆ ของกระดาษ จึงเลือกกระดาษสูตร A2 อัตราส่วน

ระหว่างเส้นใยฟางข้าวต่อเส้นใยกระดาษใช้แล้ว ที่ 75:25 ไปทดลองในขั้นตอนต่อไป เนื่องจากให้

กระดาษที่มคีวามแข็งแรงและการดึงยืดที่เหมาะสม และสามารถขึ้นรูปได้ง่ายเมื่อเทียบกับสูตรอื่น 

ๆ 

 

 

 

 

ตอนที่ 3 ศึกษำปริมำณแป้งมันส ำปะหลังดัดแปรที่เหมำะสมที่เติมลงในกระดำษฟำงข้ำว 
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            ผสมกระดำษใช้แล้วเพื่อปรับปรุงควำมแข็งแรงของกระดำษ 

ตอนที่ 3.1  กำรเคลือบแป้งมันส ำปะหลังดัดแปรลงบนกระดำษฟำงข้ำวผสมกระดำษใช้แล้ว   

 น ากระดาษฟางข้าวผสมกระดาษใช้แล้วสูตร A2 มาปรับปรุงความแข็งแรงของ

กระดาษให้ดียิ่งขึ้นด้วยการเคลือบผิวด้วยแป้งมันส าปะหลังดัดแปร โดยควบคุมความหนาของช้ัน

เคลือบด้วยบาร์โค้ด ก าหนดเป็นชุดทดลอง B1-B5 โดยปรับเปลี่ยนความหนาช้ันเคลือบที่ 0, 50, 

60, 80 และ 100 ไมครอน ตามล าดับ 

 สมบัติของกระดาษเคลือบแป้งมันส าปะหลังดัดแปร พบว่า กระดาษเคลือบแป้งมัน

ส าปะหลังดัดแปรมีน้ าหนักอยู่ในช่วง 90-104 กรัมต่อตารางเมตร ซึ่งมคี่าเพิ่มขึ้นเนื่องจากชั้นแป้ง

ที่เคลือบลงไปบนกระดาษ กระดาษมีความหนาอยู่ในช่วง 35-46 ไมครอน สอดคล้องกับบาร์โค้ด

ที่ใช้เคลือบ และกระดาษเคลือบแป้งมันส าปะหลังดัดแปรมีความหนาแน่นอยู่ในช่วง 2.29-2.45 

กรัมต่อตารางเซนติเมตร 

 

ตอนที่ 3.2  กำรศึกษำสมบัติของกระดำษฟำงข้ำวผสมกระดำษใช้แล้วเคลือบแป้ง 

               มันส ำปะหลังดัดแปร 

 ค่าความต้านทานแรงดึง ค่า TEA ค่าร้อยละการยืดตัว ดัชนีการดึงยืด และค่าความ

ต้านทานแรงดันทะลุของกระดาษจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อเพิ่มความหนาของแป้งที่ใช้เคลือบ โดยเพิ่ม

สูงสุดที่ สูตร B3 ที่ความหนา 60 ไมครอน ใช้บาร์โค้ดเบอร์ 6 หลังจากนั้น แม้จะใช้บาร์โค้ดที่ให้

ความหนาช้ันเคลือบมากขึ้น แต่ค่าการต้านทางแรงดึงจะไม่เพิ่มขึ้น ซึ่งอาจเกิดจากปริมาณแป้งที่

มากขึ้น และการเลือกใช้แป้งที่มีประจุ อาจท าให้แป้งเกิดการเกาะกลุ่มกันเองมากกว่าที่จะไป

เคลือบบนผิวกระดาษ ซึ่งการกระจายตัวของช้ันเคลือบที่ไม่สม่ าเสมอจึงเป็นเหตุให้ค่าความ

ต้านทานแรงดงึลดลงนั่นเอง 

 เมื่อพิจารณาจากสมบัติต่าง ๆ ของกระดาษ จึงเลือกสูตร B3 ที่ความหนา 60 

ไมครอน ใช้บาร์โค้ดเบอร์ 6 ไปทดลองในขั้นตอนต่อไป เนื่องจากใหก้ระดาษที่มีความแข็งแรงและ

การดึงยืดที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับสูตรอื่น ๆ 

 

 

 

 

 

ตอนที่ 4 ศึกษำปริมำณถ่ำนกัมมันต์ที่เหมำะสมที่เติมลงในกระดำษฟำงข้ำวผสม    
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            กระดำษใช้แล้ว 

ตอนที่ 4.1  กำรศึกษำสมบัติของผงถ่ำนกัมมันต์  

ผงถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในการทดลอง มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์เท่ากับ 1,006 mg/g มีปริมาณ

ความชื้นเท่ากับ 2.7% ปริมาณสารระเหยเท่ากับ 2.5% ค่าคาร์บอนคงตัวเท่ากับ 91.3% 

สัณฐานวิทยาของเส้นใยกระดาษใช้แล้วจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า

ผงถ่านกัมมันต์มีทั้งที่เป็นชิ้น รูปทรงไม่สมมาตร และมีลักษณะพื้นผิวที่เป็นรูพรุนขนาดเล็ก     

รูพรุนมีขนาด 1-3 ไมครอน การวิเคราะห์หมู่ฟั งก์ ชันของผงถ่านกัมมันต์ด้วยเทคนิค             

ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี พบการดูดกลืนรังสีช่วงประมาณ 1,560 cm-1 

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

เป็นการสั่นของกลุ่ม C - H, C = H Stretching ของหมู่ Aromatic Methoxyl Groups  

 

ตอนที่ 4.2  กำรศึกษำปริมำณผงถ่ำนกัมมันต์ที่เหมำะสมที่เติมลงในกระดำษฟำงข้ำว 

         ผสมกระดำษใช้แล้ว 

จากผลการทดลองพบว่า สามารถเคลือบผงถ่านกัมมันต์สูงสุดได้ที่ร้อยละ 30 ถ้า

มากกว่านั้นจะผสมผงถ่านกัมมันต์ลงในสารละลายแป้งได้ยาก สารละลายจะมีความหนืดสูง

มาก เคลือบคลุมพื้นผิวได้ไม่สม่ าเสมอ และพบว่าเมื่อเติมผงถ่านกัมมันต์ในปริมาณที่มากขึ้น 

กระดาษที่ได้จะมีสีเข้มขึ้นไปตามล าดับ อีกทั้งการหลุดลอกของผงถ่านกัมมันต์จะเพิ่มมากขึ้น

ตามไปด้วย 

 

ตอนที่ 4.3  ศึกษำสมบัติของกระดำษฟำงข้ำวผสมกระดำษใช้แล้วเคลือบผงถ่ำนกัมมันต์ 

ค่าความต้านทานแรงดงึและค่า TEA ของกระดาษจะมีแนวโน้มลดลง เมื่อเพิ่มปริมาณ

ผงถ่านกัมมันต์ที่ใชเ้คลือบผิว ค่าร้อยละการยืดตัวและดัชนีการดึงยืดของกระดาษเคลือบ     

ผงถ่านกัมมันต์ จะมีแนวโน้มลดลง คล้ายคลึงกับค่าความต้านทานแรงดึงและค่า TEA 

ความหนาที่เพิ่มขึ้นของช้ันผงถ่านกัมมันต์ ส่งผลกระทบน้อยมากต่อค่าความต้านทาน

การดันทะลุ ซึ่งท าใช้ชิน้มีความเหมาะสมอย่างยิ่งต่อการใชง้านในรูปแบบบรรจุภัณฑ์ และเมื่อ

เพิ่มปริมาณผลถ่านกัมมันต์จะท าให้กระดาษมีค่าปริมาณการดูดซึมน้ าที่เพิ่มมากขึ้น เนื่องจาก

ผงถ่านกัมมันต์มีส่วนที่เป็นรูพรุน ซึ่งสามารถดูดซึมน้ าได้ 

เมื่อเตมิผงถ่านกัมมันต์มากขึ้นจะท าใหค้่า % การหลุดลอกของผงถ่านกัมมันต์เพิ่มมาก

ขึน้ตามอัตราส่วนที่เติมลงไป จากนั้นค่า % การหลุดลอกจะคงที่ที่ปริมาณผงถ่านกัมมันต์ที่     



 80 

20-30% (สูตร C4 และ C5) แสดงให้เห็นว่าส าหรับการประยุกต์ใชใ้นรูปแบบกระดาษดูดซับก๊าซ

เอทิลนี สามารถท าได้โดยค่าการหลุดลอกอยู่ในช่วงที่สามารถยอมรับได้ 

กระดาษเคลือบผงถ่านกัมมันต์ที่ได้ มีน้ าหนักอยู่ในช่วง 107-141 กรัมต่อตารางเมตร มี

ค่าความหนาอยู่ในชว่ง 40-46 ไมครอน ซึ่งมีค่าความหนาและน้ าหนักกระดาษที่เพิ่มขึ้น 

สอดคล้องกับปริมาณแป้งและผงถ่านกัมมันต์ที่เคลือบลงไป ซึ่งเป็นที่น่าสังเกตว่าช่วงน้ าหนักและ

ช่วงความหนาดังกล่าวถือเป็นค่าที่เหมาะสมส าหรับน ามาผลิตเป็นถุงหรอืแผ่นปะหน้า ส าหรับ

กล่องกระดาษลูกฟูกส าหรับงานบรรจุภัณฑ์ต่อไปได้ 

สูตร C5 ซึ่งเป็นสูตรที่มีการเติมผงถ่านกัมมันต์จ านวนมากที่สุด ถึงแมว้่าจะมีการเติมผง

ถ่านกัมมันต์ในปริมาณที่มาก แต่พบการกระจายตัวของผงถ่านกัมมันต์ได้ดทีี่สุดเมื่อเทียบกับสูตร 

C2 และ C3 สอดคล้องกับในช่วงที่ท าการเคลือบพบว่าสูตร C5 สามารถเคลือบได้งา่ยไหลลื่นได้ดี

มากเมื่อเทียบกับสูตรอื่น จึงเลือกสูตร C5 มาทดลองในขั้นตอนต่อไป 

 

ตอนที่ 5 ศึกษำสมบัติในกำรชะลอกำรสุกของกล้วยหอมของกระดำษฟำงข้ำวผสม 

           กระดำษใช้แล้วและผงถ่ำนกัมมันต์ 

การบรรจุกล้วยพร้อมกับกระดาษเคลือบผงถ่านกัมมันต์ทั้ง 2 ขนาดมีแนวโน้มที่จะมี ค่า

การเปลี่ยนแปลงของค่าสีน้อยกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับการบรรจุกล้วยในกล่องกระดาษลูกฟูก

ธรรมดา และการบรรจุกล้วยพร้อมสารดูดซับเอทิลีนทางการค้า จึงช่วยชะลอการสุกของกล้วย

ได้ถึงนาน 12 วัน จากกล้วยปกติที่จะสุกภายใน 3 วัน  

กล้วยหอมที่บรรจุในกล่องลูกฟูกธรรมดา สามารถคงความแน่นเนื้อในผลกล้วยได้ดี

ที่สุดเมื่อเทียบกับการบรรจุรูปแบบอื่น 

การใช้กระดาษดูดซับเอทิลีนจากผงถ่านกัมมันต์ ไม่ส่งผลกระทบต่อปริมาณของแข็ง

ทั้งหมดที่ละลายน้ าได้หรอืค่าความหวานของกล้วยสุก 

การบรรจุกล้วยในกล่องพร้อมกระดาษเคลือบผงถ่านกัมมันต์ทั้ง 2 ขนาด มีการสูญเสีย

น้ าหนักน้อยที่สุด และมีค่าใกล้เคียงกัน ตามด้วยการบรรจุกล้วยพร้อมสารดูดซับเอทิลีนทาง

การค้าและการบรรจุกล้วยในกล่องลูกฟูกธรรมดาตามล าดับ   
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อภิปรำยผลกำรวิจัย 
       ตอนที่ 1 ศกึษำวิธีที่เหมำะสมในกำรเตรยีมเยื่อกระดำษจำกฟำงข้ำวและเยื่อจำกกระดำษ  

                  ใช้แล้ว 

       ตอนที่ 1.1 ศึกษำวิธีเตรยีมเส้นใยฟำงข้ำวด้วยวิธีโซดำ 

        วิธีที่เหมาะสมในการเตรียมเส้นใยฟางข้าวในงานวิจัยนี้คือ น าฟางข้าวมาตัดให้มี

ขนาด 3-5 เซ็นติเมตร แช่ในน้ ากลั่นเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วต้มในสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ความเข้มขน้ 2% (w/w) ที่อุณหภูม ิ90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง  

 จากผลการทดลองพบว่าวิธีดังกล่าวเป็นวิธีที่ประหยัดเวลา ประหยัดพลังงาน และใช้

อุณหภูมิไมสู่งมากนัก แต่ยังมีประสิทธิภาพในการก าจัดลิกนินออกจากฟางข้าวได้      

ตอนที่ 1.2 ศึกษำวิธีเตรยีมเยื่อกระดำษใช้แล้วด้วยวิธีหมักน้ ำ 

 วิธีที่เหมาะสมในการเตรียมเส้นใยฟางข้าวในงานวิจัยนี้คือ น ากระดาษที่เหลือจาก

กระบวนการตัดเจียนขอบต าราเรียน มสธ. น ามาแช่ในน้ ากลั่น 24 ช่ัวโมง ตีเยื่อด้วยเครื่องตีเยื่อ

ความเร็วรอบ 1,792 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 วินาที 

 จากผลการทดลองพบว่าวิธีดังกล่าวเป็นวิธีที่ท าได้ง่าย ประหยัดเวลา และการ

เลือกใช้รอบในการตเีส้นใยที่ไม่สูงมากเป็นการรักษาความยาวของเส้นใยได้ดี 

 

ตอนที่ 2 ศึกษำสัดส่วนท่ีเหมำะสมระหว่ำงเส้นใยฟำงข้ำวกับเส้นใยกระดำษใช้แล้วในกำร 

            ผลิตกระดำษดูดซับเอทลิีน 

ตอนที่ 2.1 ศึกษำสัดส่วนที่เหมำะสมระหว่ำงเส้นใยฟำงข้ำวกับเส้นใยกระดำษใช้แล้ว  

 ได้น าเส้นใยฟางข้าวที่ปรับสภาพแล้วและเส้นใยใช้แล้วมาชังน้ าหนักตามสัดส่วนที่

ก าหนด โดยก าหนดอัตราส่วนระหว่างเส้นใยฟางขา้วต่อเส้นใยกระดาษใช้แล้วที่ 100:0, 75:25, 

50:50, 25:75 และ 0:100 ตามล าดับ เมื่อศกึษาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง พบว่า

กระดาษมีลักษณะพืน้ผิวที่เป็นรูพรุน กระจายอยู่ทั่วผิวกระดาษ 

 จากผลการทดลองพบว่า สูตรที่มีเส้นใยฟางข้าวในปริมาณมากจะได้กระดาษที่มี

ความต้านทานแรงดึงสูงกว่า แตจ่ะมีรูพรุนมาก ดังนั้นการเลือกสูตร A2 ฟาง:กระดาษ เป็น 

75:25 จงึมคีวามเหมาะสมเพราะจะได้กระดาษที่มคีวามต้านทานแรงดึงที่ดี และมีรูพรุนที่ผวิ

น้อย  
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ตอนที่ 2.2  ศึกษำสมบัติของกระดำษจำกเส้นใยฟำงข้ำวที่ปรับสภำพและเส้นใยกระดำษ 

               ใช้แล้ว 

 กระดาษจากเส้นใยฟางข้าวและเส้นใยใช้แล้วที่ได้มีน้ าหนักอยู่ในช่วง 90-96 กรัมต่อ

ตารางเมตร มีความหนาอยู่ในช่วง 35-40 ไมครอน มีความหนาแน่นอยู่ในช่วง 2.29-2.45 กรัม

ต่อตารางเซ็นติเมตร ซึ่งมีศักยภาพที่จะน ามาประยุกต์ใชเ้ป็นบรรจุภัณฑ์ได้ 

 ค่าความต้านทานแรงดึง ค่า TEA ค่าร้อยละการยืดตัว ดัชนีการดึงยืด และค่าความ

ต้านทานแรงดันทะลุของกระดาษจากเส้นใยฟางข้าวผสมเส้นใยกระดาษใช้แล้ว พบว่ามีค่าเพิ่ม

มากขึน้เมื่อมีประมาณเส้นใยฟางข้าวเพิ่มขึ้น เนื่องจากเส้นใยฟางขา้วเป็นเส้นใยที่มีขนาดใหญ่และ

มีความยาวมากกว่าเส้นใยกระดาษใช้แล้ว ดังนั้นกระดาษที่มีปริมาณเส้นใยฟางข้าวมากกว่าจึงมี

ความแข็งแรงมากกว่า เนื่องจากถูกเสริมแรงด้วยเส้นใยฟางข้าว โดยกระดาษสูตร A2 มีสมบัติ

ต่าง ๆ ดังนี้ ค่าน้ าหนักกระดาษเท่ากับ 90.10 g/m3 ความหนา 35.53 ไมครอน ค่าความต้านทาน

แรงดึง 3.61 kN/m2 ค่า TEA 25.79 /m2 ค่าดัชนีการดึงยืด 23.70 J/m2 ค่าร้อยละการยืดตัว 

1.58% ค่าความตา้นทานแรงดันทะลุ 182 kPa  ค่าการดูดซึมน้ า 336 g/m2 

 เมื่อพิจารณาจากสมบัติต่าง ๆ ของกระดาษ จึงเลือกกระดาษสูตร A2 อัตราส่วน

ระหว่างเส้นใยฟางข้าวต่อเส้นใยกระดาษใช้แล้วที่ 75:25 สูตร A2 ไปทดลองในขั้นตอนต่อไป 

เนื่องจากให้กระดาษที่มีความแข็งแรงและการดึงยืดที่เหมาะสม และสามารถขึ้นรูปได้ง่ายเมื่อ

เทียบกับสูตรอื่น ๆ 

 

ตอนที่ 3 ศึกษำปริมำณแป้งมันส ำปะหลังดัดแปรที่เหมำะสมที่เติมลงในกระดำษฟำงข้ำว 

             ผสมกระดำษใช้แล้วเพื่อปรับปรุงควำมแข็งแรงของกระดำษ 

ตอนที่ 3.1  กำรเคลือบแป้งมันส ำปะหลังดัดแปรลงบนกระดำษฟำงข้ำวผสมกระดำษใช้แล้ว   

 น ากระดาษฟางข้าวผสมกระดาษใช้แล้ว สูตร A2 มาปรับปรุงความแข็งแรงของ

กระดาษให้ดียิ่งขึ้นด้วยการเคลือบผิวด้วยแป้งมันส าปะหลังดัดแปร โดยควบคุมความหนาของช้ัน

เคลือบด้วยบาร์โค้ด ก าหนดเป็นชุดทดลอง B1-B5 โดยปรับเปลี่ยนความหนาช้ันเคลือบที่ 0, 50, 

60, 80 และ 100 ไมครอน ตามล าดับ 

 สมบัติของกระดาษเคลือบแป้งมันส าปะหลังดัดแปร พบว่า กระดาษเคลือบแป้งมัน

ส าปะหลังดัดแปร มีน้ าหนักอยู่ในช่วง 90-104 กรัมต่อตารางเมตร ซึ่งมีค่าเพิ่มขึ้นเนื่องจากช้ัน

แป้งที่เคลือบลงไป กระดาษเคลือบแป้งมันส าปะหลังดัดแปร มีความหนาอยู่ในช่วง 35-46 

ไมครอน สอดคล้องกับบาร์โค้ดที่ใช้เคลือบ และกระดาษเคลือบแป้งมันส าปะหลังดัดแปรมีความ

หนาแนน่อยู่ในชว่ง 2.29-2.45 กรัมต่อตารางเซ็นติเมตร 
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ตอนที่ 3.2  กำรศึกษำสมบัติของกระดำษเคลือบแป้งมันส ำปะหลังดัดแปร 

 ค่าความต้านทานแรงดึง ค่า TEA ค่าร้อยละการยืดตัว ดัชนีการดึงยืด และค่าความ

ต้านทานแรงดันทะลุของกระดาษจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อเพิ่มความหนาของแป้งที่ใช้เคลือบ โดยเพิ่ม

สูงสุดที่สูตร B3 ที่ความหนา 60 ไมครอน ใช้บาร์โค้ดเบอร์ 6 หลังจากนั้น แม้จะใช้บาร์โค้ดที่ให้

ความหนาช้ันเคลือบมากขึ้น แต่ค่าการต้านทางแรงดึงจะไม่เพิ่มขึ้น ซึ่งอาจเกิดจากปริมาณแป้งที่

มากขึ้น และการเลือกใช้แป้งที่มีประจุ อาจท าให้แป้งเกิดการเกาะกลุ่มกันมากกว่าที่จะไปเคลือบ

บนผวิกระดาษ ซึ่งการกระจายตัวของช้ันเคลือบที่ไม่สม่ าเสมอจงึเป็นเหตุใหค้่าความต้านทานแรง

ดึงลดลงนั่นเอง 

โดยกระดาษสูตร B3 มีสมบัติต่าง ๆ ดังนี้ ค่าน้ าหนักกระดาษ 107 g/m3 ความหนา 

46.87 ไมครอน ค่าความต้านทานแรงดึง 4.00 kN/m2 ค่า TEA 48.74 /m2 ร้อยละการยืดตัว 

2.35% ค่าดัชนีการดึงยืด 38.02 J/m2 ค่าความต้านทานแรงดันทะลุ 179 kPa  ค่าการดูดซึมน้ า 

308 g/m2  

 เมื่อพิจารณาจากสมบัติต่าง ๆ ของกระดาษ จึงเลือกสูตร B3 ที่ความหนา 60 

ไมครอน ใช้บาร์โค้ดเบอร์ 6 ไปทดลองในขั้นตอนต่อไป เนื่องจากใหก้ระดาษที่มีความแข็งแรงและ

การดึงยืดที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับสูตรอื่น ๆ 

 

ตอนที่ 4 ศึกษำปริมำณถ่ำนกัมมันต์ที่เหมำะสมที่เคลือบลงบนผิวกระดำษฟำงข้ำวผสม 

          กระดำษใช้แล้ว 

ตอนที่ 4.1  กำรศึกษำสมบัติของผงถ่ำนกัมมันต์  

ผงถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในการทดลอง มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์เท่ากับ 1,006 mg/g มีปริมาณ

ความชื้นเท่ากับ 2.7% ปริมาณสารระเหยเท่ากับ 2.5% ค่าคาร์บอนคงตัวเท่ากับ 91.3% 

สัณฐานวิทยาของเส้นใยกระดาษใช้แล้วจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า

ผงถ่านกัมมันต์มีทั้งที่เป็นชิ้น รูปทรงไม่สมมาตร และมีลักษณะพื้นผิวที่เป็นรูพรุนขนาดเล็ก     

รูพรุนมีขนาด 1-3 ไมครอน การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของผงถ่านกัมมันต์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์

ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี พบการดูดกลืนรังสีช่วงประมาณ 1,560 cm-1 แสดงถึง

พันธะ C = C ในหมู่แอโรมาติก พบการดูดกลืนรังสีช่วงประมาณ 2800-2900 cm-1 เป็นการ

สั่นของกลุ่ม C - H, C = H Stretching ของหมู่ Aromatic Methoxyl Groups  
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ตอนที่ 4.2  กำรศึกษำปริมำณผงถ่ำนกัมมันต์ที่เหมำะสมที่เติมลงในกระดำษฟำงข้ำว 

          ผสมกระดำษใช้แล้ว 

จากผลการทดลองพบว่า สามารถเคลือบผงถ่านกัมมันต์สูงสุดได้ที่ร้อยละ 30 ถ้า

มากกว่านั้นจะผสมผงถ่านกัมมันต์ลงในสารละลายแป้งได้ยาก สารละลายจะมีความหนืดสูง

มาก เคลือบคลุมพื้นผิวได้ไม่สม่ าเสมอ และพบว่าเมื่อเติมผงถ่านกัมมันต์ในปริมาณที่มากขึ้น 

กระดาษที่ได้จะมีสีเข้มขึ้นไปตามล าดับ อีกทั้งการหลุดลอกของผงถ่านกัมมันต์จะเพิ่มมากขึ้น

ตามไปด้วย 

 

ตอนที่ 4.3  ศึกษำสมบัติของกระดำษฟำงข้ำวผสมกระดำษใช้แล้วเคลือบผงถ่ำนกัมมันต์ 

ค่าความต้านทานแรงดงึและค่า TEA ของกระดาษจะมีแนวโน้มลดลง เมื่อเพิ่มปริมาณ

ผงถ่านกัมมันต์ที่ใชเ้คลือบผิว ค่าร้อยละการยืดตัวและดัชนีการดึงยืดของกระดาษเคลือบผง

ถ่านกัมมันต์ จะมีแนวโน้มลดลง คล้ายคลึงกับค่าความต้านทานแรงดึงและค่า TEA 

ความหนาที่เพิ่มขึ้นของช้ันผงถ่านกัมมันต์ ส่งผลกระทบน้อยมากต่อค่าความต้านทาน

การดันทะลุซึ่งท าใช้ช้ินงานดังกล่าวมีความเหมาะสมอย่างยิ่งต่อการใชง้านในรูปแบบบรรจุภัณฑ์ 

เมื่อเพิ่มปริมาณผงถ่านกัมมันต์จะท าให้กระดาษมีคา่ปริมาณการดูดซึมน้ าที่เพิ่มมากขึ้น

เนื่องจากผงถ่านมสี่วนที่เป็นรูพรุน ซึ่งสามารถดูดซึมน้ าได้ 

เมื่อเตมิผงถ่านกัมมันต์มากขึ้นจะท าใหค้่า % การหลุดลอกของผงถ่านเพิ่มมากขึ้นตาม

อัตราส่วนที่เติมลงไป จากนั้นค่า % การหลุดลอกจะคงที่ที่ปริมาณผงถ่านกัมมันต์ที่ 20-30% 

(สูตร C4 และ C5) แสดงใหเ้ห็นว่าส าหรับการประยุกต์ใชใ้นรูปแบบกระดาษดูดซับก๊าซเอทิลีน 

สามารถท าได้โดยค่าการหลุดลอกอยู่ในช่วงที่สามารถยอมรับได้ 

พบว่าค่าความหนาและน้ าหนักกระดาษที่เพิ่มขึ้น สอดคล้องกับปริมาณแป้งและผง

ถ่านกัมมันต์ที่เคลือบลงไป ซึ่งเป็นที่น่าสังเกตว่าช่วงน้ าหนักและช่วงความหนาดังกล่าวถือเป็น

ค่าที่เหมาะสมส าหรับน ามาผลติเป็นถุงหรอืแผ่นปะหน้าส าหรับกล่องกระดาษลูกฟูกส าหรับงาน

บรรจุภัณฑ์ต่อไปได้ 

จากผลการทดลองได้เลือกกระดาษเคลือบผงถ่านกัมมันต์ สูตร C5 ซึ่งมีสมบัติต่าง ๆ 

ดังนี้ ค่าน้ าหนักกระดาษ 141 g/m3 หนา 46.20 ไมครอน มีค่าความต้านทานแรงดึง 2.76 

kN/m2 ค่า TEA 26.66 /m2 ค่าร้อยละการยืดตัว 1.12 % ค่าดัชนีการดึงยืด 27.74 J/m2 ค่าความ

ต้านทานแรงดันทะลุ 178 kPa  ค่าการดูดซึมน้ า 450.20 g/m2  
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กระดาษสูตร C5 ซึ่งเป็นสูตรที่มีการเติมผงถ่านกัมมันต์จ านวนมากที่สุดที่ ที ่ 30% แม้

จะมีการเติมผงถ่านกัมมันต์ในปริมาณที่มาก แตก่ับพบการกระจายตัวของผงถ่านกัมมันต์ได้ดี

ที่สุดเมื่อเทียบกับสูตร C2 และ C3 สอดคล้องกับในช่วงที่ท าการเคลือบพบว่าสูตร C5 สามารถ

เคลือบได้ง่ายไหลลื่นได้ดีมากเมื่อเทียบกับสูตรอื่น จงึเลือกสูตร C5 มาทดลองในขั้นตอนตอ่ไป 

ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ ปริญญา ไกรวุฒินันท์ และคณะ, (2563) และจติตา สาตรเ์พ็ชร์

และคณะ, (2020) ที่เลือกใช้ปริมาณผงถ่านกัมมันต์ที่ 30% ในการผลติกระดาษดูดซับเอลิลีน 

 

ตอนที่ 5 ศึกษำสมบัติในกำรชะลอกำรสุกของกล้วยหอมของกระดำษฟำงข้ำวผสม 

            กระดำษใช้แล้วและผงถ่ำนกัมมันต์ 

การบรรจุกล้วยพร้อมกับกระดาษเคลือบผงถ่านกัมมันต์ทั้ง 2 ขนาดมีแนวโน้มที่จะมีค่า

การเปลี่ยนแปลงของค่าสีน้อยกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับการบรรจุกล้วยในกล่องกระดาษลูกฟูก

ธรรมดา และการบรรจุกล้วยพร้อมสารดูดซับเอทิลนีทางการค้า จึงช่วยชะลอการสุขของกล้วยได้

นานถึง 12 วัน จากกล้วยปกติที่จะสุกภายใน 3 วัน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ จิตตา สาตร์

เพ็ชร์และคณะ (2020) ที่ใช้กระดาษดูดซับเอทิลีนจากกาบกล้วยที่มีผงถ่านกัมมันต์ในการยืดอายุ

การเก็บรักษากล้วยหอมทองดูดซับเอทิลีน ได้ถึง 12 วันเชน่กัน 

กล้วยหอมที่บรรจุในกล่องลูกฟูกธรรมดา สามารถคงความแน่นเนื้อในผลกล้วยได้ดี

ที่สุดเมื่อเทียบกับการบรรจุรูปแบบอื่น ในขณะที่ความแน่นเนื้อจะลดลงเรื่อย ๆเมื่อเวลาเพื่มขึ้น  

ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ จติตา สาตร์เพ็ชร ์และคณะ (2020) 

การใช้กระดาษดูดซับเอทิลีนจากผงถ่านกัมมันต์ ไม่ส่งผลกระทบต่อปริมาณของแข็ง

ทั้งหมดที่ละลายน้ าได้หรอืค่าความหวานของกล้วยสุก 

การบรรจุกล้วยในกล่องพร้อมกระดาษเคลือบผงถ่านกัมมันต์ทั้ง 2 ขนาด มีการสูญเสีย

น้ าหนักน้อยที่สุด และมีค่าใกล้เคียงกัน ตามด้วยการบรรจุกล้วยพร้อมสารดูดซับเอทิลีนทาง

การค้าและการบรรจุกล้วยในกล่องลูกฟูกธรรมดาตามล าดับ   
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ข้อเสนอแนะ 
 

 ข้อเสนอแนะในงานวิจัยในครั้งนี้ เพื่อน าไปปรับปรุงและพัฒนางานวิจัยครั้งต่อไปมีดังนี้ 

1. จากผลการวิจัยพบว่าผงถ่านกัมมันต์เป็นวัสดุธรรมชาติ ที่ผลิตได้ภายในประเทศ และมีศักยภาพ   

ในการชะลอการสุกของกล้วยหอม จงึควรศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการออกแบบรูปแบบการบรรจุผง

ถ่านกัมมันต์ลงในบรรจุภัณฑ์ เช่น ท าเป็นสติกเกอร์ติดภายในบรรจุภัณฑ์ ใส่ในรูปแบบซอง ใส่ใน

เนื้อบรรจุภัณฑ์ หรือการบรรจุในรูปแบบอื่น ๆ เพื่อขยายขอบเขตการประยุกต์ใช้งานให้มีความ

หลากหลายมากยิ่งขึน้ 

2. ควรหาแนวทางในการเพิ่มสัดส่วนของกระดาษใช้แล้วใหเ้พิ่มมากขึน้ เพื่อเพิ่มการน าของเสียประเภท

กระดาษมาใช้ซ้ าและเพื่อลดสมบัติในการดูดซึมน้ าลง 

3.  ควรขยายการประยุกต์ใชง้านกระดาษเคลือบผงถ่านกัมมันต์กับผลไม้ชนิดอื่น หรอืผลติภัณฑ์อาหาร   

    ชนิดอื่น เชน่ ใช้ยดือายุทุเรียน มะเขือเทศ สตรอวเ์บอรร ีและผักชีตน้หอม เป็นต้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


