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การพัฒนากระดาษจากเส้นใยทะลายปาล์มน�ำ้มัน 

เปลือกหุ้มผลปาล์มน�ำ้มันและเปลือกปอสา และสารเคลือบไคโตซาน
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บทคัดย่อ
	 งานวิจัยนี้ ท�ำการพัฒนากระดาษจากทะลายปาล์มน�ำ้มัน (Fb) เปลือกหุ้มผลปาล์มน�ำ้มัน (M) และเปลือกปอ

สา (P) แล้วเคลือบด้วยสารละลายไคโตซาน เพื่อน�ำไปผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ถุงกระดาษส�ำหรับผลิตภัณฑ์อาหารแห้ง

แบบใช้งานครั้งเดียว จากการศึกษา พบว่า สภาวะการต้มเส้นใย Fb, M และ P ที่เหมาะสมคือ การต้มในสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่ความเข้มข้นร้อยละ 25, 25 และ 15 ที่อุณหภูมิ 170, 170 และ 100 องศาเซลเซียส 

ตามล�ำดับ เป็นเวลา 3 ชั่วโมง สภาวะการฟอกเยื่อด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหมาะสมส�ำหรับเยื่อ Fb 

M และ P คือ ที่ความเข้มข้นของสารละลายร้อยละ 40, 40 และ 0.2 ตามล�ำดับ จากนั้นน�ำเยื่อที่ได้มาเตรียมแผ่น

กระดาษน�้ำหนักมาตรฐาน 109 กรัมต่อตารางเมตร โดยมีอัตราส่วนของเยื่อ Fb M และ P ดังนี้ 70:0:30 (FbP), 

0:70:30 (MP) และ 35:35:30 (FbMP) เมื่อวิเคราะห์คุณสมบัติของกระดาษ พบว่า กระดาษ FbP มีคุณสมบัติทาง

กายภาพและ/หรือเชิงกลดีกว่ากระดาษ MP และ FbMP จึงน�ำไปเคลือบด้วยสารละลายไคโตซาน (ความเข้มข้นร้อย

ละ 0.2-0.6) เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกล และลดการซับน�้ำ พบว่า ความเข้มข้นที่เหมาะสมคือ ร้อยละ 0.4 จากการ

ศกึษานีแ้สดงให้เหน็ว่า สามารถน�ำเยือ่จากเส้นใยทัง้สามชนดิมาผลติกระดาษทีม่คีณุสมบตัเิชงิกล และคณุสมบตักิาร

ซับน�้ำที่ดีเทียบเท่าหรือดีกว่าถุงกระดาษที่มีอยู่ตามท้องตลาดที่ผลิตจากเยื่อไม้ได้ 
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Abstract 
	 This research aimed to develop paper from oil palm empty fruit bunch (Fb), oil palm 

mesocarp (M), and paper mulberry (P), with chitosan coating, to be used as single-use paper bag 

for dry food products. The optimal pulp preparation conditions for Fb, M, and P fibers were boiling 

in 25, 25 and 15% NaOH solution at 170, 170 and 100°C, for 3 hours, respectively. The optimal 

H
2
O

2 
concentrations for bleaching of Fb, M, and P pulps were 40%, 40% and 0.2%, respectively. 

The obtained pulps were used to prepare papers with the basis weight of 109 g/m2. The papers 

consisted of Fb, M, and P pulps at ratios of 70:0:30 (FbP), 0:70:30 (MP) and 35:35:30 (FbMP). It was 

found that FbP paper showed superior physical and/or mechanical characteristics than those of

MP and FbMP. FbP papers were then coated with chitosan solutions (0.2-0.6%) to further improve 

their mechanical properties and reduce their water absorption characteristics. The optimal 

concentration of chitosan was 0.4%. This study showed that all three types of pulps could be 

used to produce papers that had equal or superior mechanical- and water adsorption properties 

as compared to those of commercially available paper bags made from wood pulp.

Keywords : Paper; Oil Palm Empty Fruit Bunch; Oil Palm Mesocarp; Paper Mulberry; Chitosan

* Corresponding Author. Tel.: +660 2942 8500, E-mail Address: aapwnk@ku.ac.th 



39RMUTP Research Journal, Vol. 13, No. 2, July-December 2019

1. บทน�ำ 
	 ปาล์มน�้ำมันเป็นพืชเศรษฐกิจที่มีความต้องการ

ของตลาดสูงกว่าพืชน�้ำมันชนิดอื่น เนื่องจากใช้เป็น

วัตถุดิบหลักในการผลิตน�้ำมันปาล์มและผลิตภัณฑ์ที่

เกี่ยวข้อง เช่น น�้ำมันปรุงอาหาร เนยเทียม มาการีน

ครีมเทียม เป็นต้น นอกจากนี้ยังใช้ในอุตสาหกรรม

การผลิตน�้ำมันไบโอดีเซลอีกด้วย ในกระบวนการผลิต

น�้ำมันจากปาล์มน�้ำมัน เมื่อคิดเทียบส่วนทะลายปาล์ม

น�้ำมันเป็นร้อยละ 100 จะแยกได้น�ำ้มันปาล์ม น�้ำ และ

ตะกอนร้อยละ 43 เปลือกหุ้มผลปาล์มน�้ำมันท่ีผ่าน

การหีบเอาน�ำ้มันออกร้อยละ 14 ทะลายเปล่าร้อยละ 

20 เมล็ดปาล์มและสิ่งเจือปนอื่น ๆ อีกร้อยละ 23 โดย

ส่วนทีเ่หลอืจากเปลอืกหุม้ผลปาล์มน�ำ้มนัทีผ่่านการหบี

เอาน�ำ้มนัออก ทะลายเปล่า และกะลามกัจะถกูน�ำไปใช้

เป็นอาหารสตัว์ ใช้เป็นวสัดใุนการเพาะเหด็ หรือใช้เป็น

เชื้อเพลิง เพื่อเป็นการเพ่ิมมูลค่าและลดของเสียทาง

การเกษตร นอกจากนี้ ในปัจจุบันยังเริ่มมีการทดลอง

น�ำเส้นใยจากทะลายปาล์มน�ำ้มันมาใช้เป็นส่วนประกอบ

ในวัสดุประกอบ (Composite Material) ต่าง ๆ เช่น 

ใช้ผลิตวัสดุก่อสร้าง ใช้ทดแทนเส้นใยแก้วในการเสริม

แรงของแผ่นหลังคาซิงเกิล ใช้ร่วมกับปูนซีเมนต์เพื่อ

ลดความร้อนของผนัง และใช้ในการผลิตกระดาษ [1] 

ได้อีกด้วย

	 กระดาษเป็นแผ่นวัสดุท่ีผลิตมาจากเส้นใยผสม

กบัสารเตมิแต่งตัง้แต่หน่ึงชนดิขึน้ไป ผูผ้ลติทัว่โลกนยิม

ใช้เส้นใยพืชจากไม้ในการผลิตกระดาษ ส่งผลให้พื้นที่

ป่าไม้ลดลง (แม้ว่าจะสามารถปลูกต้นไม้ทดแทนได ้

แต่ต้องใช้เวลานาน) และส่งผลกระทบโดยตรงกับ

สิ่งแวดล้อม จึงมีการศึกษาหาวัตถุดิบเพื่อมาทดแทน

เส้นใยไม้ในการผลติกระดาษ ซ่ึงพบว่า เส้นใยธรรมชาติ

ทีส่กดัได้จากพชื เช่น ปอสา ฟางข้าว ชานอ้อย สบัปะรด 

ผักตบชวา เป็นต้น สามารถน�ำมาใช้ผลิตกระดาษเพื่อ

ทดแทนเส้นใยจากไม้ (เพียงบางส่วนหรือทั้งหมด)

ในบางลักษณะของการใช้ประโยชน์ได้ การใช้เส้นใย

ธรรมชาติท่ีสกัดได้จากพืชเหล่านี้ นอกจากจะหาได้

ง่ายในท้องถิ่น ช่วยเพิ่มมูลค่าผลิตผลหรือลดของเสีย

ทางการเกษตรได้ ยงัเป็นการลดผลกระทบกับสิง่แวดล้อม

ที่เกิดจากการใช้เส้นใยจากไม้อีกด้วย [1]-[3]

	 วสัดปุระกอบทีผ่ลิตจากพอลแิซก็คาไรด์เป็นหลกั 

(Polysaccharide-based Composite) เช่น กระดาษ 

นั้นมีข้อบกพร่องในด้านการป้องกันการซึมผ่านของ

ไอน�้ำ เนื่องจากโครงสร้างของกระดาษประกอบด้วย

โครงข่ายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ซ่ึงสามารถเกิด

พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bonding) ระหว่างหมู่

ไฮดรอกซิล (-OH) ด้วยกันเอง หรือกับโมเลกุลของน�ำ้ 

กระดาษจงึมคุีณสมบตัชิอบน�ำ้ (Hygroscopic) โมเลกลุ

น�้ำสามารถดูดซับและแพร่กระจายผ่านโครงสร้างได้

โดยง่าย ส่งผลต่อคุณภาพของกระดาษ [3], [4] เมื่อ

น�ำกระดาษมาขึ้นรูปเป็นบรรจุภัณฑ์ ข้อบกพร่อง

ดงักล่าวจงึมผีลกระทบกบัความสามารถของบรรจภุณัฑ์

ในการรกัษาคณุภาพและคงความปลอดภยัของอาหาร 

บรรจุภัณฑ์ที่มีส่วนประกอบของกระดาษเป็นหลักจึง

มักมีการเคลือบด้วยวัสดุประเภทที่ทนต่อความช้ืน 

เช่น สารเคลือบจากสตาร์การ์ด (Starguard FCS) 

อนุภาคนาโนของสารเทฟลอน (PTFE) และไคโตซาน 

(Chitosan) เป็นต้น [3] ไคโตซานเป็นสารธรรมชาติ 

พบมากในสัตว์จ�ำพวกที่มีเปลือก เช่น กุ้ง ปู และแมลง 

เป็นต้น นอกจากนี้ยังพบในผนังเซลล์ของเชื้อราและ

สาหร่ายบางชนิด ไคโตซานสามารถย่อยสลายได้ทาง

ชีวภาพ (Biodegradable) จึงเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 

และมคีวามปลอดภยัในการน�ำมาใช้กบัมนษุย์ ไคโตซาน

ประกอบด้วยหมู่อะมิโน (-NH
2
) และหมู่ไฮดรอกซิล ซึ่ง

สามารถท�ำปฏกิริยิาทางเคมเีพือ่เปลีย่นเป็นสารอนพุนัธ์

ได้มากมาย จึงมีการน�ำไคโตซานไปใช้ประโยชน์หลาย

ด้าน เช่น ใช้เคลือบเมล็ดข้าวสารเพื่อป้องกันเชื้อรา 

ใช้ท�ำบรรจุภัณฑ์ห่อหุ้มอาหาร และแคปซูลบรรจุยา 

เป็นต้น [5] 

	 งานวิจัยนี้มุ ่งพัฒนากระดาษที่มีส่วนประกอบ

หลักเป็นของเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมปาล์มน�้ำมัน 

โดยน�ำเส้นใยจากทะลายปาล์มน�้ำมัน และเส้นใยจาก
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เปลือกหุ้มผลปาล์มน�้ำมันท่ีเหลือหลังจากการหีบเอา

น�้ำมันออก ซึ่งเป็นเส้นใยชนิดสั้น มาใช้เป็นวัตถุดิบใน

การผลิตกระดาษ ร่วมกับเส้นใยจากเปลือกปอสา ซึ่ง

เป็นเส้นใยยาว [6] จากน้ันจึงท�ำการศึกษาสมบัติทาง

กายภาพ และคุณสมบัตเิชิงกลของกระดาษที่พฒันาได้ 

แล ้วเลือกสูตรกระดาษท่ีพัฒนาได ้ ท่ี มี คุณสมบัติ

เหมาะสมที่สุดมาเคลือบด้วยสารละลายไคโตซานที่

ความเข้มข้นต่างกัน เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกล 

และลดการซับน�้ำ ให้เหมาะส�ำหรับใช้เป็นบรรจุภัณฑ์

ถุงกระดาษบรรจุผลิตภัณฑ์อาหารแห้งส�ำหรับใช้งาน

ครั้งเดียว

2. ระเบียบวิธีวิจัย 
2.1 วัสดุและสารเคมี 
	 ตัวอย่างเส้นใยจากทะลายปาล์มน�้ำมัน (ได้รับ

ในช่วงเดือนมกราคม ถึง เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2561) 

และเส้นใยเปลือกหุ้มผลปาล์มน�้ำมันซ่ึงเหลือจากการ

หีบ (ได้รับในช่วงเดือนมกราคม ถึง เดือนพฤษภาคม 

พ.ศ. 2561) ผ่านกระบวนการอบไอน�ำ้ จากบริษัทสุข

สมบูรณ์น�้ำมันพืช จ�ำกัด (จังหวัดชลบุรี ประเทศไทย)

	 เปลือกปอสาได้รับจากตัวแทนจ�ำหน่ายในภาค

เหนือ (ในช่วงเดือนมกราคม ถึง เดือนพฤษภาคม พ.ศ.

2561) สารโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide 

หรือ NaOH) ความเข้มข้นร้อยละ 98 (Merck ประเทศ

เยอรมันนี) สารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen 

Peroxide หรือ H
2
O

2
) ความเข้มข้นร้อยละ 50 พอลิ

เอทิลีนออกไซด์ (Polyethylene Oxide หรือ PEO) 

กรดอะซีติก (Acetic Acid หรือ CH
3
COOH) ความ

เข้มข้นร้อยละ 98 และสารละลายไคโตซาน ความ

เข้มข้นร้อยละ 90 (ค่าระดับการก�ำจัดหมู่อะเซทิล 

หรือ %DD ≥ ร้อยละ 90; Marine Bio Resources 

ประเทศไทย)

2.2 ขั้นตอนการวิจัย 
2.2.1 การเตรียมและวัดขนาดเส้นใย 

	 ล้างท�ำความสะอาดตัวอย่างเส้นใยจากทะลาย

ปาล์มน�้ำมัน เปลือกหุ้มผลปาล์มน�้ำมัน และเปลือก

ปอสา เพื่อก�ำจัดส่ิงปลอมปนออกจากพ้ืนผิว ก่อนจะ

น�ำเส้นใยมาเตรียมเพื่อวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยา 

โดยช่ังเส้นใยอย่างละ 1 กรัม ใส่ลงในหลอดทดลอง 

เติมสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และกรดอะซีติกใน

อัตราส่วน 1:1 ต้มตัวอย่างในอ่างน�ำ้ควบคุมอุณหภูมิที่ 

90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จนกระทั่ง

เส้นใยเปล่ียนสีเป็นสีขาว จากนั้นน�ำเส้นใยที่ผ่านการ

ต้มมาล้างด้วยน�้ำกล่ัน แล้วน�ำเส้นใยไปส่องภายใต้

กล้องจลุทรรศน์ (Leica รุน่ LM750 ประเทศเยอรมันน)ี 

พร้อมท�ำการวัดขนาดเส้นใยด้วยโปรแกรม Leica 4.8 

ท�ำการวัดซ�้ำ 20 ครั้งต่อตัวอย่าง [5]

2.2.2 การต้มเยื่อ

	 แช่ตัวอย่างเส ้นใยจากทะลายปาล์มน�้ำมัน 

เปลือกหุ้มผลปาล์มน�ำ้มัน และเปลือกปอสาในน�ำ้ ด้วย

อัตราส่วนของเส้นใยต่อน�ำ้ 1:30 ที่อุณหภูมิห้อง เป็น

เวลา 24 ชั่วโมง จนเส้นใยชุ่มน�้ำมากพอที่จะท�ำให้

สารเคมีแทรกเข้าไปในเส้นใยได้สะดวก เพื่อเป็นการ

ลดปริมาณการใช้สารเคมีในข้ันตอนการเตรียมเยื่อได้

ส่วนหนึ่ง [6] จากนั้นน�ำตัวอย่างเส้นใยที่ผ่านการแช่น�ำ้

แล้วมาต้มด้วยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ในระบบ

ปิด โดยระดับความเข้มข้นของสารละลายโซเดียม

ไฮดรอกไซด์ และอุณหภูมิและเวลาที่ใช้การต้มเส้นใย

จากทะลายปาล์มน�้ำมันหรือเปลือกหุ้มผลปาล์มน�้ำมัน 

คือ ร้อยละ 25, 30 และ 35 ที่อุณหภูมิ 170 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง [7] และเงื่อนไขของ

การต้มเยือ่ของปอสา คอื สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์

ที่ความเข้มข้นร้อยละ 15, 20, 25 และ 30 ที่อุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง [8] จากนั้น

น�ำเส้นใยที่ผ่านการต้มมาตีเยื่อด้วยเคร่ืองกระจายเยื่อ 

(ผลิตขึ้นและใช้ในสถาบันค้นคว้าและพัฒนาผลิตผล

ทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัย

เกษตรศาสตร์) เป็นจ�ำนวน 500 รอบ ล้างเยื่อเพื่อแยก
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เยือ่ด้วยน�ำ้สะอาด แล้วน�ำเยือ่ทีไ่ด้ไปตากบนตะแกรง ที่

อุณหภมูห้ิอง จนเยือ่มีน�ำ้หนกัคงที ่เก็บเยือ่ทีแ่ห้งแล้วไว้

ในภาชนะปิดสนิท [9]

2.2.3 การฟอกเยื่อ

	 น�ำเยื่อจากทะลายปาล์ม เปลือกหุ้มผลปาล์ม

น�้ำมัน และเปลือกปอสามาท�ำการฟอก โดยน�ำมา

แช่ในน�้ำ ด้วยอัตราส่วนของเยื่อต่อน�้ำ 1:20 แล้วใส่

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้นข้นร้อยละ 

1.5 และสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับ

ความเข้มข้นต่าง ๆ จากนั้นน�ำไปต้มที่อุณหภูมิ 80-90 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง โดยความเข้มข้น

ของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้กับเยื่อ

จากทะลายปาล์มน�้ำมันหรือเปลือกหุ้มผลปาล์มน�้ำมัน 

คือ ร้อยละ 20, 30 และ 40 [7] ส่วนความเข้มข้นของ

สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ส�ำหรับการฟอกเยือ่

จากปอสา คือ ร้อยละ 0.2, 0.4 และ 0.6 [8] เนื่องจาก

เยื่อจากปาล์มน�้ำมันท้ังสองชนิด มีปริมาณสารลิกนิน

ค่อนข้างสูง (ร้อยละ 23-24) การฟอกจึงจ�ำเป็นต้องใช้

สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นสูง

กว่า เพือ่ให้ได้เย่ือทีมี่ความขาวท่ีใกล้เคยีงกบัเยือ่ปอสา

ที่มีปริมาณสารลิกนินต�่ำกว่า (ร้อยละ 6-7) [7] 

	 จากนั้นน�ำเยื่อท้ังสามชนิดท่ีผ่านการฟอกแล้ว

มาเตรยีมเป็นแผ่นกระดาษเชงิหตัถกรรมแบบไทยหรอื

การท�ำกระดาษแบบกระดาษท�ำมือ (Handmade 

Paper) ที่มีน�้ำหนักมาตรฐาน 109±5 กรัมต่อตาราง

เมตร โดยน�ำเยือ่ท่ีผ่านการฟอกมาตด้ีวยเครือ่งกระจาย

เยื่อ เป็นจ�ำนวน 500 ครั้ง จากนั้นเติมสารกระจายเยื่อ

(PEO) ต่อน�้ำ ในอัตราส่วน 1:5 ลงในสารละลายเย่ือ 

แล้วเทสารละลายเยื่อลงในตะแกรงขนาด 72x59 

เซนติเมตร ที่ลอยอยู่ในอ่างน�้ำสแตนเลสอย่างช้า ๆ 

แตะกระจายเยื่อให้ทั่วแผ่นตะแกรง ยกตะแกรงมาตั้ง

เอียงกับพื้นห้อง 45 องศา ตากท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง 

จนกระดาษแห้งสนิท จึงน�ำกระดาษท่ีเตรียมได้จาก

เยื่อที่ผ ่ านการฟอกแล ้วมาวิเคราะห ์ค ่าสี  เ พ่ือ

เปรียบเทียบและระบุความเข้มข้นของสารละลาย

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีเหมาะสมในการฟอกเยื่อทั้ง

สามชนิดต่อไป [8], [9]

2.2.4 การเตรียมกระดาษ

	 ตารางที่ 1 แสดงส่วนประกอบของกระดาษที่

เตรยีมได้จากเยือ่จากทะลายปาล์ม เปลือกหุม้ผลปาล์ม

น�้ำมัน และปอสา โดยในการศึกษาใช้เยื่อจากทะลาย

ปาล์มน�้ำมัน และ/หรือเปลือกหุ้มผลปาล์มน�้ำมันเป็น

ส่วนผสมหลัก (ร้อยละ 70 ของน�ำ้หนักแห้ง) เนื่องจาก

เป็นเยื่อที่สกัดได้ของเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมปาล์ม

น�้ำมัน และใช้เยื่อจากปอสาในปริมาณร้อยละ 30 ของ

น�ำ้หนกัแห้ง เพือ่เพิม่ความแขง็แรงให้กบัโครงสร้างของ

กระดาษ [10] การผลิตกระดาษเริ่มจากน�ำวัตถุดิบ

ตามอัตราส่วนที่ก�ำหนดไว้ในตารางที่ 1 มาแช่น�้ำเป็น

เวลา 5 วนั ทีอ่ณุหภมูห้ิอง ก่อนจะน�ำมาขึน้รปูเป็นแผ่น

กระดาษเชิงหัตถกรรมแบบไทยที่มีน�้ำหนักมาตรฐาน 

109±5 กรัมต่อตารางเมตร ดังขั้นตอนท่ีอธิบายไว้ใน

หัวข้อ 2.2.3. [8] น�ำกระดาษที่ได้มาทดสอบคุณสมบัติ

ด้านต่าง ๆ ต่อไป 

ตารางที่ 1	อัตราส่วนของเยื่อทะลายปาล์มน�้ำมนั (Fb) 

	 เปลือกหุ้มผลปาล์มน�ำ้มัน (M) และเปลือก

	 ปอสา (P) ที่ใช้ในการผลิตกระดาษ

Formulation
Pulp (%)

Fb M P

FbP 70 -

30MP - 70

FbMP 35 35

2.2.5 การเคลือบกระดาษด้วยไคโตซาน 

	 เตรียมสารละลายไคโตซานที่ความเข้มข้น 3 

ระดับ คือ ร้อยละ 0.2, 0.4 และ 0.6 ด้วยการกวน

ผสมไคโตซานและน�้ำส้มสายชูจนละลายกลายเป็น
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เนื้อเดียวกัน ตั้งทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง แล้วใช้แปรงจุ่มสาร

ละลายพอหมาด ทาจนท่ัวแผ่นกระดาษท่ีเตรียมจาก

สูตรที่คัดเลือก (ตารางที่ 1) ทิ้งไว้จนกระดาษแห้งสนิท 

น�ำกระดาษที่ผ ่านการเคลือบไคโตซานมาทดสอบ

คุณสมบัติด้านต่าง ๆ ต่อไป [8]

2.2.6 การตรวจสอบและวิเคราะห์คุณภาพกระดาษ

	 ตัวอย่างกระดาษและกระดาษเคลือบไคโตซาน

ทีเ่ตรียมได้ ถูกน�ำมาวเิคราะห์ลกัษณะทัว่ไป ได้แก่ ค่าสี 

ด้วยระบบ CIE L* a* b* โดยใช้เครื่องวัดสี (Hunter 

Lab Miniscan รุ่น EZ 4500L ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

และน�้ำหนักมาตรฐาน (Weight per unit area) ตาม

วิธีมาตรฐาน TAPPI T410 om-08 [11] ด้วยเครื่องชั่ง 

3 ต�ำแหน่ง (Chyo รุ่น MJ-300 ประเทศญี่ปุ่น) 

	 คณุสมบตัเิชิงหน้าทีท่ีท่�ำการวเิคราะห์ คอื ความ

ต้านทานแรงดึงของกระดาษ (Tensile Index) ตาม

วิธีมาตรฐาน TAPPI T404 om-92 [12] ด้วยเครื่อง 

Schopper Tensile Tester (Kumagai Riki Kogyo 

Co. Ltd ประเทศญี่ปุ่น) และความต้านแรงฉีกขาดของ

กระดาษ (Tear Index) ตามวิธีมาตรฐาน TAPPI T414 

om-98 [13] ด้วยเครื่อง Tearing Strength Tester 

(Kumagai Riki Kogyo Co. Ltd ประเทศญ่ีปุ่น) 

การหกัพบัของกระดาษ (Folding Endurance) ตามวธิี

มาตรฐาน TAPPI T511 om-94 [14] ด้วยเครื่อง MIT 

Folding Endurance Tester (Kumagai Riki Kogyo 

Co. Ltd ประเทศญีปุ่น่) และการดดูซมึน�ำ้ของกระดาษ 

ตามวิธมีาตรฐาน TAPPI T441 om-09 [15] ด้วยเคร่ือง 

Cobb Sizing Tester (Kumagai Riki Kogyo Co. Ltd 

ประเทศญี่ปุ่น)

2.2.7 การวิเคราะห์ทางสถิติ 

	 การเตรียมตวัอย่างและการทดลองแต่ละข้ันตอน

ท�ำซ�้ำ 3 ครั้ง ยกเว้นดังระบุไว้ในขั้นตอนนั้น ๆ การ

ทดสอบตวัอย่างในขัน้ตอนการตรวจสอบและวิเคราะห์

คุณภาพกระดาษท�ำซ�ำ้อย่างน้อย 5 ครั้ง การวิเคราะห์

ค่าทางสถิติใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis 

of variance หรอื ANOVA) เปรยีบเทยีบความแตกต่าง

ของค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s new multiple rang 

test (DMRT) ทีร่ะดบัความเชือ่มัน่ร้อยละ 95 (p<0.05) 

ด้วยโปรแกรม PASW Statistics 18 (IBM Co. Ltd 

ประเทศสหรัฐอเมริกา)

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
	 ตารางที่ 2 แสดงลักษณะของเส้นใยจากทะลาย

ปาล์มน�้ำมัน เปลือกหุ้มผลปาล์มน�้ำมัน และเปลือก

ปอสา รูปที่ 1 แสดงเส้นใย เยื่อที่สกัดได้ และเยื่อที่

ผ่านการฟอกขาวแล้ว ของทะลายปาล์ม เปลือกหุ้ม

ผลปาล์ม และปอสา 

	 จากตารางที่ 2 พบว่า เส้นใยจากทะลายปาล์ม

น�้ำมันและเปลือกหุ้มผลปาล์มน�้ำมันมีค่าความกว้าง

และยาวใกล้เคียงกัน โดยมีความยาวเฉลี่ย 0.964 และ 

0.451 มิลลิเมตร ความกว้างเฉลี่ย 0.019 และ 0.014 

มิลลิเมตร ตามล�ำดับ ค่าที่วิเคราะห์ได้มีความใกล้เคียง

กับงานวิจัยของ V. Haruthaithanasan et al. [9] 

และ H. Mohamad et al. (1985) [16] เส้นใยทั้ง

สองชนิดจัดเป็นเส้นใยสั้น ซึ่งจะมีความยาวประมาณ

1 มิลลิเมตร เช่น เส้นใยจากไม้ยูคาลิปตัส ในขณะที่

เส้นใยจากเปลือกปอสาจดัเป็นเส้นใยยาว ซึง่จะมคีวาม

ยาวตั้งแต่ประมาณ 3 มิลลิเมตรขึ้นไป เช่น เส้นใยจาก

ต้นสน [17] Felting Power ของเส้นใย คือสัดส่วน

ของความยาวต่อความกว้างของเส้นใยนั้น ๆ ส่งผลต่อ

สมบัติทางกายภาพ เช่น สมบัติความต้านทานการดัน

ทะลุ สมบัติความต้านทานการฉีกขาด สมบัติต้านทาน

แรงดึง เส้นใยท่ีสกัดได้จากไม้เน้ืออ่อน มักมีค่าน้ีอยู่

ระหว่าง 70 ถึง 90 และเส้นใยที่สกัดได้จากไม้เนื้อแข็ง 

มักมีค่านี้อยู่ระหว่าง 40 ถึง 60 เส้นใยที่เหมาะสมกับ

การน�ำมาผลิตเป็นกระดาษควรมีค่า Felting Power 

ตั้งแต่ 33 ขึ้นไป [18]
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ตารางที่ 2	 ความกว้าง ความยาว และค่าเฟลท์ท้ิง

	 เพาเวอร์ (Felting Power) ของเส้นใย

	 ทะลายปาล์มน�้ำมัน (Fb) เปลือกหุ้มผล

	 ปาล์มน�ำ้มัน (M) และเปลือกปอสา (P)

Fiber
Fiber width 

(mm)*

Fiber length 

(mm)*

Felting 

power

Fb 0.019±0.002a 0.964±0.163b 50.73

M 0.014±0.002b 0.451±0.054c 32.21

P 0.017±0.004ab 9.519±0.648a 559.94

*	ผลการทดลองท่ีก�ำหนดด้วยตัวยกท่ีต่างกันในแต่ละ

	 คอลัมน์มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ 

	 (p<0.05)

การต้มเยื่อภายใต้เงื่อนไขดังกล่าวให้ปริมาณเส้นใยที่

สูงโดยไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของเยื่อน้ัน ๆ เม่ือ

เปรยีบเทยีบกบังานวจิยัของ A. K. Sharma et al. [19]

ที่ท�ำการทดลองต้มเส้นใยทะลายปาล์มน�้ำมันโดยใช้

ความเข้มข้นของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ทีค่วาม

เข้มข้นร้อยละ 15 ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 90 นาท ีจะได้เส้นใยทะลายปาล์มร้อยละ 39 ของ

น�้ำหนักแห้ง เนื่องจากการต้มเส้นใยด้วยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นสูงขึ้นจะส่งผลให้

มีปริมาณเยื่อลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญ เนื่องจากการใช้

สารละลายด่างที่ความเข้มข้นสูงขึ้นจะย่อยเส้นใยได้

มากขึน้ จงึอาจเพิม่การย่อยท�ำลายองค์ประกอบต่าง ๆ  

จ�ำพวกเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และสารแทรก

บางส่วนจนมีขนาดเล็กสามารถละลายไปกับน�้ำได้ 

จากงานวิจัยของ W. Kongtud et al. [20] ที่ท�ำการ

ทดลองต้มปอสาโดยใช้ความเข้มข้นของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซต์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 12 ที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมง พบว่า 

เงื่อนไขการต้มดังกล่าวได้ปริมาณเยื่อใกล้เคียงกันกับ

การต้มที่ใช้เงื่อนไขดังแสดงในตารางที่ 3 คือ ได้เยื่อ

ร้อยละ 50-55 ของน�้ำหนักแห้ง [20] 

ตารางที่ 3	ร้อยละของผลผลิตของเยื่อจากเส้นใย

	 ทะลายปาล์มน�้ำมัน (Fb) เปลือกหุ ้ม

	 ผลปาล์มน�ำ้มัน (M) และเปลือกปอสา (P) 

NaOH 

(%)

Pulp yield (%)*

Fb M P 

15.0 - - 56.29±2.55a

20.0 - - 54.53±2.00ab

25.0 22.22±0.06a 13.66±0.32a 54.33±1.04ab

30.0 21.63±0.12b 13.41±0.14a 53.66±1.27b

35.0 19.62±0.31c 12.35±0.17b -

*	ผลการทดลองท่ีก�ำหนดด้วยตัวยกที่ต่างกันในแต่ละ

	 คอลัมน์มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ 

	 (p<0.05)

รูปที่ 1 เส้นใย (แถวบน) เยื่อ (แถวกลาง) 

และเยื่อฟอก (แถวล่าง) ของเส้นใยทะลาย

ปาล์มน�ำ้มัน (ก) เปลือกหุ้มผลปาล์มน�ำ้มัน 

(ข) และเปลือกปอสา (ค)

	 ตารางที่ 3 แสดงร้อยละน�้ำหนักแห้งของเยื่อ

ทะลายปาล์มน�้ำมัน เปลือกหุ้มผลปาล์มน�้ำมัน และ

เปลือกปอสา พบว่า ความเข้มข้นของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ควรใช้กับเส้นใยจากทะลาย

ปาล์มน�้ำมัน เปลือกหุ้มผลปาล์มน�้ำมัน และเปลือก

ปอสา คอื ร้อยละ 25, 25 และ 15 ตามล�ำดบั เนือ่งจาก
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	 ความเข้มข้นของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์

ที่ใช้กับเส้นใยจากทะลายปาล์มน�้ำมันและเปลือกหุ้ม

ผลปาล์มน�ำ้มนันัน้ โดยทัว่ไปมคีวามเข้มข้นสงูกว่าระดบั

ความเข้มข้นทีใ่ช้กับเส้นใยเปลอืกปอสา เนือ่งจากเส้นใย

จากเปลือกปอสามีองค์ประกอบของลิกนิน และสาร

แทรกน้อยกว่าเส้นใยจากปาล์มน�้ำมันทั้งสองชนิด จึง

ไม่มีความจ�ำเป็นต้องใช้ความเข้มข้นของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ในระดับที่สูงเท่า [9], [10] 

	 จากผลการวิเคราะห์ค่าความสว่างและค่าสีของ

เยื่อทะลายปาล์มน�้ำมัน เยื่อเปลือกหุ้มผลปาล์มน�้ำมัน 

และเยื่อปอสาที่ท�ำการฟอกด้วยสารละลายไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ทีม่คีวามเข้มข้นต่าง ๆ  กนั (ผลการทดลอง

ไม่ได้แสดงไว้) พบว่า เยื่อฟอกแล้วที่ได้จากวัตถุดิบ

ต่างชนิดกันหรือใช้สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

ที่มีความเข้มข้นต่างกัน มีสีแตกต่างกันไป ตั้งแต่ ขาว 

ขาวครีม น�้ำตาลอ่อน จนถึงน�้ำตาลเข้ม จึงเหมาะสมที่

จะน�ำไปผลิตกระดาษที่มีคุณลักษณะกายภาพด้านสีที่

แตกต่างกัน เช่น กระดาษส�ำหรับถุงกระดาษคราฟท์ 

(Kraft Grocery Bag) หรือซองเอกสาร อาจมีสีน�ำ้ตาล

เข้มได้ จึงไม่จ�ำเป็นต้องเลือกใช้เยื่อที่ผ่านการฟอกขาว 

หรือฟอกขาวเพียงเล็กน้อย หรือกระดาษที่ต้องการ

พิมพ์ข้อความให้เห็นชัด ควรมีค่าความสว่างมาก และ

มีสีอ่อน เป็นต้น [4] 

	 เย่ือจากเส้นใยทะลายปาล์มน�้ำมันมีปริมาณ

ลิกนินสูง [16] หากไม่ผ่านการฟอกขาวจะได้เยื่อที่มี

สีขาวครีมถึงน�้ำตาลอ่อน ควรเลือกใช้สารละลาย

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ทีค่วามเข้มข้นร้อยละ 40 โดยที่

เงื่อนไขการฟอกดังกล่าว จะได้เยื่อท่ีมีค่าความสว่าง

ใกล้เคียงกับเยื่อปอสา [9] ส่วนเย่ือจากเปลือกหุ้มผล

ปาล์มน�้ำมันนั้น พบว่า มีสีเหลืองถึงน�้ำตาล เนื่องจาก

เส้นใยจากส่วนดังกล่าวของพืชมีปริมาณลิกนินสูงกว่า

เส้นใยจากทะลายปาล์ม [17] แม้เม่ือใช้สารละลาย

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ทีค่วามเข้มข้นร้อยละ 40 แล้วก็

ยงัได้เยือ่ทีม่ค่ีาความสว่างน้อยกว่าเยือ่อกีสองประเภท 

ส�ำหรับค่าสีของเยื่อปอสา พบว่า การใช้สารละลาย

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.2, 0.4 

และ 0.6 ให้เยื่อที่มีค่าความสว่างไม่แตกต่างกันอย่าง

มีนัยส�ำคัญ (p<0.05) ซึ่งปอสาเป็นพืชที่มีลิกนินอยู่ใน

ประมาณน้อย ท�ำให้เยื่อจากปอสามีความสว่างสูงโดย

ไม่ต้องใช้สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่มีความ

เข้มข้นสูง [9]

	 รปูที ่2 แสดงลกัษณะของด้านหน้าและด้านหลงั

ของกระดาษสูตรต่าง ๆ ที่ผลิตได้ และ ตารางที่ 4 

แสดงคณุสมบตัขิองกระดาษทีเ่ตรยีมได้จากเยือ่ทะลาย

ปาล์มน�้ำมัน เยื่อเปลือกหุ้มผลปาล์มน�้ำมัน และเยื่อ

ปอสา กระดาษจากเยือ่ปอสา (P) ทีผ่ลติได้มคีวามอ่อน

ตัว พื้นผิวไม่สม�่ำเสมอ ไม่เรียบ มีลักษณะเป็นลูกคลื่น

ทั่วทั้งแผ่น (รูปที่ 2.ก) กระดาษ MP (รูปที่ 2.ข) นั้นมี

ลกัษณะใกล้เคียงกับกระดาษ P แต่ผวิกระดาษเรียบกว่า

เล็กน้อย ในขณะทีก่ระดาษ FbMP และ FbP (รปูที ่2.ค 

และ 2.ง ตามล�ำดับ) นั้นมีลักษณะค่อนข้างแข็ง พื้นผิว

ขรุขระ เนื้อหยาบ 

รูปที่ 2 ด้านหน้า (แถวบน) และด้านหลัง (แถวล่าง) 

ของกระดาษสูตร P (ก) MP (ข) FbMP (ค) 

และ FbP (ง)

	 ในงานวจิยันีไ้ด้ก�ำหนดสดัส่วนของเยือ่ปอสาไว้ที่

ร้อยละ 30 ในทุกสูตรกระดาษ (ยกเว้นสูตร P ที่จะใช้

เยือ่ปอสาเพยีงอย่างเดยีว) เนือ่งจากเส้นใยปอสาซึง่จดั

เป็นเส้นใยแบบยาว (ตารางที่ 2) จะมีความเหนียวและ

แข็งแรงมากกว่าเส้นใยชนิดส้ัน [9] จึงต้องผสมเส้นใย

ปอสาในสดัส่วนทีส่งูพอทีจ่ะสามารถขึน้รปูเป็นกระดาษ
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ได้ จากการผลวิเคราะห์ พบว่า กระดาษทุกสูตรที่

เตรียมได้มีค่าน�้ำหนักมาตรฐานและค่าความสว่างใกล้

เคียงกัน กระดาษ FbP และ FbMP มีคุณสมบัติเชิงกล

ดีกว่าหรือเทียบเท่ากับกระดาษ P อย่างมีนัยส�ำคัญ

ทางสถิติ (p<0.05) ในขณะที่กระดาษ MP มีคุณสมบัติ

เชิงกลด้อยที่สุด เนื่องจากมีปริมาณเยื่อจากเปลือกหุ้ม

ผลปาล์มน�้ำมันซ่ึงเป็นเส้นใยท่ีมีขนาดสั้นท่ีสุด (ตาราง

ที่ 2) ถึงร้อยละ 70 ส่งผลให้กระดาษที่ได้มีโครงสร้าง

ที่ไม่แข็งแรง 

	 จากผลการวิเคราะห์ซึ่งแสดงไว้ในตารางที่ 4 

เมื่อพิจารณาค่าความต้านทานแรงดึงของกระดาษ 

(Tensile Index) พบว่า กระดาษที่ท�ำจากเยื่อปอสา

เพียงอย่างเดียว (P) มีค่าความต้านทานแรงดึงต�่ำกว่า

กว่ากระดาษ FbMP และ FbP ท่ีมีส่วนผสมของเยื่อ

จากทะลายปาล์มน�้ำมัน และ/หรือเยื่อเปลือกหุ้มผล

ปาล์มน�้ำมันอยู่ด้วย อย่างมีนัยส�ำคัญ (p<0.05) เยื่อที่

เตรียมได้จากเส้นใยยาว เมื่อน�ำมาเตรียมเป็นกระดาษ 

มักมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีเนื่องจากความแข็งแรงของ

โครงสร้างทั้งด้านความแข็งแรงของพันธะของเส้นใย

และแรงเชื่อมยึดระหว่างเส้นใย (Intra- และ Intefiber 

Bonding) สงู และยงัมจี�ำนวนปลายของสายโซ่ (Chain 

End) น้อยกว่ากระดาษทีเ่ตรยีมจากเส้นใยขนาดสัน้ แต่

ในขณะเดยีวกนั สายโซ่เซลลโูลสหรอืเฮมเิซลลโูลสทีย่าว

มากเกินไปและจัดตัวไม่เป็นระเบียบอาจท�ำให้เส้นใย

ไม่สามารถเรียงตัวใกล้กันได้ในบางบริเวณ และส่งผล

ให้แรงเชื่อมยึดระหว่างเส้นใยลดลง ในขณะเดียวกัน 

การใส่เส้นใยส้ันเข้าไปแทนท่ีเส้นใยยาวเป็นบางส่วน 

อาจสามารถช่วยปรับปรุงคุณลักษณะเชิงกลของ

โครงสร้างกระดาษได้ เนือ่งจากเส้นใยสัน้สามารถเข้าไป

แทรกตัวอยู่ในช่องว่างระหว่างเส้นใยยาว ส่งผลให้แรง

เช่ือมโดยรวมระหว่างเส้นใยสงูขึน้ นอกจากนัน้ ข้ันตอน

การกระจายเยื่อ ซ่ึงนอกจากจะเป็นการแยกเส้นใยให้

หลุดออกจากกันแล้ว ยังอาจส่งผลให้เส้นใยแตกเป็น

แขนงเล็ก ๆ เพิ่มมากข้ึนตามเวลาท่ีตี เป็นการเพิ่ม

พื้นที่ผิวของเส้นใย และช่วยเพิ่มความสามารถในการ

ประสานกันระหว่างเส้นใยให้ดีขึ้น เพราะจะส่งผลให้

แรงเชื่อมระหว่างเส้นใยผ่านพันธะไฮโดรเจนมีมากข้ึน 

การกระจายเยื่อจึงถือว่าเป็นการบดเย่ือชนิดหนึ่ง 

มักมีผลกระทบกับคุณสมบัติของเส้นใยส้ันมากกว่า

เส้นใยยาว เมื่อตีในระดับที่เท่ากัน เนื่องจากโดยทั่วไป

แล้วเส้นใยสัน้จะเกดิการฉกีขาดและยุย่เป็นขยุง่ายกว่า

[21]

	 เมือ่พจิารณาค่าการดูดซบัน�ำ้ของตวัอย่างกระดาษ

พบว่า กระดาษท่ีมีส่วนผสมของเยื่อจากทะลายปาล์ม

น�ำ้มนัและ/หรอืเปลอืกหุม้ผลปาล์มน�ำ้มันมีค่าการซบัน�ำ้

เพิ่มสูงขึ้นเม่ือเทียบกับกระดาษที่เตรียมจากเย่ือปอสา

เพียงอย่างเดียว โดยกระดาษ FbP มีค่าการดูดซับน�ำ้

เพิม่ข้ึนสงูทีส่ดุ เนือ่งจาก FbP ซึง่ประกอบด้วยเยือ่จาก

เส้นใยยาวและสั้นที่ผ่านการตีกระจายเยื่อมาแล้ว จะมี

ปริมาณเซลลูโลสซึ่งสามารถดูดน�้ำได้ดีสูงกว่ากระดาษ 

P ซึ่งเตรียมจากเยื่อจากเส้นใยยาวเพียงอย่างเดียว ใน

กรณีของกระดาษ MP และ FbMP ซึ่งมีส่วนประกอบ

ของเยือ่จากเปลอืกหุม้ผลปาล์มน�ำ้มนัอยูด้่วยนัน้ พบว่า 

ค่าการดูดซับน�ำ้เพิ่มสูงขึ้นจากกระดาษ P แต่เนื่องจาก

เยือ่จากวตัถุดบิส่วนนี ้มกีารปะปนของช้ินส่วนผนงัเซลล์

และอนภุาคอืน่ ๆ  ของเซลล์เป็นปรมิาณสงูกว่าเยือ่จาก

ทะลายปาล์มน�ำ้มนั จงึมค่ีาการดดูซบัน�ำ้เพ่ิมขึน้ต�ำ่กว่า

กระดาษ FbP [19], [22]

	 งานวิจัยน้ีได้ท�ำการเลือกกระดาษ FbP ไปใช้

ศึกษาการเคลือบสารละลายไคโตซานในขั้นต่อไป 

เนื่องจาก 1) การขึ้นรูปกระดาษ FbP เป็นแผ่น กระท�ำ

ได้ง่าย ไม่ขาดเสียหาย และได้กระดาษที่มีลักษณะ

สม�ำ่เสมอกว่ากระดาษ FbMP 2) มีค่าความต้านทาน

แรงหกัพบัและค่าความต้านทานแรงดงึสงูกว่ากระดาษ 

P และ MP 3) มีค่าความต้านทานแรงฉีกขาดสูงกว่า

กระดาษ MP และใกล้เคียงกับกระดาษ P และ FbMP 

และ 4) มีค่าความสว่างมากกว่ากระดาษ MP และ 

FbMP และเทียบเท่ากับกระดาษ P ซึ่งคุณลักษณะใน

ข้อ 1 และ 2 เป็นเกณฑ์ส�ำคญัทีใ่ช้ในการพิจารณาความ

เป็นไปได้ในการพัฒนากระดาษซึ่งเตรียมด้วยวิธี
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เชิงหัตถกรรมแบบไทยไปเป็นการผลิตเชิงพาณิชย์ [7], 

[9] 

	 เม่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติของกระดาษ FbP 

หลังจากน�ำมาเคลือบด้วยสารละลายไคโตซานท่ีความ

เข้มข้นต่างกันท่ีร้อยละ 0.2-0.6 (ตารางท่ี 4) พบว่า 

ค่าความสว่างของกระดาษก่อนและหลังการเคลือบมี

ค่าใกล้เคียงกัน จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกล พบว่า

การเคลือบกระดาษ FbP ด้วยสารละลายไคโตซานที่

ความเข้มข้นร้อยละ 0.4 และ 0.6 ส่งผลให้ค่าความ

ต้านทานแรงหักพับและค่าความต้านทานแรงดึงของ

กระดาษสูงข้ึนอย่างมีนัยส�ำคัญ (p<0.05) เนื่องจาก

ไคโตซานท�ำหน้าทีเ่ป็นกาวท�ำให้เส้นใยสามารถยดึเกาะ

กันแน่นมากขึ้น นอกจากน้ีพบว่า การใช้สารละลาย

ไคโตซานทกุความเข้มข้นลดความสามารถในการซับน�ำ้

ของกระดาษ FbP ให้ต�ำ่ลงได้ทัง้หมด เนือ่งจากไคโตซาน

จะท�ำหน้าท่ีปกปิดพื้นผิวของกระดาษ และยังเข้าไป

แทรกในช่องว่างระหว่างเส้นใยอย่างทั่วถึง ท�ำให้ช่อง

ว่างระหว่างเส้นใยและรูพรนุของกระดาษหลงัเคลอืบผวิ

ด้วยไคโตซานมีปริมาณลดลง จึงลดอัตราการซึมของ

น�้ำเข้าสู่กระดาษ เมื่อกระดาษสัมผัสกับน�้ำจะไม่เปียก

หรือซับน�้ำทันที [19] เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติต่าง ๆ  

ของกระดาษ FbP ที่เคลือบด้วยสารละลายไคโตซาน

กบัถงุกระดาษทีว่างขายในท้องตลาด พบว่า การเคลอืบ

ด้วยสารละลายทีค่วามเข้มข้นร้อยละ 0.4 เพยีงพอทีจ่ะ

ท�ำให้กระดาษที่ได้มีคุณสมบัติเทียบเท่าหรือดีกว่าถุง

กระดาษทีว่างขายทัว่ไป และการเคลอืบด้วยสารละลาย

ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.4 ยังเป็นการประหยัดต้นทุน

การผลิตกว่าการเคลือบด้วยสารละลายที่ความเข้มข้น

ร้อยละ 0.6 อกีด้วย จึงมคีวามเป็นไปได้ทีจ่ะน�ำกระดาษ

ดังกล่าวไปใช้บรรจุผลิตภัณฑ์อาหารแห้งที่อาจถูกเก็บ

รักษาในสภาวะที่มีความชื้นสูง เหมาะกับการใช้เก็บ

รกัษาผลิตภัณฑ์ในสภาพภูมอิากาศของประเทศไทย ซึง่

มีความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศสูงเนื่องจากเป็นประเทศ

ในเขตร้อนชื้น

ตารางที่ 4	คุณสมบัติที่ส�ำคัญของกระดาษสูตร P MP FbMP FbP และกระดาษสูตร FbP ที่เคลือบด้วยไคโตซาน

	 ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ เปรียบเทียบกับตัวอย่างถุงกระดาษที่วางขายในท้องตลาด

Properties* Paper bag** P MP FbMP FbP
Chitosan coated FbP

0.2% 0.4% 0.6%

Weight basis (g/m2) 100.95±

2.74e

109.10±

0.49c

106.77±

0.79d

108.18±

0.81c

109.07±

0.65c

112.65±

0.34b

114.32±

0.93b

119.03±

0.80a

Brightness (%) 29.01±

0.33e

78.66±

1.58a

64.57±

0.52d

70.95±

0.77c

78.53±

0.43a

71.25±

0.63bc

76.183±

1.00a

73.38±

0.99b

Folding endurance (time) 191.33±

78.93b

2.67±

0.58e

0.33±

0.58f

5.33±

1.53de

6.00±

2.65d

33.67±

17.04c

403.33±

115.63b

1006.33±

119.81a

Tensile index (N.m/g) 22.62±

1.03b

9.78±

2.16de

5.49±

0.54e

12.29±

0.40cd

12.20±

0.25cd

13.50±

1.23c

29.61±

1.09a

31.04±

1.32a

Tear index (mN.m2/g) 7.26±

0.49c

26.34±

9.11ab

18.84±

5.32ab

23.40±

2.44ab

25.36±

4.01ab

23.11±

0.10b

24.29±

0.04a

24.75±

0.48a

Water absorption (%) 114.07±

6.27e

250.80±

21.19d

307.27±

9.74c

341.53±

37.37b

446.17±

27.08a

21.67±

1.29g

24.67±

0.93f

29.83±

6.64f

* ผลการทดลองที่ก�ำหนดด้วยตัวยกที่ต่างกันในแต่ละแถวมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p<0.05)

**	ค่าการวิเคราะห์คุณสมบัติของถุงกระดาษที่วางขายในท้องตลาดแสดงไว้เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบเบื้องต้น 
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4. สรุป 
	 ความเข้มข้นของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์

ที่เหมาะสมในการสกัดเยื่อจากทะลายปาล์มน�้ำมัน 

เปลอืกหุม้ผลปาล์มน�ำ้มนั และเปลอืกปอสา คอื ร้อยละ

25, 25 และ 15 ตามล�ำดับ ซึ่งจะท�ำให้การสกัดเส้นใย

ได้ปริมาณเยื่อที่ เหมาะสมและไม่เกิดการท�ำลาย

องค์ประกอบของเยื่อ ในการศึกษาความเข้มข้นของ

สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีเหมาะกับการ

ใช้ฟอกเยื่อทั้งสามชนิดน้ัน พบว่า การฟอกเยื่อจาก

ทะลายปาล์มน�้ำมันและเปลือกหุ้มผลปาล์มน�้ำมันด้วย

สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้น

ร้อยละ 40 จะให้เยื่อที่มีความสว่างใกล้เคียงกับเยื่อ

ปอสาที่ผ่านการฟอกด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ทีค่วามเข้มข้นร้อยละ 0.2 และจากทดลองผลิต

กระดาษสรุปได้ว่า กระดาษทีผ่ลติจากเย่ือทะลายปาล์ม

น�้ำมันผสมกับเย่ือปอสาในอัตราส่วน 70:30 สามารถ

ที่จะน�ำมาใช้แทนกระดาษท่ีเตรียมจากเย้ือปอสาเพียง

อย่างเดียวได้ โดยกระดาษที่พัฒนาขึ้นนั้นมีคุณสมบัติ

เชงิกลเทยีบเท่าหรอืดกีว่ากระดาษทีผ่ลติจากเยือ่ปอสา 

นอกจากนี้ยังสามารถลดปริมาณการใช้เยื่อปอสาลงได้

ถงึร้อยละ 70 ด้วยการใช้เยือ่ทะลายปาล์มน�ำ้มนัซึง่สกดั

ได้จากของเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมน�้ำมันปาล์มมา

ทดแทน และหากท�ำการเคลือบกระดาษที่ผลิตได้ด้วย

สารละลายไคโตซานที่ความเข้มข้นไม่ต�่ำกว่าร้อยละ 

0.4 จะสามารถปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลในด้านความ

ต้านทานแรงหักพับและความต้านทานแรงดึง และลด

การซับน�้ำของกระดาษให้น้อยลงได้อีกด้วย กระดาษ

ดังกล่าวมีคุณสมบัติที่เหมาะในการน�ำมาพัฒนาบรรจุ

ภัณฑ์ถุงกระดาษส�ำหรับบรรจุผลิตภัณฑ์อาหารแห้ง

ส�ำหรับใช้ครั้งเดียวและสามารถเก็บรักษาไว้ในสภาพ

อากาศร้อนชื้น หรือในตู้เย็นได้
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