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การผลิตกระดาษลูกฟูกเยื่อเวยีนท�าใหมจ่ากกลอ่งกระดาษลกูฟูกเกา่
The production of recycle corrugated paper 

from used corrugated container 

บทคัดย่อ
 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการพัฒนาสภาวะและอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผลิตกระดาษเยื่อเวียนท�าใหม่จากกล่องกระดาษลูกฟูกเก่าที่ใช้กันอย่างแพร่หลายสอง
ประเภทคือ American Old Corrugated Container (AOCC) และ Local Old Corrugated Container (LOCC) จากการศึกษาพบว่า เยื่อที่ได้จาก AOCC มี
สัดส่วนเส้นใยยาวมากกว่า เยื่อที่ได้จาก LOCC และมีสัดส่วนเส้นใยยาวใกล้เคียงกับเยื่อบริสุทธิ์ Unbleached Softwood Kraft Pulp  (UBKP) ส่งผลให้ที่รอบการ
บดเท่ากันเยื่อ AOCC ให้ค่าดัชนีความต้านแรงดึง ดัชนีความต้านแรงฉีกขาด และดัชนีความต้านแรงกดวงแหวน สูงกว่าเยื่อ LOCC เมื่อน�าเยื่อทั้งสองชนิดมาผสมใน
อัตราส่วนที่แตกต่างกันพบว่า อัตราส่วนผสมเยื่อ AOCC:LOCC ที่มีอัตราส่วนของเยื่อ AOCC มากกว่าร้อยละ 50 ขึ้นไป ให้ค่าดัชนีความต้านแรงดึงสูงกว่า 21.0 
kN.m/kg, ดัชนีความต้านแรงฉีกขาดสูงกว่า 10.2 Nm2/kg และความต้านแรงกดวงแหวนสูงกว่า 115 N ดังนั้นจึงสามารถใช้เยื่อจาก AOCC ผสมกับเยื่อจาก LOCC 
มาผลิตกระดาษเวียนท�าใหม่แทนการผสมเยื่อบริสุทธ์ิ เพื่อช่วยลดต้นทุนในการผลิต โดยที่สมบัติของกระดาษจากเยื่อเวียนท�าใหม่เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์
อุตสาหกรรม ซึ่งอุตสาหกรรมผลิตกล่องกระดาษ สามารถน�าผลงานวิจัยนี้ไปพัฒนาต่อยอดเพื่อลดต้นทุนการผลิตในระดับอุตสาหกรรมต่อไป

Abstract
 The objective of this research project was to develop a condition and suitable mixing ratios between 2 widely used corrugated 
containers, which were American Old Corrugated Container (AOCC) and Local Old Corrugated Container (LOCC), in order to produce usable 
recycle paper. This studied was found that the pulp from AOCC contained higher ratio of long-fiber pulp than from LOCC and this ratio 
was also close to that of Unbleached Softwood Kraft Pulp (UBKP), which was a virgin pulp. At the same degree of refining, AOCC pulp 
provides the physical properties including tensile index tear index and ringcrush higher than LOCC pulp. The recycle paper produced from 
the mixture of AOCC and LOCC, where the ratio of AOCC to LOCC was greater than 50% had physical properties including tensile index 
over 21.0 kN.m/kg tear index over 10.2 Nm2/kg and ringcrush over 115 N. Therefore, it was possible to use a mixture of LOCC and AOCC 
to produce usable recycle paper, complied with the Thai Industrial Standard for corrugated paper which the industries could use the result 
to further develop into an industrial scale to reduce the use of virgin pulp and production cost in the future.
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1. บทน�า (Introduction)
 ปัจจุบันการค้าทั้งภายในและการส่งออกสินค้าของประเทศเติบโตขึ้น ท�าให้
ความจ�าเป็นต้องใช้ภาชนะบรรจุทีเ่ป็นกล่องกระดาษมากขึน้ การผลติกล่องกระดาษ
จึงเพิ่มขึ้นตามไปด้วย ซึ่งจากการผลิตกล่องกระดาษจากเยื่อบริสุทธิ์เพียงอย่างเดียว 
จะส่งผลให้สูญเสียทรัพยากรมหาศาล ก่อให้เกิดขยะกระดาษ เป็นมลพิษทางสิ่ง
แวดล้อม นอกจากนั้นมาตรฐานฉลากเขียวของสถาบันสิ่งแวดล้อมไทยยังผลักดันให้
ภาคอตุสาหกรรมเยือ่และกระดาษน�ากระดาษเก่าทีผ่่านการใช้งานแล้วมาผลติเป็นก
ระดาษใหม่อกีครัง้ โดยเยือ่กระดาษทีผ่ลติจากกระดาษทีผ่่านการใช้งานแล้วเรยีกว่า 
เยือ่เวียนท�าใหม่หรอืเยือ่รไีซเคลิ  ซึง่ล�าดับขัน้ตอนการผลติแตกต่างกนัไปตามลกัษณะ
โรงงานหรือชนิดกระดาษท่ีใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิต โดยท่ัวไปวัตถุดิบในการผลิต
เย่ือเวียนท�าใหม่แบ่งออกได้เป็น 4 กลุ่มหลัก คือ กล่องกระดาษลูกฟูก กระดาษ
หนังสือพิมพ์ กระดาษส�านักงาน และกระดาษอื่นๆ ซึ่งกระดาษแต่ละประเภทจะมี
สมบัติและองค์ประกอบที่แตกต่างกันออกไป เช่น สัดส่วนของเส้นใย และชนิดสาร
เติมแต่ง ในงานวิจัยของ Chen และคณะ (2016) พบว่า จ�านวนครั้งในการรีไซเคิล
มีผลต่อความยาวของเส้นใยและท�าให้ความแข็งแรงของกระดาษเวียนท�าใหม่ลดลง 
และค่าความแข็งแรงเชิงกลของกระดาษเวียนท�าใหม่จะเพิ่มขึ้นเมื่อผ่านการบดเยื่อ
ศึกษาโดย Biricik และ Atik (2012) 
 จากข้อจ�ากดัของโรงงานผูผ้ลติกระดาษจากการใช้เยือ่กระดาษเวยีนท�าใหม่มา
ผลติเป็นกล่องกระดาษซึง่มหีลายประการ จงึส่งผลต่อคณุภาพของกระดาษทีผ่ลติได้ 
เช่น เยื่อเวียนท�าใหม่ได้มาจากกระดาษหลายประเภทมีสารปนเปื้อนค่อนข้างมาก
และต่างชนิดกัน ไม่ทราบจ�านวนครั้งในการน�ากลับมาใช้ใหม่ ท�าให้การควบคุม
คณุภาพกระดาษให้สม�า่เสมอท�าได้ยาก กลุม่โรงงานผูผ้ลติจงึได้น�าปัญหาน้ีมาปรึกษา
ท�าให้กลุ่มผู้วิจัยเล็งเห็นถึงความส�าคัญของการน�าเยื่อเวียนท�าใหม่มาผลิตเป็นกระ
ดาษกล่องเพือ่ทดแทนการใช้เยือ่บรสิทุธ์ิ จงึได้มกีารวางแผนการทดลองโดยน�ากล่อง
กระดาษเก่าสองชนิดคือ American Old Corrugated Container (AOCC) ซึ่งเป็น
เศษกระดาษกล่องลูกฟูกเก่าน�าเข้าจากอเมริกาและ Local Old Corrugated 
Container (LOCC) ซึง่เป็นเศษกระดาษกล่องลกูฟกูเก่าภายในประเทศได้ถกูใช้อย่าง
แพร่หลาย มาเป็นวัตถดิุบในการผลติกระดาษกล่องจากเยือ่เวยีนท�าใหม่ โดยเริม่จาก
การตรวจวัดสัดส่วนความยาวของเส้นใย อัตราส่วนผสมต่ออัตราการบดเย่ือ และ
ทดสอบคณุสมบตัด้ิานการระบายน�า้ของน�า้เยือ่ และความแขง็แรงเชงิกลของกระดาษ
เวียนท�าใหม่ที่ได้ 
 แม้งานวจัิยนีจ้ะเป็นปัญหาของโรงงานผูผ้ลติกล่องกระดาษจากเยือ่เวยีนท�าใหม่ 
แต่ในปัจจุบันเยื่อเวียนท�าใหม่นี้มีการน�าไปใช้ผลิตเป็นกระดาษอีกหลายชนิดนอก
เหนือจากผลิตกล่อง และงานวจิยัน้ีได้ศกึษาคณุสมบตัพิืน้ฐานด้านเชิงกลของกระดาษ
เวยีนท�าใหม่ไว้อย่างครอบคลมุ  ดงันัน้กลุม่ผูว้จิยัคาดหวงัว่างานวจิยันีจ้ะมีประโยชน์
ส�าหรบัโรงงานผลติกระดาษทุกประเภทจากเยือ่เวยีนท�าใหม่ และสามารถน�าไปต่อย
อดปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ได้ต่อไป 

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
 2.1 การเตรียมวัตถุดิบ
  วัตถุดิบคือ กล่องกระดาษลูกฟูกสองประเภทคือ American Old 
Corrugated Container (AOCC)  และ Local Old Corrugated Container 
(LOCC) ได้รบัการอนเุคราะห์จากผูผ้ลติกระดาษคราฟท์ในประเทศไทยจงัหวดัราชบรุี 
  ชัง่กล่องกระดาษลกูฟกูเก่าทัง้สองประเภทจ�านวนอย่างละ 2 กิโลกรมั แล้ว
น�าไปแช่น�า้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง น�ากระดาษทีแ่ช่แล้วแต่ละชนดิไปกระจายด้วยเคร่ือง
กระจายเย่ือความเข้มข้นสงู (Hydra Pulper) ท�าการแยกเยือ่ด้วยเครือ่ง Flat Screen 
หลังจากน้ันน�าเยื่อเข้าเคร่ืองสลัดแห้ง ตรวจสอบความช้ืนจนได้เยื่อแต่ละชนิดที่
ความชื้นร้อยละ 80

 2.2 การศึกษาความยาวของเส้นใย 
  น�าเยื่อจากข้อ 2.1 มาศึกษาความยาวของเส้นใยของเยื่อจากกล่องแต่ละ
ประเภทโดยใช้วิธีมาตรฐานของ Tappi T 233 cm-15 Fiber length of pulp by 

classification โดยน�าเยือ่แต่ละชนดิกระจายด้วยเครือ่ง Tappi Standard Disintegrator 
และน�าน�า้เยือ่แต่ละชนดิเข้าเคร่ือง Fiber Classifier ปรับความดนัน�า้และควบคมุอตัรา
การไหลของน�้าเยื่อตามที่ก�าหนดในมาตรฐานจนครบ 5 นาที แล้วทิ้งไว้อีก 10 นาที 
เกบ็ตวัอย่างเยือ่ทีค้่างบนตะแกรงเบอร์ต่างๆ ชัง่น�า้หนกัเยือ่ทีไ่ด้ในแต่ละ Fraction น�า
ไปค�านวนเป็นร้อยละของน�้าหนักเยื่อเริ่มต้น และแบ่งเยื่อจากแต่ละ Fraction ไปวัด
ขนาดของเส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์

 2.3 การศึกษาผลการบดเยื่อ 
  2.3.1 น�าเยื่อจากข้อ 2.1 มาศึกษาการบดเยื่อ โดยน�าเย่ือแต่ละประเภท
กระจายด้วยเครื่อง Tappi Standard Disintegrator เสร็จแล้วน�าไปบดด้วยเครื่อง 
PFI-mill ที่ระดับการบด 0, 2000, 4000 และ 6000 รอบ
   2.3.2 น�าเยื่อที่บดแต่ละระดับหาค่าการอุ้มน�้าของเยื่อ (freeness) ด้วยวิธี
มาตรฐานของ TAPPI T 227 om-04 Freeness Of Pulp 
   2.3.3 น�าเยือ่ทีบ่ดแต่ละระดบัท�าแผ่นทดสอบขนาด 120 กรมัต่อตารางเมตร 
ด้วยวิธีมาตรฐาน TAPPI T 205 Handsheet forming 
  2.3.4 น�าแผ่นทดสอบทั้งหมดไปทดสอบสมบัติทางกายภาพ ดังต่อไปนี้
   - น�้าหนักมาตรฐาน (Basis weight) ตาม Tappi T 410 om-08
   - ความหนา (Thickness) ตาม Tappi T 411 om-10
   - ความต้านแรงดึง (Tensile strength) ตาม Tappi T 404 cm-92
   - ความต้านแรงฉีกขาด (Tear strength) ตาม Tappi T 414 om-12
   - ความต้านแรงวงแหวน (Ringcush) ตาม ISO 12192:2011

 2.4 การศึกษาหาอัตราส่วนการผสม ระหว่าง AOCC กับ LOCC ที่เหมาะสม
  2.4.1 น�าเยื่อจากข้อ 2.1 ผสมตามอัตราส่วนที่แสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 แสดงอัตราส่วนการผสมเยื่อจาก AOCC และ LOCC ในสภาวะต่างๆ

สภาวะการผสมเยื่อ

สภาวะที่ อัตราส่วนการผสม

วัตถุดิบ

เยื่อจาก AOCC: 

เยื่อจาก LOCC

น�้าหนักอบแห้ง

เยื่อจาก AOCC, 

กรัม

น�้าหนักอบแห้งเยื่อ

จาก LOCC, กรัม

1 100 : 0 30 0

2 75 : 25 22.5 7.5

3 50 : 50 15 15

4 25 : 75 7.5 22.5

5 0 : 100 0 30

หมายเหตุ: ใช้เยื่อที่ไม่ผ่านการบดเนื่องจากอ้างอิงตามสภาวะของโรงงาน

  2.4.2 น�าเยื่อที่แต่ละสภาวะท�าแผ่นทดสอบขนาด 120 กรัมต่อตารางเมตร 
ด้วยวิธีมาตรฐาน TAPPI T 205 Handsheet forming
  2.4.3 น�าแผ่นทดสอบทั้งหมดไปทดสอบสมบัติทางกายภาพ ดังต่อไปนี้
   - น�้าหนักมาตรฐาน (Basis weight) ตาม Tappi T 410 om-08
   - ความหนา (Thickness) ตาม Tappi T 411 om-10
   - ความต้านแรงดึง (Tensile strength) ตาม Tappi T 404 cm-92
   - ความต้านแรงฉีกขาด (Tear strength) ตาม Tappi T 414 om-12
   - ความต้านแรงวงแหวน (Ringcush) ตาม ISO 12192:2011

3. ผลและวิจารณ์ (Results and Discussion)
 3.1 การศึกษาความยาวของเส้นใยของเยื่อแต่ละประเภท
  ผลอตัราส่วนของแต่ละ fraction ท่ีค้างบนตะแกรงเบอร์ 48, 100 และ 150 
คิดเป็นร้อยละของน�า้หนักเยือ่เริม่ต้นแสดงดังตารางท่ี 2 พบว่าเยือ่ทัง้สองประเภทส่วน
ใหญ่ค้างบนตระแกรง No. 48 (ร้อยละ 60 – 70) 
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ตารางท่ี 2 แสดงอัตราส่วนของแต่ละ  fraction ที่ค้างบนตะแกรงเบอร์ 48 100 
และ 150 คิดเป็นร้อยละของน�้าหนักเยื่อเริ่มต้น

ประเภทกล่อง AOCC LOCC

Fraction ท่ีค้างบนตะแกรง ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2

No. 48 71.4 72.7 62.8 61.5

No.48/100 6.2 6.2 12.7 14.5

No.100/150 5.0 5.0 6.0 6.3

Fine loss (No.150) 17.4 16.1 18.5 17.7

ความยาวของเส้นใยของเยื่อแต่ละประเภทแสดงตามตารางที่ 3 และรูปที่ 1 โดยมี
การเปรียบเทียบค่ากับเยื่อ UBKP (Unbleached Softwood Kraft Pulp) ซึ่งเป็น
เยื่อบริสุทธิ์ 

ตารางที ่3  แสดงการกระจายของความยาวเส้นใยของเยือ่จากกล่องลกูฟกูเก่า AOCC, 
LOCC และ เยื่อบริสุทธิ์ UBKP 

ชนิดของ

เยื่อ

 ช่วงความยาวเส้นใย, มิลลิเมตร  

0.36-

1.11

1.12-

1.88

1.89-

2.57

2.58-

3.34

3.35-

4.11

4.12-

4.88

4.89-

5.65

5.66-

6.42

ร้อยละ

AOCC 16.6 23.2 17.3 18.7 15.5 5.8 1.8 1.1

LOCC 32.5 27.5 15.2 13.2 6.8 2.2 1.9 0.7

UBKP 7.2 18.4 27.9 12.5 16.5 8.2 6.1 3.2

 

รูปที่ 1  แสดงร้อยละการกระจายของเส้นใยแต่ละช่วงความยาว ของเยื่อจาก
กล่องลูกฟูกเก่า AOCC, LOCC และเยื่อบริสุทธิ์ UBKP

  เมื่อใช้เกณฑ์แบ่งสัดส่วนเส้นใยยาวและสั้น พบว่าเยื่อ AOCC มีสัดส่วน
เส้นใยทีม่คีวามยาวในช่วง2.58-6.42 มลิลเิมตร ซึง่เป็นเส้นใยยาวร้อยละ 42.9 และ
เยื่อ LOCC มีสัดส่วนเส้นใยยาวร้อยละ 24.8 เมื่อเทียบกับสัดส่วนเส้นใยจากเยื่อ
บรสิทุธิ ์UBKP ทีม่เีส้นใยยาวอยูร้่อยละ 46.5 พบว่าเยือ่ AOCC มสีดัส่วนทีใ่กล้เคยีง
กัน ดังนั้นเยื่อ AOCC น่าจะใช้เป็นวัตถุดิบไปผสมกับเยื่อ LOCC แทนการใช้เยื่อ
บริสุทธิ์ เพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้กับกระดาษเวียนท�าใหม่ได้ 

 3.2 การศึกษาผลการบดเยื่อ 
  ผลการบดเย่ือต่อสมบัติทางกายภาพของเยื่อจากกล่องลูกฟูกเก่าAOCC 
และ LOCC แสดงในตารางที่ 4 และจากตารางที่ 4 สามารถแสดงในลักษณะของ
กราฟ โดยแยกแต่ละคุณสมบัติดังรูปที่ 2 ถึง 5

ตารางที่ 4 แสดงผลการบดเยื่อต่อสมบัติทางกายภาพของเย่ือจากกล่องลูกฟูกเก่า 
AOCC และ LOCC  

จ�านวนรอบในการ

บด, รอบ PFI

0 2000 4000 6000

ประเภทของเยื่อ AOCC LOCC AOCC LOCC AOCC LOCC AOCC LOCC

การระบายน�้า, 

ml CSF

450 420 400 370 355 300 250 200

ดัชนีความต้าน

แรงดึง, kN.m/kg

22.6 18.4 48.4 40.4 61.3 53.2 65.3 58.6

ดัชนีความต้านแรง

ฉีกขาด, N.m2/kg

12.0 10.4 13.7 11.5 15.0 10.3 13.5 9.2

ความต้านแรงกด

วงแหวน, N

113 80 147 101 159 117 177 125

รูปที่ 2  แสดงค่าการระบายน�้าของเยื่อกล่องกระดาษลูกฟูกเก่า AOCC และ LOCC 
ที่ระดับการบดต่างๆ

  รูปที่ 2 แสดงให้เห็นว่าที่จ�านวนรอบการบดที่เท่ากัน ค่าการระบายน�้าของ
เยือ่ LOCC ลดลงมากกว่าเยือ่ AOCC เน่ืองจากเยือ่ LOCC มสัีดส่วนเส้นใยสัน้มากกว่า
ท�าให้การบดเยื่อเป็นไปได้ง่ายกว่า เส้นใยจึงมีโอกาสแตกหักและเกิดเป็นเศษอนุภาค
ขนาดเลก็ได้มากกว่าซึง่จะไปขดัขวางการระบายน�า้ ท�าให้ค่าการระบายน�า้ลดลงรวดเรว็
กว่าเยื่อ AOCC 

รูปที่ 3  แสดงค่าดัชนีความต้านแรงดึงของแผ่นทดสอบจากเยื่อ AOCC และ 
LOCC ที่ระดับการบดต่างๆ

  รปูที ่3 แสดงให้เห็นว่า เม่ือเพิม่รอบการบดมากข้ึน แนวโน้มค่าความต้าน
แรงดึงเพิ่มขึ้น เน่ืองจากเส้นใยเกิดการแตกแขนง ช่วยให้มีพื้นที่ในการสานตัวกัน
ของเส้นใยเพิ่มขึ้น และดัชนีความต้านแรงดึงของแผ่นทดสอบจากเยื่อ AOCC เพิ่ม
ขึ้นสูงกว่าเยื่อ LOCC เนื่องจากเยื่อ AOCC มีสัดส่วนเส้นใยยาวสูง การบดช่วยเพิ่ม
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รูปที่ 4  แสดงค่าดัชนีความต้านแรงฉีกขาดของแผ่นทดสอบจากเยื่อ AOCC และ 
LOCC ที่ระดับการบดต่างๆ

  รูปที่ 4 แสดงให้เห็นว่า เมื่อเพิ่มรอบบดมากขึ้นดัชนีความต้านแรงฉีกขาด
จะเพิม่ขึน้ในช่วงแรกเนือ่งจากเส้นใยสานตัวกันได้ดีขึน้ แต่เมือ่บดนานขึน้ค่าดชันคีวาม
ต้านแรงฉกีขาดจะลดลง เนือ่งจากความยาวของเส้นใยถูกตดัให้สัน้ลงและค่าดชันคีวาม
ต้านแรงฉีกขาดของแผ่นทดสอบจากเยื่อ AOCC สูงกว่าเยื่อ LOCC เพราะมีสัดส่วน
เส้นใยยาวมากกว่า เมื่อผ่านการบดเส้นใยจึงถูกตัดน้อยกว่า ค่าดัชนีความต้านแรงฉีก
ขาดจึงสูงกว่าแผ่นทดสอบจากเยื่อ LOCC

รูปที่ 5  แสดงค่าความต้านแรงกดวงแหวนของแผ่นทดสอบจากเยื่อ AOCC และ 
LOCC ที่ระดับการบดต่างๆ

   รูปที่ 5 แสดงให้เห็นว่า เมื่อเพิ่มรอบบดมากขึ้นค่าความต้านแรงกด
วงแหวนของเยื่อจากกล่องกระดาษลูกฟูกเก่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อย เนื่องจากเส้นใยเกิด
การแตกแขนง ช่วยให้เกิดการสานตัวกันระหว่างเส้นใยมากขึ้นและค่าความต้านแรง
กดวงแหวนของแผ่นทดสอบจากเยื่อ AOCC เพิ่มขึ้นสูงกว่าเยื่อ LOCC เนื่องจากเยื่อ 
AOCC มสีดัส่วนเส้นใยยาวสงูกว่า การบดช่วยเพิม่พืน้ทีก่ารสานตวักนัของเส้นใย แต่
ไม่ท�าลายความยาวของเส้นใย 
 จากผลการทดลองพบว่า เมื่อเพิ่มรอบการบดมากขึ้น คุณสมบัติทางกายกาพ
ของแผ่นทดสอบที่ผลิตจากเยื่อทั้งสองประเภทนั้น มีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น แต่เมื่อ
พิจารณาค่าความแข็งแรงแผ่นทดสอบที่ไม่ผ่านการบด พบว่าค่าความแข็งแรงมาก
พอที่จะขึ้นรูปเป็นกระดาษเวียนท�าใหม่ ดังนั้นเพื่อเป็นการประหยัดพลังงานและลด
ข้ันตอนในการผลติกระดาษเวยีนท�าใหม่ ผูวิ้จยัจงึเลือกใช้เยือ่จากกล่องกระดาษลกูฟกู
เก่าที่ไม่ผ่านการบดในการหาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผสมต่อไป

 3.3 ศึกษาหาอัตราส่วนการผสมระหว่างกล่องลูกฟูกเก่า AOCC และ LOCC
   ผลการศกึษาสมบตัทิางกายภาพของกระดาษเยือ่เวยีนท�าใหม่จากการผสม
ระหว่างกล่องกระดาษลกูฟกูเก่า AOCC และ LOCC ในอตัราส่วนต่างๆ แสดงในตาราง
ที่ 5 และจากตารางที่ 5 สามารถแสดงในลักษณะของกราฟ โดยแยกแต่ละคุณสมบัติ
ดังรูปที่ 6 ถึง 8

ตารางที่ 5 แสดงสมบัติทางการภาพของกระดาษจากเยื่อเวียนท�าใหม่จากการผสม
ระหว่างกล่องกระดาษลูกฟูกเก่า AOCC และ LOCC ในอัตราส่วนต่างๆ 

การทดสอบ

อัตราส่วนการผสม, ร้อยละ

AOCC: 
LOCC
100:0

AOCC: 
LOCC
75:25

AOCC: 
LOCC
50:50

AOCC: 
LOCC
25:75

AOCC: 
LOCC
0:100

ดัชนีความต้าน
แรงดึง, kN.m/kg

22.6 21.9 21.0 19.5 18.4

ดัชนีความต้าน
แรงฉีกขาด, 
N.m2/kg

10.7 10.6 10.2 9.8 9.6

ความต้านแรงกด
วงแหวน, N

123 120 115 95 80

รูปที่ 6 แสดงค่าดัชนีความต้านแรงดึงของแผ่นทดสอบจากเยื่อผสมระหว่าง AOCC 
และ LOCC ที่ อัตราส่วนต่างๆ

  รูปที่ 6 แสดงให้เห็นว่า เมื่ออัตราส่วนของเยื่อ AOCC ลดลงจะท�าให้ค่าดัชนี
ความต้านแรงดึงของแผ่นทดสอบมีแนวโน้มลดลงทั้งนี้ เนื่องจากอัตราส่วนเส้นใยยาว
ลดลง 

การแตกแขนงเกิดเป็นไฟบริล แต่ไม่ท�าลายความยาวของเส้นใย ต่างจากเยื่อ LOCC 
ที่สัดส่วนโดยมากเป็นเส้นใยสั้น แม้ว่าการบดจะช่วยให้เกิดไฟบริลก็ตามแต่ก็ท�าให้
เส้นใยแตกหัก และสั้นลง ดัชนีความต้านแรงดึงจึงเพิ่มขึ้นไม่เท่ากับเยื่อ AOCC 

  รูปท่ี 7 แสดงค่าดัชนีความต้านแรงฉีกขาดของแผ่นทดสอบจากเยื่อผสม
ระหว่าง AOCC และ LOCC ที่อัตราส่วนต่างๆ
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รูปที่ 8 ความต้านแรงกดวงแหวนของแผ่นทดสอบจากเยื่อผสมระหว่าง AOCC และ 
LOCC ที่อัตราส่วนต่างๆ

  รปูที ่8 แสดงให้เหน็ว่าเม่ืออตัราส่วนของเยือ่ AOCC ลดลงจะท�าให้ค่าความ
ต้านแรงกดวงแหวนของแผ่นทดสอบมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากอัตราส่วนเส้นใยยาว
ลดลงและเมือ่อตัราส่วนเยือ่ AOCC ลดต�า่กว่าร้อยละ 50 ค่าความต้านแรงกดวงแหวน
จะลดลงต�่ากว่าค่าที่มาตรฐานอุตสาหกรรมก�าหนด   

4. สรุป (Conclusion)
 4.1 เยื่อ AOCC มีสัดส่วนเส้นใยยาวมากกว่าเยื่อ LOCC และสัดส่วนเส้นใยยาว
ใกล้เคียงกับเยื่อ UBKP ซึ่งเป็นเยื่อบริสุทธิ์ ดังนั้นจึงสามารถใช้เยื่อ AOCC เพื่อเพิ่ม
ความแข็งแรงให้กับกระดาษเวียนท�าใหม่ แทนการใช้เยื่อบริสุทธิ์ได้
 4.2 ผลจากการบดเยื่อที่ระดับต่างๆ จะท�าให้ค่าระดับการระบายน�้าลดลง 
เนือ่งจากการบดจะท�าให้เส้นใยเกดิการแตกแขนง เพิม่พืน้ทีใ่นการสานตวักนัเป็นแผ่น 
และบางส่วนจะแตกหกัเกดิเป็นอนภุาคขนาดเลก็ ดงันัน้ทีร่ะดบัการบดเยือ่จ�านวนรอบ
เท่ากัน ค่าการระบายน�้าของเยื่อ LOCC จะลดลงมากกว่าเยื่อ AOCC เนื่องจากเยื่อ 
LOCC มีสัดส่วนเส้นใยสั้นมากกว่า ท�าให้บดเยื่อได้ง่ายกว่า เส้นใยจึงมีโอกาสแตกหัก
และเกดิเป็นเศษอนภุาคขนาดเลก็ได้มากกว่า ซึง่จะไปขดัขวางการระบายน�า้ ท�าให้ค่า
การระบายน�า้ลดลงรวดเรว็กว่าเย่ือAOCC ส่วนค่าดชันคีวามแขง็แรงต่อการดงึ, ความ
แข็งแรงต่อการฉีกขาด และความต้านแรงกดวงแหวนของแผ่นทดสอบท่ีได้จากเย่ือ 
AOCC และ LOCC มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน แต่แผ่นทดสอบจากเยื่อ AOCC มี
ค่าสูงกว่าแผ่นทดสอบที่ได้จากเยื่อ LOCC ที่ระดับการบดเยื่อเท่ากัน เนื่องจากเยื่อ 
AOCC มสีดัส่วนเส้นใยยาวมากกว่า เมือ่ผ่านการบดเยือ่ท่ีระดับเท่ากนัเส้นใยทีเ่กิดการ
แตกแขนง ช่วยให้เกดิการสานตัวกนัระหว่างเส้นใยดขีึน้ และยงัคงความยาวของเส้นใย
ไว้ได้ จึงช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้กับแผ่นทดสอบได้มากกว่า ในขณะที่ LOCC ส่วน
ใหญ่เป็นเส้นใยส้ัน การบดท�าให้เส้นใยแตกแขนง แต่จะเกิดการตัดเส้นใยในขณะ
เดียวกัน ค่าความแข็งแรงของแผ่นทดสอบจึงต�่ากว่าเยื่อ AOCC 
 4.3 ถงึแม้ว่าการบดเยือ่จะช่วยให้คุณสมบตัด้ิานความแขง็แรงสงูขึน้กต็าม แต่ใน
โรงงานผู้ผลติกล่องจากเย่ือเวยีนท�าใหม่นี ้ใช้เยือ่ทีไ่ม่ผ่านการบดเพือ่เป็นการลดต้นทุน
ของโรงงาน ดงันัน้จากการศกึษาในส่วนนีพ้บว่า สามารถผลติกระดาษเยือ่เวยีนท�าใหม่
จากกล่องกระดาษลูกฟกูเก่า AOCC และ LOCC โดยอตัราส่วนผสมเยือ่กระดาษกล่อง
ลกูฟกูเก่า AOCC และ LOCC จะต้องมอัีตราส่วนของกระดาษกล่องลกูฟกูเก่า AOCC 
มากกว่าร้อยละ 50 ขึ้นไป จะได้กระดาษทีผ่่านมาตรฐานกระดาษท�าลกูฟกูตาม มอก. 
321-2530  ท่ีโรงงานใช้อยู่ซ่ึงก�าหนดเกณฑ์ให้ค่าความต้านแรงกดวงแหวนส�าหรับ
กระดาษทีม่นี�า้หนกัมาตรฐาน 125 กรมัต่อตารางเมตร ต้องไม่น้อยกว่า 95 นวิตนั โดย
ผลการทดลอง พบว่า ถ้าอตัราส่วนผสมเยือ่ AOCC: LOCC มเียือ่ AOCC มากกว่าร้อย
ละ 50 ขึ้นไป จะมีค่าความต้านแรงกดวงแหวนมากกว่า 115 N ส่วนความแข็งแรง

ด้านการต้านแรงดึงและต้านแรงฉีกขาด ไม่มกีารก�าหนดในมาตรฐานของ มอก. ส�าหรบั
กระดาษท�าลูกฟูก เนื่องจากกระดาษท�าลูกฟูก ใช้ท�าลอนตรงกลางจึงไม่ได้รับแรงดึง
หรือแรงฉกีขาดโดยตรง โดยผลการทดลอง พบว่า ถ้าอตัราส่วนผสมเยือ่ AOCC: LOCC 
มีเยื่อ AOCC มากกว่าร้อยละ 50 ขึ้นไป จะมีค่าดัชนีความต้านแรงดึงมากกว่า 20 
kN•m/kg และดชันคีวามต้านแรงฉกีขาดมากกว่า 10 N•m2/kg  ผลงานวิจยัครอบคลมุ
ส�าหรับการผลิตกระดาษชนิดอื่นๆ ด้วย ภาคอุตสาหกรรมสามารถน�าผลงานวิจัยนี้ไป
พัฒนาต่อยอดเพื่อผลิตเป็นผลิตภัณฑ์กระดาษชนิดอื่นๆต่อไป 
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  รูปที่ 7 แสดงให้เห็นว่า เมื่ออัตราส่วนของเยื่อ AOCC ลดลงจะท�าให้ค่า
ดชันคีวามต้านแรงฉกีขาดของแผ่นทดสอบมแีนวโน้มลดลง เนือ่งจากอตัราส่วนเส้นใย
ยาวลดลง 




