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ABSTRACT

	 Generally, linerboard is made from two-ply production. In the industrial linerboard 
production, a top layer paper  is manufactured with a mixture of 55% unbleached eucalyptus pulp 
and 45% softwood pulp. This study substituted the long fibers of unbleached sweet bamboo pulp 
for the imported softwood pulp. Various proportions between the softwood pulp and the sweet 
bamboo pulp were 45:0, 30:15, 15:30 and 0:45, respectively.
	 The results showed the sweet bamboo pulp had slightly longer fibers (2.48 mm) than 
the softwood (2.39 mm). However, the runkel ratio of the sweet bamboo (0.97) was obviously 
higher than the softwood (0.64). Consequently, paper made from the sweet bamboo contained a 
higher tear index, but indicated a lower tensile index, than paper made from the softwood. The 
mixtures of softwood and sweet bamboo at ratio of 30:15 and 15:30 at all beating levels produced 
paper with a higher set of index (tension, tear, burst, and ring crush) and folding endurance than 
paper made from softwood solely (45:0). It indicated that adding the sweet bamboo pulp into the 
mixture between eucalyptus and softwood pulp will provide increased strength to the top ply of 
the linerboard when compared to using only eucalyptus and softwood. The sweet bamboo pulp 
can be used up to 60% to replace the softwood pulp or at proportions of 30:15 of softwood pulp 
to sweet bamboo pulp. 
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บทคัดย่อ

	 โดยทั่วไปกระดาษปะหน้า จะประกอบไปด้วยกระดาษสองชั้น ได้แก่ กระดาษชั้นบนและกระดาษชั้นฐาน 

ซึ่งการผลิตกระดาษชั้นบนในโรงงานกระดาษ จะมีการใช้เยื่อไม่ฟอกสีเส้นใยสั้นจากไม้ยูคาลิปตัสปริมาณร้อยละ 55 

และเส้นใยยาวจากไม้ใบแคบปรมิาณร้อยละ 45 ในการศึกษาน้ี จึงได้ท�ำการทดแทนเส้นใยยาวจากไม้ใบแคบทีต้่องน�ำ

เข้าจากต่างประเทศ ด้วยเยื่อเส้นใยยาวไม่ฟอกสีจากไผ่ตง ที่สัดส่วนการทดแทนเยื่อไม้ใบแคบต่อเยื่อไผ่ตงในระดับ

ต่างๆ คือ 45:0, 30:15, 15:30 และ 0:45 ตามล�ำดับ 

	 จากผลการศึกษา พบว่า เส้นใยไผ่ตงมีความยาวของเส้นใย (2.48 มม.) สูงกว่าเส้นใยของไม้ใบแคบเล็กน้อย 

(2.39 มม.) แต่กลับมีปริมาณผนังเซลล์ต่อพื้นที่หน้าตัดของเส้นใย ซึ่งแสดงด้วยค่าสัดส่วนรังเคิล (0.97) มีปริมาณที่

มากกว่าในไม้ใบแคบมาก (0.64) ด้วยเหตุนี ้จงึท�ำให้กระดาษทีผ่ลติจากเยือ่ไผ่ตงมีสมบัติด้านความแขง็แรงต่อแรงฉกี

สูงกว่า แต่ให้ความแข็งแรงต่อแรงดึงต�่ำกว่ากระดาษที่ท�ำจากเยื่อไม้ใบแคบ เม่ือท�ำการผสมเยื่อไผ่ตงทดแทนลงไป

ในเยื่อไม้ใบแคบ พบว่า ที่สัดส่วนไม้ใบแคบต่อเยื่อไผ่ตงที่ 30:15 และ 15:30 ที่ทุกๆ ระดับการตีเยื่อ จะให้กระดาษ

ที่มีค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง แรงฉีก แรงดันทะลุ และแรงกดวงแหวน รวมถึงความต้านทานต่อการหักพับ ที่

สูงกว่ากระดาษที่ไม่มีการผสมเยื่อไผ่ตง ได้แก่ ที่สัดส่วนไม้ใบแคบต่อเยื่อไผ่ตงที่ 45:0 จะเห็นได้ว่า เยื่อไผ่ตงมีส่วน

ช่วยท�ำให้ความแข็งแรงของกระดาษดีขึ้น โดยอาจผสมเยื่อไผ่ตงทดแทนเยื่อไม้ใบแคบลงไปในกระดาษปะหน้าชั้น

บน ได้มากถึงร้อยละ 60 หรือที่สัดส่วนการทดแทนที่ระดับ 30:15

ค�ำส�ำคัญ:  ไผ่ตง  เยื่อไม้ใบแคบ  กระดาษปะหน้า

ค�ำน�ำ

	 กระดาษปะหน้า (Linerboard) เป็นกระดาษ

ที่มีความแข็งแรงเชิงกลค่อนข้างสูง ใช้เป็นวัตถุดิบ

ในการผลิตกล่องบรรจุภัณฑ์และหีบห่อ ในการผลิต

กระดาษปะหน้า หรือกระดาษส�ำหรับปะผิวกล่องนั้น 

ช้ันบนหรือช้ันผิวหน้าของกระดาษ (Top ply) จะใช้

เยื่อใยยาวจากไม้ใบแคบ (Softwood pulp) ผสมกับเยื่อ

ใยสั้น (Hardwood pulp) โดยมีสัดส่วนผสมเส้นใยสั้น

ร้อยละ 55 และเส้นใยยาวร้อยละ 45 เยื่อเส้นใยยาวนั้น

มีบทบาทเป็นตัวช่วยเสรมิความแขง็แรงให้กบักระดาษ 

เพราะมีเส้นใยท่ียาว ปัจจุบันประเทศไทยยังไม่มีการ

ผลิตเยื่อใยยาว จึงต้องน�ำเข้าจากต่างประเทศเท่านั้น 

ดังน้ันหากมีการค้นพบเส้นใยยาวจากพืชชนิดอื่นๆ ที่

มีอยู่ภายในประเทศ มาใช้ทดแทนเยื่อเส้นใยยาวท่ีน�ำ

เข้าจากต่างประเทศ ก็จะช่วยท�ำให้เงินตราไม่ไหลออก

ไปนอกประเทศ

	 ไผ่ จัดเป็นพืชอเนกประสงค์ ที่มีประโยชน์

มากมาย แต่การใช้งานในประเทศไทยส่วนใหญ่จะเน้น

การใช้งานในรปูแบบการน�ำไม้มาจกัสานเป็นเครือ่งใช้ 

สร้างท่ีอยู่อาศัย หรือท�ำเฟอร์นิเจอร์  ส่วนหน่อจะใช้

ประกอบอาหาร ซ่ึงไผ่ตง (Dendrocalamus asper 

Backer) หรือ Sweet Bamboo ก็เป็นไผ่ชนิดหนึ่งที่น�ำ

มาใช้ประโยชน์ดังกล่าว วันทนี และคณะ (2515) ได้

ศึกษาคณุสมบติัของไม้ไผ่ในประเทศไทยด้านการท�ำเยือ่

กระดาษ พบว่าไม้ไผ่ทีใ่ห้เยือ่กระดาษท่ีดีท่ีสุดคือ ไผ่ตง 

(D. asper, Backer) และไผ่เขียว (Bambusa spp.) รอง

ลงมาคือไผ่หก (D. hamitonii, Nees) และไผ่ซางดอย และ

จากการศึกษาของ Kamthai and Puthson (2005a) พบ

ว่า เส้นใยไผ่ตงมีความยาวเฉลีย่ประมาณ 3.11 มิลลเิมตร 

ซ่ึงใกล้เคียงกับความยาวของเส้นใยจากไม้ใบแคบ จึง

น่าจะเหมาะที่จะน�ำมาใช้ผลิตกระดาษปะหน้าได ้
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	 การน�ำเยื่อไผ่ตงมาใช้ทดแทนเยื่อเส้นใยยาว

จากไม้ใบแคบในการผลติกระดาษปะหน้านัน้  จ�ำเป็นที่

จะต้องท�ำการศึกษาสมบัติและลักษณะของเส้นใยของ

เย่ือ ท้ังจากยคูาลปิตัส ไม้ใบแคบ และไผ่ตง และท�ำการ

ศึกษาถึงสัดส่วนการทดแทนเยื่อไม้ใบแคบด้วยเย่ือ

ไผ่ตงที่สภาวะการตีเยื่อในระดับต่างๆ  เพื่อหาสภาวะ

ท่ีเหมาะสมในการท�ำกระดาษปะหน้า ส�ำหรับปะผิว

กล่อง

อุปกรณ์ และวิธีการ

วัตถุดิบเยื่อและการเตรียม
	 งานวิจัยนี้ใช้เยื่อในการทดลอง 3 ชนิด คือ 

เยื่อไม้ใบแคบไม่ฟอก เยื่อยูคาลิปตัสฟอกขาว  เป็น

เย่ือท่ีได้มาจากการผลิตกระดาษปะหน้าจากโรงงาน

กระดาษ  และเยื่อไผ่ตงได้จากการน�ำไม้ไผ่ตง อายุ 3 ปี 

จากสวนของเกษตรกร ในจังหวัดปราจีนบุรี ท่ีท�ำการ

ตัดที่ระดับเหนือพื้นดิน 30 เซนติเมตร มาท�ำชิ้นไม้สับ 

และผึง่ให้แห้งในอากาศ แล้วท�ำการคดัขนาดชิน้ไม้สับ 

โดยขนาดชิ้นไม้สับท่ีน�ำมาใช้คือ ชิ้นไม้สับที่ค้างบน

ตะแกรงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูตะแกรง 22 และ 19 

มิลลิเมตร จากนั้นน�ำชิ้นไม้สับ ไปท�ำการแยกเยื่อ ด้วย

วิธีการต้มเยื่อด้วยกรรมวิธีซัลเฟต มีสภาวะในการต้ม

เยื่อ ดังนี้ ซัลฟิดิต้ี (Sulfidity) ร้อยละ 35 เอฟเฟคทีฟ 

อัลคาไล (Effective alkali) ร้อยละ16 สัดส่วนของเหลว

ต่อเนื้อไม ้4 : 1 เวลาถึงอุณหภูมิสูงสุด 80 นาที เวลาที่

อุณหภูมิสูงสุด 60 นาที และอุณหภูมิสูงสุด 165 องศา

เซลเซยีส สภาวะท่ีใช้ต้มเยือ่อ้างองิและประยกุต์มาจาก

งานวิจัยของ Nitisoravut and Malinen (2007) เยื่อที่ได้

ท�ำการหาค่าคัปปา (Kappa number) ตามมาตรฐาน ISO 

302 (International Organization for Standardization, 

2011) โดยก�ำหนดค่าคัปปาอยู่ที่ประมาณ 25  

การตรวจวัดคุณลักษณะของเส้นใยเยื่อ 
	 การวัดความยาว ความกว้าง และความหยาบ

ของเส้นใย เยื่อไผ่ตง เยื่อไม้ใบแคบ และเยื่อยูคาลิปตัส 

ตรวจวัดด้วยเครือ่ง Fiber Quality Analyzer รุน่ FQA360 

อ้างอิงตามมาตรฐาน ISO 16065-1 และ ISO 23713 

(International Organization for Standardization, 2011)

	 การวดัค่าความกว้างลเูมน และความหนาผนัง

เซลล์เส้นใย ท�ำโดยการน�ำเส้นใยเย่ือแต่ละชนดิไปย้อม

สีด้วย safranin น�ำไปท�ำแผ่นสไลด์ และน�ำไปส่องดูด้วย

กล้องจุลทรรศน์ light microscope ก�ำลังขยาย 40X 

จากนัน้ถ่ายรปู และท�ำการวดัขนาดความกว้างของเส้นใย 

และความกว้างของลเูมน โดยใช้โปรแกรมคอมพวิเตอร์ 

Axio vision โดยท�ำการวดัค่า จากเส้นใยจ�ำนวน 100 เส้น 

จากน้ันน�ำค่าความกว้างของเส้นใย และค่าความกว้าง

ของลเูมน มาค�ำนวณค่าความหนาของผนังเซลล์เส้นใย 

ค่าสัดส่วนรงัเคิล และค่าสัมประสิทธ์ิความอ่อนตัว โดย

ใช้สูตร (1) (2) และ (3) (Bawagan, 1972) ตามล�ำดับ

สูตร 

ความหนาผนังเซลล์เส้นใย (Cell wall thickness)

	 =	
(D - L)

2
		 (1)

ค่าสัดส่วนรังเคิล (Runkel ratio)  =  
(2 × W)

L
		 (2)

ค่าสัมประสิทธิ์ความอ่อนตัว (Flexibility coefficient) 

	 =	
 L
D

	 × 100	  (3)

เมื่อ	 D	 =	 ความกว้างของเส้นใย (ไมโครเมตร)

	 L	 =	 ความกว้างของลูเมน (ไมโครเมตร)

	 W	 =	 ความหนาผนังเซลล์เส้นใย (ไมโครเมตร)

 

สภาวะการตีเยื่อ
	 การตีเยือ่ใช้เครือ่งวลัเลย์ บีทเตอร์ (Valley Beater) 

ท�ำการตีเยือ่ โดยมีช่วงระยะเวลาในการตีเยือ่ 0-60 นาที 

ควบคุมค่าความเข้มข้นของเยื่อ (Pulp consistency) ที่

ร้อยละ 1.57 อ้างองิตามมาตรฐาน ISO 5264-1 (International 

Organization for Standardization, 2011) และท�ำการวดั

ค่าความเป็นอิสระของเยื่อ (Freeness) เพื่อพิจารณาผล

กระทบจากการตีเยื่อต่อสมบัติการระบายน�้ำของเยื่อ 

โดยตรวจวัดด้วยเครื่องวัดความเป็นอิสระของเย่ือ 

อ้างอิงตามมาตรฐาน ISO 5267-2  (International 
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Organization for Standardization, 2011) แบ่งการทดลอง

เป็น 2 ส่วน ดังนี้

	 1.	 การศึกษาสมบัติความแข็งแรงของเยื่อ

แต่ละชนิด โดยน�ำเยื่อไผ่ตง เยื่อไม้ใบแคบ และเยื่อ

ยูคาลิปตัส มาท�ำการตีเยื่อในช่วงระยะเวลา 0-60 นาที 

	 2.	 การศึกษาผลของสัดส่วนการทดแทนเยื่อ

ไม้ใบแคบด้วยเยื่อไผ่ตง ท�ำการน�ำเยื่อทั้ง 3 ชนิดมา

ผสมกัน ที่สัดส่วนต่างๆ โดยอ้างอิงสัดส่วนผสมจาก

สดัส่วนเส้นใยเยือ่ทีใ่ช้ในการผลติกระดาษปะหน้า โดย

มีสัดส่วนผสมเส้นใยส้ันร้อยละ 55 และเส้นใยยาว

ร้อยละ 45 (Panthai and Somboon, 2014) ในการทดลอง

ส่วนของเส้นใยสัน้จะใช้เยือ่ยคูาลปิตัส ในสดัส่วนคงที่ 

ผสมกับเยื่อเส้นใยยาวจากเยื่อไม้ใบแคบและเยื่อไผ่ตง 

ที่มีสัดส่วนการทดแทนกัน ดังน้ี 45:0, 30:15, 15:30 

และ 0:45 ท�ำการตีเยื่อท่ี 4 ระดับ ดังน้ี ไม่มีการตีเยื่อ 

และตีเยื่อท่ีระดับค่าความเป็นอิสระ (CSF) 300, 400 

และ 500 มิลลิลิตร ลักษณะการตีเยื่อเป็นแบบผสมรวม 

(Mixed refining)

การเตรยีมแผ่นกระดาษทดสอบ และการทดสอบ

สมบัติของกระดาษ

	 ท�ำแผ่นทดสอบน�ำ้หนกัมาตรฐาน 60 กรมัต่อ

ตารางเมตร อ้างองิตามมาตรฐาน ISO 5269-1 (International 

Organization for Standardization, 2011) น�ำแผ่นทดสอบ

ไปเกบ็ไว้ในหอ้งควบคมุสภาวะ ทีอ่ณุหภมู ิ23±1 องศา

เซลเซียส ความชืน้สัมพทัธ์ 50±2% อ้างองิตามมาตรฐาน 

ISO 187 (International Organization for Standardization. 

2011) และท�ำการทดสอบความแข็งแรงดังนี้ ความ

แข็งแรงต่อแรงดึง อ้างอิงตามมาตรฐาน ISO 1924-2 

(International Organization for Standardization, 2011) 

ความแข็งแรงต่อแรงฉีกขาด ISO 1974 (International 

Organization for Standardization, 2011)  ความแข็งแรง

ต่อแรงดันทะลุ ISO 2758 (International Organization 

for Standardization, 2011) ความแข็งแรงต่อแรงกด

ในแนววงแหวน (RCT test) ISO 1291 (International 

Organization for Standardization, 2011) และความ

แข็งแรงต่อการหักพับ อ้างอิงตามมาตรฐาน TAPPI 

T511 om-02 (Technical Association of the Pulp and 

Paper industry (TAPPI), 2002)

ผลและวิจารณ์

1.  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยเยื่อ
	 จากการทดลองพบว่า เส้นใยไผ่ตงอายุ 3 ปี 

มีความยาวเฉลี่ย 2.48 มิลลิเมตร ความกว้าง 27.3 

ไมโครเมตร และความหยาบ 0.201 มิลลิกรัมต่อเมตร 

จะเห็นว่าความยาวของเส้นใยไผ่ตงในการทดลองน้ีมี

ช่วงความยาวเดียวกบังานวิจยัเส้นใยไผ่ตงของ Kamthai 

and Puthson (2005a) โดยมีความยาวเส้นใยอยู่ในช่วง 

2.15-3.99 มิลลเิมตร แต่มคีวามยาวของเส้นใยส้ันกว่าการ

วิจัยของ Nitisoravut and Malinen (2007) ที่มีความยาว

เส้นใย 2.91 มิลลิเมตร  ส�ำหรบัความกว้างของเส้นใย พบ

ว่า เส้นใยไผ่ตงในการทดลองน้ีมีความกว้างของเส้นใย

สงูกว่าการทดลองของทัง้สองงานวจิยัข้างต้น  จากงาน

วิจัยที่ผ่านมา พบว่า ความหนาของผนังเซลล์เส้นใยไผ่

ตงจะอยูท่ี่ 6.0-10.7 ไมโครเมตร  ขณะท่ีความกว้างของ

ลูเมนอยู่ที่ 3.9-4.8 ไมโครเมตร  จากลักษณะความยาว  

ความกว้าง ความหนาของผนังเซลล์  และความกว้างของ

ลูเมน  ท�ำให้ทราบว่า  เส้นใยไผ่ตงจะมีลักษณะเส้นใย

ที่แน่นแข็งและน่าจะยุบตัวได้ยาก 

	 ในส่วนเยื่อไม้ใบแคบไม่ฟอก เส้นใยมีความ

ยาวเฉล่ีย 2.39 มิลลิเมตร ส่วนเยื่อยูคาลิปตัสฟอกขาว 

เส้นใยมีความยาวเฉลี่ย 0.71 มิลลิเมตร ซึ่งความยาว

เส้นใยท่ีวดัได้จะมีค่าใกล้เคยีงกบัความยาวทีไ่ด้จากการ

ทดลองของ Pisuttipiched (2004) ที่เส้นใยมีความยาว

อยู่ในช่วง 0.7-0.8 มิลลิเมตร เส้นใยจากไม้ยูคาลิปตัส

นั้นจัดอยู่ในกลุ่มเส้นใยสั้น ส่วนเส้นใยจากไผ่ตงและ

ไม้ใบแคบน้ันจัดอยูใ่นกลุม่เส้นใยยาว เมือ่เปรยีบเทยีบ

ระหว่างเส้นใยของไผ่ตงและไม้ใบแคบทีน่�ำมาทดลอง

ในครั้งนี้ พบว่าเส้นใยจากไผ่ตงมีความยาวมากกว่า

เส้นใยจากไม้ใบแคบเล็กน้อย แต่เส้นใยไม้ใบแคบมี
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ความกว้างมากกว่าเส้นใยไผ่ตงมาก  ส่วนความหยาบ

มีค่ามากกว่าเล็กน้อย 

	 สมบัติความอ่อนตัวของเส้นใยนั้น พิจารณา

ได้จากดัชนีชีว้ดัความอ่อนตัวของเส้นใย และค่าสัดส่วน

รังเคิล (Runkel ratio) ที่บอกถึงความคงรูป และความ

สามารถในการยุบตัวของเส้นใย จาก Table 1 เส้นใย

ไผ่ตงมีค่าสัดส่วนรังเคิล เท่ากับ 0.97 ซ่ึงมากกว่าค่า

สัดส่วนรังเคิลของเส้นใยไม้ใบแคบ และเส้นใย

ยูคาลิปตัส แสดงว่าเส้นใยไผ่ตงมีความคงรูปมาก และ

เมื่อมีแรงมากระท�ำ จะเกิดการยุบตัวได้ยากกว่าเส้นใย

ไม้ใบแคบ และเส้นใยยูคาลิปตัส 

2.	ผลของการตีเยื่อแต่ละชนิดต่อการระบายน�้ำ
ของเยื่อ และสมบัติกระดาษ

	 2.1	 การระบายน�้ำของเยื่อ

		  เยื่อไผ่ตงมีค่าความเป็นอิสระของเยื่อ

(CSF) 251-730 มิลลิลิตร ในช่วงเวลาตีเยื่อ 0-30 นาที 

โดยเม่ือระยะเวลาในการตีเยือ่เพิม่มากข้ึน ค่าความเป็น

อิสระของเยื่อจะมีแนวโน้มลดลง ซึ่งแสดงถึงว่า เยื่อมี

ความสามารถในการระบายน�ำ้ลดลง เช่นเดียวกันกบัเยือ่

อีก 2 ชนิด เยื่อไม้ใบแคบมีค่าความเป็นอิสระของเยื่อ

(CSF) 306-733 มิลลิลิตร ในช่วงเวลาตีเยื่อ 0-60 นาที 

และเยื่อยูคาลิปตัสมีค่าความเป็นอิสระของเยื่อ(CSF) 

291-586 มิลลิลิตร  ดัง Figure 1(a) เยื่อไผ่ตงมีการ

ตอบสนองต่อการตีเยือ่เรว็ทีสุ่ด โดยเยือ่ไผ่ตงจะใช้เวลา

ในการตีเยือ่ไม่เกนิ 30 นาท ีเพือ่ท�ำให้เยือ่มีค่าความเป็น

อิสระของเยื่อ(CSF) 300 มิลลิลิตร ในขณะที่เยื่อไม้ใบ

แคบและเยื่อยูคาลิปตัสใช้เวลามากกว่า 30 นาที  ทั้งนี้

เนือ่งจากเส้นใยของไผ่ตงมีลกัษณะแขง็ตึง ยดืหยุน่น้อย 

เม่ือถกูแรงกระท�ำจากการตีเย่ือเส้นใยจงึเกดิการแตกหกั

เกดิเป็นเศษเส้นใยขนาดเลก็ (Fine) ได้ง่ายกว่าเยือ่ไม้ใบ

แคบและเยือ่ยคูาลปิตัสทีเ่ส้นใยมีความยดืหยุ่นมากกว่า

	 2.2	 ความแข็งแรงต่อแรงดึง 

		  ในช่วงค่าความเป็นอสิระของเยือ่ (CSF) 

251-730 มลิลลิติร เยือ่ไผ่ตงมีค่าดัชนกีารต้านทานแรงดึง

อยู่ระหว่าง 13.03-48.95  นิวตันเมตร/กรัม ซึ่งให้ค่าต�่ำ

กว่าผลการศึกษาของ Kamthai and Puthson (2005b) 

และ Nitisoravut and Malinen  (2007) ที่มีค่าดัชนีการ

ต้านทานแรงดึง อยู่ในช่วง 22.44-70.20 นิวตันเมตร/

กรัม ส่วนเยื่อไม้ใบแคบ ค่าดัชนีการต้านทานแรงดึง

มีค่าอยูร่ะหว่าง 14.84-77.74 นวิตันเมตร/กรมั (ความเป็น

อิสระของเยื่อ 306-733 มิลลิลิตร) และเยื่อยูคาลิปตัส มี

ค่าอยูร่ะหว่าง 14.25-60.53 นิวตันเมตร/กรมั (ความเป็น

อิสระของเยื่อ 152-504 มิลลิลิตร) ค่าดัชนีการต้านทาน

แรงดึงจะมีค่าเพิม่ข้ึน เมือ่ค่าความเป็นอสิระของเยือ่ลด

ลงหรือมีการตีเยื่อเพิ่มมากขึ้น ดังแสดงใน Figure 1(b) 

เนื่องจากการตีเยื่อท�ำให้เส้นใยเกิดการแตกแขนงของ

เส้นใยทั้งภายนอกและภายใน (External and internal 

fibrillation) เส้นใยเกิดการพองตัวจากน�้ำ ท�ำให้ผนัง

เส้นใยมีความอ่อนตัว (Flexible) จงึยบุตัวได้ง่าย (Spencer 

et al., 1983) ท�ำให้พันธะและพื้นที่ในการเกิดพันธะ

ของเส้นใยในเนื้อกระดาษมีมากข้ึน ความแข็งแรงต่อ

แรงดึงจึงเพิ่มข้ึน ซึ่งเยื่อไม้ใบแคบและเยื่อยูคาลิปตัส

ก็มีแนวโน้มค่าดัชนีการต้านทานแรงดึงที่เพิ่มขึ้นเมื่อมี

การตีเยื่อเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน 

		  เม่ือเปรียบเทียบระหว่างค่าดัชนีการ

ต้านทานแรงดึงของเยือ่ไผ่ตงและเยือ่ไม้ใบแคบท่ีระดับ

ค่าความเป็นอสิระของเยือ่เดียวกนั พบว่าเยือ่ไม้ใบแคบ

มีค่าดชันีการต้านทานแรงดึงสงูกว่าเยือ่ไผ่ตง ซ่ึงเกดิจาก

เส้นใยไผ่ตงมีความสามารถในการยบุตัว (Collapse)ได้

น้อยกว่าเส้นใยของไม้ใบแคบ โดยจะเห็นว่าเส้นใยไผ่

ตงมีค่าสัดส่วนรงัเคิลสูงกว่าเยือ่ไม้ใบแคบ เพราะเส้นใย

ไผต่งมลีูเมนทีเ่ลก็มาก การที่เส้นใยไผต่งยุบตวัได้น้อย 

เส้นใยจึงไม่แนบสนิทกันในเน้ือกระดาษ ท�ำให้พื้นที่

การเกิดพันธะระหว่างเส้นใยน้อย การต้านทานแรงดึง

ของกระดาษจึงน้อยกว่า

	 2.3	 ความแข็งแรงต่อแรงฉีกขาด

		  การตีเยือ่ในช่วงแรก มีผลให้ค่าดัชนกีาร

ต้านทานแรงฉีกขาดมีค่าเพิ่มข้ึน และเพิ่มขึ้นจนถึง

ค่าสูงสุดค่าหนึ่ง หลังจากนั้นจะค่อยๆลดลง จาก 

Figure 1(c) ค่าดัชนีการต้านทานแรงฉีกขาดของเยื่อไผ่

ตงเริม่ลดลง เมือ่เยือ่มีค่าความเป็นอสิระของเยื่อ (CSF) 
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ประมาณ 400 มิลลิลิตร การตีเยื่อท�ำให้ความแข็งแรง

ของกระดาษเพิ่มขึ้น แต่เม่ือมีการตีเยื่อมากเกินไปจะ

ท�ำให้เส้นใยมีขนาดส้ันลง มีผลให้ความต้านทานแรงฉกี

ขาดลดลง แม้ว่าเส้นใยจะมีการสร้างพันธะระหว่างกัน

ได้มากก็ตาม (Kline, 1991) ความต้านทานแรงฉีกขาด

ของกระดาษ จะขึน้อยูก่บัความยาวของเส้นใย และความ

แข็งแรงของตัวเส้นใย  เส้นใยที่ยาวจะมีโอกาสท่ีจะมี

ต�ำแหน่งการเกดิพนัธะระหว่างเส้นใยภายในโครงสร้าง

ของกระดาษมากกว่าเส้นใยท่ีสัน้ (สมหวงั, 2551) เยือ่ไม้

ใบแคบและเยือ่ยคูาลปิตัสกมี็แนวโน้มการพฒันาของค่า

ดัชนีการต้านทานแรงฉีกขาดเช่นเดียวกันกับเยื่อไผ่ตง

		  เยือ่ยคูาลปิตัสจะมีค่าดัชนกีารต้านทานแรง

ฉีกขาดต�่ำกว่า เยื่อไผ่ตงและเยื่อไม้ใบแคบ เน่ืองจาก

เยื่อยูคาลิปตัสมีเส้นใยที่สั้นกว่าเยื่อไผ่ตงและเยื่อไม้ใบ

แคบ และเม่ือเปรียบเทียบค่าดัชนีการต้านทานแรงฉีก

ขาดของเยือ่ไผ่ตงและเยือ่ไม้ใบแคบ ทีร่ะดับค่าความเป็น

อิสระของเยื่อ (CSF)  300 มิลลิลิตร พบว่าค่าดัชนีการ

ต้านทานแรงฉีกขาดของเยือ่ไผ่ตงจะสูงกว่าเยือ่ไม้ใบแคบ

Table 1	 Fiber characteristics of Bamboo, Softwood and Eucalyptus pulps.

Bamboo
kraft pulp 

Unbleached
softwood 

Bleached
eucalyptus 

  (D. asper) kraft pulp kraft pulp
Fiber length, LW (mm.)a 2.48 2.39 0.71
Fiber width (µm)a 27.3 40.1 22.4
Fiber coarseness (mg/m)a 0.201 0.223 0.053
Lumen width (µm)b 2.30 23.47 8.15
Cell wall thickness (µm)b 11.64 13.82 3.57
Runkel ratio 0.97 0.64 0.56
Flexibility coefficient 9.06 46.61 52.89

Notes:	 a data from the measurement of fibers thru Fiber Quality Analyzer Model FQA360
	 b data from  the examination  micro slide of fibers

 
 

 

Figure1Effect of beating on (a) drainability (b) tensile strength and (c) tear strength.

 

 

 

Figure2 Influence of pulp proportions on strength properties as (a) Tensile strength 
               (b) Tear strength (c) Tear-Tensile strength relationshipand (d) Burst strength 
               (e) Folding strength and (f) Ring crush strength 

 

Figure 1	Effect of beating on (a) drainability (b) tensile strength and (c) tear strength.
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3.  ผลของสัดส่วนการทดแทนเยือ่ไม้ใบแคบด้วย

เยื่อไผ่ตง ต่อสมบัติความแข็งแรงของกระดาษ

	 3.1	 ความแข็งแรงต่อแรงดึง

		  จาก Figure 2(a) ท่ีระดับค่าความเป็น

อิสระของเยื่อ(CSF) 300 มิลลิลิตร แผ่นทดสอบจะมี

ค่าดัชนีการต้านทานแรงดึงสูงท่ีสุดในทุกๆ สัดส่วน

เย่ือ และยังพบว่าที่สัดส่วนเยื่อไม้ใบแคบต่อเยื่อไผ่ตง 

30:15 แผ่นทดสอบจะมีความต้านทานต่อแรงดึงมาก

ที่สุด รองลงมาคือที่สัดส่วน 15:30, 45:0 และ 0:45 ตาม

ล�ำดับ จะเห็นว่าเมื่อเพิ่มสัดส่วนของเยื่อไผ่ตงลงไปใน

เยื่อผสม จะมีผลให้แผ่นทดสอบมีคา่ดชันีการต้านทาน

แรงดึงเพิม่ข้ึน แต่ถ้ามสีดัส่วนของเยือ่ไผ่ตงมากเกนิไป

ค่าดัชนีการต้านทานแรงดึงก็จะมีค่าน้อยลง

	 3.2	 ความแข็งแรงต่อแรงฉีกขาด 

		  จาก Figure 2(b) ระดับสัดส่วนการทดแทน

เยื่อไม้ใบแคบด้วยเยื่อไผ่ตงที่แตกต่างกัน ไม่มีอิทธิพล

ต่อค่าดัชนีการต้านทานแรงฉีกขาดของแผ่นทดสอบ 

เน่ืองจากค่าดัชนกีารต้านทานแรงฉกีขาดข้ึนอยูก่บัขนาด

ความยาวของเส้นใย และเยือ่ไผ่ตงและเยือ่ไม้ใบแคบ มี

ความยาวเส้นใยใกล้เคยีงกนั จงึไม่ส่งผลต่อค่าดัชนีการ

ต้านทานแรงฉีกขาด

		  จาก Figure 2(c) ความสัมพันธ์ระหว่าง

ค่าดัชนีการต้านทานแรงดึงและค่าดัชนีการต้านทาน

แรงฉีกขาดจะเห็นว่า เมื่อค่าดัชนีการต้านทานแรงดึงมี

ค่าเพิ่มขึ้น จากการตีเยื่อเพิ่มขึ้น จะมีผลให้ค่าดัชนีการ

ต้านทานแรงฉีกขาดก็จะมีค่าเพิ่มขึ้นด้วย แต่เมื่อถึงจุด

ทีมี่การตีเยือ่มากเกนิไป เส้นใยจะถูกตัดให้ส้ันลง จึงส่ง

ผลให้ค่าดัชนีการต้านทานแรงฉีกขาดมีค่าลดลง แม้ว่า

ค่าดัชนีการต้านทานแรงดึงจะมีค่าเพิ่มข้ึนก็ตาม เม่ือ

พิจารณาที่ค่าดัชนีการต้านทานแรงดึง 50 นิวตันเมตร/

กรัม ซ่ึงเป็นค่าความแข็งแรงของเยื่อที่ใช้ในการผลิต

กระดาษปะหน้า พบว่าที่สัดส่วนการทดแทนเยื่อไม้ใบ

แคบด้วยเยื่อไผ่ตง 30:15 และ 15:30 แผ่นทดสอบจะมี

ค่าดัชนีการต้านทานแรงฉีกขาดสูงกว่าที่สัดส่วน 45:0 

ส่วนที่สัดส่วน 0:45 

	 3.3	 ความแข็งแรงต่อแรงดนัทะล,ุ การหกัพบั 

และ แรงกดวงแหวน 

		  ความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ  ความ

แข็งแรงต่อการหักพับ และความแข็งแรงต่อแรงกด

วงแหวน มีความส�ำคัญส�ำหรับกระดาษปะผวิกล่อง โดย

ความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุจะท�ำให้กล่องทนต่อแรง

ดันจากภายในและภายนอกกล่อง ส่วนความแข็งแรง

ต่อการหักพับ จะชี้ให้เห็นถึงความสามารถในการพับ

ขึน้รปูกล่อง โดยไม่ปรแิตก ในขณะทีค่วามแขง็แรงต่อ

แรงกดวงแหวน จะใช้เพื่อท�ำนายความสามารถในการ

ซ้อนทับกันของกล่อง จากการทดลองนี้พบว่า ที่ความ

เป็นอิสระของเยื่อ(CSF) 300 มิลลิลิตร สัดส่วนเยื่อไม้

ใบแคบต่อเยื่อไผ่ตง 30:15 จะให้ค่าความแข็งแรงทั้ง 3 

ค่า สงูท่ีสุด รองลงมาคือทีส่ดัส่วน 15:30 (Figure 2(d-f)) 
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Figure1Effect of beating on (a) drainability (b) tensile strength and (c) tear strength.

 

 

 

Figure2 Influence of pulp proportions on strength properties as (a) Tensile strength 
               (b) Tear strength (c) Tear-Tensile strength relationshipand (d) Burst strength 
               (e) Folding strength and (f) Ring crush strength 

 

Figure 2	Influence of pulp proportions on strength properties as (a) Tensile strength 
	 (b) Tear strength (c) Tear-Tensile strength relationship and (d) Burst strength 
	 (e) Folding strength and (f) Ring crush strength 

	 เม่ือเปรียบเทียบท่ีสัดส่วนเยื่อไม้ใบแคบต่อ

เยื่อไผ่ตง 45:0 และ 0:45 ที่ค่าความเป็นอิสระของเยื่อ

(CSF) 300 มิลลลิติร พบว่าท่ีสัดส่วน 0:45 แผ่นทดสอบ

จะมคีวามแข็งแรงต่อแรงดันทะลมุากกว่า ซึง่น่าจะเป็น

เพราะการตีเยือ่ท�ำให้เยือ่ไผ่ในสัดส่วน 0:45 เกดิปรมิาณ

เศษเส้นใยขนาดเลก็ (fine) จ�ำนวนมาก ซ่ึงเข้าไปอดุช่อง

ว่างในโครงสร้างกระดาษ ท�ำให้การต้านแรงดันทะลุมี

มาก แต่ในส่วนของความแข็งแรงต่อแรงกดวงแหวน

นั้น จะมีน้อยกว่า ดัง Figure 2(f) เนื่องจากการตีเยื่อ 

ท�ำให้เส้นใยไผ่ตงถูกท�ำลายโครงสร้าง เส้นใยเกิดการ

แตก หัก ในขณะที่เส้นใยไม้ใบแคบในสัดส่วน 45:0 

เส้นใยมีความยดืหยุน่มากกว่า จึงเกดิการแตกหกัน้อยกว่า

สรุป

	 สดัส่วนการทดแทนเยือ่ไม้ใบแคบด้วยเยือ่ไผ่

ตงที่แตกต่างกัน มีผลต่อค่าความแข็งแรงของกระดาษ 

การทดแทนเยื่อไผ่ตงลงไปในเยื่อไม้ใบแคบ จะช่วย

เสริมให้กระดาษมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น โดยที่สัดส่วน

เยื่อไม้ใบแคบต่อเยื่อไผ่ตง 30:15 แผ่นทดสอบจะมีค่า

ความแขง็แรงโดยรวมมากทีส่ดุ รองลงมาคือท่ีสดัส่วน 
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15:30 45:0 และ 0:45 ตามล�ำดับ สรุปได้ว่า เยื่อไผ่ตง

สามารถใช้ทดแทนเยื่อไม้ใบแคบในเยื่อผสมของการ

ผลิตกระดาษปะหน้า ท่ีใช้ท�ำผิวกล่องบรรจุภัณฑ์ ได้

มากสดุถงึร้อยละ 60 (สดัส่วน 15:30) โดยท่ีไม่ท�ำให้ค่าความ

แข็งแรงของกระดาษต�ำ่กว่าทีสั่ดส่วน 45:0 (สดัส่วนทีใ่ช้

เยื่อใยยาวที่เป็นไม้ใบแคบเพียงอย่างเดียว)
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