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ABSTRACT 

 

This research was to make the packaging paper which produced from 

mixed wood pulp (Peach cedar) and non-wood pulp (Cattail). The strength properties 

and water repellent of paper were improved by adding alkenyl succinic anhydride 

(ASA) and cationic starch (CS). In addition, the paper was treated with sulfuric acid 

for the surface smoothness. 

Chemical compositions of Peach cedar were 58.91% cellulose, 1.20% 

ash, 16.20% lignin and 7.65% pentosan. The solubility of Peach cedar fibers in 1% 

NaOH solution was 25.32%. The average of fiber length and fiber diameter were 1.3 

and 0.0189 mm., respectively. The chemical compositions of Cattail were 42.61% 

cellulose, 12.56% ash, 5.75% lignin and  23.90% pentosan.  The solubility of Cattail 

fibers in 1% NaOH solution was 31.80%. The average of fiber length and fiber 

diameter were 19 and 0.0418 mm., respectively. 

The kraft pulping process of Peach cedar and Cattail were studied at  

the cooking time of 150 minutes and the wood/liquor ratio of 1:15. the results showed 

that the optimal pulping condition of Peach cedar was the effective alkali (EA)                       

of 23%, sulfidity of 40% and cooking temperature of 157TC. The key performances                

of the Peach cedar pulping were the screened pulp yield of 43.82%, kappa number                   

of 16.36 and tensile index of 43.71 Nm/g, respectively. At the same way, the optimal 

pulping condition of Cattail were EA of 22%, sulfidity of 20% and cooking 

temperature of 160TC. The key performances of the Cattail pulping were the screened 

pulp yield of 31.09%, kappa number of 14.69, and tensile index of 68.92 Nm/g, 

respectively. The strength of Peach cedar pulpsheets can be improved by mixing the 

wood pulps with Cattail pulps in the ratio of 1:1 (w/w). The tensile index, bursting 

strength and tearing strength of mixed pulpsheets were 57.79 Nm/g, 3.87 Kgf/cm
2
 and 

50.40 gf, respectively. The Cobb60 test and contact angle at 0 and 1 minute of mixed 

pulpsheets were 99.97 g/m
2
 and  81.49 degree and 59.53

 
degree, respectively. 

 Moreover, the strength property and water resistance of mixed pulp 

sheets were improved by CS and ASA. The optimal quantities of CS and ASA used to 

increase the strength property and water resistance of mixed pulpsheets were 7.5% 

and 2.5% (by OD pulp), respectively. The tensile index, bursting strength, tearing 
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strength, Cobb60 test and contact angle at 0 and 1 minute of treated paper were 98.07 

Nm/g, 6.54 Kgf/cm
2
, 60.80 gf, 43.10g/m

2
 and 124.38 degree and 21.57

 
degree, 

respectively.  

The oil resistance of sulfuric acid treated paper was studied. It was 

found that sulfuric acid treated paper at the concentration of 30% and 50% for 15, 30, 

and 45 seconds had the small oil spots and the area of oil spot decreased with 

increasing the acid dipping time. The diffusion of oil spot was a circular shape. The 

paper treated with 70% sulfuric acid did not have the oil spot on the surface of paper. 

It was obviously different from untreated pulpsheets. The untreated pulpsheets had the 

large area of oil spot. The oil spot on the surface of untreated pulpsheets were free 

forming shape and higher diffusion. 

The surface of paper can be improved by dipping the paper in sulfuric 

acid. The results showed that the surface of paper was smoother and less porosity than 

the untreated paper. However, the basis weight, caliper and strength property of 

treated paper were obviously decreased.  

 

Keywords: Paper, Peach cedar, Alkenyl succinic anhydride, Cationic starch. 
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บทที� 1 
บทนํา 

 
บทนําต้นเรื�อง 
 �������	
�����������������	�����
���������� !"�#$�%&�� '(�������������
�
�)*��' �*+(�)����
�,����#��-�"'���*���
� .�)�/ �������#�+����	�����
��� (Robertson, 
1993) ��="�������������>��
#��-�"#����,��
	�����+�����#�	
�!����
�,����#��%�����������
?���)*��+(��+(�)-
��	�����
���#@�+�
	��+��'(�?�*��*��+�� �
�,��!	#����,#����%&���+�*���
����($��A�-�'-� '(���#�	
�!��*�%��������=� ��@�+�
��	� #����, 
	 +
��� %&���$�  !� �
��'�*�?���)*��#�)��� ���,$� '(�#����,��?B�!(?���*�) �&�,=��*���������>��
#��-�"�@���C(!�
��>�	�����
���� ="�#!"�'��(���?�� ���� !"�%���@����%��������� -@��+����������������
������'(��)="�������� !"�%&��-���D #@�+�
	������-E?-) ����@��%���)="�������'(��E�
������ ������'(�C(!��
��������� ���,&�#!"� !� � ���D  .E. 2553 ���$(*� 743.5 1,395.8 
'(� 314.8 (����+��)L#+�
MN ���(@��
	��="�����)	�-�)	�
	�D�*�� � !"�%&�����)(� 74.4, 27.4 '(� 
65.1 ���(@��
	 (���-��� ��!�)�, 2553) �����L+������������)="�������'(�C(!��
���
������-�"��#$�%&���)*���*���="��'(��
�,��!	�����C(!��)="�������=�?��)$�(!��
# -�"�������
��)���(�������($�-�'-� �&��@���>��������+�'+(*��
�,��!	�����C(!��)="�-�"������ � ="��*�)
(�����@��%���)="�����������*������-E(����-�����C(!� '(��P���
���L+����%��'(��)="�
�������
��������!�%&��������  

 ��� 
�'+� (Trema orientalis (L.) Blume) ��>�?����=��'%V�.���V� -�" 	-
"�?���
����-E?-) '(��%������=�� ��=��?���!)��@���-@�?��WX� C(!�,*�� �!��X� '(�C(!��)="������� B&"�
���+�(
�����#���)#
�� (Orwa et al, 2009) ?�*�+���-�"���@�����������C(!�������#@�+�
		����
�
��� �
��
�������
	�����)="������������� 
�'+� � ="������>�������#@�+�
		�����
���.�)���
�@��)="�������-�"C(!������� 
�'+���C#��
	�)="�������-�"C(!�?����� =�(��(��=�]$�^��� (Typha 

angustifolia L.) B&"���>� =�-�"%&����(���@����)$*�����)�� =��-�"��*���@�-
"�����-E?-)'(���>� =�.���V� 
�+�(
�����#���))�� (Wachiranupap, 1999) #����,�@���C(!���>��)="������� B&"����)��%��
�#���) ��>�#
�#*��C
�����*����'%V�'��%���)="������� �
��
������ !"���!����#���))��(���
��������-@��+�����%V�'��-���(%����������%&�� (Hari, 2011) '(�� ="�� !"���#�	
�!%��
������#@�+�
		�����
���-�"C(!�%&�� �&��������
	����#�	
�!�������'%V�'�� '(��������-��
��@�%�����������)'�P��
�'�������	�� (Cationic starch) '(�#���*�)(� =��-�"C!�%������&��$�
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��+�*���#���)'(�.��(��(%����@�=� �
(!�!( B
B!�!� '��?f?���� (Alkenyl succinic anhydride, 
ASA) (Hubbe, 2006) ���,&������
	����#�	
�!%�� =��C!����������)���B
(Wl��!�  

 
การตรวจเอกสาร 
   ������ (Paper) '(�������'%V� (Paperboard) +��),&� C(!��
���-�"-@������
�#���)�B(($.(#%�� =���#���
�'�*�����>�'C*� ������-
"�?������#���)C#��)$*���������)
(� 70 - 95 %����@�+�
������� �#���)+�=��)="������� #����,'	*������>� 2 �����-=� �)="��)
)��'(��)="��)#
�������� .�)-
"�?� ������������@�+�
�����M���"@���*� '(������)=�+)�*�
�����*�������'%V� #*���+L*�!)����#@�+�
	��>������������#@�+�
	��� !� � ����%�)� '(�
� ="��
�,����#���="�o ������.�)-
"�?��������+���"@���*� 0.012 �!�� +�=� 12  ��)�� #@�+�
	
������'%V��������+�������*� 0.012 �!�� +�=�12  ��)�� (Herbert, 2540) ���������������
#����,'	*���>� 4 �����-���(
�������������=� 

1. ����������
) ��*� �������@��� ��������V���� '(���������V��=� 
2. ������'(�������'%V�� ="����	�����
��� ��*� �������(*���(=�	 

�������(*��?�*�(=�	 ������-@�($�W$� '(��������+��)� 
3. ������ !� �'(��%�)� ��*� ������ !� � �������%�)� ������ !� ��*���="�� 

������,*�)���#�� '(��������
�#@���� 
4. �������="�o ��*� ������-@�'C*�)!�B
� 
 ������#@�+�
	���	�����
��� #����,'	*�?����>� 7 �����- �
��*�?����  

 1. ��������W-� (Kraft paper) +�=��������+��)� +��),&� ������-�"C(!�               
����)="�B
(�W�+�=��)="���W-�-
��+�� +�=��������)="���W-��)*�����)���)(� 80 ��������W-�-�"
������-
"�?���-
�������-?�*W��#� (������#���@���() #@�+�
	���������-�"����������'%V�'��
#$� '(���������W-�W��#�� ="����#�)��� +�=�� ="�C(!���>�������#�#
��*��o 

 2. �������+��)���!�)=� (Stretchable paper) +��),&� �������+��)�-�"��
	����
�+�#����,)=��
�?�������*����! �&�#����,-�-��'���&�?��#$���*��������+��)�]����� �!)�
���-@�,��� ="����%�#*�  

 3. ������'%V�'��%����D)� (Wet strength paper) +��),&� �������+��)�-�"��!�
��(����W�����(��?f�� (Melamine formaldehyde) +�=�)$���)W�����(��?f�� (Urea formaldehyde) 
� ="�� !"����'%V�'���+�������'��%����D)� �!)��+�+*�C(!��
���-�"������=��#$� '(����-@�                 
,��� ="����%�#*�-�"��.���#��D)���@�#$�  
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 4. �������
�?%�
� (Greaseproof paper) ��>�������-�"C(!�����)="�-�"C*��                    
�����	���>���(�������#���)�����) '(�	����@������>� !�E� -@��+������������+��'�*�
#$� �&��P���
����B&�C*��%��?%�
�?���� �!)����+*�C(!��
�����+��-�"��?%�
�#$� '(��!��#*��
��?+(*-�"����@��
��(=�	�
�#�!�  

 5. �������(�B�� (Glassine) -@�����������
�?%�
�-�"C*�����������)	���)���)
($��(!����)������+�$�!#$� o %����������D)��=�� -@��+����+��'�*�%��������� !"�%&�� '(�)
�
�����%
�C!� -@��+��������(�B������=��'�*�'(�C!����)	�
���� �!)����+*�C(!��
���-�"��?%�
�#$�  

 6. ������-!��$ (Tissue paper) +��),&� ������-�"�������*�'(�	����>� !�E�
��@�+�
�����M�������� 17-30 ��
��*���������� �!)����+*�C(!��
���-�"��������P���
���)%$�
%��C!� +*�%��%�
L +�=�+*�C(!��
���-�"���$(*�#$���>�����*�)�#�!����#�)���'(���� !,� !,
� 
��*� ��@�+�� ��w!�� '(���="������
	 ��>����  

 7. ������ �������-� (Parchment paper) ��>�������-�"C*�����	�����C(!�
 !�E� .�)�����*������������B
(Wl��!���>���(�#
�� o '(���@�?�(���'(�-@��+���>��(���*����
�@�?��	����+�'+�� �������M�� ASTM D722-93 �����������-���������#�	
�!�P���
�                   
���B&�C*��%����@� '(�?%�
�?����>��)*���� �!)����	����C(!��
�����+�� ��*� +*�%�����-�"�����
�
� ��) '(���+��-�"��?%�
� ���-
�����+*�?�E���� ��=��#
����*��o �� ��'W ��+��'�*'%V� '(����
-@�������-�"�����������+��)� !�E�'(�C!�%�����������E���y�A����� 
 

1. องค์ประกอบหลกัของกระดาษที�ใช้ในกระบวนการผลติกระดาษ  
   ��������	+(
�%��������-�"��������	�����C(!������� #����,'	*�                
?����>� 2 #*�� =� #*��-�"��>��#���) '(�#�����/#����!�'�*� 

1.1 ส่วนที�เป็นเส้นใย 
  �)="�-�"�@�����������	�����C(!������� #����,'	*����?����>� 2 �����- =� 

�)="�	�!#�-]!{ (Virgin pulp) '(��)="���?B�!( (Recycled pulp or secondary pulp) 
1) เยื�อบริสุทธิ* (Virgin pulp)  

 �)="�	�!#�-]!{ (Virgin pulp) ��>��)="�-�"?��������'���$�?�����)�����!]��*��o ��*� 
�!]�-�����  '(��!]�-���( � ="��+�?�� �#���)#@�+�
	��������C(!������� �#���)-�"�����
���	�����C(!���������>��#���)-�"����������	-�������>�#�����.	?f���� B&"�?�����?��
-����!� .�)#����,�@�'�������-%��?��-�"�����>�'+(*��#���)�����	�����C(!�������
�����>� 2 �����- =� ?��)=���� (Wood fiber) '(�?��(��(�� (Nonwood fiber)  
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  1.1 �#���)���?��)=���� (Wood fiber) ?��)=������>�'+(*��#���)-�"#@�
L��
���	�����C(!���������="�����?��)=�����+�C(��	'-� (Yield) ���$�%���#���)#@�+�
	
���	�����C(!��)="�������-�"#$� ����������)="����������?��)=�������+�������-�"������ ����
���'%V�'��#$� ��=�����������)	���)�#����,������.)���?��+(��+(�) ��*� ������ !� �
�%�)� '(�������#@�+�
		�����
��� ��>���� ?��)=����-�"�����>�'+(*��#���)�����	�����C(!�
�)="�������#����,'	*����?����>� 2 ��!� =�  

1) ?����=���*�� (Soft wood)   
2) ?����=��'%V� (Hard wood)   

B&"�(
����.��#����?����=���*�� (Soft wood) '(�?����=��'%V�(Hard wood) '#���
� Figure 1. 

 
 Figure 1. Soft wood and hard wood of structure. 
  Source : Gullichsen and Paulapuro (2000) 
 

 1) ?����=���*�� (Soft wood) ��>�?��-�"%&����-�"#$� ����E�)V� .���� ?�*C(
��	 �	��
(
����'	 ���)�)�� ��>��$��%V� (Needdle) �
���>�?�� �� Conniferous +�=� Gymnosperm                  
��*� #��$�B (Spruce) #� (Pine) '(��W��� (Fir) B&"����+��#���)-�"��(
����+)�	 �����'%V�'�� 
�#���)���?�������-����������)���/(�")������ 3-5 �!((!���� ����������� 20-40 ?���� 
�)="�������-�"C(!�?�����?�������-��������)��*� �)="��))�� ��="��@���C(!���>����������+�������
-�"�����'%V�'��#$� �&��!)��@������C(!�������#@�+�
		�����
��� 

 2) ?����=��'%V� (Hard wood) ��>�?��-�"%&����	�!����%����� .���V� #*���+L*��>�?��
C(
��	 (Deciduous) B&"��	��(
��������� �
���>�?�� ��Angiosper ��*� )$�(!��
# (Eucalyptus) 
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���,!��- � (Acacia) �	!��� (Birch) '(�'�#� � (Aspen) ��>���� �#���)-�"?�����?���+(*��������
(
�����(V� (����)� ���'%V�'���"@� �����)�������� 1-2 �!((!���� ����������� 10-20 
?���� �)="�������-�"C(!�?�����?�������-��������)��*� �)="��)#
�� ��="��@���C(!���>������� ��
�+�������-�"��C!����)	�&��!)��@������C(!���>�������#@�+�
	 !� �'(��%�)� 
 1.2 �#���)���?��(��(�� (Nonwood fiber) ?��)=������%���@��
�����="��%��
��)���(����� ���($�-�")����� -@��+���!����%��'(��
�,��!	-�"��>��#���)#@�+�
	���	�����
C(!������� �
��
���&�������@��#���)���?�������-�="������-�'-�?��)=���� .�)�/ ���#���)
����
� =� '(� =�-�����������*��o ��*� ���%��� ?��?C* �������� ��'��� '(���#� ��>����  

�#���)��� =�-����������#����,'	*�?����>� 2 �����- =� �#���)-�"?�����
�
#���E��+(=�-���������� ��*� W��%��� ������) (@� ���%���. � ��>���� #*����������-��>�
�#���)-�"?��������� ���($� =��#���).�)���B&"�����#*�������	%���B(($.(#����!���-�"#$� 
��*� �������� ����� yP�) �A�� ��>���� B&"� =��+(*������(
����%���#���)-�"(��)�
	�#���)��?��
��=��'%V� '�*�����'���*���
����-�"�#���)%�� =��+(*���������+��%��C�
��B((�-�"	����*�'(���
�B((� ����?�� (Parenchyma) '(���#�B( (Vessel) ��>��$�-�����	�� B&"�(
����%���#���)
 =�-���������� (Nonwood) -�"#@�
L '#���
� Table 1. 

 
 ��#�	
�!%���#���) 

1. ���)��%���#���) (Fiber length) =� ���)��%���#���)-�"?������������)="�
'(��@����
����)�(�����(-��E�� (Micrometer eye piece) %������)��%���)="��������� 2 ��!� 
=�  
     1.1 �)="��)#
�� (Short fiber) �����)��%���#���)������ 1- 2 �!((!����  
     1.2 �)="��))�� (Long fiber) �����)�������*� 2 �!((!����  
   (
����%���#���) '#���
� Figure 2. 
 

 
 

Figure 2. (A) Short fiber  

Source : Gullichsen and Paulapuro (2000) 

 

(B) Long fiber  
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Table 1. Length and width of some nonwood fibers. 

Common name (Scientific name) 
      Fiber length (mm.)       Fiber width (µm) 
Avg (Range) Avg (Range) 

Hemp (Cannabis sativa) 25 5~55 25 10~51 
Ceiba, kapok tree (Ceiba pentandra) 19 8~30 19 10~30 
Cotton lint(Gossypium spp.) 18 10~40 20 12~38 
Kenaf (Hibiscus cannabinus) 5 2 ~ 6 21 14~33 
Jute (Corchrous caspsularis) 2 2~5 20 10~25 
Bamboo (Dendrocalamus arundinacea) 2.7 1.5~4.4 14 7~27 
Papyrus (Cyperus papyrus) 1.8 1.0~4.0 12 8~25 
Sugar cane (Sacchrum officiarum) 1.7 0.8~2.8 20 10~34 
Rice (Oriza sativa) 1.4 0.4~3.4 8 4~16 
Source : Han (1998)   

  
 ���)��%���)="���#*�C(�*�(
����%��������-�"�*���
��(*��=� %���%���)="�

�)-�"#
�����*�)�+���������(
������=��������-�"'�*� #�@"��#�� ���)	 '(������-&	'#��� 
��="������)="��)#
����%����(V� #����,'-���
�����*��+�=��*���*��%���)="��)?���� '�*��%���#�) =�
?�*#�������'%V�'���+��
	������ -@��+�������%���*�) #*��������-�"C(!�����)="��))������
���'%V�'�������*� #����,-��*�'���&� '��/��%�� � ����)="��)-�")���������#����,�����
)&����")��
�#$� -@��+������������'%V�'�� '�*%���#�)�V=� ��=��������-�"?����?�*���)	��="�����
��������)�
�%���)="�������?�*�� ��!�����
	�
���>��(�*�����  

 2. �#��C*��E$�)��(��%���#���) (Diameter) =� %�����������+�=��#��C*��
E$�)��(��%���#���) ��+�*�)��>� �!((!����'#���
� Figure 3. 

 

 
  Figure 3. Diameter of fiber width.    
  Source : Gullichsen and Paulapuro (2000) 
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3. *� Slenderness ratio =� *�%�����)��%���#���)+�����)�#��C*��E$�)��(��

(L/D) '#���
�#����-�" 1 ��>�*�-�"	*�	��,&����#����,�����+
� �� '(����	!��
�%���#���) 
�����%&���$�%���#���)��>�'C*������� ,����*�#$���-@��+������������'%V�'�� B&"��#��C*��
E$�)��(��'(����)��%���#���)���!-]! (�*����'%V�'��%���#���) (Oluwadare, 2007) 

  

 Slenderness ratio =
����� ������

����� ��������
       (1) 

 
����@��#���)��� =�-�����������������C(!������� 

 %���� 
 1. ����!����B(($.(#��>�#*�������	����!���-�"#$� 
 2. ����!���(!��!� ��>�#*�������	����!���-�"�@"� B&"���-@��+�������-�"?��?�*

'%V�������� 
 3. #����,(���(�'(� (
����-�"��������C(!��)="������� 
 4. (�����
�?��-@�(�)�A� 
 5. ��>� =�-�".���V�(���L+����%��'(��
�,��!	 

 %���#�) 
 1. ���������!����
�,��!	�����C(!��@���������="�����)	�-�)	�
	?�� � �����

C(C(!��"@���*� 
 2. #!����(=�� =��-�"������
���V	�
�,��!	 
 3. ����!���B!(!�� ��>�#*�������	#$���*��)="��)���?��-@��+�%
�%������-@� 

��!�!�!)���������	�����W��#��)="�������  
   �������	
������ 
����-.�.()����C(!�������.�)����)="�C#���+�*���)="�                
���?��(��(�� '(�?��)=����-�"�+���#�	
�!%��������?�*'���*�����������-�"C(!�����)="�%��  
?��)=����� �)��)*�����)� ����������������)="����������?��(��(��)
��+�#�	
�! !�E�%�������� 
-�"'���*�����������-�"C(!�����)="�%��?��)=���� ��*� (
������=��#
�C
# '(�(
����(��(�) 
%����=�������� ��>���� �)*��?��V�������� !������@� =� +�=�?�������C(!���>��)="������� �
�� 
�@���>����� !�����,&�����+���#�+(�)������ ��*� ���)���*�) ��������)*�)�)="������� 
��!���%���#���) '+(*�%���#���) ���,&�*�����*�)������
�+� ��	��� %�#*� '(������V	
�
��� 
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   2)  เยื�อรีไซเคิล (Recycled pulp or secondary pulp) ��>��)="�-�"?��������'���$�
������-�"C*�����%&���$���>�C(!��
���'(�� +�=�������-�"C*�����������'(�� .�)�@�������
�+(*��
����C*�����	������*��o � ="�')��#���)-�"��>���������	+(
�%����������� '(���@�
�(
	��C(!���>�������� ="�������.)�������
�� 

 ��="�������C*�����	�������?B�!( �)="��������������� (�(�(���="�)o 
�
��
�������?B�!(�)="��������&�-@�?��#$�#�� 4-6 �
�� ���C(!�����������)="���?B�!(�@���>�����
��!��)="��+�*(�?����) � ="�� !"����'%V�'���+��
	�)="���������?B�!(-�"C(!������  

 
1.2  สารเคม/ีสารเติมแต่ง 

   #*�������>�#�����-�"��������	�����C(!�������B&"���+(�) ��!� #�����
�+(*������!�(�?�� ="���
	����#�	
�!�������+�?������
�,����#����������� 
  1.2.1. �
���!� (Filler) #����!�'�*���!��������>�C�'�*#�%�� �#*(�?�� ="�� !"�#�	
�!
����-
E��E�#���'(���
	����#�	
�!������� !� �%�������� ���������)
��#*(�?�� ="���>����
(����-�������C(!�������������) � ����
���!�#*������������,$���="�����)	�-�)	�
	�#���) 
C�'�*-�"�����>��
���!�(�����������������%����(V�(����)� �
���!�-�"������%��������� 1-10 
?���� C�'�*-�"��%����(V������="���!�(�?����*�)� !"���=��-�" C!���)��������.�)� !"� =��-�"C!�
��+�*��C�'�*�
	����E'(�C�'�*�
	�#���) -@��+�*���������!�'#� (Light scattering) %��������
� !"�%&�� ����������*����%��#�*��'(����-&	'#�� !"�%&�� ��="�����#���
���!����%��?����
�*���*����+�*���#���)������ C�'�*-�"�����>��
���!��������� ?��'�* �!�%�� (Kaolin clay) ?--�
���)�?����?B��  (Titanium dioxide, TiO2) '(�'(�B�)����	���� (Calcium carbonate, CaCO3) 
���������#���
���!�)
�-@��+�������������$�B
	+�&�?����%&�� '(�(����-�����C(!������� '�*
�����!�C�'�*(�?��V��#*��(�#�	
�!��������+��)�%��������(����)  

 1.2.2 #���������B&���@� (Sizing agent) #����!�'�*���!������>�#�����-�"��!�(�?�
� ="�� !"�#�	
�!�����������-�����B&���@�%�������� -@��+�����������-�����B&���@�?����%&��
��="�����������-@�����#���)�B(($.(#B&"������#����,������$�B
	��@�?��#$� ������-�"?�*?��
�#*#���������B&���@��&���D)���@�'(��$�B
	��@�?���*�) ��*� �������@���'(�������B
	 �����!�
#���������B&���@�(�?����*�)(� =��-�"C!�%������&��$���+�*���#���)'(�.��(��(%����@�-@��+�(�
�
������B&���@��%��#$*��=�������� ��="�������#
�C
#��@���?�*��D)�+�=�B
	��@���-
�-�������-�"��!�
#������-�����B&���@� #����,'	*�?���
����  
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1) ������-�"?�*�#*#���������B&���@� (Water leaf) ��*� �������@��� ��>���� 
2) ������-�"�#*#���������B&���@��(V����) �����
	����-�����B&���@�����(�� 

(Slack sized) ��*� ������ !� �'(��%�)� ��>���� 
3) ������-�"�#*#���������B&���@�����!���#$���� �����
	�������B&���@�#$� 

(Hardsized) ��*� ������-@�,��) ������-@��(*����  ��>���� 
4) #���� ��� ��B& ���@ � -�" � �� ��� ��-@ � � �����  ?�� '�*  # � �#� �  �
 �#� 

(Alum/Rosinsize) ?%C&�� (Wax) )������) (Asphalt) �
(!( �-�� ?������ (Alkyl ketene dimmer, 
AKD) '(��
(!�!( B
B!�!� '��?f?���� (Alkenyl succinic anhydride, ASA) ��>���� 

1.2.3 #��� !"�����+��)� (Dry strength agent) #����!�'�*���!������>�#�����-�"
��!�(�?�� ="�� !"�#�	
�!��������+��)�%�������� .�)�/ ���������'���&� '(��������
'���
�-�(� ���������)
��*�)(����+(��(��%���#���)-�"C!�������'(�� !"� 
�]�'��)&��+��")�
��+�*���
��������'%V�B&"���>�#�	
�!-�"#@�
L���� ���,��'��)&��+��")���+�*���
��%���������"@�
��-@��+���!����')��
��%�� ������'%V�����+�*����� !� �?�� #��� !"�����+��)�-�"��� ?��'�* 
'�P � ] � ��� ��!  ( Native starch) '�P � �
 � '�� (Modified starch) ' ( � �(! � � �! ( � � ?��� 
(Polyacrylamide) '�P���>�#��� !"�����+��)�-�"�$��
��
��� '(�����������'(�� �������	
��!)����
'�P��
�'�������	�� '(� �(!���!(��?���� ="���
	��������+��)�%�������� ��="�����#��
�+(*�����������	�� �&�#����,�
	�
	�#���)B&"��������(	-@��+�� !"� 
�]���+�*���#���)��������
#*�C(�+������������'%V�'��� !"�%&�� 

1.2.4 #��W����( (Optical brightening agent ; OBA) #��W����(+�=�#��� !"�
���%��#�*�� ��>�#��#�)��������-��=��'#� (Fluorescent dye) ��="���!�(�?����*�)�+���������
���%��#�*�� (Brightness) � !"����%&��.�)���!����!�(���,
���@��)="� (Machine chest) +�=�+���
���� (Fan pump) 

1.2.5 #��#�)��� (Dyes) #����!�'�*���!���� ��>�#�����-�"�#*(�?������-@�
������ .�)���
�,����#��� ="��
���.-�#�%���������+��-�"'(�����)�
	#�%��(!��!�B&"���#�
�+(=�� .�)���!,��������#
�C
#�
	�������+�=�'#���-!�)� (!��!�-�"+(��+(=��)$*����=��
���������+�#�%���
��������� -@��+���������#��+(=�� #��#�)���)
����'�*�#�������%���+���
���#�"@��#�����-�"������� +�=�� ="��+��$%��%&�� B&"����)��*� #�'�*� (Tinting dye) .�)���#�'�*���
��!������) o ��!���#*��C#�%����@��)=�� #�-�"���'�*���������>�#���?��V?�� '�*��������%�������
#��*��+�=�#���@���!� 
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2. องค์ประกอบทางเคมีของไม้ 
1.2.1 �B(($.(# (Cellulose)  
�B(($.(# ��>�#�������	 �(!'B�?��� (Polysaccarides) ��!��#�����-�"

�����	���)+�*�)-�"B�@�o�
� -@�+���-�"��>�.��#����'(��+����'%V�'���
	�#���) ('#���
� 
Figure 4.)  #$��.��(��(%���B(($.(#=� (C6H12O5)n ��="� n =� �@����+�*�)�($.#-
��+��-�"
�����	�
���>�.��#���� 

�B(($.(#'	*�������#����,�����(�(�)��#��(�(�).B���)�?f����?B��
?����>� 3 ��!� (Anonymous, 2007) =� 

1) '�(W�-�B(($.(# (α-cellulose) =� �B(($.(#-�"?�*(�(�)��#��(�(�)
.B���)�?f����?B���%��%�� 17.5% 

2) �	���-�B(($.(# (β-cellulose) =� �B(($.(#-�"(�(�)?����#��(�(�).B���)�?f
����?B���%��%�� 17.5% -�"���+�$�!+��� '�*#����,�������?���*�)��#��(�(�)-�"��#�� ��>�
��� 

3) '���*�-�B(($.(# (γ-cellulose) =� �B(($.(#-�"(�(�)?����#��(�(�)
.B���)�?f����?B���%��%�� 17.5% '(�#��(�(�)��� '�*#����,�������?��.�)���
'�(��f�(� 

 

 
  Figure 4. Chemical structure of cellulose. 
   Source :  Anonymous (2008) 
 

 �B(($.(#�� =��� 	�)$*�*���
	(!��!� � �.�'B� �
� '-��!� ?%�
�'(�#��-�"
-@��+���!�#� �B(($.(#��+�$*?f����B!(,&� 3 +�$* #����,��!� 
�]�?f.�������+�*��.��(��(%��
�B(($.(#.�).��#����%���B(($.(#���
����)��
��)*����>����	�)	 �&�-@��+��B(($.(#�������>�
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C(&�#$� ���+�$�!���+(���
��&�#$���� �
�����!����#(�)�
��*��,&����+�$�!+(���
� ���������
)
� 	�*��B(($.(#�����#����,�����(�(�)�"@�  

 �B(($.(#��]������!������@�+�
�.��(��(�/(�")�*���
� ��������)��@�+�
�
.��(��(%���B(($.(#�����#@�
L�*�#�	
�!-����)��  #*��-�"����@�+�
�.��(��(�"@� ��#*�C(�+�
��#�	
�!-����)�� ?�*�� ��-�����#�+������+���@�+�
�.��(��(.�)������?���������
�*�
���+�=� 

1.2.2 �f�!�B(($.(# (Hemicellulose)  
 �f�!�B(($.(# ��>� �(!'B�?�����!�+�&"�B&"���(
����(��)�B(($.(# '�*

�����	���)��@���(.��(��(���")�+(�)��!� ��*� �($.# ��'(�.�# '��.�# ����	!.�# ?B.(# 
���-
������($$.��!�'(���'(�-$.��!� �f�!�B(($.(# �� 	�)$*�*���
	#���="�o����=���)="�%�� =� 
��*� (!��!� '(��B(($.(# �f�!�B(($.(#-�" 	��?����=��'%V� (Hardwood) ?��'�* ?B�(� (Xylan) '(�
�f�!�B(($.(#-�" 	��?����=���*�� (Softwood) ?��'�* �($.'��'�� (Glucomannan) .�)�f�!
�B(($.(# ��-@�+���-�"��>�#��)&��B(($.(#?�����)�
�'(��+����'%V�'���
	�#���)  	����� '�
�	 B
�%���. � �f�.B�B�  

 1.2.3 (!��!� (Lignin)  
 (!��!�-@�+���-�"��>�#��)&�+�=�-@�+���-�"��>������="�����#����+�*���#���)'(�

�+����'%V�'���
	��=���)="� (Tissue) %��?�� '(��*�)-@��+������������-&	'#����+���#@�+�
	
������-�"��� !� �#������ '�*�����	�����C(!��)="������� �������@��
�(!��!����?� 
��="�������>�#��+��-@��+� ��������#�(�@� '(������'%V�'��(��"@�(� 

 (!��!���>�#�������	��!�B���-�"����@�+�
�.��(��(#$� �
� 	�)$*�*���
	�B(($.(# 
(!��!���>�#��-�"�����	���) ���	�� ?f.����� '(����B!�������
���>�+�*�))*�)+(�)��!� 
B&"���>�#����.����!�  	�����#*��%���!���!((��!(� (Middle lamella) (!��!�?�*(�(�)��@� ?�*��
#�	
�!-�����)=�+)�*� (!��!�����#�	
�!��>��-���.� (�#�!� (Thermoplastic) �����+�$�!-�"�*���
�
�)$*���*�� 120-200 ��E��B(�B�)# � ���/��
���&�-@��+� =�-�"��(!��!���������'%V�'��-�-�� 
��="� =���)(!��!���,$�)*�)���)���?B��(!���# (Lignase) +�=� (!��!���# (Ligninase) B&"���>�
���?B��-�"#@�
L����=����(!��!� ?��-�"����)����������!���(!��!�#$� 

  
 1.2.4  #��'-�� (Extractive)  

 #��'-��(Extractive)  =� #��-�"?�*��*��������	%��.��#����%��C�
��B((� 
�����>����+�=���>��(���V?�� ���
��'�* #��?�.B ��� �-���WD� �f����.�?B(!� �����B!�                 
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#��. (�WD-��(�*��o '(��
(�(�)�� ��>���� '(���>�#�������	-�"��>���#�	
�!%�� 
�]��?��  
'�*(���!� #�������	�+(*���� ��-@��+� =�'�*(���!���#� �(!"� �# '(����'%V�-�"'���*���
�
���?�#��'-��'	*������>�#��'-��-�"(�(�)��@�?�� �
	#��'-��-�"(�(�)���
�(�(�)�!�-��)� 
#��'-��+(
�-�"�����	�)$*�� =�����>� ��#�����+) (Volatile compounds) ���?%�
� (Fatty 
acids) ?% (Waxes) '(� Polysaccharides '(�#�������	-�"��.��#������>���'+�� (Aromatic 
compounds) ��*� Tannins Stilbenes Flavonoid ��>���� 
   ���������.)���%��#��'-��%&���)$*�
	��#�	
�!-�����%��#���
�� ��*�                   
#��'-�� ���-��� ����������>��
�-@�(�(�) -@���@�+�� )� #	$* ��� '(���������#�+�����="�o 
 ��. (�WD��(��������W��+�
� #
�����+���� #*�� ���
(�-(�)�� #*���+L*�����.)���-��
��#
�����  
   .�)-
"�?��� =������	���)�B(($.(#���)(� 40-45 �f�!�B(($.(#���)(� 20-25 
(!��!����)(� 20-30 '(�#��'-�����)(� 5-10 .�)��@�+�
� 

 #*�������	-�����%���#���) =�'�*(���!���'���*���
�%&���)$*�
	 ��!�%��
 =� �!�-�" =����!L��!	.� #����'��(��� ��*� ����E ���+�$�! ��>���� #*�������	-�����%��
�#���)���?��'(� =�-���������� '#���
� Table 2. 

 
Table 2. Chemical composition of some common non-wood fiber compared to wood fiber. 

Fiber type 
Chemical composition (% total) 

Cellulose Lignin Pentosan Ash Silica 

Agricultural 
crops 

Rice 
Sugar 

28~48 
32~48 

12~16 
19~24 

23~28 
27~32 

15~20 
1.5~5 

9~14 
0.7~35 

Bamboo 
Esparto 

26~43 
33~38 

21~31 
17~19 

15~26 
27~32 

1.7~5 
6~8 

0.7 
- 

Bagasse 32~48 19~24 27~32 1.5~5 0.7~35 
Reed 44~46 22~24 20 3 3 
Hemp 57~77 9~13 14~17 0.8 - 
Kenaf 37~49 15~21 18~24 2 ~ 4 - 

 Jute 41~48 21~24 18~22 0.8 - 
Softwood Coniferous 40~45 26~34 7~14 < 1 - 
Hardwood Deciduous 38~49 23~30 19~26 < 1 - 
Source : Han (1998)   
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  �����������	-������� =�-����������'(�?��#����,#���?���*�  =�-��
������������#*�������	%��(!��!�-�"�@"���*��#���)��?�� '�*������!���� �.��B�+�=�                      
�f�!�B(($.(#����!���-�"#$���*� �#���)���������(
����-�����-�"��(���)��
	�#���)?����=���*�� 
'�*���#���)��������!����,��'(�B!(!�� -�"�����*�  

 
1.3  กระบวนการผลติเยื�อกระดาษ 

���C(!��)="������� ���
�,����#�� � ="��������')��#���)��������
��������	�="�o %��?�� ���C(!��)="�#����,-@�?��+(�)�!]�-
��.�)�!]���� +�=��!]��( ��	������
����������@�?�C*�����W��#��)="��+�%�� �����C(!��)="��&������	���)%
�����+(
�o =��!]�C(!�
�)="� '(����W���)="� B&"��!]����C(!��)="�����������C(�*���#�	
�!%���)="������� ,&�'���*�
�
�,��!	����>���!����)��
� '�*���	�����C(!�'���*���
�����C(-@��+���#�	
�!%���)="�������
-�"?���*���
� ������-�"C(!�����
��������	
��������)+(�)��!� .�)'�*(���!�����(
����'(�
��#�	
�! '���*���
� ���� '(�����V'���*���
�  �
��
�������C(!������������� !�����
��!�%���)="�-�"�����>��
�,��!	�����C(!����)� ="���?����#�	
�!%������������������ ���C(!�
�)="�������#����,'	*����?����>� 3 ��!� ��������!]������C(!� =� 

1.3.1  กระบวนการผลติเยื�อเชิงกล  (Mechanical pulping process) 
 ���C(!��)="���!��(��>������� (
�����('(� (
����������������')��#���)

����� .�)?��-�"�@�����������C(!��)="������>�-*�� (Log) -�"�����)�� 1.2 ���� +�=� 4 W�� +�=�
�������!��?��-�"��%���#�"@��#��)�������� 15-20 �!((!���� .�)-*��?����,$��@������
��
	C!�
%��+!�%
� (Grindstone) %�����)��
�������� *�?���@�?�)
�C!�%��+!�%
�� ="��*�)�+��#���)')��
�
������C!�%��+!�%
�?���*�)%&�� '#���
� Figure 5 ����!]�+�&"�-�".��������#�+�����!)�-@��
����
=� ��������="��	�-�"��(
������>����	� (Disc refiner) .�)�!��?����,$��
��+���%���#�"@��#��
'(�,$�#*�C*���%��?���+�*�����	�-�"+������)�����V�� ="�)*�)�!��?���+���>��#���)���")� ���)��*� 
�)="�?��	� (Groungwood pulp) '(�/+�=� �)="���!��( (Mechanical pulp) C(C(!�%���)="�-�"?��������
C(!����)�!]������#$�,&����)(� 90-95 �#���)-�"?��������������	%��(!��!� (Lignin) (
����%��
�#���)-�"?������-
���#���)���")� '(��#���)y�) B&"���!�������/��%��%���#���)'(��(�*�%���#���) 
������-�"C(!�����)="���!��(������=��+)�	 �����-&	'#� (Opacity)#$� �����'%V�'���"@� #*��
�+L*�)="���!��(��C(!����?����=���*�������-#� 
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  Figure 5.  Mechanical pulping process.  

   Source :  http://chempatec-auhorn.com/stockprep/index.html (28 July 2010) 
 

1.3.2  กระบวนการผลติเยื�อกึ�งเคม ี(Semichemical pulping process)  
 ���C(!��)="��&"������>�����@�#�����'(� (
�����(����������')��#���) 

'#���
� Figure 6 .�)�!��?�� ��,$��@�?�C*��#�����	����!�B&"���-@��+������="�����#���
�%��
�#���)����=��?���*���
�(�� ="�#���������')��#���)�������
���%
����������� (
�����( 
C(C(!�%���)="�?��-�"C(!����)�!]������?��C(C(!���*����������)(� 70-80 #@�+�
	�)="�?��-�"?�*C*��
���W��#� �)="������-���)
����������(!��!��)$*	���'�*���)��*��)="���!��( �
��
���)="�-�"?������!]����
��="��@�?�C(!���>���������?��������-�"�����'%V�'�������*�������-�"C(!�����)="���!��(  �)="�
�����-����!)��@���C(!���>������� !� ��%�)�'(�������#��� 

 

 
 Figure 6. Semichemical pulping process.  
 Source: http://individual.utoronto.ca/abdel_rahman/paper/images/processpic.jpg (28July 
2010) 
 



15 
 

1.3.3  กระบวนการผลติเยื�อเคม ี(Chemical pulping process)  
   ���C(!��)="������-�������� (
������� '(� (
����������������-@��+��#��
�)')��
��������
� #�����(�(�)#������=��?��-�"��>��
�)=��+��#���)�
	�#���)-�"�
	�
��
�?��
����� �!]���������>� �!]�����@��
�,��!	������
	#���������%��%��#$���+�������)="� (Digester) 
�)="�������	�������������B(($.(##$� ��(!��!�'(�#���!�-��)��="�o ���)$*���)���������+��)�
#$� ��="�����#�����'(����������(�(�)(!��!����?��+(=�?��'�*�)="� �)="�-�"?��������	�����
���������!������) (���������)(� 45-65) ���	��������'	*������������-#�����-�"���?��
�
���� 

1) ���	������*�� (Alkaline pulping process) ��>����	�����-�"���.B���)�?f
����?B�� (Sodium hydroxide, NaOH) ��>�#�����-�"��������')��#���)����� �!]�����������(���
�������)="���� C(C(!�'(����� %���)="�-�"?��*��%����"@� �)="�-�"?����#�(�@� ���W���)="���-@�?��
(@�	�� ���	���������!)������
	?����	L� ����**��o '(�?��(��(�� 

2) ���	�����B
(?W�� (Sulfite pulping process) ��������B
(Wl��
# (Sulphurous 
acid) +�=�#��?	B
(?W�� (Bisulphite) C#��
	�!��?��'(���+�������������� 140 ��E��B(�B�)# 
(!��!���,$�')������ +(
�����
���)="���,$��@�?�(������)��@� '(��,$��@�?�W��#� ���)#�����
�*��-�"��,$��@�?�%&���$���>�'C*��������*�?� �!]����������+��)="�B&"������	���)�B(($.(#-�"
	�!#�-]!{ '�*���'%V�'��%���)="�-�"?����?�*�-�)	�-*��)="�-�"?��������	�������W-� .�)-
"�?���
?�*������	�����B
(?W���
	?����=��'%V� '(�?����=���*�� ��*� ?��#� ��="�����?��#���#��WD��(
(!� (Phenolic compound) 

3) ���	�������W-� (Kraft process or sulphate process) �����#��(�(�)
.B���)�B
(?W�� (Na2S) '(�.B���)�?f����?B�� (NaOH) � ="�(�(�)(!��!������ �)="�-�"?�����
���	���������������'%V�'����� ���	�������W-�#����,���?���
	?��-����!� B&"����+�
���� %���#���)-�"'���*���
� �)="�-�"?��������	����������="�)
�?�*C*�����W��#�����#�(�@�'�*
#����,W��#�?���*�)��*��)="�-�"C(!�������	�����.B�� ���������#�����-�"��������	�����
C(!��)="�)
�#����,�@��(
	��+������)�����+�*?�����B&" ����	�������W-�  '#���
�                  
Figure 7  
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  Figure 7.  Kraft process or sulphate process. 

   Source: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Pulp_mill_2.jpg  (28 July 2010) 
 

1.4  คุณสมบัติของกระดาษ  
   C(!��
���'(�	�����
����*��o-�"-@�����������������)+(�)��!� B&"�'�*(�
��!�)*���������������-�"��#�	
�!'���*���
�?� #�	
�!%����������>��
��@�+�������-%��
�������+�������+���#��
	��������� '(�)
���>��
�	*��������+�=�� '(����'���*���
�
%��������'�*(���!� #�	
�!%��������#����,'	*������>� 4 ���� �
���� 

1.4.1 สมบัติทางโครงสร้างของกระดาษ (Structural properties) ��������>�'C*�
�
#��B&"��!?������=�����)��
� '(������#�"@��#��%����=��������?�*�-*��
��(��-
��'C*�-
������ ���
.��#����%�������������	%&��������#���
�%���#���)'(���#����!�'�*�����*���*�� ��+�*��
�#���)(
����-��.��#����%���������&���>��
�	*��������
����)��
�%����������	�*�� o 
��)����=�������� ��*� ��������)�
�%���#���) -!E-��������)��
���'��%�����="��%���#��
�) B&"�����C(�*�#�	
�!�="� o %�����������) B&"������	���)  
  1. ��@�+�
�����M�� (Basis weight +�=� Gramage) +��),&� ��@�+�
�%��������
�*�+�&"�+�*�) =��-�"-�"��V	��#�������+�$�!'(�����=��-�"?��������	���������M���@�+�� 
��@�+�
�����M��%������������>����.)�������������	�����C(!������� .�)���	��
��!�����=��������-�"��� +�*�)-�"����
���@�+�
�����M��%������������>� ��
��*���������� 
�����		#��(-
"�?� '�*	������-E������������>�+�*�)������*������W�� +�=�������*� 
3,000 �����W�� �������	
�����M�� ISO '(�Tappi B&"���>�����M�������-�#�	�������+����
@��*� �'������� (gramage) '-���@�+�
�����M�� 

  2. ���+�� (Caliper) +��),&� ��)�+*��-�"�
��/����+�*��C!�����	�'(�C!�
����(*��%����������)���#�� �����-�#�	-�"�@�+�� +�*�)-�"�����#+�
M����!������	���>�
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�!�� (Inches) +�=��!( (Mil) ����		 SI ���
���>�+�*�)?�.����� (Micrometer) '�*#*���+L*��
�
���>��!((!���� (Millimeter) ���+��%�������������+�=����)%&���)$*�
	 ��@�+�
�����M�� 
'����%��($�%����!�'C*� ���	��)="�'(���!�%���)="�-�"������+��'�*����!?�����
���#
� 
�]���+�*����(�*���!���� #@�+�
	���������������+����#
� 
�]���+�*�����
+��'(���@�+�
�����M��?����>����+��'�*��#�=��  (Apparent density) B&"�����>�����-�)	+�
���+��'�*�%��������-�"���
	��@�+�
�����M�����)��
� ��������+��?�*�-*��
� 
  3. ���#�"@��#��%����=�������� (Formation) +��),&����'���*��%��
��!����#���)-�"���")����#��+�=���!� 
�]�����*��
� ��'�*(�	�!���%�������� �
	�*���>�
#�	
�!-�"#@�
L�)*��+�&"�#@�+�
	������#@�+�
	 !� � ��="��@�������-�"����=��?�*#�"@��#�� (Wild 
formation) ?� !� ����+���#�	
�!-�"?�*�� ���?�*#�"@��#���
�%����=����������!�%&������
�,��!	
-�"��������C(!������� ��*� �#���) #����!�'�*��*�� o -�"�@���C#��
������'���*���
���%��� 
�$��*�� ���+��'�*� �
���+
��+%��'#�'(���������	-����� 
  4. ���'���*��%��C!�������#������ (Two-sideness) #������%��C!�������
-�"�(*��,&� =� ������'��� (Wire side, WS) '(�����#
�+(�� (Felt side, FS) ������'��� 
+��),&� ����-�"�)$*���%����
	������'���+�=���>�����	���(�-@�'C*������� -�"��!�'(����
���)��*� ����	� (Top side) �����*� ��#*����'���(����!�'C*��������#
"�#��-=��%����="��
� ="�?�*�+��#���)�
	�(�*��
�'(���#*����'���(����!�'C*���� ��@��)="�����!"��*��
���>�'C*����)
���	���������'(������')���@���� 
 1.4.2 สมบัตเิชิงกลของกระดาษ (Mechanical properties) 

#�	
�!��!��(%����������>��
�	*����,&�E
�)�� �����������%�������� B&"���>�
#!"�-�"��	��*������������-�-���*���������� (Durability) '(����#����,���������-��
'��-�"�����-@���(
�����*�� o ��*� '���&� '���/=�� '��	!� '(�'��-�"-@��+�������.���� B&"�
'���+(*������!�%&����+(�)%
������
��'�*���C(!������� ���'���$���,&���������� ��������
��	#���'��-�"�����-@��+(*����?��������)� �)���%&���)$*�
	���'%V�'��%�������� B&"�
#����,�
������?�����$�%��#�	
�!��!��(?�� �
��
��������(=��������� ="��@�?�������������
@��&�,&�#�	
�!-����!��(%�����������)  B&"������	���)  

1. ���'%V�'���*�'���&� (Tensile strength) =����'%V�'���*�'�����-�"���-@�
�*���������'��)�� (Tensile stress) ���'%V�'���*�'���&�%����������>�#�	
�!-�"#@�
L%��
����������		��� !� ��P�����������*�����������		��� !� �'		�P��'C*� ��="��������
 !� �����		�P����������������?���
	'���&��&��(����(� +��������-�"��������'%V�'���*�
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'���&����)���-@��+���!����%��%������������+�*����� !� �?�� ���������������-�"����
�@�?�%&���$���>�	�����
����*��o �V�@���>����������'%V�'���*�'���&����) ��="�������
���	�����%&���$������'���&����-@��*�������?�*����V���) 

2. ���'%V�'���*�'���
�-�(� (Bursting strength) +��),&��������-���*�'��
-�"���-@��
	 =��-�" +�&"����������%����������'���
��/���*��-�"����������!����%��-�(� ��
+�*�)��>��!.(��#�( (kPa) +�=� �!.(��
��*�������B��!����+�=�������*�������!��  

3. ���'%V�'���*�'��/��%�� (Tearing strength) +��),&� ���#����,%��
������-�"������'�����-@�B&"���-@��+��!��-�#�	+�&"��!��%����������)/���@���!� +�*�)-�"�
�
?����>��!((!�!��
� (mN) +�=� ��
� (gram) ������-�"�@���>���������#�	�������'��/��%�� 
?��'�* ������-@�,�� ������ !� �'(��%�)� 

4. ���'%V��&� (Stiffness) +��),&� �������-��%���������*����.��-�"��!�
�����@�+�
�%���
���������� +�=�'���="�-�"���-@��*��������
�� 

5. ���'%V�'���*���� 
	 (Folding strength) +��),&���� 
	?� 
	�� (Double 
folds) %���!��-�#�	�����-
"��!��-�#�	%���������
���)���'��-�"�@�+�� +�*�)-�"�����>� 
�@�����
�� +�=� log 10 *����-�-���*���� 
	%����'��%�����="��#$���*�'��%�����="�� 
���-��*���� 
	%������>�����
�-�"����������'���&� ���)=��
� ���')��
��%�������� 
'(��������-��'���� B&"�������+��+V�,&���)����������%�������� 

1.4.3 สมบัติด้านทศันศาสตร์ของกระดาษ (Optical properties)  
#�	
�!����-
E�E�#��� +��),&� #�	
�!-��'#�%��������-�"�����'�*#�)�� 

?��'�* ���%��#�*�� (Brightness) ���-&	'#� (Opacity) ����
���� (Gloss) #�	
�!�+(*����%��
������?�*#����,�
�*������.�)��E
)+(
����-��Wl#!�#��)*�����)�?��'�*�����������	���)
+(
����-���!��!-)��*�����) -
������ ="��+�#��(����
	#�� �������+V�%��#�)������)� B&"�����
��E
)����������#
����'(�#����
�#!�����
	�$����������+V�����
�� �
��
��������
�*�
���")��
	#�	
�!-������-
E�E�#����&����������	���)#*��#@�
L 3 #*������� !����� =� 
'+(*��@���!�'#� ������-�",$�#*��#�*�� '(����������)�+�=���="���
�'#�-�"-@�+���-�"
#
���������'(�'�(C(%�����#�-���'#�+�=����#*��C*��%��'#�-�"���-@��*������� 

 1.4.4 สมบัติด้านการขวางกัVนและด้านการต้านทานของกระดาษ (Barrier and 
Resistance properties) 

 #�	
�!�������%����
�� (Barrier  properties) +��),&� ���#����,%��������
������P���
����B&�C*��%��#����o �%��?�����=�������� #*��#�	
�!�����������-�� 
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(Resistance properties) +��),&����#����,%�����������������-�����B&�C*��%��#����o
�%��#$*��=�������� 

������ !� �'(��%�)� (Writing and printing paper) ������	�����
��� 
(Packaging paper) '(��������$�B
	 (Absorption paper) ��������#�	
�!�����������-�� ��*� 
��������W�B� ������-@�,�� �������������-�����B&���@�#$� '(��������
�?%�
� 
(Greaseproof paper) �������������-������$�B&�?%�
�?���� #@�+�
	������	�����
���������
#�	
�!�����������
��#$��*�%���+(� ?���@� ���B ?%�
� '(����B!��� � ="��P���
�����#�)+�)%��
#!���-�"	�����)$*��)�� 

 �������-�����B&�C*��%����@�#����,�
�?����� ���#
�C
# (Contact angle) =� 
���-�"��!�����#��#
�C
#�
	C!�%��%��?+(	�!���-�"�!��
	C!��������
��
	�#��#
�C
#�
	C!�
������B&"����#
�C
#��>�C(������#
� 
�]���+�*��'����="��'�*���+�*��.��(��(%��%���+(�
�
	'��)&��!���+�*��.��(��(%��%���+(��
	.��(��(%��'%V�  

����
�*����#
�C
# (Contact angle) ��+�*��+)���@� �
	C!������� B&"����#
�C
#
���+�=�?�*�
�� %&���)$*�
	*�'���&�C!� +)���@��������#
�C
#+�=��$�-����>�+)��)*���
���� ��="�
*�'���&�C!�%����@���*������*�*�'���&�C!�%�������� '�*��="�*�'���&�C!�%����@���*��-*��
�+�=�
�"@���*�*�'���&�C!�%�������� ��@�-�"�)�	'�*���>�+)���@��V����!���>�Wl(��'C*����)	 B&��%��?�
��������B&"�(
����'#���
� Figure 8 

 

 
Figure 8. The four classes of surface wettability types of surface based on their interaction with    

    aqueous droplets. 
Source: Koch.et.al, (2008). 
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 *����#����,�������D)�������#
�C
#	�C!�+���%���
#�� +��+)���@��
	�
#��
�����#
�C
#��+�*��C!����)��*� 0-10° '#���*� C!��
#����#�	
�!��	��@��)*��)!"�)��+�=���>�C!�
B$�����?f.��Wl(!� (Super-hydrophilic) ,��+)���@��
	�
#�������#
�C
#��+�*��C!����)��*� 90° '#��
�*�C!��
#����#�	
�!��	��@�+�=���>�C!�?f.��Wl(!� (Hydrophilic)  ,�����#
�C
#��+�*��C!��)$*��+�*�� 
90 - 150° '#���*�C!��
#����#�	
�!?�*��	��@�+�=�C!�?f.��.W	!� (Hydrophobic) '(�+��+)���@�
�
	 =��C!���*����#
�C
#��+�*��C!��
��'�* 150 - 180° '#���*�C!��
#���
����#�	
�!?�*��	��@�)!"�)��
+�=�C!�B$�����?f.��.W	!� (Super-hydrophobic) �����������������-����@�?������� '#���
� 
Table 3 '(� Figure 8  
 
Table 3. Contact angle and water wettability on surface of material. 

Contact angle (θ) Wetting ability 
Close to 0° Super-hydrophilic 
10 - 30° Highly hydrophilic 
Up to 90° Less strongly hydrophilic 
>90° Hydrophobic 
As high as 150° Highly hydrophobic 
150-180° Super-hydrophobic 

Source : Shafrin and Zisman (1960). 
 
      ����$�B
	��@� (Adsorption) +��),&� ���#����,������$�B
	��@�%����������
 =��-�" 1 �����������)����)���(�-�"�@�+�� ��+�*�)��>� ��
��*���������� �����#
� 
�]��
	
���'%V�'��%��������'(�C(!��
����)="�%&���$� ,��C(!��
��������*��$�B
	��@� (Adsorption) 
�������C(�+�*����'%V�'��%��������'(�C(!��
����)="�%&���$�(�(� �!]�-�#�	���)��*� 
"�		� �-#" (Cobb Test) ��="���=�-�"�+�-�#�	=� Cobb sizing tester .�)������M��-�"���-�#�	
?��'�* ISO 535, ASTM D 2045, TAPPI T 411  
 
 1.5  การปรับปรุงคุณสมบัติของกระดาษ  

 �����
	������#�	
�!%�������� � ="�� !"����#����,%���������+������
�+���#��
	�����������(
�����*��o ?�*�*�����>������� !� �'(��%�)� (Writing and printing 



21 
 

paper) ������	�����
��� (Packaging paper) '(��������$�B
	 (Absorption paper) �������	
�
�����
	������#�	
�!������	�����
��� �� 3 �!]�  =�  

 1) �����
	������#�	
�!���������)�!]�-���( 
 2) �����
	������#�	
�!���������)�!]�-�����  
 3) �����
	������#�	
�!���������)�!]��������-.�.()� 
 

1.5.1 การปรับปรุงสมบัติของกระดาษด้วยวธีิทางกล 
1) ���	��)="� (Refining +�=� Beating) ���	��)="���>�%
�����+�&"����������)�

��@��)="�� ="���
	������#�	
�!%���)="������C(!�������  ���	��)="��������������="���
��-�"��
(
������>��� '(�#�� (Morter and hammer) �&����)�%
���������*� ���	��)="� (Beating) ��
�����	
� ���-.�.()�-�"-
�#�
)�����	��)="�� !"����%&�� �&����)�%
���������*� Refining #*��
��="���
��-�"���	��)="������)��*� Refiner 
   ���	��)="���>����	�����'�(�#�� -���( (Mechanical modification) %��
�)="����������)���@��)="�� ="�%&���$������� B&"������(�")�'�(�#�� -���(.�)���	�+�=��������
��#*�C(�+�.��#����C�
��B( (Cell wall) ��!������(�")�'�(� -@��+���C(�*����� ������-
��
-���('(�-��'#� (Optical properties) .�)���	��)="���#*�C(�+������������'%V�'�����%&�� 
�������>���=�����)��
� '(������-&	'#� (Opacity) '�*��-@��+������	�)��@���%
��������%&��
�$����������(� ���	��)="�(
������������ (
����#$���� (Whitter,R.L., 1970) 
   ���	��)="�#@�+�
	�)="�-�"C*�����	���������)�-����� (Chemical pulps) ����
��#�	
�!-�"'���*��?� ��="�����(!��!� (Lignin) ���)="�?��,$��@��
�+�=�'�(�#�� �+�����#�	
�!
-�"��	��@����%&�� (Hydrophilic) #*�C(�+��#���)#����,-�"��������@� ���
� '(������)=�+)�*����
%&�� -@��+���!��������
�%���)="�������-�"'%V�'��'(�+��'�*����%&�����'�� Capillary forces 
'(� Pressing �
��
�����	��)="�-�"C*���������)��)="�-�������#*�C(�+������="���!��
�%���)="���%&�� 
���'%V�'��%��������-�"C*�����%&���$���#$�%&�� %��-�"��(����-&	'#�%��������(�
(Noland,W.J., 1970) 
   ��="��	��)="� (Refiner +�=� Beater) ���)$*+(�)�����- ��*� Valley beater, 
Lampen mill, Jokro mill, Escher Wyss Klein refiner, PFI mill .�)-�" PFI mill �
���>���="��	��)="�
�����
	+�����!	
�!���-�"�!)�������-�"#�� �!]�����
�'(���������!����
	���	��)="����!)��
�
���)�
��� �Freeness� .�)��>�����
��������-���*����?+(%����@��)="���)���#����-�"�@�+����
+�*�)��!���� ��*� �!((!���� B&"��!)�����!]�%�� Canadian Standard Freeness (CFS) '(� Schoper 
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Riegler (oSR) ����
��Freeness� .�)�!]��
��(*�� ���#�+�����!)������%
��������C(!��)="�� ="�
�	������ ���	��)="��*��-�"�������%&���$������� (��
L�$ E����� '(���, 2552) 
   ����������
�����
�Freeness '(������
��
������?+(%���)="� (Drainage time) 
����!]� T221 on-88 %������M�� TAPPI Standard ��>��!]��
�����/="�)%����@��)="� (Slowness) 

2) ���%
�C!������� (Supercalendering) ������-�"C*��������C!�'(�/+�=�C*��
����(=�	C!���'(����>�������-�"��������)	'(�����
���������
	+�&"� �)*��?��V���� ="�
� !"�����
����%���������+������)!"�%&�� ��������,$��@���%
�C!�.�)����������-�"���)��*� 
�B$��������'(������ (Supercalender) � B&"���>��������-�"�*�')���������="��C(!������� 
��������
��(*�������	���)($��(!��%
�C!��@������� ��(
������>����	�����)�B����
���
'���
�� .�)��($��(!��-�"-@�����+(V��(��%
��
����)�#(
	�
	($��(!��-�"+������)������+�=�yP�) ��="�
#�)%��'C*�������C*���%��?���+�*��($��(!��'�����
���+�*��($��(!��-�"������?���
	��C(�+�
�#���)�B(($.(#�
��
��
�?�����%&�� '(�-@��+���������C!�-�"���)	���%&�� �
���>�C(-@��+�����
�
���%��������� !"�%&������@�����
��-�"������?���
	���%
�C!� 
   3) ����(=�	C!������� (Coating) ��>�%
�����#@�+�
	�(=�	C!����������)#��
�
���!� .�)��#��)&��
���!��+��!�	�C!�������?�� ����(=�	C!����*�)�+���������C!�+���-�"���)	
%&��-@��+�#��  !� �?��%����������%&�� ������-�"C*������(=�	C!����="����)��*�  ��������(=�	
C!� (Coated paper) �  B&"�����(=�	C!������>�'		 �(=�	�������)� (1-Side coating) +�=� �(=�	
#������ (2-Side coating) %�������� '(���� �(=�	���� (Matt coating) +�=� �(=�	�
� (Gloss 
coating) �V?�� -
���������(=�	����+�=��(=�	�
�%&���)$*�
	��������	%��#���(=�	C!�-�"��� 
����
����%��������-�"�@����(=�	C!� '(��!]����-�"���������(=�	C!���>�#@�
L -
������������
������(=�	C!������������>�#*��+�&"�%����="��C(!�������+�=�')�������*��+���V?�� #��
�(=�	C!� (Surface coating) ��>��
#��-�"��="�-@�����(=�	(�	� =��C!���o '(�� ����!���>�Wl(��-�"��
���)&������
���+�*��#���(=�	C!����)�
����'(���+�*��#���(=�	C!��
	 =��C!�-�"-@�����(=�	 
�
�,����#��%������(=�	C!� =� 
   1. � ="��P���
� =��C!��
#������(�����*��o #���(=�	C!����*�)�+�C!�+���%��
�
#��-�",$��(=�	�����-�-���*�����E ��@�'(�#������*��o ��������� #���(=�	C!�)
��*�)�+�
C!�+���%���
#�������'%V�'��%&�� -�-���*����%
�#�?�����%&�� '(���)����������)�����%&�� 

  2. � ="���'�*��+��$#�)��� ���#�)���%���
#��+(
�����(=�	C!�+������)#��
�(=�	C!���������#� (Color) �������
���� (Gloss) ���(��(�)��'�*� (Texture) +�=����
���#�*�� (Brightening) +�=����-
��+������
� 
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  3. � ="�������#�� !�E� ��*� �����
	����������� ="���������+���������
��#�	
�!%������P���
���(!�-��)� ��=���� +�=�-@����#�������)�
���� ��>����    

������#���(=�	C!�.�)�/ �������#�+���������� ����(=�	���*�)
��
	����#�	
�!������-
��-����)�� '(�-���( .�)��-@��+���������)	'(�#�"@��#�����%&�� 
-
��)
��*�)��
	����#�	
�!���������-��?%�
�+�=�?���@� '(�� !"����'%V�'���+��
	���������
���) 

#*�������	%��#���(=�	C!� ���
���� (������ #�����, 2539) 
  1. #��)&� (Binders) ��>�#*�������	+(
�-�"#@�
L-�"#��%��#���(=�	C!� -@��+�
��!���>�Wl(��	�������!�'�	�
	 =��C!�-�",$��(=�	 (Substrate) '(�-@�+���-�"��>�#*�������	�="�o 
%��#���(=�	C!��%��?�����)�
� #��)&�#*���+L*��>�#�� ����B!� (Resin) ���-@��+�#���(=�	C!�
�!�'�*� '(������#�)���-�-�� %&���)$*�
�#�	
�!-����� '(�-��Wl#!�#�%��#��)&� .�)#��)&�
����>��
�	*�����*� #���(=�	��!�����������������-�� 
   2. �
�-@�(�(�) (Solvents) ��="�����#�	
�!�����>�%���+(�%���
�-@�(�(�)�&�
-@��+�#���(=�	C!������#����,�����?+( '(����+)?�+(
����-�"#*�������	�="�o -@�
��!�!�!)����(�)��>�Wl(�� �
�-@�(�(�)��+���-�"��
	���+�=�'(��*�)�����C#�#*�������	
�*��o #���(=�	C!�-�"��������#�+�����(=�	C!��������)+(�)��!� B&"�����(=������
�-@�(�(�)
��%&���
	����
)�*��o �
���� 
   - ���#����,�����(�(�)#��)&� 
   - �����!]�������(=�	 
   - �
��������V������'+��%��Wl(��#���(=�	C!� 
   - ����(���
) �
��)*����*� #��-�"���+)���������?�*��>��( !��*�#�%�� '(�
#!"�'��(��� 
  3. C�#� (Pigments) ��>�#*�������	-�"-@��+���!��/�#�'(����-&	'#� �*�)��
����l�	
� =��C!� �����������	������)
�-@�+���-�" !�E��="�o ��*� ����-������
���*��+�=����
-�?W �)*��?��V��� #���(=�	C!�	�������-?�*�@���>������#*C�#� ��*� �����!� (Varnish) '(�
'(������ (Lacquer)  
  4. #����!�'�*� (Additives) =� #��C#� !�E�-�"�#*(�?�����!����(V����)� ="�
��
	�������� %��#���(=�	C!� �����	���) 
   -  (�#�!?B�B��� (Plasticizers) �*�)(���������'(�� !"����)=�+)�*�%��Wl(��
#���(=�	C!���="�'+�� � ="��+�#����,-�'�����'-�'(�'���
�.�� 
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   - #���P���
���=����(!�-��)�  (Bacteriacide) #*���+L*�����#���@� (�#�!� � ="�
�P���
�?�*�+�#���)�������	�����#="������ ��="�����'	-����) 
   - #���P���
���=���� (Fungicide) �����#���@� (�#�!�'(�#���@��
���>�+(
� � ="�
�P���
����%)�) 
�]��'(�������!L��!	.�%��#�+�*�)'(���=���� 
   - #���
������!�W�� (Defoamer) ����P���
������!�W������E-
������+�*��
%
��������C(!� ���	����'(��������� 
   - #��%�� (Thickener) � ="���
	���%��+�=�%��#���(=�	%��%
�����������
��� 

- #����*�'+�� (Driers) �*�)��*����'+��%��#���(=�	C!� 
   1.5.2 การปรับปรุงสมบัติของกระดาษด้วยวธีิทางเคม ี 

  1)  �������-�����B&���@� (Water resistance) ��>������
	����#�	
�!%��
�������+������#����,����-�����B&�C*��%�� %���+(�?����%&�� '(�� !"�#�	
�!��!�Wl#!�#�	��
������ B&"�'	*����?�� 2 (
���� =� 

  1.1 Internal sizing ��>������
	������#�	
�!��������%
���������)���@��)="� 
��>�����#*#�����(�?�����@��)="� ��*� Rosin -@��+����#
�C
#%�� %���+(�� !"�%&�� �&��������B&�
C*��%����@�?����  

  1.2 Surface sizing ��>�����(=�	C!�%�����������)#�� �(!����� ��*� '�P� +�=� 
#����- ����!�(�?�+(
����%&���$�'C*�������'(��.�)#*���+L*�
���������'�P��%��?����
�*����) =��C!�-�"?�*���)	 �����
	����#�	
�!������-����� �+�������+���#��*�����@�?����
���.)��� �
�,����#��� ="���
	����C!��������+����)	'(�'%V�'��%&�� � ="��+��+����
	����%�)�
'(���� !� � �*�)(����+(��(��%���#���)-�"C!������� ����%��%��%��#��(�(�)'�P�-�"�����
���/�	C!�����������)$*���*���
��'�* 2-15% %&���)$*�
	��!�%����="��/�	C!�-�"���'(�C(!��
���
-�"������� (Maurer, 2001) .�)-
"�?�'(��'�P��!	���]������!�����+�=�#$������!�?�#@�+�
	���
��%
��������/�	C!������� �
��
���&��@���>�����(����+�=�%��'�P�(��*��-�"���@�?����?�� 
B&"����(����+�=�%��'�P�������-@�?��-�".�����C(!����������.�)���������?B��+�=�������
�����*���
	#����� (Thermochemical conversion) �)*��?��V��'�P�-�"(����+�=����)���(�%���
.��(��(�����'��.���-�"����!����=��
� +�=�-�"���)��*� ��.-�������
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���-�".��(��('�P��(
	���
	�
��
���� -@��+����#!-]!�� �������>�#���(=�	C!�%��'�P�(�(� 
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�'��'(�����.�����C$�C(!�'�P��
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   1.3.3 การปรับสภาพผวิด้วยกรดซัลฟิวริก

 ���B
(Wl��!� +�=�����@���,
� 
�
� Figure 9) ��>����'�* (
�	�)�� �f)�)
� (Jabir Ibn Hayyan) 
��>�#�����-�"�����C(!����-�"#�� ��������@� ���D 
�
� B&"����$(*������� 320,000
���	�����C(!�'�* ���#
�����+���� ����@��
���@��#�) �����>�#��(�(�)�!�(V�-��?(����
'	������"'(����	������(
"���@��
� ����@���,
����="���!�=� 
��!��(" (Oil of vitriol) 

 

  Figure 9
   Source:  
    A5%E0%B9%8C : Sulfuric
  

'�P����B!?�B���>�'�P��
�'��-�"�!)��@������������(=�	
��!�+�&"� ��="�������#�	
�!�������!�Wl(��?����'(���'��.����������!���.-�������
"��"@� �)*��?�

�(=�	���)'�P����B!?�B�������>��)="�'(��@��(
	������+�* 
'�P����B!?�B�B&"��������(	��C(
�C�'�* (Mineral filler) �+���!���������) -
��C�'�*'(�'�P�
���B!?�B������?�*#����,�����!�	��#���)%���)="�������?�� -@��+���!����#$L�#�)C�'�*'(�
'�P����B!?�B�?�����@�-!��%��.�������!���L+��(����?�� '�P��
�'��-�"�������!�+�$*W�����
"��%��

'�P���B!��- '�P�?f����B���-!( '(�'�P�'-?����!���!"���>�-�"�!)�
C!����������%&�� -
�������="�����'�P��(�*������!���.-�������
"��"@�'(�?�*

-@��+���!���������)�
�+�=�#$L�#�)C�'�*,��������@��������(
	��C(!���>��)="�����+�*

การปรับสภาพผวิด้วยกรดซัลฟิวริก 
���B
(Wl��!� +�=�����@���,
� (Sulfuric acid) ��#$��.��(��(

(Mineral acid) �)*��'�� (�(�)?������@�-�"-������%��%�� �� 	.�) ��
bir Ibn Hayyan) �
���������+�
	  	�*� ���B
(Wl��!������.)��������)'(�

��>�#�����-�"�����C(!����-�"#�� ��������@� ���D .E. 2001 -
"�.(�C(!�����
������� 
320,000 (���	�- ���.)���%������@���,
�?��'�* ��������C(!����) 

�'�* ���#
�����+���� ����@��
���@��#�) �����>�#��(�(�)�!�(V�-��?(����
'	������"'(����	������(
"���@��
� ����@���,
����="���!�=� "Zayt al-Zaj" 

 
9. Chemical structure of Sulfuric acid (H2SO4 )  
  http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%
A5%E0%B9%8C : Sulfuric-acid-2D-dimensions.svg ( 28 July 2010)
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�(=�	C!����������-�"#��
��!�+�&"� ��="�������#�	
�!�������!�Wl(��?����'(���'��.����������!���.-�������
"��"@� �)*��?�

(
	������+�* (Recycled) 
�+���!���������) -
��C�'�*'(�'�P�

���B!?�B������?�*#����,�����!�	��#���)%���)="�������?�� -@��+���!����#$L�#�)C�'�*'(�
�-�"�������!�+�$*W�����
"��%��

'�P���B!��- '�P�?f����B���-!( '(�'�P�'-?����!���!"���>�-�"�!)�
C!����������%&�� -
�������="�����'�P��(�*������!���.-�������
"��"@�'(�?�*

������(
	��C(!���>��)="�����+�* 

#$��.��(��(=� H2SO4  ('#��
�)*��'�� (�(�)?������@�-�"-������%��%�� �� 	.�) ��

�
���������+�
	  	�*� ���B
(Wl��!������.)��������)'(�
-
"�.(�C(!�����
������� 165 (���

(���	�- ���.)���%������@���,
�?��'�* ��������C(!����) 
�'�* ���#
�����+���� ����@��
���@��#�) �����>�#��(�(�)�!�(V�-��?(����

Zaj" +�=� "��)(� ��W �!

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8% 
dimensions.svg ( 28 July 2010) 
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   ���C(!����B
(Wl��!�	�!#�-]!{ (����%��%�� 100%) �������#$L�#�) SO3 -�"���
��=�� .�)���B
(Wl��!����������=���)$*-�" 290 ��E��B(�B�)# ��@�+�
�.��(��( 98.08 ��#�	
�! ��>�
%���+(��#(��)��@��
� ?�*��#� ?�*���(!"� ��>����'�* %��-�"���B
(Wl��!�-�"���
	����%��%�� 98% 
�����#,�)��� ����������V	�
��� �$�'		C(!��
������%�������,$����)��*� ���B
(Wl��!� �%��%�� 
(Concentrated sulfuric acid) C(!��
���%�����B
(Wl��!� -�"����%��%���="����
���� : 

 33.5% ���)� ���'	������" (Battery acid) ����� '	������"�����-���
"�-��� 
 62.18% ���)� '���	��� (Chamber) +�=� ������) (Fertilizer acid) 
 77.67% ���)� .-����� (Tower) +�=� ���.�(����� (Glover acid) 

   98.07% ���)� ���B
(Wl��!� (Sulfuric acid) �%��%�� (Concentrated) 
 ���B
(Wl��!��!)���������#�+�����l.��(�)� #�)��� ������ +�
� #*�������	

%��#��-@����#���� N(N '(��
���>��
�,��
����)��!�-�" 3 ��� �����	
LL
�!�
�,��
����) 
 .E.2535 
    

1.3.1 การปรับปรุงคุณสมบัติกระดาษด้วยการใช้เทคโนโลย ี
   �������	
��-.�.()������ 
���?��)*�������V� ��
�����-������	�����
��� 
�V�������(�")�'�(�?�����-.�.()� ��*�����@���.��-.�.()����+��
	������� ="���
	����
�+�����������#�	
�!-�"��%&�� �+���#��
	�
�,����#��������@�?�������.)������%&�� ����@�
��.��-.�.()� ������������
	������#�	
�!%�������� ��*� Plasma treatment : Inductively 
coupled plasma (ICP) using SF6 gas (Sulphur hexafluoride)  
   (�#��(Plasma) +��),&� ���B-�",$�?���?�B� (Ionized gas) ��	�!���-�"��
���+�$�!#$����o -@��+���!������	��'(�(	����!���-�"�-*�o�
� .�)����+�?WWP��
	���B-�"��>�
�(�� ��="� (
����#*�C*��?�)
��!�(V������!#����� � ��-@��+��!�(V������!#�����
	����� 
'(�-@��+��!�(V�����+(��������������� ���	�����������)��*� ���	�����'���
���>�
?���� (Ionization) B&"�����!�%&���)*�������V� -@��+��@�����!�(V�����-�"+(����������� !"��@����
%&���)*�����B&"���-@��+����B'���
�'(��(�)��>� (�#����-�"#�� %����%�� Plasma treatment =� 
�����)���(����) ��>��!���
	#!"�'��(��� �������(�")�'�(��/ �� =��C!�%���
#�������
	��.�
����  ��="���*�.��(��('		#�).B*�%�����)�
�  ��#�	
�!%��������-�"C*�����	����� Plasma 
treatment  ���P���
���@�?�� �P���
�y�A�?�� ?�*�!�?W '(���>�/���?WWP� ��>���� 
   �!#�� #����(� (2551)  
���������#�-�"#����,�
���@�?��.�)�(=�	C!�%��
������#����)�������.� .�)����������.�%��#�� PTFE +�=�-�"�$��
��
�-
"�?��*� "�-W(��" 



 

��	���>�C��+���%��������� 
��#�	
�!�
���@�'�*)
������'%V�'����*����)��
	������-
"�?�
   ]
LL��
��� �!L��L��� '(��� 
� !"����#����,���������-����@�%������
�
��� .�)������)�������) (�#��B
(�W����f�B�W($��?��� 
����
��"@���		 ICP C(���-�(�� 	�*�
 (�#��-�"�+���#������� !"����#!-]!�� �������-����@�
 
3. วตัถุดิบในการผลติเยื�อ และกระดาษ ในงานวจัิย

3.1 ต้นพงัแหร (Trema orientalis
  ��� 
�'+� ��>� =�������$( 
Trema orientalis (L.) Bl. 
��*�  
�'+� (Phang rae) 
Narathiwat) %����)�A� (Khang poi pa)
Hongson) '(� �� (Po ; ChiangMai) 
'(������) ��,&���#����(�) ��	%&�����-�".(*� '(���)�A����!	 -�"���
	���#$� 
������-E?-) ��� 
�'+�  	?��.�)-
"�?� .�)�/ �����%������',	��)�A���!��$�%� '(����
 =��-�".(*� ��*� ��E��]������  
-(�� ����� ��
�  
��� '(�
   �$��*��'(�(
����%����� 
�'+� ��>�?�����%����(�� #$� 
%���(�� �	 ���")� �$�?%*'���$��	+�� ����� 
?�*#����� %�	�	+)
�'		W���(="�)(����)� �	'�*��#��+(=�� ��� #���('���%�)� %����(V�
�����>��*�#
��o ��>�������-�"B���	 ���� EC$�'(����� E���)�)$*	�������)��
� ���)*�)���(�	
��� 5 �(�	 C( (
�����(� %��� 

 

  Figure 1
  Source: 

��	���>�C��+���%��������� 10 ��.����� '(���@�?��(=�		�������#���-@��+���
��#�	
�!�
���@�'�*)
������'%V�'����*����)��
	������-
"�?� 

]
LL��
��� �!L��L��� '(��� (2552) E&�������(=�	 (�#��	�������� ="�
� !"����#����,���������-����@�%��������'%V�� ="�������-�����	���������#�+���	����
�
��� .�)������)�������) (�#��B
(�W����f�B�W($��?��� (SF6) .�)�����="��C(!� (�#��

C(���-�(�� 	�*� ��(���������)���� (�#��-�" 
 (�#��-�"�+���#������� !"����#!-]!�� �������-����@�/��@��
�%��������?����-�"#��

รผลติเยื�อ และกระดาษ ในงานวจัิย 

Trema orientalis (L.) Blume) 
��� 
�'+� ��>� =�������$( Trema ��!� Orientalis ���="�-�� ^��E�#����*� 
(L.) Bl. '(��="�#��
L�*� Peach cedar ��� 
�'+����="����)�'���*���
�+(�)�="� 

  
�'���+L* (Phang krae yai ;Yala) ����	�B� (Kikabasa ; Malay 
(Khang poi pa) ��'f� (Po haek ; Northern) ���
� 

(Po ; ChiangMai) ��>���� ��� 
�'+��� 	�����)���%������=��%��'�W�!��
'(������) ��,&���#����(�) ��	%&�����-�".(*� '(���)�A����!	 -�"���
	���#$� 
������-E?-) ��� 
�'+�  	?��.�)-
"�?� .�)�/ �����%������',	��)�A���!��$�%� '(����

��E��]������  
-(�� ����� ��
�  
��� '(�)�(� ��>���� 
�$��*��'(�(
����%����� 
�'+� ��>�?�����%����(�� #$� 

%���(�� �	 ���")� �$�?%*'���$��	+�� ����� 3-5 B�. )�� 7-12 B�. �(�) �	���)�'+(� .��	
?�*#����� %�	�	+)
�'		W���(="�)(����)� �	'�*��#��+(=�� ��� #���('���%�)� %����(V�
����>��*�#
��o ��>�������-�"B���	 ���� EC$�'(����� E���)�)$*	�������)��
� ���)*�)���(�	

�(�	 C( (
�����(� %��� 1-2 �!((!���� ��="�#�� ��#��@� ����(V����)� '#���
�

Figure 10. Peach cedar (Trema orientalis (L.) Blume) 
 Orwa et al. (2009)   
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��.����� '(���@�?��(=�		�������#���-@��+���

E&�������(=�	 (�#��	�������� ="�
��'%V�� ="�������-�����	���������#�+���	����

.�)�����="��C(!� (�#��
60 �!��-� ��>�#����

��@��
�%��������?����-�"#�� 

���="�-�� ^��E�#����*� 
����)�'���*���
�+(�)�="� 

Kikabasa ; Malay 
���
� (Padang ;Karen Mae 

��)���%������=��%��'�W�!��
'(������) ��,&���#����(�) ��	%&�����-�".(*� '(���)�A����!	 -�"���
	���#$� 600 -1,500 ���� 
������-E?-) ��� 
�'+�  	?��.�)-
"�?� .�)�/ �����%������',	��)�A���!��$�%� '(����

�$��*��'(�(
����%����� 
�'+� ��>�?�����%����(�� #$� 4-12 ���� �!"��*����
�(�) �	���)�'+(� .��	

?�*#����� %�	�	+)
�'		W���(="�)(����)� �	'�*��#��+(=�� ��� #���('���%�)� %����(V�
����>��*�#
��o ��>�������-�"B���	 ���� EC$�'(����� E���)�)$*	�������)��
� ���)*�)���(�	

�!((!���� ��="�#�� ��#��@� ����(V����)� '#���
� Figure 11. 
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  �������	
��!)��($���� 
�'+���>�?���	!��@�WX��=�#�� �A���'+(*��A��#="��
.-�� �+������*��=�� ��="�������>�?��.���V� ����=��?���*�� ?�*-�-�� �(����	 ���-@�#!"��*�#����
�
"���� ��=��?���!)��@���-@�?��WX� C(!�,*�� �!��X� '(�C(!��)="������� B&"����+�(
�����#���)
#
�� (Orwa et al, 2009)   
 

3.2 ธูปฤาษี (Typha angustifolla L.) 
 ]$�^��� ��>� =�������$( Typhaceae ��!� Angustifolla ���="�-�� ^��E�#����*� 

Typha angustifolia L. '(��="�#��
L�*� Cattail ]$�^������="����)�'���*���
�+(�)�="� ��*� ]$�^��� 
������ ��]$� �WX��� +L�������� +L����=� +L���WX��� �WX�� (�(��) ��=� (���) +L��#(�	+(�� 
(�+�=�) '(� +L��#�(�	+(�� ��>���� '#���
� Figure 11 

 

 
 Figure 11. Cattail (Typha angustifolia L.) 
   Source: Nikon D50/ Tokina 12-24mm: http://veerasak.multiply.com/ 
    photos/album/225 ( 29 September 2010) 
 

 ]$�^������%���������) 
�]��������-E?-)-
"�-���� .�)�/ ��������� 	
?��-���
�+�
�  	��-�"(�*�-
����@��=�'(���@��V� ,!"��@���!���!��)$*��-���)�.��'(�����!�� �����	
�
' �*+(�)?�-
"�.(� �$��*��'(�(
����%��]$�^�����>�?��(��(�� ��)�#���D �+����(� '-�+�*�%&��
��>���)�#
��o�	���")� ���)�#(
	����	���)� �$�',	����� 1.2-1.8 �B��!���� )�������� � ���� 
'C*��	����	�.���(V����)� ������B((�+)�*��
�(��)W����@�+����)$*�(���	 #*������(*��'	� 
�*����'		�*���!�(� ������@������� �!��
�'�*� #���@���( (
����(��)]$�����+L* �����*�
����(� '%V� ���')�� E '	*���>�����+V�?���
� �(�*����� EC$��)$*�(�)���� �$�-�����	��
)�� 15-30 �B��!���� '(�-!���*��+*���(�*����� E���) 0.5-12 �B��!���� ���� EC$�����#�� EC$�               
2-3 �
� '(���%�'	��$B��� 3 �#�� �(�*����� E���)�$�-�����	����*��
�'�*�+L*��*����� EC$� 
)�� 3-28 �B��!���� �#��C*��E$�)��(�������� 2 �B��!���� ���	����
	)*�) (Bracteole) ��>��#��
�(�)#���@���(�����)'B���� .������$��#�� E���) (Gynophore) ��%�)��#���!�+(�)�#�� ���



29 
 

'�*��'���+V���>�%�%��W$ �
�?%*���*�����)� ������( (Oovule) 1 ��V� C(�(V���� ��="�'�*'��
���)�� (#!-]!E���!{  ��!������ , 2542) 

 ]$�^������	)��'(��+��)��!)��@�������!�M�%�����'(���="���
��#�������-
�*��o ��*� ��=�� +��� �#="� �������,=� '(������� ��="�����]$�^�����>��
� =�-�"���)?W�	������ -@�
�+�������+��)� '�P�-�"?�����(@��������!�'(�������	�!.�?����*��
� ���!����)�)��� �����*�
���-@������ '(���="��*�(@��������!�'(���������>�)�	@�	
�.�	����!� ��*� %
	��##��� �)="� 
(Pulp) %��]$�^����@������-@��)�-�)� (Rayon) '(�������?�� ���#���) (Fibre) ,&����)(� 40 �#��
�)���������=�����)(� 8.9 �B(($.(# (Cellulose) ���)(� 63 �f�!�B(($.(# (Hemicellulose) ���)(� 
8.7 (!��!� (Lignin) ���)(� 9.6 ?% (Wax) ���)(� 1.4 '(��,�� (Ash) ���)(� 2 �#���)��#�%��+�=�
��@���(�*�� �@���-���>�C�����'-�yP�)+�=�%�#
��� (AdvanceAgro. 2006) B&"���������	-�����
%��]$�^�����="�����)	�-�)	�
	�
� =���!��="�o ��'#���
� Table 4. 

 ]$�^�������!���.�����'(����.	?f����*��%���#$� ���-�"�+(=�������#�
�
���.�����'(����.	?f�������'(���@����+�'	-����)-�"?�*������B!��� (Anaerobic bacteria) 
)*�) ���+�'��#���-� (Methane) B&"������>���=��� (!�?�� C(%��]$�^����� Long chain hydrocarbon 2 
��!� =� Pentacosane '(� I-triacontanol #�� �� Phytosteral 2 ��!� =� β-sitosterol '(� β-
sitosteryl-3-0- β-D-glucopyranoside ]$�^���#����,�@��
�?�.����������@��#�)��-�"(�*��*�?�*?��,&� 
400 ��. �*��D '(�#����,�$���V	. '-#�B�)��*�?�*?��,&� 690 �.�. �*��D �&���>� =������!�+�&"�-�"
����	-	�-��>� =��E��M�!������� 
 
Table 4. Chemical properties of 3 weed plants. 

Chemical properties 
(%) 

Weed plants 

Vetiver grass Cattail Water hyacinth 
Ash content  4.0 9.1 17.9 
Solubility in %1 NaOH solution  37.7 44.4 56.5 
Content of pentosan  32.4 22.9 19.2 
Content of lignin  18.2 17.0 24.1 
Content of holo-cellulose  77.3 70.5 52.9 
Content of alpha-cellulose  42.9 46.9 41.7 
Content of beta-cellulose  12.3 7.9 12.7 
Content of gamma-cellulose  17.8 15.7 18.5 

Source : ]�]� -��#
�^-]!{ '(��� (2550) 
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   ]$�^�������E
)��(V�%����(V������#=	 
�]�� ��(V������.�#��l��� (Albuminous) 
����*����� '(���(
������>��#��%�+(�)�#�� �	� #����,�(!�?����(� '(��!�?��
	#!"�%�� 
� +�=�#
���?���*�) +�=��������+�������������) 
�]��  	%&��	�!���'+(*���@�%
� ��+��� 	&� ��
��%���-
"�����-E?-)  
   #!-]!E���!{  ��!������  (2542) E&���#�������������)="�������]$�^������)
���	�����B
(�W�-�"���
	 Effective alkali ���)(� 25 '(� Sulfidity ���)(� 30 .�)����)���(���
������ 2 �
"�.�� ���+�C(C(!��)="����)(� 34.0 %����@�+�
��)="��	'+�� .�)��#�	
�!%���)="�-�"C(!�
?������*��
����������-��'���&��-*��
	 66.4 �!.(�!��
�-���� �*��!.(��
� �
����������-��
'��/��%���-*��
	 5.99 �!��
�-����������*��!.(��
� '(��
����������-��'���
�-�(��-*��
	 
4.05 �!.(��#��(-���������/��
� 
   �!-)� ����#����� (2541) E&����!����+���������	-�����%���
�,��!	-�"?�*��*
?��#@�+�
	���#�+����C(!��)="�'(�������.�)����!����+�+���!���.f.(�B(($.(# (!��!� �,�� 
'(�'�(W��B(($.(# C(����!����+� 	�*� ��(=����%����-����!� =� ��#� ��'��� ��
������ ��!�	� �+���#�-�"�����-@��)="������� ��%��-�"��	�(��)?�*�+���#�-�"���@���C(!�
������ #*����(=����%��+�*�� �	#
	���� ��	��(����@��
� �������>�?�?��-�"�� �@���C(!�
�)="�������?�� � �������������	-�������(���)��
	������)'(�B
�%��� B&"������>��
�,��!	��
���C(!��)="��������������	
� ('#���
� Table 5) 
 
Table 5. Chemical composition of some common non-wood fibers.  

Fiber type Chemical composition (% total) 
Holocellulose Lignin Ash Pentosan Alpha cellulose 

Paper mulberry 77.55 7.64 6.30 10.29 71.03 
Jute 89.92 9.65 0.62 16.68 67.10 
Roselle 72.90 15.12 7.24 17.85 66.34 
Kenaf 78.06 15.19 1.92 9.26 62.44 
Inner bark of mulberry 68.89 14.83 9.37 12.41 65.05 
Pine apple leaf 67.05 17.41 5.98 24.34 24.34 
Bagasse 71.41 21.09 3.85 27.83 51.04 
Rice straw 64.89 21.27 16.93 21.15 46.30 
Banana stem 55.50 19.43 15.34 14.78 47.37 
Palm oil frond 69.36 8.47 1.29 26.64 54.24 
Source : �!-)� ����#����� (2541) 
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  B&"�#�	
�!-�"�+���#�%��]$�^���������@��� C(!��)="���������="����� 
�. ]$�^�������!����B(($.(# (Cellulose) #$�� �����="�C(!���?��C(C(!��)="�

������ (Pulp yield) ��� 
%. �#���) (Fiber) #����,')���>��#���)�!#��?���*�) � ="�#���������%&���$�

��>�'C*������� 
. �#���)������+��)� '(�'%V�'��� ="���?���
	'�����-@�?���� %&���$�?���*�)

�@�?�������.)���?����� 
�. ���)���#���)������+���#� � ="���-@��+�?��������-�"��#�	
�! '(�

���� �� 
�. �
�,��!	+�?���*�)���)$*-
"�?���>��@����������-�"��*���@�-
"�����-E?-) ���

,$� � ="�(����-�����C(!� 
   �
��
�����E&������C(!��)="������������� 
�'+� C#��
	]$�^��� �&���>�#!"�-�"
�*�#��� � ������*�)(���!�������@��%���)="�����������*������-E (����-�����C(!� #����
��)?���+��
	���	��� '(�)
�#����,�*�)�
���#�� #!"�'��(���?��������) 
 
3. สารตัวเติมที�ใช้ในการปรับปรุงสมบัติของเยื�อ และกระดาษ ในงานวจัิย  
 3.1  อลัคินิล ซัคซินิก แอนไฮไดรด์ (Alkenyl succinic anhydride, ASA)  

  �
(!�!( B
B!�!� '��?f?���� ��>�#��#
�����+�-�"�!)���!�(������	�����
C(!�������'		�*�� ��������� ASA %&���)$*�
	(
����%����!�!�!)�-�"��!�%&��?��  � ="��*�)� !"�
�������-���#���)�B(($.(#�*�����$�B
	��@���)���#�� ��>��(��'(��*�� (pH 7.5-8.5) ���D 
.E. 1960 Wurzburg '(� Mazzerella ?����
	������#�	
�!%���
(!�!( B
B!�!� '��?f?���� 
'(�C(!�%�)����!� ��!�)� ASA -�"��*� pH 4.5-6.5 ,$� 
�����>�#���������B&������	�����
C(!�����������+�=���������� �
!( ����?������ (Alkyl ketene dimer, AKD) B&"���>�
C(!��
���-�"?���
	��� 
���.�) 	�!�
- Hercules chemicals %�� Weissgerber C. #�����-
��#����
�%��-@���!�!�!)��
	�#���)�B(($.(# ��!� 
�]���#�-����
	+�$*?f����B!(%���B(($.(# '(��@��
�
#�����(�*�?f.�����	�� -@��+�C!�%���#���)?�*��!���!�!�!)��
	��@� �#���)�&�?�*�
	�
	��@� ('#��
�
� Figure 12) #�������-�����-��*�#��#�
�'(��
�-@�(�(�) ���-
��)
�#�������'%V�'�������
)&�����%�� 
�]��#���)�����C(!������� (Jerome and Dominic, 2005) �
(!�!( B
B!�!� '��?f
?���� ,$��@�������������
	��#�	
�!%�������� ������#@�+�
		�����
��� ?���
��
���@� 
+(
�� '(�)!�B
"�	���� 



 

  

Figure 12.  Reaction of ASA with cellulose (ester
Source: Akzo Nobel (1996)

   
  �
(!�!( B
B!�!� '��?f?���� 

��!"�������) Isomerization 
.�) Alpha olefin -�"�����!"�����)$*���*�� 
C(!��
���#��-��) =� Alkenyl succinic anhydride (ASA)
-��*����#�
�'(��
�-@�(�(�) #�������'%V�'�������)&�����%�� 
�]��#���) �����C(!�
������ (Scott, 1996) 

 

Figure 13.  Synthesis of  ASA by additi
Source: Scott (1996)
 
 

Reaction of ASA with cellulose (esterification) and water (hydrolysis)
(1996) 

�
(!�!( B
B!�!� '��?f?���� ��>�#��#
�����+�������	�����#��%
�����-�"
Isomerization %�� Alpha olefine -@���!�!�!)��
	 Maleic anhydride 

-�"�����!"�����)$*���*�� C16 - C20 B&"������.��#����'		��!��#��+�=�'		�!"� ?��
Alkenyl succinic anhydride (ASA) B&"���>�%���+(�#��+(=��-�"���+�$�!+��� 

-��*����#�
�'(��
�-@�(�(�) #�������'%V�'�������)&�����%�� 
�]��#���) �����C(!�

Synthesis of  ASA by addition of maleic anhydride to an internal olefin
(1996) 
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ification) and water (hydrolysis) 

��>�#��#
�����+�������	�����#��%
�����-�"
Maleic anhydride '#���
� Figure 13

�!��#��+�=�'		�!"� ?��
B&"���>�%���+(�#��+(=��-�"���+�$�!+��� 

-��*����#�
�'(��
�-@�(�(�) #�������'%V�'�������)&�����%�� 
�]��#���) �����C(!�

 
on of maleic anhydride to an internal olefin. 
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 %����%�������!��
(!�!( B
B!�!� '��?f?���� 
1. ��!�(�����@��)="�?��-
�-� ?�*�@���>����������)���(��������
	#���� 
2. #����,������?���
	*������>�����*�����*�������=� �)$*��+�*�� pH 5-9 
3. �*�)�������
	����#�	
�!�������+���%&�� (e.g. no slippery effect) 
4. ��!�!�!)���!�%&��?����'(���V� ��="��-�)	�
	�
!( ����?������ 
5. ?�*��C(�*�������-	�*����� %��C(!��
�����������="�����?�*�*��+���!�

���#(�)�
�%��.��#�����B(($.(#��="��-�)	�
!( ����?������ 
6. �����!����+�C(��%&����="�����*���
	��@���*� 
7. �����!����+�C(��%&����="�����*���
	?f.�������������?B�� 
8. �*�)(����-�����C(!� 

  �)*��?��V��������!�%���
(!�!( B
B!�!� '��?f?����)
���%�����)	��������
��="�����)	�-�)	�
	 �
!( ����?������ ��*�  

1. ������������#����-�"��>� Emulsification 
2. *�����*�)�����(�-���������-�"#$���*��
!( ����?������ 
3. ��!�!�!)����)*�)#(�)��V� 

3.2  สตาร์ช (Starch) (�(������  E����� '(���=���$(  �l)����%�
L, 2546) 
  #����-��>� �(!�����%����@���(�($.# (Glucose) '(���>�.f.� �(!'B�?��� 

(Homopolysaccharide) ��!�+�&"�-�" 	����� =�-�"?��������	�����#
�����+�'#�  =���V	#�#�
?�����#*���*��o ��*� ��� +
� ��(V� (@���� #�����-�"?����� =�'�*(���!�����(
�����/ �� =� ��
.��#����-�������.��(��('���*���
� '(���V�#����������$��*��'(�#�	
�!-����)�� '���*��
�
����) 

  .��#����%����V�#����������	���) �(!������($'� (Polymerglucan) 2 ��!� 
C#��
� =� ��?�.(# (Amylose) ��>� �(!�����#�))��%�� '�(W�-(1,4) �($'� '(���?�.(
� ��!� (Amylopectin) ��>�#�)'%��-�"��.��(��(�+L*'(�����@�+�
�#$� �*��
����) 
�]� '�(W� (1, 
4) ��>�#�)���'(��� 
�]�'�(W�(1, 6) ��>�#�)'%�� ��?�.(# (Amylose) '(���?�.(� ��!� 
(Amylopectin) -�"��>���������	����V�#�����'�*(���!�'���*���
� �&������#����,�����-@�
+���-�"?��'���*���
�  

   ��V�#�����.�)-
"�?�����(
����.��#����C(&� (Crystalline) ��>�?�?�� 3 '		                          
(�(������  E����� '(���=���$( �l)����%�
L, 2546) =� 

1. A-type ��>�.��#����C(&�%����V�#�����-�"?�����]
L =� ��*� #��������%�� 
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2. B-type ��>�.��#����C(&�%����V�#�����-�"?�����(@��������!� +�=� +
� ��*� 
#���������
�y�
"� 

3. C-type ��>��!�������!���)�%�� 2 ��!�'�� B&"��
���>���V�#�����-�"?�����,
"�
'(���� 
  แป้งดัดแปร (Modified starch) 
   ��="�����'�P��!	.�)-
"�?�����#�	
�!	��������?�*�+���#��
	���C(!���
���#�+���� ?��'�* ���*�����+�=�-�"'	 ��(
����C!�#
�C
#-�"?�*�� ������-��*�'���/=����
���C(!�+�=�����-��*�#�����*��o �"@� B&"�-@��+�?��C(!��
���-�"������ �"@� '(�#!����(=��
�	�����������C(!�.�)?�*�@���>� �
��
���&�������
�'����#�	
�!	��������%��'�P��!	
� ="��+��+���#��
	��������� ��*� -@��+�(
������=��#
�C
#-�"��%&�� �-��*�#�������C(!�?����
�����!� ��(�-!?��BB
� (Gelatinization) ���=��
� (Retrogradation) '(����	�	��@���� 
(Syneresis) %����((�(� ����#�	
�!?�*��	��@� (Hydrophobic) +�=� � !"����#����,�����C#�
�
	�
�(�(�)�="� (�(������  E����� '(���=���$(  �l)����%�
L, 2546) 
   '�P��
�#@���+(
���>�'�P�-�"�����	�!#�-]!{#$� ���������X���%��#�������	
����="�o �"@� �+����*����-@���!�!�!)���� #*���#
�M�� (Amorphous) %����?�.(� ��!�����>�
#*��-�"-@���!�!�!)����?����-�"#��  
   ����
�'�(�-����� (Chemical modification)  
      .�)#*���+L*���-@���!�!�!)�����
	'�P� ��-@���#�� ���'%��(�)-�"���+�$�!
�"@���*����+�$�!��(�-!?��B�
� (45 ,&� 50 B) #�������-@���!�!�!)��
	'�P�	�!���C!���V�'�P� .�)
����!���!�!�!)�%����V�'�P�-�"	�!��� =��C!�%��#*��C(&�'(���)��#*���#
�M�� ��="�������V�'�P�
�����	���)��?�.(# ���������)(� 25 ��="�-@���!�!�!)���+�*��'�P��
	#��(�(�)?�.���� 
(Iodine)(����@���>��
��(��) ��V�'�P����+�#�������	#���@���!���!�B���-
�-� '�*��="�-@���!�!�!)� ��V�
'�P�'+���
	?�.������?��#���@���('�� B&"�'#���*���!�!�!)������!�%&��-�"	�!��� =��C!�%����V�'�P�
�-*��
�� �
��
��������#�����-@���!�!�!)��
	��V�'�P�'+�� #�������?�*�%��-@���!�!�!)�?�� '�*��="�-@�
��!�!�!)�����
	'�P�-�"��*���@� +�=���V�'�P�-�"C*�������
	#�� ���)�*�� ��V�'�P��� ���
�'(�
#����,-@���!�!�!)�����
	#�����-�"����@�+�
�.��(��(?�*��!� 1,000 g/mol ?�� 
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����
�'��'�P�-����� (Chemical modification) '	*������>� 
1. �����!���� 
�]� (Derivatization) 
1.1 ���'-�-�"#����.��(��(���")�%��'�P� (Mono starch substitution) -
��

��!�!�!)���#�-����!Wl��
� ��*� '�P�'�B��-� (Acetate starch) +�=���!�!�!)����-����!Wl��
� ��*� 
'�P�?f����B!��-!( (Hydroxyethyl starch) 

1.2  ���'-�-�".��(��(-�"��+�$*W�����
������*� 1 +�$* ��*� '�P���#(!� (Cross-
linked starch) 

2. ���(�%���.��(��(%��'�P�.�)������ (Acid thinning) ��*� '�P�)*�)���)
��� (Acid modified starch) 

3. ���B�-�!?��B�
� (Dextrinization) ��>����(�+�=���(�")�����
	����.�)���
�������+�=���������
	��� ��*� ��(.����B�-�!� (Maltodextrin) 

4. ���B!���
� -@��+���!����W��#�'(�(�%���%��.��(��( .�)��!�!�!)�
���B!���
� ��*� '�P����B!?�B� 

5. ���)*�)#(�) (Hydrolysis) .�)�����@�)*�)+�=���� � ="�)*�)#(�)��@���(
.��(��(�(V� 
  แป้งดัดแปรประจุบวก (Cationic starch)  
  '�P��
�'��-�"�������	�� ?�����#�����-�"��+�$*  Amino, Imino, Ammonium, 
Sulfonate +�=� Phosphonium  �� 2 ��!� =� 1) �-����-�)�����!.�'�!(#��������-��� (Tertiary 
aminoalkyl starch ether) 2) ���-�������'��.����)�#��������-��� (Quaternary ammonium 
starch ether) .�)�����!�+�$* Quaternary ammonium �%��?�-@��+�'�P���(
������>� Polyelectrolyte 
#����,�@�?���������������� (Flocculation) ��������) (Dispersion) '(�����$�B
	 
(Adsorption) �
��)*����*� �����!�(���,
����)="������������	�����C(!������� �����>�#���*�)
�+�?--����)�?����?B���
	�
��
� +�=��$�B
		�������-�"�������(	 �����.)�����������
���#�+���������� ���#�+����#!"�-� ���#�+������� #�����-�"��������C(!�'�P��
�'��-�"��
�����	��(Cationic starch) -�"�@�������
		�����
�����+�� ���%��	
�
	%�� FDA (The Food and 
Drug Administration) ?��'�* (4-chlorobutane-2)-trimethyl ammonium chloride, 2-diethylamino 
ethyl chloride '(� 2, 3-(epoxypropyl) trimethlammonium chloride (Solarek,1986)  
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 Figure 14.  Chemical structure of cationic starch. 
 Source: Hubbe (1996) 
 

การผลติแคทไอออนิกสตาร์ช 
   ���C(!�'-?����!�#�������>���!�!�!)� ��+�*��'�P��
	#�������#�����	# 
-�"���+�$�! 20-50 ��E��B(�B�)# -�" pH 10.5-12.0 ��>���(������� 8-16 �
"�.�� ����+�*��
��!�!�!)������!�-�"�������!�.B���)�B
(�W�+�=���(=��="�o � ="��P���
���� ���
�%����V�'�P� 
+(
�����
����!������=���� � ="���
	 pH �+�?�� 3-7 %
�������� ��>������!�.������+�'�*'�P� ��!�
��>������	�� �*�����
��#�
�C(!��
���-�"?��.�)������� (���'(�-@��+�'+�� ��!�!�!)����'-�-�"
#*���+L*��!����+�$*?f����B!(-�"���	���@�'+�*�-�" 2  

1. �-����-�)�����!.�'�!(#��������-��� (Tertiary aminoalkyl starch ether) ?��
�����!�!�!)���+�*��'�P��
	 2-diethylaminoethyl chloride (DEC) ��#����-�"��>��	# '#���
� 
Figure 15 B&"�(��)�
	�����!� ?f����'�!(#�����-
"�?� 

  Figure 15. Starch and DEC reaction of  tertiary aminoalkyl starch ether. 
  Source : Solarek (1986) 
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2. ���-�������'��.����)�#��������-��� (Quaternary ammonium starch ether) 
?�������!�!�!)���+�*��'�P��
	 2, 3-(epoxypropyl) trimethylammonium chloride ��#����-�"��>�
�	# �
���!�!�!)�'#���
� Figure 16 
 
 
 
 
 
  
 
 Figure 16. Hydropropyltrimethl ammonium starch reaction. 
 Source : Solarek (1986) 

 
  คุณสมบัติและการใช้ประโยชน์ 
  '-?����!�#����� ������#,�)����%&�� ���
������=��
��"@� #����,(�(�)��@�

?��#$�  ���
�?������@��)V� '(�#����,��!� 
�]�?����!� ��+�*�������	�� �
	�����(	 %��
�B(($.(# (Cellulose) -�"���-@�������?���� �&�������@�?������������#�+���������� .�)� !"�
����+��)��+��
	������ -@��+�������-��*����%$� +�=����,(�� ����-�����B&�%��+�&�
+�=�%���+(� �P���
�y�A�(���� '(�-@��+�*� BOD (Biochemical oxygen demand) '(� COB 
(Chemical oxygen demand) %����@�-!����*��"@� ��>�C(���*�#����'��(��� 

  �����#�+����#!"�-������>�#���(=�	C�� '(�C#����@�)�B
�'+��� ="�� !"����
�+��)���*� '(�������)	�+�'�*�#���)C��+(
����B
�'+�� �����#�+����������C(!����#@�+�
	
/(���!�%�� ���',	B����+��) ���#@�+�
		���� 

  �����#�+�����="�o �����>�#��������� (Flocculant) #���!�-��)�+�=�#��                   
��!�-��)�-�"�������(	 '(�����@��
�.(+�+�
�-�"�������(	 �����@�-!����.��������#�+���� 
��������������>�#*��C#������C(!�Wl(��,*�)�$� ��������C#��
	#�����#@�+�
	��@�)�#��C� 
#���)�'�*�C� ��@�)�(������ (Solarek, 1986) 
   
 



38 
 

   3.3  ผลการศึกษาอิทธิพลของอัลคินิล ซัคซินิก แอนไฮไดรด์ แป้งดัดแปรประจุบวกและ
กรดซัลฟูริก ต่อการผลติกระดาษ 
   ]�]� -��#
�^-]!{ '(� #���� ��������!�M� (2548) E&������C(!��)="�'(�
������������]$�^����+��+���#��*����C(!�	�����
��������-�)="�������%&���$� �)="�������
-�"?������������	]$�^���'		��		�l����)#��(�(�).B���)�?f����?B�� ��
	����#�	
�!
������.�)C#�#����!���V� #��� !"����'%V�'�� ('�P��
�'�������	��) '(�#���������B&���@�
��!��
(!( �-�� ?������ (Alkyl ketene dimmer; AKD) ����
������#�	#�	
�!������'(�
-�(��%&���$��)="� .�)����)	�-�)	�
	�������)="���W-�-�"��?B�!(���������($�W$����)(� 50 '(� 
100  	�*� ��!���.B���)�?f����?B��-�"�+���#�=� ���)(� 10 %����@�+�
�'+�� B&"�-@��+�
���������������-��'���&�%��'(�'���
�-�(���-�"#�� ��!���-�"�+���#�%��#���
���!� #��
� !"����'%V�'�� '(�#���������B&���@�=� ���)(� 0.1, 0.06 '(� 0.15 %����@�+�
��)="�'+��
���(@��
	 #*��	�����
���%&���$�-�"?��������C#��)="�]$�^����
	�)="���������W-���?B�!(-�"
�
���#*�� 1:0, 1:1 '(� 0:1 ��*��������-��'���������� 127, 294 '(� 523 �!.(��
�'�� 
���(@��
	  
   ��� ��� +������� '(��� (2552) E&��������
	����#�	
�!%��	�����
���
�)="�������%&���$�����	��(�� � ="�E
�)�� ���%�#*�.�)C(!��)="�'		B
(�W�+�=���W-� '(�
��
	����#�	
�!��!��('(���)�� %���)="� ���)�����!�#����!�'�*���!�'�P��
�'�������	����
��!������)(� 1.4 '(�'�(!( �-�� ?������ ����!������)(� 0.5 %����@�+�
��)="�'+�� �)="�
���������-���	��(����@ ��
�,$�%&���$���>�	�����
������)�!]�������
�'(�-�#�	
���#����,�*��������-��'����%��	�����
���� ="�����)	�-�)	���'%V�'���
		�����
���
%&���$� -�"C(!����.W�'(��)="���������?B�!(-�" 	�+V�-
"�?���-����(��  	�*� 	�����
����)="�
������%&���$����-���	��(����@��
���*��������-��'����#$���*�	�����
���%&���$����
-����(��-
��#�������- ������������-�#�	����������������%�#*�C(!�C(-����������
���)�!]�����
����#
"�#��-=��.�)���	����C('����l�(  	��)��@�	�C!�%��'����l�(-�"	������
	�����
���%&���$����-���	��(����@��
������*�	�����
���%&���$����.W�'(���������?B�!( B&"�
'#���*�C!�#
�C
#%��	�����
����)="�������%&���$������'%V�������������*� 
   �(� �E� ���� 
�]� '(��� (2550)  	�*� (
����C!�+���%��������-�"��
	����
#�	
�!.�)�!]������!�#����!�'�*������-#������
�'����!������	�� '(�#���
�B&���@� 
��!��
(!( �-�� ?������  (Alkyl ketene dimmer; AKD) .�)��#
�#*����>� 1.4% '(�0.5%                            
�*���@�+�
��)="�'+�� C(-�"?���
	=� ������#����!�'�*���-@��+�?��������-�"����#�	
�!-�"'%V�'��%&�� 
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'(�����(�����(-��E���!�(V�����'		#*������ (Scanning electron microscope; SEM) -�"
�@�(
�%)�)���
	 100 ,&� 500 �-*�  	�*� �������*����!�'�P������	���*���
	'�(!( ����                      
?������ ��(
���� =��C!�+���-�"?�*���)	'(�#����,�+V��*���*����+�*���#���)�)*���
���� .�)
������)	�����%&��'(��*���*����+�*���#���)��(�(� ��="�����'�P������	�� '(�'�(!( ����
?������#����,)&�����	��#���)?���� -@��+�#����,�+V���>�(
�������'-���
�'(���(���)$*
��+�*���*���*��%���#���)'(�C!�+���%�������� -
�����������)	��� !"����%&��'(��*���*��
��+�*���#���)��(�(������!���%��'�P������	�� '(�'�(!( ����?������ -�"� !"�#$�%&�� ���-
��
)
�#*�C(�+�*�#�	
�!��!��('(��������-�����B&���@�%���)="�������-�"?��#$�%&�����) ��="�����
C!�+���������-�"��������)	���%&��'(��*���*����+�*���#���)(�(� -@��+���@�#����,B&�C*��?��
(�(� ���,&�#�	
�!%��'�(!( ���� ?������ B&"���#�	
�!��>��!�
(�
�-�"��+�$*W�����
�#��+�$*-�"��
��#�	
�!��	��@�'(�?�*��	��@� .�)+�$*-�"?�*��	��@���)&������
	�#���)�B(($.(##*��+�$*-�"��	
��@���)&������
	��@�'(��P���
����B&�C*��%����@�#$*������ 
   ]�]� -��#
�^-]!{ '(���(2550) -@����E&���'(��!����+���������	                  
-�����%���)="����
� =�#����!�=� ���+L��'y� ���]$�^��� '(�C
��	��� '(���@��)="�?�C(!�
'C*�������'(�������-@�($�W$� ����#�	���� ��� !� � '(�%&���$�	�����
����(*��
������($�W$� �)="�������?��������������)��		�l�%��#��(�(�).B���)�?f����?B�� ���)(� 
10 %����@�+�
��)="��	'+�� #@�+�
	]$�^��� '(����)(�16 %����@�+�
��)="��	'+�� #@�+�
	+L��'y�
'(�C
��	��� '(���@���-@�'C*���������@�+�
�����M�� 120 '��� .�)C#��
� =�-�"�
���#*��
�*��o '(�C#�#����!�'�*�����!����-�"=� '(�B�)����	���� '�P��
�'�������	�� '(�#��
��!��
(!( �-�� ?������ (Alkyl ketene dimmer; AKD) ���)(� 2, 1.2 '(�2 %����@�+�
��)="�
�	'+�����(@��
	 �������!����+���������	-�����%���
� =� 	�*� C
��	����� �,�� B!(!�� ?% 
�	����B($.(# '�����B(($.(# '(�(!��!���� �����#����,�����(�(�)?���� ���+L��'y���
��!���� �.�B����� ��="��@�?�W���������%��#�*�������*��
� =������-�="� ���]$�^�����
��!����
(W��B(($.(#���-�"#�� B&"��+�C(C(!��)="����-�"#�� ������-�#�	#�	
�!%�������� 
 	�*� ����������)="�]$�^��������+�� ��!�������=�� '(��������'��/��%��#$�#�� 
����������)="�+L��'y������%��#�*��'(��������'���&�#$�#�� '�*����$�B&���@��"@�#�� 
����������)="�C
��	������������'���
�-�(�#$�#�� ������C#��)="��
� =� 3 ��!�  	�*�
������($�W$�-
��+������#�	
�!�)$*��������� ��="�����)	�-�)	�
	����������)="���?B�!( '(�
������-�"C#���+�*���)="�+L��'y����)(� 25 �)="�]$�^������)(� 25 '(��)="�C
��	������)(� 50 ��
��#�	
�!��-�"#�� � �����*��������-��'������'+���/(�") 260 �!��
� '(�*��������'����
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(��($�W$��/(�") 223 �!��
� B&"�#$���*����������M��C(!��
������#�+������="��������-@�
($�W$� (���.321-2530) ���������������-�"C(!�?��)
�#����,��� !� ����)��		��W�B�?�� .�)��
%�	�%����C(!�#��������*�����������)="���?B�!( '(���="��@�?�C(!��(*��($�W$� 	�*� �(*��
������($�W$�����)="��
� =���*��������-���*�'����#$���*��(*��������($�W$�-�"C(!�����)="�
��?B�!( B&"��� *��-*��
	 47.3 '(� 43.3 �!.(��
�'�����(@��
	 �+V�?���*� �)="��
� =�C#�#����,
�@�?�C(!���>�	�����
���� ="�-���(=���+�*%��	�����
���������($�W$�?�� 
   � � � � �  �! � � � � ] �  ' ( � � � ( 2551) E& � � � � � � C (! � � � � � � � � � �                           
.�������.�)�������!�#����!�'�*� 3 ��!�=� '(�B�)����	���� (�
���!�) '�(!( ����?�
����� (#���������B&���@�) '�P��
�'�������	�� (#��� !"����'%V�'��) '(�#��� !"��������� 
����
���@���������%&���$���>�'C*�'(���@���-�#�	#�	
�!-����)��  #�	
�!������!��( '(�
#�	
�!-��-
E�E�#���  	�*����������.�������-�"�������!�#��� !"���������'(�'�P������
	���
����#�	
�!-���(��-�"#�� #*��������-�"��!�#��� !"���������'(�#���������B&���@��
����
#�	
�!�������B&���@�?������*�������-�"��!�#����!�'�*���!��="�'#���
� Table 6 
 
Table 6. Some physical, mechanical and optical properties of papersheets.  

Properties 
Paper type 

Non additive 
Retention Aid 
and AKD 

Retention Aid 
and CaCO3 

Retention 
Aid and CS 

Basic weight (g/m2) 82.7 86 86.2 85.8 
Thickness (μm) 99.4 100 105 107 
Tensile Index ( kN.m/kg) 78.3 76.2 68.7 80.9 
Tearing Index (mNm2/g) 8.15 7.90 8.15 8.25 
Bursting Index (kPa./gm2) 1.40 1.77 1.85 1.96 
Cobb Test (g/m2) 75.5 36.8 73.3 45.7 
Brightness 46.7 45.0 47.0 44.4 

L*a*b* 
L*       78.7 77.5 79.2 77.3 
a*        0.43 0.55 0.57 0.56 
b*        8.79 8.49 9.20 8.99 

Source : ����� �!����]� '(��� (2551)   
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   Lee '(��� (2002) ?��-@����E&���(
����%��'�P�-�"����������
	���� =��C!�
������  	�*� ����(=�	C!����������)'�P��
�'�������	��-@��+���������*����-&	'#� 
���#�*�� #� !� �'(����+��'�*�%��+�&���%&�� ����������#�	���) Confocal laser 
scanning microscope (CLSM)  	�*� �
���#*����!������)&�����%��'�P������	��	��#���)
�����*�%��'�P����B!?�B� '(��+�*����'%V�'��-�"#$���*����) 

  Agahd (1970) E&������	�����C(!������� ���-����-� (Vegetable parchment 
paper) .�)�����
	#��  =��C!�%��������%�������� 226 �!((!���� ��@�+�
�����M�� 38 ��
�
�*���������� '(���+�'C*��������(="��-�" C*��#��(�(�)���B
(Wl��!�-�"����%��%��'���*���
�
.�)(����
	����%��%��%�����B
(Wl��!�������)(� 40 ��,&����)(� 15 ����
��'C*���������
,$�(������������>��(��'(���@�?����'(��	��'+�� ��?�������� ���-����-�-�"��#�	
�!�����
����-��?%�
�-�"�� 
 

วตัถุประสงค์ 

    1.E&���+�#����-�"�+���#������C(!��)="������������� 
�'+� (Trema 

orientalis (L.) Blume) '(�]$�^��� (Typha angustifolia L.) ���)���	�������W-� (Kraft 
process)  
    2. E&���+��
���#*��C#�-�"�+���#���+�*���)="������������� 
�'+�'(�
]$�^��������C(!������� 
    3. E&���+�#
�#*��-�"�+���#��������
	����#�	
�!%���)="����������)�����!� 
�
(!�!( B
B!�!� '��?f?���� (Alkenyl succinic anhydride, ASA) '(�'�P��
�'�������	�� 
(Cationic starch) 
    4. E&���C(����P���
���@��
�%��������-�"C*�������
	�������)#��(�(�)���
B
(Wl��!� 
    5. E&���C(%�������
	���� =��C!�%�����������)#��(�(�)���B
(Wl��!� 
 



 

���������	
������������������������������������ 
(L.) Blume) ���()*+,�	 (Typha angustifoli
�-�.������*/������ ���*���*�0�1.����2�������3	�
4�����(	�-������������ �0*�56 1���7.	1-�������1������������������ ���()*+,�	 1���7.	
1-�����*���*�0�7058��2������������  �������18���3	���.��1.9�����������������
3	�:�� �����1.���������������� ���()*+,�	 .	�������	�� ����	


 
1. ������	
������ 

1.1 �������� (Raw material)
1) ���������

���<0������9�����������������

Figure 

 
2) ()*+,�	 

�1.���.��:*9��
-������ �����*���*�0�1.����3���2�������1-���������08�5>6

 

�$$%& 2 

��(%)���*�+ 

 

���������	
������������������������������������ 
Typha angustifolia L.)?���1.�����3�
�1��@���9������1A���A��B����

�-�.������*/������ ���*���*�0�1.����2�������3	�����:��9����.��1.�A���9@����
��(	�-������������ �0*�56 1���7.	1-�������1������������������ ���()*+,�	 1���7.	

1-�����*���*�0�7058��2������������  �������18���3	���.��1.9�����������������
�����1.���������������� ���()*+,�	 .	�������	�� ����	
 

(Raw material) 
��������� (Trema orientalis (L.) Blume) 3	�9@�9��������� 

���<0������9����������������� 

Figure 17. Peach cedar (Trema orientalis (L.) Blume) 

()*+,�	 (Typha angustifolia L.) 3	�9@�9��������� (Figure 18
�����*���*�0�1.����3���2�������1-���������08�5>6
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���������	
������������������������������������ (Trema orientalis 
?���1.�����3�
�1��@���9������1A���A��B����

����:��9����.��1.�A���9@����                     
��(	�-������������ �0*�56 1���7.	1-�������1������������������ ���()*+,�	 1���7.	

1-�����*���*�0�7058��2������������  �������18���3	���.��1.9�����������������                  

(Figure 17) �*/�

 

8) ���*/����<0������
�����*���*�0�1.����3���2�������1-���������08�5>6 



 

 

 
1.2 �)�-./% (Chemical reagents)

1) ?4��	�.:N���:4�6 
3-�����3	�9������1��9���.�

2) ?4��	�.4��:O�6 
������������������� �1����� 

Figure 18. Cattail (Typha angustifolia L.) 

(Chemical reagents) 
?4��	�.:N���:4�6 (Sodium hydroxide; NaOH) 1���7.	
�1��9���.� �1����� Figure 19  

Figure 19. Sodium hydroxide; NaOH.  
 

?4��	�.4��:O�6 (Sodium sulfide; Na2S) 1���7.	*���83�� 
������������������� �1����� Figure 20 

43 

 

1���7.	*���83�A��                         

 

*���83�� 3-�����3	�9���



 

3) �� � 7� �� �
7��.�����A� 1.04 <�� 
�A����)�4�.�
-�2�������

Figure 2

 
4) �*`�����*�*���0��

����.7��.�2a����3��� ���@A��*���*�0�1.������
����2�������
�1����� Figure 22 

 
 

Figure 20. Sodium sulfide; Na2S. 
 

�� � 7� �� �  4� 74� ��   � ��:N:���6  (Alkenyl succinic 
 1.07 �0������ 100o4 (212oO) 3-�����3	��*/�1��@A������.7��.����3��

2������� �1����� Figure 21 

 
Figure 21. Alkenyl succinic anhydride; ASA. 

�*`�����*�*���0�� (ExcelCat@35) .	���5��*/����*`�1	2�� �*/�1��@A��
����.7��.�2a����3��� ���@A��*���*�0�1.������
����2������� 9��.	7��.��	��
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 anhydride; ASA) .	                       
3-�����3	��*/�1��@A������.7��.����3��                   

.	���5��*/����*`�1	2�� �*/�1��@A��
9��.	7��.��	�� ���.����� 



 

 
5) ��4��Oh��� 

��*���*�0�18����
����2�������9��.	7��.��	��
 

 1.3 ������ (Machine)

1) �7�������.�����7��70.�05�8).�
7��70.�05�8).� ���7��.��� .	���5��1�����

2) �7���������������
�1����� Figure 24 

 
Figure 22. Cationic starch. 

��4��Oh��� (Sulfuric acid; H2SO4) 7��.�2�.2��������
��*���*�0�18����
����2�������9��.	7��.��	��  

(Machine) 

�7�������.�����7��70.�05�8).�������.��� .	���5��*/�3������ 1�.��<
���7��.��� .	���5��1����� Figure 23 

 
Figure 23. Digester. 

���������� 1�.��<*����-�������9����	���������� 
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������ 85-89 3-�����3	�9�

.	���5��*/�3������ 1�.��<

9����	����������  .	���5�



 

3) �7�����2�
��)*��A������
��������1.�
-������9���2���*/����
���	����1�.��<2�
��)*��A������
TAPPI T205 om -88 .	���5��1�����

4) �7�����@������3����. 
Figure 26 

 
Figure 24. Disintegrator. 

 
�7�����2�
��)*��A������ .	���5��*/�3������n���)*���. 

�1.�
-������9���2���*/����
���	����1�.��<2�
��)*��A������������*/����.
.	���5��1����� Figure 25 

  
Figure 25. Hand sheet forming machine. 

�7�����@������3����. 4 �-����A� �	���� Sartorius �0A� BP-2100S

 
Figure 26. Digital balance.  
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3������n���)*���. 9@������.
�*/����.��..���n�� 

2100S �1�����  



 

5) �)�7��70.�05�8).����
�1�����  Figure 27 

Figure

6) �)����.���� 

7) �7��������

7��70.�05�8).����7��.@�
�1�.��3(6  �	���� WTB Binder 

Figure 27. Temperature and humidity chamber. 
 

�.���� �	���� Memmert �0A� ULM 50  �1����� Figure

 
Figure 28. Hot air oven.   

 
�7��������7A�1	 Hunter Lab �0A� Color Quest XT �1����� Figure

 
Figure 29. Color analyzer. 
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WTB Binder �0A� KBF 115                               

Figure 28 

Figure 29 



 

8) �7�����3�1�����3���2����1�0
�1����� Figure 30 

9) �7�����3�1��

10) �7��������7��.���

3�1�����3���2����1�0 �	���� LLOYD �0A� LR 30 K

 
Figure 30. Universal testing machine. 

�7�����3�1��.0.1�.��1����
-� �0A� OCA 15 EC �1����� Figure

 
Figure 31. Contact angle meter. 

�7��������7��.��� GOTECH �0A� GT-313-A �1����� Figure

 
Figure 32. Thickness gauge. 
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LR 30 K                                    

Figure 31 

Figure 32 



 

11) �7�����
7055 �����33	�4�
� �����3 1�3(�����1?44���1 �-��� 

Figure

12) �7��������1.�����.A���a 
1���7.	 �1����� Figure 34

13) �7�����
7055 �1����� Figure 35 

�7�����3�1��7��.����3�������|	2��2������� 
�����33	�4�
� �����3 1�3(�����1?44���1 �-��� �1����� Figure 33 

 
Figure 33. Elmendorf  tearing strength tester. 

 
�7��������1.�����.A���a �0A� IKA ®  C-MAG HS 7 �*/��7��������1.

4 

 
Figure 34. Magnetic Stirrer.   

�7�����3�1��7��.����3��������3��0 �	���� GOTECH 

 
Figure 35. Mullen bursting strength tester.   
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3�1��7��.����3�������|	2��2������� GOTECH �0A� GT-

�*/��7��������1.

GOTECH �0A� GT-7013AD 



 

14) �7������1. �	���� 

 

2. ��(%)��=)->�>)���*�+ 

��>$%& 1 )�-��%+/���������	
)�?	��-+@&��
�)A

1. )�-��%+/-+@&��
�)A
1.1  �����	�.���������������������

1.1.1 
�-�:*�����������9�3	�.	����<A���3������ �����-�@�
�:.�:*����������
-�������� 
content of chips) ?��-����9��.	7��.@�
�*��.�5������

1.1.2 
�4��)?�1 �������� (����*���� 
*��.�5�������9� 1�������?4��	�.:N���:4�67��.�2�.2��������
*��.�5�<�� (TAPPI T211) ���*��.�5���?��4� 

1.1.3 
*��.�5 500 ��. ������-�.��������������������������7��O36
9�����.@�
�:.���*~��������

1. 7A�7��.�*/��A�� 
2. 7A�7��.�*/�
3. �05�8).�9�����.

�7������1. �	���� Imarflex �0A� IF-309 �1����� Figure 36 

 
Figure 36. Mixer. 

)�-��%+/���������	
)�?	��-+@&��
�)A 
)�-��%+/-+@&��
�)A 

�����	�.��������������������� 
 �-���������� .�*��*�����������*/�@�
�2���*��.�5

�-�:*�����������9�3	�.	����<A���3������ �����-�@�
�:.�:*����������
-�������� 
?��-����9��.	7��.@�
�*��.�5������ 10 2���
-����@�
�:.�

 �-�@�
�:.�.��������-�.����7����6��76*����3���7.	 �@A� *��.�5
����*���� Van Soest and Wine, 1967 ����?�� .03��� .	�0A�
1�������?4��	�.:N���:4�67��.�2�.2��������
���*��.�5���?��4� (TAPPI T223 ) 
 �-�@�
�:.� 3	��A���������� (��.2�� 1) ��A�91A<0����1��

��. ������-�.��������������������������7��O36 �������18���3	���.��1.
���� 3 *~���� 7��  

7A�7��.�*/��A�� (Effective alkali; EA)   ������  20 
7A�7��.�*/��� (Sulfidity)    ������  20 
�05�8).�9�����. (Cooking temperature)           14
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�-���������� .�*��*�����������*/�@�
�2���*��.�5 1-2 ��
� 
�-�:*�����������9�3	�.	����<A���3������ �����-�@�
�:.�:*����������
-�������� (Dry matter 

@�
�:.� 
.����7����6��76*����3���7.	 �@A� *��.�5

����?�� .03��� .	�0A�, 2549) 
1�������?4��	�.:N���:4�67��.�2�.2�������� 1 (TAPPI T212) 

��A�91A<0����1���
-����
�������18���3	���.��1.

20 - 30  
20 - 40 
40 - 180 �4 
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?��.	*~����7��70. 7�� ��������9�����.�����3	� 150 ��3	 ��������1A��2��@�
�
:.��A��
-����7.	�3A��� 1:15 ��������3������� Response surface methodology (RSM) ���
���@0���3������� Box and Behnken design (BBD) ��18���3	���.��1.9���������������� 
Graphical method (Superimposition) ���9@������7����6��� Multiple regression analysis ?��
���@0���3���� �1����� Table 7  

4) �.�����.�����7����.��������3	�-���� �-������3	�����:�� .����������������
�
-�1�������.�7��.�*/��A�������-������������1���7.	��  

5) ���7����6*��.�5���������1.����2������������3	�����:�� ��.��(	��
3����2�� 1.3 

 
Table 7. The operational variables of  kraft pulping for Peach cedar. 

Experimental No. 
Effective alkali 

(%) 
Sulfidity 
(%) 

Temperature 
(OC) 

1 1(30) 1(40) 0(160) 
2 1(30) -1(20) 0(160) 
3 -1(20) 1(40) 0(160) 
4 -1(20) -1(20) 0(160) 
5 1(30) 0(30) 1(180) 
6 1(30) 0(30) -1(140) 
7 -1(20) 0(30) 1(180) 
8 -1(20) 0(30) -1(140) 
9 0(25) 1(40) 1(180) 
10 0(25) 1(40) -1(140) 
11 0(25) -1(20) 1(160) 
12 0(25) -1(20) -1(140) 
13 0(25) 0(30) 0(160) 
14 0(25) 0(30) 0(160) 
15 0(25) 0(30) 0(160) 
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 1.2  �����	�.������������()*+��	 
1) �-�()*+��	.������*/�@�
�2���*��.�5 1-2 ��
� ����-�:*�����������9�3	�.	

����<A���3������ �����-�@�
�:.�:*����������
-�������� (Dry matter content of chips)?��
-����9��.	7��.@�
�*��.�5������ 10 2���
-����@�
�:.� 

 2) �-�()*+��	.��������-�.����7����6��76*����3���7.	 �@A� *��.�5�4��)?�1
�������� (����*���� Van Soest and Wine, 1967) *��.�5�������9� 1�������?4��	�.:N
���:4�67��.�2�.2�������� 1 (TAPPI T212) *��.�5�<�� (TAPPI T211) ���*��.�5���?��4� 
(TAPPI T223 ) 

 3) �-�()*+��	 3	��A���������� (��.2�� 1) ��A�91A<0����1���
-����*��.�5 
500 ��. ������-�.��������������������������7��O36  �������18���3	���.��1.9���
��.@�
�:.���*~�������� 3 *~���� 7��  

 1. 7A�7��.�*/��A�� (Effective alkali; EA)   ������  20 - 30  
2. 7A�7��.�*/��� (Sulfidity)    ������  20 - 40 
3. �05�8).�9�����. (Cooking temperature)  140 - 180 �4 
?��.	*~����7��70. 7����������9�����.�����3	� 150 ��3	 ��������1A��2��@�
�

:.��A��
-����7.	�3A��� 1:15 ��������3������� Response surface methodology (RSM) ���
���@0���3������� Box and Behnken design (BBD) ��18���3	���.��1.9���������������� 
Graphical method (Superimposition) ���9@������7����6��� Multiple regression analysis ?�� 
���@0���3���� �1�����Table 8 

4) �.�����.�����7����.��������3	�-���� �-������3	�����:�� .����������������
�
-�1�������.�7��.�*/��A�������-������������1���7.	��  

5) ���7����6*��.�5���������1.����2������������3	�����:�� ��.��(	��
3����2�� 1.3 
 1.3 ���7����61.����2�������3	�����:��  

 �-�����������3	�����:����2�� 1.1 ��� 1.2 .�3-������7����6����	
  
 1) *��.�5������ (% Yield)  
 2) 7A���@�	�A�@	
*��.�5�����3	��������)A9��1��9� (Kappa number, TAPPI 

T236) 
 3) 7��.���2���1��9� (Fiber length, TAPPI T232) 
 4) ��@�	7��.����3�������� ( Tensile index strength, ASTM D3822) 
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Table 8. The operational variables of kraft pulping for Cattail. 

Experimental No. 
Effective alkali 

(%) 
Sulfidity 
(%) 

Temperature 
(OC) 

1 1(30) 1(40) 0(160) 
2 1(30) -1(20) 0(160) 
3 -1(20) 1(40) 0(160) 
4 -1(20) -1(20) 0(160) 
5 1(30) 0(30) 1(180) 
6 1(30) 0(30) -1(140) 
7 -1(20) 0(30) 1(180) 
8 -1(20) 0(30) -1(140) 
9 0(25) 1(40) 1(180) 
10 0(25) 1(40) -1(140) 
11 0(25) -1(20) 1(160) 
12 0(25) -1(20) -1(140) 
13 0(25) 0(30) 0(160) 
14 0(25) 0(30) 0(160) 
15 0(25) 0(30) 0(160) 

 
2. )�DEF>�G�-+@&��
�)A  

1) �-�����������4������	�.:����2��1 .������*/������?�����1.�����
�����3	�����:������������� ���()*+��	9������1A�������� 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 
60:40, 50:50 ��� 0:100 ?���
-����  

2) �-������������1..�2�
��)*��A�����������7�����2�
��)*��A��������.��(	
.���n�� (TAPPI T205) ?��-����9���
-����.���n��2����A������3�1���3A��� 60 ��.�A�
������.��  

3) �-���A�����������3	�:��.�3�1��1.����3����8�� �@A� �
-����.���n�� 
(TAPPI T410) 7��.��� (TAPPI T411) .0.1�.��12������
-�������� (TAPPI T458) ���
7��.����3���
-� (TAPPI T441)  
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4) �-������3	�:��.�3�1��1.�����@��� �@A� 7��.����3�������� (TAPPI 
T494) 7��.����3��������3��0 (TAPPI T403) ���7��.����3����|	2�� (TAPPI T414)  

5) �-������3	�:��.�3�1��1.��������3�����1��6  �@A� 7��.2��1�A�� 
(TAPPI T452) ���7A�1	 CIE L* a* b* (TAPPI T527)  

6) 7�����������1A�����1.����������3	���.��1.4���9��1.�����@����	3	�10� 
������-�:*����9�2�
�����A�:* 

 
��>$%& 2 )��������H�/����D�H�
�)A 

 2.1 )��������H�/����D�H�
�)A�I�+��(%)�-��/ ��	.�>�	 J�.J�>� ��>KLK���� 

(Alkenyl succinic anhydride, ASA) 	HS>>F=)-+@&��
�)A  
2.1.1. )�-��%+/�)�	
	)+ ��	.�>�	 J�.J�>� ��>KLK���� (Alkenyl succinic 

anhydride, ASA) 

1) �-����7���� 4�74��� ���:N:���6��.��@��� 3	�.	�-���A��3����7��.�*���9��.	
7��.�2�.2�������� 2.5  5.0 ��� 7.5 �A��
-������������������
-����� ��.�-����  

2) ���1.9�����7���� 4�74��� ���:N:���6��.��@��� ��������������*/����
�
��	�������
-� �*/����� 30 ��3	 ?���7��������1.�����.A���a 

3) �-�:*���.��9��
-������3��3	 ������7������ 
2.1.2. )���
+���STI��	.�>�	 J�.J�>� ��>KLK���� S>�
�)A  
1) �-��
-������3	�:�������1.������������������������()*+��	 9������1A��

3	���.��1.�����3	� 1 (2�� 2) .��1.�����7���� 4�74��� ���:N:���6��.��@��� 4������	�.:��                 
��2�� 2.1.1 �������1.9���2�����*/��-���� 3,000 ��� 

2) �-��
- � �����3	� ���	�.:��9�2�� 1 .�2�
��)*��A�����������7�����2�
��)*
��A��������.��(	.���n�� (TAPPI T205) ?��-����9���
-����.���n��2����A�������3A��� 
60 ��.�A�������.��  

3) �-���A�����������3	�2�
��)*����:*��:�A7��.@�
� ����������� ����
�
�-�:**���18���3	��05�8).� 23±2 o4 7��.@�
�1�.��3(6 50±5 % �*/����� 24 @���?.� A��3-�                  
��3�1��1.����2������� ��.2�� 2.4 

4) 7������1)��9���*���*�0���A������3	�.	1.����3����8�� ���1.����
3���3	��	3	�10�������-�:*3�����A�9����3	� 3 

 



55 
 

 2.2 )��������H�/����D�H�
�)A�I�+��(%)�-��/��UH��������
*��� (Cationic 

starch)  
2.2.1  )�-��%+/�)�	
	)+��UH��������
*��� 

1) �-��*`�����*�*���0��.���9�������9��
-���a�?��-����9���
-��*`�                  
.	7��.�2�.2�������� 2.5 5.0 ��� 7.5 �A��
-������������� ��.�-���� 

2) 9��7��.����3	��05�8).� 90 �����4��4	�1 ��1��������
-��*`�10 
3) �a�:��9�8�@��*h�1��3�����*`����������� �����*��*����?���a�                 

:��3	��05�8).����� 
2.2.2 )���
+���STI��UH��������
*���  
1) �-��
-������3	�:�������1.������������������������()*+��	 9������1A��

3	���.��1.�����3	� 1 (2�� 2) .��1.�*`�����*�*���0�� 4������	�.��2�� 2.1.1 �������1.
�*/��-���� 3,000 ��� 

2) �-��
- � �����3	� ���	�.:��9�2�� 1 .�2�
��)*��A�����������7�����2�
��)*
��A��������.��(	.���n�� (TAPPI T205) ?��-����9���
-����.���n��2����A�������3A��� 
60 ��.�A�������.��  

3) �-���A����� ������3	�2�
��)*����:*��:�A7��.@�
�  �����������                             
����
� �-�:**���18���3	��05�8).� 23±2 o4 7��.@�
�1�.��3(6 50±5 % �*/����� 24 @���?.�                    
A��3-���3�1��1.����2������� ��.2�� 2.4 

4) 7������1)��9���*���*�0���A������3	�.	1.����3����8�� ���1.����
3���3	��	3	�10�������-�:*3�����A�9����3	� 3 
 2.3 )��������H�/����D�H�
�)A�I�+)�?�/��	.�>�	 J�.J�>� ��>KLK���� �	


��UH��������
*��� 
2.3.1 )�-��%+/��	.�>�	 J�.J�>� ��>KLK���� (Alkenyl succinic anhydride; 

ASA) �	
��UH��������
*��� (Cationic starch)  
1) �-��*`�����*�*���0��.���9�������9��
-���a�?��-����9���
-��*`�                  

.	7��.�2�.2�������� 2.5 5.0 ��� 7.5 �A��
-������������� ��.�-����  
2) 9��7��.����3	��05�8).� 90 �����4��4	�1 ��1��������
-��*`�10 
3) �a�:��9�8�@��*h�1��3�����*`����������� �����*��*����?���a�                   

:��3	��05�8).����� 
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4) �-����7���� 4�74��� ���:N:���6��.��@��� (Alkenyl succinic anhydride 
emulsification) 3	�.	�-���A��3����7��.�*���9��.	7��.�2�.2�������� 2.5  5.0 ��� 7.5 �A��
-����
��������������
-����� ��.�-����  

5) ���1.9�����7����  4�74���  ���:N:���6��.��@���  (Alkenyl succinic 
anhydride emulsification) ��������������*/����
���	�������
-� �*/����� 30 ��3	 �����7�����
���1.�.A���a 

6) �-��*`�����*�*���0��4������	�.��2�� (3) .��1.���7���� 4�74��� ���:N
:���64������	�.��2�� (5) ���1.9����������������*/����
���	���� ��.�����1A�����1.
�1����� Table 9 �*/����� 15 ��3	 ?���7��������1.�����.A���a 

7) �-�:*���.��9��
-������3��3	 ������7������ 
 

Table 9. The amount of Cationic starch and Alkenyl succinic anhydride was adding to the pulp 
suspension to improve the water resistant and mechanical properties of papersheet. 

Experimental No. 
The amount of chemical additives. 

Cationic Starch (% OD weight) ASA (% OD weight) 
1 0 0 
2 2.5 0 
3 5.0 0 
4 7.5 0 
5 10 0 
6 0 2.5 
7 0 5.0 
8 0 7.5 
9 0 10 
10 2.5 7.5 
11 5.0 5.0 
12 7.5 2.5 
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2.3.2 )���
+���STI��	.�>�	 J�.J�>� ��>KLK����?�/��UH��������
*���  
1) �-��
-������3	�:�������1.������������������������()*+��	 9������1A��

3	���.��1.�����3	� 1 (2�� 2) .��1.���7���� 4�74��� ���:N:���6�1.�*`�����*�*���0�� 
4������	�.2�� 2.3.1 �������1.�*/��-���� 3,000 ��� 

2) �-��
- � �����3	� ���	�.:��9�2�� 1 .�2�
��)*��A�����������7�����2�
��)*
��A��������.��(	.���n�� (TAPPI T205) ?��-����9���
-����.���n��2����A�������3A��� 
60 ��.�A�������.��  

3) �-���A�����������3	�2�
��)*����:*��:�A7��.@�
� ����������� ����
�
�-�:**���18���3	��05�8).� 23±2 o4 7��.@�
�1�.��3(6 50±5 % �*/����� 24 @���?.� A��3-���
3�1��1.����2������� ��.2�� 2.4 

4) 7������1)��9���*���*�0���A������3	�9��1.����3����8�� ���1.����
3���3	��	3	�10�������-�:*3�����A�9����3	� 3 

2.4  )�$�����/����D�H�?X>�
�)A  

1) 1.����3����8�� �@A� �
-����.���n�� (TAPPI T410) 7��.��� (TAPPI 
T411) .0.1�.��12������
-�������� (TAPPI T458) ���5���
���� (TAPPI T538) ���7��.
����3���
-� (TAPPI T441) 

2) 1.�����@���  �@A� 7��.����3�������� (TAPPI T494) 7��.����3��������
3��0 (TAPPI T403) ���7��.����3����|	2�� (TAPPI T414) 

3) 1.��������3�����1��6  �@A� 7��.2��1�A�� (TAPPI T452) ���7A�1	 CIE L* 
a* b* (TAPPI T527)  

 
��>$%& 3 )��������H�/����D�H�
�)A�I�+��J�	YZ���  

 3.1  )��������H�/����D�H�
�)A*)��>$%& 1 JE&HK/X?X)>)������[)\�I�+?�/ ��	.�>�	 

J�.J�>� ��>KLK�����	
��UH��������
*����I�+��J�	YZ���  
�-���A������3	�7���������������3	� 1 .�*���*�0�1.����������4��Oh���

����	
  
1) �-���A������3	�����:��:**���18���?���a�3	��05�8).�  23±2 ����

�4��4	�1 7��.@�
�1�.��3(6������ 50±5 �*/����� 24 @���?.�  
2) �-������A��������0A. (Dipping) ��9�1���������4��Oh���3	�.	7��.

�2�.2�������� 30 50 ��� 70 �����������9����0A. 15 30 ��� 45 ����3	  
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3) �-�����������3	��A�����0A.1���������4��Oh��� .����������
-��������������
�������*���7A� pH 9��.	18��7��.�*/����  

4) ����	��
-������������� 1,500 *���6�A��������
� �*/��������� 5 ��3	  
5) �-���A������:*�A���������3-�9������ 
6) �a�3	��05�8).� 23±2 �����4��4	�1 7��.@�
�1�.��3(6������ 50±5 �*/����� 24 

@���?.� A��3-���3�1��1.����2������� ��.2�� 3.3 
 
 3.2  )��������H�/����D�H�
�)A *)��>$%& 2 JE&H?X)>)������[)\�I�+?�/ ��	.�>�	 

J�.J�>� ��>KLK�����	
��UH��������
*����I�+��J�	YZ���  

�-���A������3	�7���������������3	� 2 .�*���*�0�1.����������4��Oh���
����	
  

1) �-���A������3	�����:��:**���18���?���a�3	��05�8).�  23±2 ����
�4��4	�1 7��.@�
�1�.��3(6������ 50±5 �*/����� 24 @���?.�  

2) �-������A��������0A. (Dipping) ��9�1���������4��Oh���3	�.	7��.
�2�.2�������� 30 50 ��� 70 �����������9����0A. 15 30 ��� 45 ����3	  

3) �-�����������3	��A�����0A.1���������4��Oh��� .����������
-��������������
�������*���7A� pH 9��.	18��7��.�*/����  

4) ����	��
-������������� 1,500 *���6�A��������
� �*/��������� 5 ��3	  
5) �-���A������:*�A���������3-�9������ 
6) �a�3	��05�8).� 23±2 �����4��4	�1 7��.@�
�1�.��3(6������ 50±5 �*/����� 24 

@���?.� A��3-���3�1��1.����2������� ��.2�� 3.3 
 

3.3 )�$����.�)/�I)>$)>�G�JE/?X)>D�HKD/�> (����*���� Parkiabiglobosa and 
Brezovska et al., 2004) 

1) �-���A������3	��A����*���*�0�����1���������4��Oh���:**���18���
?���a�3	��05�8).� 23±2 �����4��4	�1 7��.@�
�1�.��3(6������ 50±5 �*/����� 24 @���?.�  

2) �������� !"#$ %&'(�!) *%!� 2.5 x 2.5 cm.  
3) ,- Vegetables oil 2"3% Flask 3678�!9'7�%-:;�<=6>?9@ 70 �"A! B%C�%DE!9�%

'(,6� 
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4) 8:F����� !"#$ %&'(�!)9!GH�G!& Flask 367%DE!9�%'(,6�CGI�9$�I&�F$@�6%7!
&'(�!),GJ%'(�(,�2! 5 %!-: 1���� ���3��*/�8��<A�� ����������� 
 3.4 )�$�����/����D�H�?X>�
�)A 

1) 1.����3����8���@A� �
-����.���n�� (TAPPI T410) 7��.��� (TAPPI 
T411 )  .0 .1�.��12������
- ��������  (TAPPI T458) �� �5���
 ��� �  (TAPPI T538)                            
7��.����3���
-� (TAPPI T441) ���7��.����3���)�4�.�A��2��:2.�� (����*���� 
Parkiabiglobosa and Brezovska et al., 2004) 

2) 1.�����@��� �@A� 7��.����3�������� (TAPPI T494) 7��.����3��������
3��0 (TAPPI T403) ���7��.����3����|	2�� (TAPPI T414) 

3) 1.��������3�����1��6  �@A� 7��.2��1�A�� (TAPPI T452) ���7A�1	 CIE L* 
a* b* (TAPPI T527)  

 
)��)H�?>)�$�	�H�	
��-.�)
]�?	)�$�	�H 

���@0���3��������O73���	�������������3������� Completely 
randomize design (CRD) (Factorial in CRD) 3-������7����67��.�*�*������� ANOVA ���
���7����67��.���A��?��9@� Duncan�s New Multiple Rang Test 
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บทที� 3 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 
ตอนที� 1 การเตรียมวตัถุดิบและการผลติเยื�อกระดาษ 

1.1 การวเิคราะห์สมบัติทางเคม ีและลกัษณะทางสัณฐานวทิยาบางประการของเส้นใย 
    �����	
�������������
���������	����� ���!���
"���#�$%�����������
�"�����#�&'�                      
���(�!) � )��������"����*+$,�� -.�!�'���
��!�/')������0���!��01���
�����!$�����
2�!��������#!��!$���3� ��'���)�	!&	�	�! Table 10 
 
Table 10. Some chemical and morphological characteristics of Peach cedar and Cattail. 

Items 
Type of fibers 

Pc C Ct Dt B 

Cellulose (%) 58.91 42.61 40-45 38-49 
a
 26-43 

a
 

Ash (%) 1.20 12.56 < 1
a
 < 1

a
 1.7-5

a
 

Lignin (%) 16.20 5.75 26-34 
a
 23-30 

a
 21-23

a
 

Pentosan (%) 7.65 23.90 7~14
a
 19~26

a
 15-26

a
 

1% NaOH solubility (%) 25.32 31.80 - - - 

Fiber length (mm.) 1.3 19 3-5
b
 1-2 

b
 1.36-4.03

b
 

Fiber diameter (mm.) 0.0189 0.0418 0.02-0.04
b
 0.032-0.043

b
 0.008-0.03

c
 

Slenderness  ratio(L/D) 68.78 454.54 100:1
c
 50:1

c
 135-175:1

c
 

Pc  =Peach cedar, C = Cattail, Ct = Coniferous trees, Dt = Deciduous trees, B = Bamboo  
Sources: a Parham and Kausftinen (1974), bJahan (2003), CLeponiemi (2008)  
 
   ����
�/��� :�'���
��!�/'��!$�����2�!������"�����(�!) � (��;� $�
'�0
�-��+<��)���
��
�2�!���������(�!) � '/;������� 58.91 )��16.20 <	��#�� ���) �!-.�!                       
"�'$�
'�0�-��+<���+!��;�(������&$ -.�!&'����	��(Deciduous) ����&$"�'$�
'�0�-��+<��
$��'�0������ 38-49<	��#�� ���) �! )�;$�
'�0�
��
�2�!������"�����(�!) �"�������;�                     
&'����	��-.�!'$�
'�0�
��
�$��'�0������ 23-30 2�!�#�� ���) �! (Parham and Kausftinen, 
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1974) ���&'���'$�
'�0�-��+<���+!"�� �����
��������$�
'�0�+! $�
'�0����2�!������"��                    
���(�!) � '/;���;���������� 1.20 <	��#�� ���) �! -.�!'$�
'�0���������/�!���&'�(��&';���	��
(Conniferous) )��&'����	�� /�� ������;������� 1 (Parham and Kausftinen, 1974) 
   �'����$����������*+$,��(��;� $�
'�0�-��+<�� )���
��
�2�!������*+$,��                      
'$�
'�0������ 42.61 )��5.75 <	��#�� ���) �!-.�!'/;�������;�������"�����(�!) ������!"��
*+$,���$%����(����'��� ��;�!&��Y��'$�
'�0�-��+<��2�!*+$,��"���+;���;�!�	����� &'�&�; 
)���� /�� ������ 22-46 2�!�#�� ���) �! (Parham and Kausftinen, 1974)  )�;"�'$�
'�0�
��
�                
��������;� ������*+$,��'$�
'�0������;���������� 12.56 <	��#�� ���) �! -.�!$�
'�0����2�!������ 
"��(����'���"�'$�
'�0'�� �����!"��'�!/:$�����2�!)�;*��� ����� ��)��-
�
/�� �+!��;�
&'������� 
   $�
'�0�(�<�)-�2�!������"�����(�!) �'/;������� 7.65 <	��#�� ���) �! 
-.�! '/;�������;�(����
	����Z<	�"�'/;���$�
'�0�����/�!���&'�&';���	����'$�
'�0�(�<��-� 
��;���������� 7-14 2�!�#�� ���) �!-.�!'$�
'�0������;�������*+$,�� /�� ������ 23.90 <	�
�#�� ���) �! -.�!$�
'�02�!�(�<�)-���'��+;�������"��;�����
'�'���
	���/��')2Y!)�!� �                    
������	�� ��;�)�!	������)��������������� ��(��2�!���	�� ��'����;!����������� 
)���+[���2�!�\'
�-��+<������ �;�!�����������
�������  
   /��'��'���2�!������������������<-�	�'&\	���&-	:����	��/��'
�2�'2��������1 2�!������"�����(�!) �'/;������� 25.32 <	��#�� ���) �! -.�!'/;�������;�*+$,��
/�� ������ 31.80 �����!"�����������(�!) �'$�
'�0�-��+<���+!��;�$�
'�0����������
��������<-�	�'&\	���&-	:/��'�2�'2��������1 ".!������;� ��#!�#�����!"��)��]�-�-��+<�� 
(α-cellulose) "�&';���������������<-�	�'&\	���&-	:����	��/��'�2�'2�������� 17.5 -.�!
��#!�#/��'��'���2�!������������������<-�	�'&\	���&-	: ����	��/��'�2�'2��                  
������ 1 2�!��������#�"��$%�	����;!����.!$�
'�02�!�-��+<�����+����	���� �;�!
�����������
������-.�!"���'(��*:����'���
	���/��')2Y!)�!2�!������(�� (Gorminho et al., 
2006) 
   ����0�2�!�����/��]�:����
�&	�"�����(�!) � )��*+$,�� )�	!	�! Figure 37                   
(��;�����0�2�!��������	��"��*+$,��"�'�/�#����;� ��������	������
�&	�"�����(�!) �                   
)��/��'���<	��a���2�!��������� ��������"�����(�!) � )��*+$,�� '/;���;���� 1.3 '
��
�'�� 
)�� 19 '
��
�'�� -.�!/��'���������"�����(�!) �'/;���+;���;�!�	�����/��'���2�!������                  
"��&'� ���#�)2Y! (Hardwood) /�� 0.7-3.0 '
��
 �'�� (Jahan,  2003) )��/��'���2�!������                   
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"��*+$,��' /;������/�!���������"��ef��/�� 18 '
��
�'�� (Han, 1998) /��'���2�!�����"��;!��
�;�����0�2�!���	�� /�� 2��	2�!�����������#�"��;��� ����	��'����0����#����	����)�;� 
�'�����'� ���� )��'/��'�.�)�!	 �����!"�����������#�'2��	��Y� ��'���)��������'�;�!
�;�!�;�!2�!����������&	� 20�������������"�'/��'��'���������.	���������+! (Adamopoulos, 
2006) ���� ����	��'/��')2Y!)�! �;�������;��i+��:���!<	��a���2�!���(�!) �'/;���;���� 
0.0189 '
��
�'�� -.�!��+;���;�!�����/�!������������
�&	�"��&'����#�)2Y!/�� 20-40 &'/��� (Jahan, 
2009))�������;��i+��:���!<	��a���2�!������"��*+$,�� '/;���;���� 0.0418 '
��
�'��-.�!'/;�
��+;���;�!�	����� ���������
�&	�"��&'����#��;�� /�� 32-43&'/��� (Jahan, 2009) )�	!	�! Figure 
38 

 
(A)                                             (B) 

Figure 37. Color of Pulps from the Peach Cedar (A) and Cattail (B)  

 
(C)    (D) 

Figure 38. Fiber length of Peach cedar (C) and Cattail (D) 
 

1.2  การศึกษาสภาวะที�เหมาะสมในการผลติเยื�อกระดาษด้วยกระบวนการคราฟท์ 

1. ผลการศึกษาการผลติเยื�อจากต้นพงัแหรด้วยกระบวนการคราฟท์ 
     �����i.��������
������"�����(�!) �	������������/��]�:����	��/;�/��'
�$%�	;�!(Effective alkali) ������ 20 25 )�� 30 /;�/��'�$%���	 (Sulfidity) ������ 20 30 )�� 40 
)����0 3+'
�������' 140 160 )�� 180p-.<	�'$q""��/��/�' /�� ���������������'������� 150 
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��� )��������;��2�!�
#�&'��;��#�����/'��;���� 1:15 "������	��!(��;� ��	��/;�/��'�$%�	;�!                    
/;�/��'�$%���	)����0 3+'
�������
���������	����)���;�!���"�'���;�����
������               
$�
'�0�
��
���� �����+;�������� )��/��'�2Y!)�!2�!��������)���;�!��� )��/;�������	��!
��&	�' /;������/�!�������������� ����
�/��� :2��'+�)�� Multiple regression analysis 	�!)�	!
�� Table 11 �3������ '���'����	�������'�����2�!���(�!) �/������	��/;�/��'�$%�	;�!������ 
23 /;�/��'�$%���	������ 40 )����0 3+'
�������' 157p-. -.�!"�� �����
���������	���+!����	
/�������� 43.82 <	���������	������
�&	�"�'/;���2)/$$� (Kappa number) $��'�0 16.36 )��
'/;�	���/��'�������)�!	.!��;���� 43.71 Nm/g )�	!	�! Figure 39 40 )�� 41 
 

Table 11. Variables of kraft pulping process for Peach cedar. 

Experiment 

Independent variables Dependent  variables 

EA 
(%) 

S 
(%) 

T 
(oC) 

Peach cedar Predicted Response 
YI  
(%) 

Kn TI 
(Nm./g) 

YI  
(%) 

Kn TI 
(Nm./g) 

1 1(30) 1(40) 0(160) 41.76 16.46 46.53 45.50 16.11 40.72 
2 1(30) -1(20) 0(160) 49.09 16.36 49.08 51.22 16.19 49.80 
3 -1(20) 1(40) 0(160)  47.19 16.64 48.12 50.32 16.81 47.40 
4 -1(20) -1(20) 0(160) 40.49 16.42 34.11 42.01 16.77 39.92 
5 1(30) 0(30) 1(180) 50.82 14.36 44.16 53.37 14.74 45.30 
6 1(30) 0(30) -1(140) 36.54 16.50 35.94 35.21 16.64 39.90 
7 -1(20) 0(30) 1(180) 49.29 16.47 40.78 52.45 16.33 36.82 
8 -1(20) 0(30) -1(140) 32.46 16.72 46.33 35.21 16.34 45.19 
9 0(25) 1(40) 1(180) 47.52 15.85 35.08 50.33 15.82 39.75 
10 0(25) 1(40) -1(140) 32.98 16.92 45.53 35.21 17.13 47.39 
11 0(25) -1(20) 1(180) 44.13 16.40 48.56 48.54 16.19 46.70 
12 0(25) -1(20) -1(140) 30.56 16.75 46.71 33.09 16.78 42.04 
13 0(25) 0(30) 0(160) 42.59 16.30 40.37 44.58 16.32 40.64 
14 0(25) 0(30) 0(160) 41.94 16.46 40.64 44.58 16.32 40.64 
15 0(25) 0(30) 0(160) 41.33 16.20 40.90 44.58 16.32 40.64 

EA = Effective alkali; S = Sulfidity ; T= Temperature; YI = Yield; Kn = Kappa number; TI = 
Tensile  index. 
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Figure 39. Relationship of pulp yield, effective alkali (EA) and 
40% for Peach cedar pulping. 
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2. ผลการศึกษาการผลติเยื�อจากธูปฤาษด้ีวยกระบวนการคราฟท์ 
  �����i.��������
������"�� *+$,��	������������/��]�:����	��/;�/��'�$%�	;�! 
(Effective alkali) ������ 20 25 )�� 30 /;�/��'�$%���	 (Sulfidity) ������ 20 30 )��40 )��
��0 3+'
�������' 140 160 )��180 p-. ()�	!	�! Table 12) <	�'$q""��/��/�' /����������                   
�������'������� 150 ��� )��������;��2�!�
#�&'��;��#�����/'��;���� 1:15  
 

Table 12. Variables of kraft pulping process for Cattail. 

Experiment 

Independent variables Dependent  variables 

EA 
(%) 

S 
(%) 

T 
(oC) 

Cattail Predicted Response 
YI  
(%) 

Kn TI 
(Nm./g) 

YI  
(%) 

Kn TI 
(Nm./g) 

1 1(30) 1(40) 0(160) 31.75 14.96 56.95 28.78 10.10 58.19 
2 1(30) -1(20) 0(160) 31.22 11.85 53.35 30.46 11.33 53.13 
3 -1(20) 1(40) 0(160)  29.48 14.60 56.98 30.24 15.12 57.20 
4 -1(20) -1(20) 0(160) 28.48 18.03 57.56 27.48 15.15 56.56 
5 1(30) 0(30) 1(180) 27.79 7.22 57.19 26.50 5.63 56.83 
6 1(30) 0(30) -1(140) 30.55 18.25 57.58 31.61 17.48 57.16 
7 -1(20) 0(30) 1(180) 27.25 11.24 52.15 26.19 12.01 52.57 
8 -1(20) 0(30) -1(140) 29.11 18.35 63.50 30.40 19.94 63.86 
9 0(25) 1(40) 1(180) 23.37 10.36 58.62 23.66 9.07 57.97 
10 0(25) 1(40) -1(140) 36.09 18.37 62.65 34.04 16.26 62.07 
11 0(25) -1(20) 1(180) 26.79 4.88 52.82 28.84 6.99 53.40 
12 0(25) -1(20) -1(140) 28.07 18.32 60.28 27.78 19.61 60.92 
13 0(25) 0(30) 0(160) 33.49 18.08 56.30 31.74 17.98 56.94 
14 0(25) 0(30) 0(160) 30.87 17.96 56.67 31.74 17.98 56.94 
15 0(25) 0(30) 0(160) 30.87 17.91 57.84 31.74 17.98 56.94 

EA = Effective alkali; S = Sulfidity ; T= Temperature; YI = Yield; Kn = Kappa number; TI = 
Tensile  index. 
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Figure 42. Relationship of pulp yield, effective alkali (EA) and 
20% for Cattail pulping.     
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Figure 43. Relationship of 
20% for Cattail pulping. 
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Figure 44. Relationship of 
40% for Cattail pulping.   
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Figure 45. Tensile Index of 
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Tearing strength of mixed pulpsheets made from Peach cedar and Cattail
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pulpsheets made from Peach cedar and Cattail pulps. 
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Figure 48. Cobb Test (cobb
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pulpsheets made from Peach cedar and Cattail pulps. 
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Figure 50. Contact angle of mixed pulpsheets made from Peach cedar and Cattail pulps in the 
ratio of 50:50 for 0 and 1 minutes. 
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)��'/;��2������/;��2�!��������	��"��*+$,��/�� 19.86 

 
Table 13.  Brightness and color of mixed papersheets made from Peach cedar pulp and Cattail 

pulps. 
Ratio 

(% OD weight) 
Peach cedar : Cattail 

Properties* 

Brightness* L* a* b* 

100:0 64.86±0.54f 94.04±0.28e 5.36±0.01a 17.52±0.01b 
90:10 61.10±1.98e 91.47±0.91d 5.33±0.05a 16.42±0.22a 
80:20 58.92±0.83d 91.00±0.69cd 5.25±0.09a 17.44±0.12b 
70:30 57.36±1.03d 90.38±0.53c 5.52±0.07b 18.16±0.07c 
60:40 54.78±0.22c 89.25±0.22b 5.70±0.05c 18.72±0.23d 
50:50 52.91±0.33b 88.41±0.35b 5.76±0.12c 18.80±0.24d 
0:100 47.66±0.58a 85.62±0.43a 6.08±0.04d 19.86±0.14e 

All values are reported as mean (N > 5). 
*The different superscripts in the same column indicate the significant differences (ρ<0.05). 



 

Figure 51. Brightness of pulpsheets made from Peach cedar and Cattail 
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Figure 52. The appearance of 
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The appearance of mixed papersheets made from Peach cedar and Cattail pulp
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Brightness of pulpsheets made from Peach cedar and Cattail mixed pulps. 
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Figure 53. Bursting strength of papersheets with alkenyl succinic anhydride (ASA) and cationic 
starch.  
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Figure 54. Tearing strength of papersheets with alkenyl succinic anhydride (ASA) and cationic 
starch.  
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Figure 55. Tensile Index of papersheets with alkenyl succinic anhydride (ASA) and cationic 
starch.  
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Figure 56. Water absorption
starch.  
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Figure 57. Contact angle of 
cationic starch.  
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Figure 58. Contact angle of papersheets adding 7.5% caionic starch  and 2.5% ASA of                         
0 and 1 minutes. 
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Table 14.  Color of papersheets mixing with alkenyl succinic anhydride (ASA) and cationic 
starch. 
Ratio of 

Cationic starch : ASA 
(% OD weight) 

Properties* 

Brightness* L* a* b* 

0 : 0 53.20±0.63abc 87.93±0.50a 5.76±0.12 b 19.16±0.25b 
2.5 : 0 55.50±1.23dc 89.34±0.40ab 5.71±0.09 b 18.71±0.30ab 
5.0 : 0 54.96±1.34bc 88.87±0.52a 5.72±0.14 b 18.78±0.42b 
7.5 : 0 53.13±0.10abc 88.49±0.36a 5.61±0.01 b 18.53±0.02ab 
10 : 0 53.09±0.06ab 88.15±0.11a 5.67 ±0.01b 18.68±0.02ab 
0 : 2.5 55.34±0.27c 90.83±0.61ab 5.36±0.16a 17.94±0.62a 
0 : 5.0 55.23±1.54c 92.65±2.09b 5.61±0.03b 18.33±0.15ab 
0 : 7.5 54.78±0.22bc 89.42±0.07ab 5.70±0.04ab 18.73±0.22b 
0 : 10 54.73±0.05bc 89.40±0.02ab 5.76±0.01 b 18.82±0.16 b 
2.5 : 7.5 53.84±0.37abc 88.70±0.35a 5.89 ±0.16b 18.70±0.23ab 
5.0 : 5.0 53.36±0.42abc 88.08±0.06a 5.77±0.05 b 20.12±0.61c 
7.5 : 2.5 52.63±0.31a 88.00±0.09a 6.12±0.07c 19.92±0.28c 

 All values are reported as mean (N > 5). 
*The different superscripts in the same column indicate the significant differences (ρ<0.05). 

 
 



 
 
Figure 59. Brightness of papersheets with alkenyl succinic anhydride (ASA) and cationic starch.
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Table 15. Basis weight and 

Type Paper / Time (min)
Pulp sheet  

30% H2SO4 /15
30% H2SO4 /30
30% H2SO4 /45
50% H2SO4 /15
50% H2SO4 /30
50% H2SO4 /45
70% H2SO4 /15
70% H2SO4 /30
70% H2SO4 /45

dc 

Ratio of C
0:0 2.5:0 5.0

All values are reported as mean (N 

 

Brightness of papersheets with alkenyl succinic anhydride (ASA) and cationic starch.
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and thickness of  sulfuric acid treated pulpsheets. 
Type Paper / Time (min) Basis weight (g/m2)  Thickness (mm.)

 62.57±0.029 
15 62.47±0.008 
30 61.93±0.027 
45 61.63±0.008 
15 61.81±0.027 
30 61.55±0.017 
45 59.39±0.045 
15 55.22±0.020 
30 54.73±0.047 
45 54.19±0.027 

Cationic starch : Alkenyl succinic anhydride (% OD weight)
5.0:0 7.5:0 10:0 0:2.5 0:5.0 0:7.5 0:10 

All values are reported as mean (N >5). 
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Figure 60. Bursting strength
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Type of pulpsheets. 

Bursting strength of  sulfuric acid treated pulpsheets. 
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Figure 61. Tearing strength of  sulfuric acid treated pulpsheets.
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Type of pulpsheets. 

Tearing strength of  sulfuric acid treated pulpsheets. 
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Figure 62. Tensile Index of  sulfuric acid treated pulpsheets.
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Type of pulpsheets. 

Tensile Index of  sulfuric acid treated pulpsheets.  
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Figure 63. Water absorption
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Type of pulpsheets. 
Water absorption (Cobb60) of  sulfuric acid treated pulpsheets. 
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Figure 64. Contect angle (2
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(Shafrin and Zisman, 1960) 

Figure 65. Contact angle pulpsheetimproved by 
30 seconds and (c) 45 seconds
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Type of pulpsheets. 

2) of  sulfuric acid treated pulpsheets. 

�$���������������;�!���	����&';�;�����$���$��!	���
�#�� ���'���1����;���� (��;� '�'��'���2�! �	�#����

)�	!�;� �
����	�'�'���
����#�� ����$%��
�&\<	�]��
�
(Shafrin and Zisman, 1960) ���	��"���������#��&	�&';	 )�	!	�! Figure 65 

ontact angle pulpsheetimproved by 30%H2SO4  at different time (a) 15 seconds, (b) 
5 seconds 

����
�/��� :/;�/��'2����;�!)��/;��2�!���	�����;�����$���$��!�'���

����������	-��]���
� )�	!	�! Table 16 )�� Figure 66 

Table 16  �'���������	����&	�&$�	���/;�/��'2����;�! 
"�� Y��;�/;�/��'2����;�!2�!���	��"�'/;��	�!"�������� 27.61 �$%�������

30%30% H2SO4 / 30 

0 min       (b)         1min 0 min       (a)        1min 0 min       (c)         1min

Contact Angle (2) 0 min 
Contact Angle (2) 1 min 
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at different time (a) 15 seconds, (b) 

2�!���	�����;�����$���$��!�'���
                   

/;�/��'2����;�! )��/;�� )�	!	�!                     
�$%������� 12.22  ��'�����

% H2SO4 / 45 

min       (c)         1min 
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����(
�'2.#�2�!$�
'�0����������	-��]���
� )���������������"�;'����������	-��]���
�
)���'������'���	/;��(��;�/;� L* "�'/;��	�!��;��	����� "�� 69.58 �$%� 41.78 

 
Table 16. Color of pulpsheets treated with sulfuric acid at different concentration. 
Type of pulpsheets/ 
Treated time (min) 

Properties*  
Brightness* L* a* b* 

Pulpsheet 52.91±0.33 g 88.41±0.35c 5.76±0.12 a 18.80±0.24 b 
30% H2SO4 / 15 27.61±1.48f 69.58±0.58b 4.15±0.06a 16.42±0.22a 
30% H2SO4 / 30 25.24±1.06e 66.31±0.81b 4.52±0.16a 16.02±.033a 
30% H2SO4 / 45 24.53±0.04de 65.62±0.03b 4.47±0.05ab 16.38±0.43a 
50% H2SO4 / 15 24.28±0.44de 65.47±0.24b 4.52±0.13ab 16.59±0.37a 
50% H2SO4 / 30 22.79±0.92d 63.76±1.08b 4.99±0.49bc 16.29±0.34a 
50% H2SO4 / 45 22.72±1.04d 64.05±0.85b 4.57±0.15ab 16.75±0.39a 
70% H2SO4 / 15 17.33±0.14c 71.67±2.70b 4.49±0.47bc 16.03±0.41a 
70% H2SO4 / 30 15.17±0.40b 56.11±0.58b 4.80±0.10bc 18.49±0.05b 
70% H2SO4 / 45 12.22±0.55a 41.78±1.61a 5.33±0.08c 19.16±0.09b 

All values are reported as mean (N > 5). 
*The different superscripts in the same column indicate the significant differences (ρ<0.05).  
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Figure 66. Brigthness of  sulfuric acid treated pulpsheets.
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Type of pulpsheets. 

Brigthness of  sulfuric acid treated pulpsheets. 
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Table 17. Basis weight and thickness of  sulfuric acid treated papersheets. 

Type of papersheets / Treated time (min) Basis weight (g/m2)  Thickness (mm.) 

Papersheet 63.06±0.93 0.064±0.02 
Papersheet+ 30%H2SO4/ 15 62.68±0.87 0.064±0.05 
Papersheet+ 30%H2SO4/ 30 62.58±0.67 0.063±0.07 
Papersheet+ 30%H2SO4/ 45 62.55±0.77 0.061±0.06 
Papersheet+ 50%H2SO4/ 15 62.75±0.63 0.062±0.07 
Papersheet+ 50%H2SO4/ 30 62.47±0.89 0.061±0.08 
Papersheet+ 50%H2SO4/ 45 60.31±0.78 0.060±0.05 
Papersheet+ 70%H2SO4/ 15 59.80±0.87 0.058±0.08 
Papersheet+ 70%H2SO4/ 30 55.30±0.99 0.056±0.07 
Papersheet+ 70%H2SO4/ 45 54.75±0.69 0.055±0.07 

All values are reported as mean (N >5). 
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Figure 67. Bursting strength of
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Figure 68. Tearing strength of sulfuric acid treated papersheets.
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Type of pulpsheets. 

Bursting strength of sulfuric acid treated papersheets. 
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Type of pulpsheets. 

strength of sulfuric acid treated papersheets. 
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Figure 69. Tensile Index of sulfuric acid treated papersheets.
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Type of pulpsheets. 

of sulfuric acid treated papersheets. 
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Figure 70. Cobb Test (Cobb
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Type of pulpsheets. 

Cobb Test (Cobb60) of sulfuric acid treated papersheets. 
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Figure 71. Contect angle (2
 
 
 

Figure 72. Contact angle papersheet
(b) 30 seconds and (c) 45 seconds
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Type Papersheets /Time(min) 

2) of sulfuric acid treated papersheets. 

Contact angle papersheets improved by 30%H2SO4  at different time (a) 15 seconds, 
(b) 30 seconds and (c) 45 seconds 

����
�/��� :/;�/��'2����;�!(Brightness) )��/;��2�!���	��

	�������������	-��]���
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Contact a
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Table 18. Color of papersheets treated with sulfuric acid at different concentration. 

Type of papersheets / 
 Treated time (min) 

Properties* 
Brightnees* L* a* b* 

Papersheet 52.63±0.31g 88.00±0.09 c 6.12±0.07 d 19.92±0.28 b 
Papersheet + 30%H2SO4/ 15 26.72±0.12f 69.45±0.10b 4.88±0.12a 16.32±0.14a 
Papersheet + 30%H2SO4/ 30 25.01±0.11e 66.05±0.13b 4.80±0.16a 16.11±0.13a 
Papersheet + 30%H2SO4/ 45 24.56±0.10de 65.67±0.12b 4.74±0.11ab 16.36±0.14a 
Papersheet + 50%H2SO4/ 15 24.01±0.12de 65.47±0.11b 4.78±0.11ab 16.48±0.13a 
Papersheet + 50%H2SO4/ 30 22.54±0.09d 63.81±0.13b 5.30±0.14bc 16.28±0.14a 
Papersheet + 50%H2SO4/ 45 22.47±0.15d 64.05±0.12b 4.85±0.14ab 16.65±0.11a 
Papersheet + 50%H2SO4/ 15 16.65±0.12c 58.55±0.15b 5.51±0.13bc 19.35±0.10b 
Papersheet + 50%H2SO4/ 30 14.88±0.11b 57.11±0.13b 5.00±0.11bc 19.29±0.12b 
Papersheet + 50%H2SO4/ 45 13.25±0.13a 50.78±0.11a 5.23±0.13c 19.55±0.09b 

All values are reported as mean (N > 5). 
*The different superscripts in the same column indicate the significant differences (ρ<0.05). 
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Figure 74. Characteristich of vegetable oil vapor absorption of mixed pulpsheets. (A) = Mixed 
pulpsheets; (B),(C),(D) = Treated pulpsheets with 30% H2SO4 /15, 30, 45; (E),(F),(G) = Treated 
pulpsheets with 50%H2SO4 /15, 30, 45; (H),(I),(J) = Treated pulpsheets with 70% H2SO4 /15, 30, 
45;  (K),(L),(M) = Cationic starch and ASA mixed papersheets and treated with 30%H2SO4 / 15, 
30, 45;  (N),(O),(P) = Cationic starch and ASA mixed papersheets and treated with 50%H2SO4 

/15, 30, 45; (Q),(R),(S) = Cationic starch and ASA mixed papersheets and treated with 70%H2SO4 

/ 15, 30, 45.  
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6. การศึกษาลกัษณะพืBนผวิของกระดาษด้วยเครื�อง Scanning Electron Microscope (SEM) 
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Figure 75.  SEM of mixed pulpsheets. A = Mixed pulpsheets; B =Mixed pulpsheets with Cationic 
starch and ASA; C = Treated pulpsheets with 70% H2SO4 /15; D = Cationic starch and ASA 
mixed papersheets and treated with 70% H2SO4 /15. 
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1.  

   

   1.  

   2.  (electric oven) 

   3.  

   4.  4  

  (  A.O.A.C., 1999) 

   1.  105                    

 2-3    

   2.  1  2                     

1-3  

   3.   1-2                              

 

   4.  105   4-5  

   5.   

   6.   30  

 2  1-3  

   7.  

 = 100 ×  
 
2.  
   

   1.  (muffle furnace) 

   2.  

   3.  

   4.  
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   (  A.O.A.C., 1999) 
   1.  600                      

 3   30-45  

                               

 

   2.   30   1                    

 2   1-3  

   3.  1-2 

                         

 600   1-2 

   4.  

    = 100 ×  

 

3.  

    

   1.    600 

 

   2.   50  

   3.  

   4.  

   5.  

   6.  

   7.  4  

   8.  

   9.  72 

   10. Decahydronapthalene 

   11. Acid detergent solution 
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   (  Van Soest and Wine, 1967) 

   1.  1  

 1   600  

   2.  Acid detergent  100  decahydronapthalene 

 2   10   

  60  

   3.  (W1) 

  3.5                   

                          

  2-3   

   4.  105   3  

 (W2)  

   5.   72 (                     

 15 ) 

                                

 3  

   6.   

 

   7.  6  100                         

  (W3) 

   8.  500   2  

   (W4) 
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   AFD =  Acid detergent fiber ( ) 
   L  =  ( ) 

   C  =  ( ) 
   W1 =  ( ) 
   W2 =   Acid detergent ( ) 
   W3 =  ( ) 
   W4 =  ( ) 
   S =   ( ) 
 

4.  1 % 
    

   1.  

   2.  200  

   3.   50  
   4.  1000  

   
   1. Sodium hydroxide solution 1.0% 

   2. Acetic acid 10% 

   (TAPPI T 212 om-88) 

   1.  2-3  200 

  1  100                          

  
   2.  

 97-100  60  

 
   3.  10 15  25                       

5                      

 100  

   4.  10  25                      

 1  2    



116

 105  
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 1  
    ( ) =  

    A =   
     B =   
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1.  ( HCl )  ( H2SO4) 

1.1  

Table 19. Volume (ml) needed Concentration HCl and H2SO4 

Normality of a solution 

Volume (ml) needed 

Concentration HCl 

Approx. 12 N 

Volume (ml) needed 

Concentration H2SO4 

Approx. 36 N, 1.84 g/ml 

0.01 0.83 0.30 ( 0.55g ) 

0.05 4.15 1.50 ( 2.76g ) 

0.10 8.3 3.00 ( 5.52g ) 

0.50 41.5 15.00 ( 27.6g ) 

1.00 83 30.0 ( 55.2g ) 

 

1.2   Standardization 

1.  2-3  Sodium carbonate 

2.  105 + 5   

3.   0.01                       

  40  

4.  Na2CO3   0.1 N  Na2CO3 0.21  

5.  Na2CO3   50  

6.  Methyl red indicator 3  

7.  

8.  

 

9.  

10.  

 

Normality of HCl or H2SO4  =  Wt of  Na2CO3 (g) / 0.05299 * Titration Volume (ml) 
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2.  Methyl red   (0.1%)  50 ml. 

   2.1  

1.  Methyl red  0.05   Ethanol   50 

 

2.    

 

3.  Phenolphthalein indicator solution (0.1%)  50 ml. 

  3.1  

1.  Phenolphthalein  0.05   Ethanol  

50  

2.    

 

4.  Thymolphthalein indicator solution (0.1%)  50 ml. 

  4.1  

1.  Thymolphthalein  0.05   Ethanol  

50  

2.    

3.  

5.  Barium chloride solution; BaCl2  (200 g/l.  20%) 

  5.1  

4.  BaCl2   20    1000  

5.    

 

6.  Formaldehyde (HCHO-35%)  neutralized with 1 M NaOH solution with 

phenolphthalein indicator. 

  6.1  

1.  NaOH  40 g.   1000 ml. 

2.  HCHO 37%   35%  

 100 ml.    
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 6.2  Standardization 

1.  Phenolphtralein indicator  HCHO 35%  3   

 NaOH  

 

7.  Potassium Permanganate  ( KMnO4 ) 

  7.1  

1.  3.2  KMnO4  1  

2.  1  

3.  Funnel  

  7.2  Standardization 

1.  Sodium oxalate  105  110   1  

2.  

3.  Sodium oxalate  0.3 + 0.01 g  Flask  500  

4.  205 ml  10   

 

5.   KMnO4   

6.  70   ( 

 ) 

7.  (   30  ) 

 

Normality of KMnO4  =  Wt  of  Na3C2O3 (g) / 0.067 * Titration Volume (ml) 

 

8.  Sodium Thiosulphate ( NaS2O3 0.1 N ) 

  8.1  

1.  NaS2O3  25   CO2 

2.  Na2CO3  0.1   1  

3.  24  Standardization  
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 8.2  Standardization 

1.  Potassium dichromate  120   4 

 

2.  Potassium dichromate  0.2 +    Flask  250  

 100  

3.  3.0  Potassium iodide 

4.  HCl   5  

5.   10  

6.  Thiosulphate  

Normality of NaS2O3  (N)  =  Wt of K2cr7O7  (g) / 0.04903 * Titration Volume 

(ml) 

 

9.  1.0   0.5  ( )  

 (98%, 1.84 kg/L)  36  

 18    28.3 ml  1000  

 

10.  Acid detergent solution  

 20   CTAB (Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide) 

  1.0   1000  

 

11.  Hydrochloric acid  1 M. 

 Hydrochloric acid  83   1000 

  

 

12.  Hydrochloric acid 

1.  Sodium carbonate (Na2Co3)  3   (Plate)                      

 105 oC  12   Desiccator 

2.  Sodium carbonate (Na2Co3)   1.05  

 (1.0502) 

3.   50  
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4.  Methyl red   3   Sodium carbonate (Na2Co3)  

5.  Titrate  Hydrochloric acid   Hydrochloric 

acid  Buret  ( ) 

6.   Hydrochloric acid  Buret  Conical Flask 

 

7.  Water bath  

8.  

9.  Titrate   Hydrochloric acid  Buret  

Conical Flask  

10.  Water bath  

11.  Hydrochloric acid   

 

13.  Potassium dichromate ( K2Cr7O7  ) 

  13.1  

1.  Potassium dichromate  105   12  

2.  Potassium dichromate  4.9031  

 1  

 13.2  Standardization 

1.  50   Flask  250  

2.  50  

3.  Potassium iodide 3  

4.  HCl  5  

5.  10  

6.  NaS2O3 0.1 N 

7.  

8.   

 

Normality of K2cr7O7  (N)  =  ml of NaS2O3 *  N of NaS2O3  / Titration Volume (ml) 
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14.  Effective alkalinity of NaOH 

  14.1  

1.  NaOH  120 g.   1000 ml. 

2.   NaOH   5 ml.  50 

ml. 

3.  Thymolphthalein  10  

4.    NaOH  

5.  

 

15.  Active alkalinity of Na2S (Step I) 

15.1  

1.  Na2S  200 g.   1000 ml. 

2.   Na2S  5 ml.   30 

ml.  BaCl2  20 ml. 

3.  Thymolphthalein  10   

4.    Na2S  

5.  

 

16.  Active alkalinity of Na2S (Step II) 

16.1  

1.  (Step II)  Formaldehyde solution 

 5 ml. 

2.  Phenolphthalein  10   

3.    Na2S  

4.  

 Effective alkalinity in NaOH 

EA of NaOH solution  =  {a(m/v)x40} g/l. in terms of NaOH 

 when  

  a = Volume of HCL consumed at the end point in ml. 

  m = Concentration of HCL solution in molarity. 
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  v  = Volume of sample (NaOH) taken in ml. 

  40 = molecular weight of NaOH 

EA of NaOH solution =  

 

 Effective alkalinity in Na2S 

EA of NaOH solution  =  {a(m/v)x40} g/l. in terms of Na2S 

 when 

  a = Volume of HCL consumed at the end point in ml. 

  m = Concentration of HCL solution in molarity. 

  v  = Volume of sample (Na2S) taken in ml. 

  40 = molecular weight of NaOH 

EA of NaOH solution =  

 

 Active alkalinity 

AA of Na2S solution  =  {b(m/v)x40} g/l. in terms of NaOH 

 when 

  b = Total volume of HCL consumed at the end point in ml. 

  m = Concentration of HCL solution in molarity. 

  v  = Volume of sample (Na2S) taken in ml. 

  40 = molecular weight of NaOH 

AA of Na2S solution =  
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1.  

  

1. micrometer 

2. forceps 

 

1.  

2.  micrometer 

3.  

 

2.  Kappa Number  

  

1.  

2.  1500  

3.  100  

4.  

5.  (Stirring rod) 

6.  

7.  

 

1. Potassium permanganate solution 0.1 N 

2. Sodium thiosulphate 0.2 N 

3. Potassium iodide solution 1.0 N 

4. Sulphuric acid 4.0 N 

5. Starch indicator solution 0.2 % 

 

1.  3-10  

2.  500  
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3.  1500   250  

4.  Potassium permanganate 100   Sulphuric acid 

100   250  

5.    

50  

6.  10  ( )  KI  

7.  Starch indicator solution  Sodium thiosulphate  

 

  a = (b  c)m 

           0.1 

 Kappa Number   = a * b (1+0.013(25-t)) 

          m 

   

 a  =   20 mol/l (0.2 N)  

 b  =   Blank 

 c  =   

 n  =   mole/l 

 m =   

 t  =   5   

d  =  factor for correction to 50 percent permanganate consumption, dependent on to         

        value of A 

 

Table 20.  The factor for correction to 50 percent permanganate consumption. 

A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

30 0.958 0.960 0.962 0.964 0.966 0.968 0.970 0.973 0.975 0.977 

40 0.979 0.981 0.983 0.985 0.987 0.989 0.991 0.994 0.996 0.998 

50 1.000 1.002 1.004 1.003 1.009 1.011 1.013 1.015 1.017 1.019 

60 1.022 1.024 1.026 1.028 1.030 1.033 1.035 1.037 1.039 1.042 

70 1.044          

 :  Anonymous ( 1999 ) 
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1.  

  

1.  

2.  1-2  

3.  

4.  

5.  

6.  

7.  

8.  

 

 1  

1.  

 60  

 18  

 =     =  X (0.09)2  

       = 0.025457  

 60 g/m2 =  g / 0.025457 = 1.52742    

 1.52742   1  

2.   

 500  1  

3.  3,000 rpm. 

 

 2  

1.  (Sheet  forming machine) 

 1  3  

2.  500   
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3.  (  35 

 ) 

4.   35 

 

5.  

6.   

7.   

 

8.  

9.  100 

 

10.  25  

 50  

11.  
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Table 21.  Some mechanical and physical properties of papersheets made from Peach cedar and 

Cattail pulps. 

Ratio 

Pc:Ct 

(% OD 

weight) 

Properties 

BS 

(Kgf/cm2)* 

TS 

(gf.)* 

TI 

(Nm/g)* 

CT(cobb60) 

(g/m2)* 

CA (2) 

 

 

100:0 2.84±0.10a 40.27±0.23a 40.64±1.21a 120.33±0.33c 68.52±0.23ab 46.90±0.23a 

90:10 3.22±0.13b 41.33±0.28b 47.94±3.29b 103.73±0.005b 69.51±4.42ab 40.29±7.51a 

80:20 3.53±0.05b 42.93±0.28c 52.13±2.14c 103.17±0.05b 66.20±4.48a 41.01±3.75a 

70:30 3.46±0.12bc 44.53±0.28d 53.62±1.80c 100.63±0.02b 66.95±3.02a 43.77±2.50a 

60:40 3.68±0.19cd 48.27±0.28e 57.51±1.39d 100.10±0.04b 70.62±4.13ab 51.92±6.64ab 

50:50 3.87±0.06d 50.40±0.57f 57.79±2.26d 99.97±0.04b 81.49±5.86c 59.53±7.38bc 

0:100 4.24±0.06e 52.80±0.57g 66.89±0.96e 83.67±0.01a 77.88±1.71bc 63.98±2.86c 

All values are reported as mean (N > 5). 

*The different superscripts in the same column indicate the significant differences (ρ<0.05).                   

Pc = Peach cedar,  Ct = Cattail, BS = Bursting strength, TS = Tearing strength, TI= Tensile Index, 

CT = Cobb Test, CA = Contact angle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 (min)*     1(min)*  
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Table 22.  Some mechanical and physical properties of papersheets with alkenyl succinic 

anhydride (ASA) and cationic starch. 

Ratio of 

CS : 

ASA 

(% OD 

weight) 

Properties 

BS 

(Kgf/cm2)* 

TS 

(gf.)* 

TI 

(N.m/g)* 

CT(Cobb60) 

(g/m2)* 

CA(2) 

0 (min)*           1(min)* 

0 : 0 4.86±0.13b 51.20±0.07a 62.37±3.46a 97.44±1.04e 77.05±1.44 bc 51.10±2.67e a 

2.5 : 0 5.64±0.03c 53.60±0.07cd 72.59±3.19b 94.05±2.99de 70.15±2.16a 60.35±0.13b 

5.0 : 0 5.77±0.05c 54.40±0.63de 83.54±2.32cd 88.94±1.39de 72.90±1.73ab 62.76±1.64b 

7.5 : 0 6.41±0.05e 55.20±0.20e 87.37±2.21d 85.92±2.40cde 83.72±2.58d 73.48±2.48c 

10 : 0 6.42±0.05e 55.20±0.20e 91.78±2.08ef 85.56±1.25cde 83.94±0.86d 74.85±1.76c 

0 : 2.5 4.32±0.10a 51.20±0.83a 70.27±0.86b 85.00±1.89cd 82.37±2.54cd 71.76±2.79c 

0 : 5.0 4.86±0.13b 52.32±0.37b 74.87±0.62b 82.61±0.15cd 96.74±1.44d 90.19±1.96de 

0 : 7.5 4.68±0.06b 52.96±0.37bc 79.46±0.59c 78.81±2.30c 99.54±1.95ef 82.61±2.97d 

0 : 10 4.76±0.2b 53.07±0.74bc 80.13±0.67c 77.58±1.59c 101.88±1.32ef 85.28±1.97d 

2.5 : 7.5 6.13±0.06d 60.00±0.65f 95.87±1.91f 61.75±2.26b 124.53±2.75g 122.57±2.28f 

5.0 : 5.0 6.09±0.06d 59.84±0.05f 96.31±0.65f 62.79±3.24b 105.12±2.56f 97.01±1.31e 

7.5 : 2.5 6.54±0.05e 60.80±0.25f 98.07±2.8f 43.10±1.67a 124.38±1.87g 121.57±2.26f 

All values are reported as mean (N > 5). 

*The different superscripts in the same column indicate the significant differences (ρ<0.05). 

CS = Cationic starch, BS = Bursting strength, TS = Tearing strength, TI= Tensile Index,                             

CT = Cobb Test, CA = Contact angle(2) 
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Table 23. Some mechanical and physical properties of sulfuric acid treated pulpsheets. 

Type of 

papersheets / 

 Treated time 

(min) 

BS 

(Kgf/cm2)*

TS 

(gf.)* 

TI 

(N.m/g)* 

CT(Cobb60) 

(g/m2)* 

CA(2)

0 (min)*      1(min)* 

Pulpsheet 3.87±0.06 e 50.40±0.5 a 57.79±2.26 f 69.97±0.04 ab 81.49±5.86 e 59.53±7.38d

30% H2SO4 / 15 4.00±0.10f 59.47±0.63f 56.74±4.83f 73.29±4.60d 56.56±3.02a 36.68±1.55a

30% H2SO4 / 30 3.36±0.41d 58.77±0.71def 56.51±2.03f 68.98±1.65cd 57.83±1.64ab 41.59±2.36ab

30% H2SO4 / 45 3.04±0.13c 56.80±0.80c 54.50±2.50ef 59.48±1.67ab 59.11±1.66abc 44.24±4.40b

50% H2SO4 / 15 3.78±0.08e 58.93±0.33ef 50.46±3.93de 68.18±2.01cd 57.15±5.12ab 43.96±4.25b

50% H2SO4 / 30 3.26±0.05d 57.60±1.09cde 50.24±3.00de 67.56±1.01cd 60.69±2.56abc 44.96±6.17bc

50% H2SO4 / 45 3.00±0.10c 57.33±0.68cd 49.63±2.80d 62.76±1.19abc 65.73±1.30cd 52.83±1.46d

70% H2SO4 / 15 2.54±0.05b 56.16±0.37c 33.04±1.97c 57.99±4.49a 68.51±4.66d 57.23±1.18d

70% H2SO4 / 30 2.50±0.07b 52.85±0.38b 28.55±1.12b 65.35±1.46bc 63.14±4.27abcd 51.54±1.82cd

70% H2SO4 / 45 2.10±0.05a 50.13±0.81a 22.15±0.98a 64.50±2.28abc 64.44±0.81bcd 56.31±1.18d

All values are reported as mean (N > 5). 

*The different superscripts in the same column indicate the significant differences (ρ<0.05). 

BS = Bursting strength; TS = Tearing strength; TI= Tensile Index; CT = Cobb Test;                               

CA = Contact angle (2) 
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Table 24. Some mechanical and physical properties of sulfuric acid treated papersheets. 

Type of 

papersheets / 

 Treated time 

(min) 

BS 

(Kgf/cm2)* 

TS 

(gf.)* 

TI 

(Nm/g)* 

CT(Cobb60) 

(g/m2)* 

CA(2)

0 (min)*                1(min)* 

Papersheet 6.54±0.05f 60.80±0.25 c 98.07±2.8 j 43.10±1.67a 124.38±1.87 j 121.57±2.26j

30%H2SO4/ 15 6.45±0.04f 70.52±0.23i 89.24±0.23i 52.02±0.05a 92.75±0.14i 87.26±0.13i

30%H2SO4/ 30 5.81±0.04e 69.83±0.21g 88.01±0.21h 57.21±0.08c 92.58±0.12h 84.61±0.10g

30%H2SO4/ 45 5.50±0.11e 67.86±0.25e 87±0.18g 61.52±0.10f 91.30±0.10f 82.59±0.12e

50%H2SO4/ 15 5.04±0.15d 69.92±0.15h 78.45±0.09f 61.59±0.13g 92.26±0.09g 86.02±0.11h

50%H2SO4/ 30 4.52±0.16c 68.59±0.16f 75.25±0.23e 60.97±0.12b 87.87±0.14e 83.02±0.13f

50%H2SO4/ 45 4.26±0.20b 65.32±0.13d 70.64±0.12d 56.17±0.20e 82.85±0.12d 77.15±0.12d

70%H2SO4/ 15 3.23±0.25a 58.40±0.12c 50.0±0.09c 57.27±0.09b 45.92±0.12c 42.69±0.11c

70%H2SO4/ 30 3.20±0.15a 55.1±0.14b 47.1±0.12b 64.62±0.12i 45.01±0.13b 41.23±0.14b

70%H2SO4/ 45 3.18±0.09a 52.31±0.15a 45.15±0.11a 63.78±0.11h 44.43±0.14a 41.01±0.13a

All values are reported as mean (N > 5). 
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