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Abstract 
The used papers were processed and treated as cushioning material under impact.  Two type of the 

used papers (i.e. triturated paper and Hyong paper) of there weight (5, 10 and 15 g) were put in a paper sag and 
brought to wrap up an apple.  The cushioned apple (Chinese Red Fuji) cultivar of two sizes 100 and 125 fruit/box 
of 20 kg) was impact at varying loads of impact energy not over 2 J by ballistic pendulum.  Bruise was measured 
and analyzed for the relationship of bruise volume and impact energy.  Results showed that the two type of used 
processed paper of the weight of 15 g could best protect the apple.  The bruise threshold energy of the apple size 
100 and 125  was 0.668 and 1.156 J, respectively for fine type, and 0.642 and 1.018 J , respectively for the Hyong 
paper. 
Keywords    :    process used papers,  bruise volume, energy  

 
บทคัดยอ 

กระดาษใชแลวถูกนํามาแปรรูปเปนวัสดุกันกระแทกปกปองผลแอปเปลจากการกระแทก กระดาษแปรรูปไดแก 
กระดาษปน(ละเอียดเหมือนฝุน) และกระดาษหยอง(ลักษณะเปนชิ้นๆ ยน คลายหมูหยอง) กระดาษใชแลวแปรรูปทั้ง  2  แบบๆ 
ละ 3 ขนาด คือ  5,  10,  และ 15  กรัม บรรจุในซองกระดาษ นําไปหอผลแอปเปลและกระแทกดวยเครื่อง Ballistic pendulum 
แอปเปลที่ใชเปนพันธุ     Red Fuji  มี 2 ขนาด คือ 100 ผล และ 125 ผลตอกลองบรรจุ  20  กิโลกรัม  วัดรอยช้ํากับมุมปลอย
เพนดูลัมที่กระแทกผลแอปเปล  โดยระดับพลังงานที่ใชในการกระแทกไมเกิน 2 จูล ประเมินผลหาความสัมพันธของปริมาตร
รอยช้ํากับพลังงานกระแทก  ผลปรากฏวา กระดาษใชแลวแปรรูปทั้ง  2  แบบ ขนาด 15  กรัม  สามารถปองกันความช้ําที่จะเกิด
ขึ้นกับผลแอปเปลไดดีที่สุด พลังงานกระแทกที่จุดเริ่มตนการเกิดรอยช้ําของผลแอปเปลขนาด 100 ผล และ 125 ผล มีคา  
0.668  และ 1.156 จูล  ตามลําดับ สําหรับกระดาษปน  และมีคา  0.642 และ  1.018 จูล ตามลําดับ  สําหรับกระดาษหยอง  
คําสําคัญ   :     กระดาษใชแลวแปรรูป, รอยช้ํา, พลังงาน 

 
คํานํา 

วัสดุกันกระแทกกับผลไมมีประโยชนชวยปองกันความเสียหายที่เกิดขึ้นในระหวางการขนสง วัสดุกันกระแทกที่ดีตอง
สามารถปองกันความเสียหายที่จะเกิดกับผลไม และตัววัสดุเองตองไมมีผลเสียตอผลไม ที่สําคัญตองไมเปนพิษกับส่ิงแวดลอม 
การนําวัสดุใชแลวหรือวัสดุเหลือใชมาเปนวัสดุกันกระแทกเปนวิธีหนึ่งที่สามารถชวยลดขยะ ไมวาจะเปนกระดาษ หรือวัสดุ
เกษตร(บัณฑิต และคณะ, 2547) วัสดุกันช้ําที่นิยมใชกับผลไมในปจจุบันคือ โฟมตาขาย แตโฟมตาขายมีขอเสีย คือ ออนนุม
นอย ไมเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม (บัณฑิต และคณะ, 2546 และ  บัณฑิต และคณะ, 2547) กระดาษเปนวัสดุที่ใชกันมากในแต
ละวัน  โดยมีแนวโนมการจําหนายภายในประเทศสูงขึ้นทุกป (สํานักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 2549) จึงมีกระดาษเหลือใช
มาก คิดเปนประมาณรอยละ 5 ของปริมาณขยะทั้งหมด (www.phcpl.com) โดยสวนหนึ่งมีการนํากระดาษเหลือใชไปทํา
กระดาษฝอยในบรรจุภัณฑผลไมสดบาง อยางไรก็ตาม การนํากระดาษใชแลวมาเปนผานกระบวนการทําใหเปนกระดาษชิ้น
เล็กๆ และกันกระแทกกับผลไมไดนั้นเปนงานทาทาย และเปนการเพิ่มคุณคาขยะที่สามารถนํากลับมาใชใหมได จึงมี
วัตถุประสงคที่จะประเมินผลกระดาษใชแลวแปรรูป 2 ชนิด คือกระดาษปน และกระดาษหยองในการปองกันผลแอปเปลจาก
การกระแทก เนื่องจากแอปเปลเปนผลไมนําเขาเปนอันดับตนๆ และในปริมาณที่มาก มีแนวโนมเพิ่มขึ้นทุกป (สํานักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร, 2549) และคุณสมบัติทางกายภาพเมื่อไดรับแรงกระทําสามารถตรวจหารอยช้ําไดงาย(Srivastava et al., 
1992) 

 
                                                 
1 ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร คณะวิศวกรรมศาสตร กําแพงแสน  มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร  วิทยาเขตกําแพงแสน  จ. นครปฐม 73140 
1Department of Agricultural Engineering, Kamphaengseang Engineering Faculty ,  Kasetsart University, Campus, Nakohnpathom. 73140 
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อุปกรณและวิธีการ 
กระดาษใชแลวที่ผานการแปรรูป 2 ชนิด คือกระดาษปน(ละเอียดเหมือนฝุน) และกระดาษหยอง (เปนชิ้นๆ ยน คลาย

หมูหยอง) บรรจุลงในซองกระดาษ A4 ใชแลว ขนาดบรรจุ 5, 10 และ 15 g ในกระดาษ 2 ชนิด จากนั้นนําไปหอผลแอปเปล
ขนาด 100 (แบงตามการนับ 100 ผลตอ 20 กิโลกรัมตอ 1 กลองบรรจุ) น้ําหนักเฉลี่ย  12195±  กรัมตอผล  และขนาด 125 
(125 ผลตอ 20 กิโลกรัมตอ 1 กลองบรรจุ) น้ําหนักเฉล่ีย 10153±  กรัมตอผล นําไปกระแทกดวยเครื่องทดสอบการกระแทก 
(Ballistic Pendulum) (บัณฑิต และคณะ, 2547; บัณฑิต และศุภกิตต, 2547) ที่ระดับพลังงานตางๆ และปลอยทิ้งไวที่
อุณหภูมิหองนาน 24 ชั่วโมง จึงวัดขนาดปริมาตรรอยช้ํา การทดลองแรกของการทดสอบระดับพลังงานที่ใชในการกระแทก ของ
ขนาด 100 มีคา 0.116 – 1.036 J และขนาด 125 ใชระดับพลังงานในการกระแทก 0.29 – 1.178 J โดยการเปลี่ยนขนาด
กระดาษแปรรูปที่  5, 10 และ 15 g ทั้ง กระดาษปน และกระดาษหยอง เปรียบเทียบกับการกระแทกแอบเปลที่ไมมีวัสดุกัน
กระแทก แตละระดับพลังงานกระแทก ทําการทดลอง 5 ซ้ํา และหากราฟความสัมพันธระหวางพลังงานกระแทกกับปริมาตร
รอยช้ํา ดังแสดงใน Figure 1 

การทดลองที่ 2 เลือกขนาดของกระดาษใชแลวแปรรูป(5, 10 และ 15 g)  ที่ปองกันการเกิดรอยช้ําไดดีที่สุดจากทั้ง 2 
ชนิดของกระดาษใชแลวแปรรูป จากกราฟการทดลองแรก เพื่อนํามาหาความสามารถในการปองกันการเกิดรอยช้ํา ที่ระดับ
พลังงานเริ่มแรก โดยทําการทดลองที่ 5 ช้ําในแตละระดับพลังงาน โดยใชระดับพลังงานตั้งแต 0 – 0.694 J สําหรับขนาด  100 
และ 0.638 – 1.141 สําหรับขนาด  125 ในกรณีมีวัสดุกันกระแทก และระดับพลังงาน 0.019 – 0.167 J และ 0 – 0.654 J 
สําหรับขนาด 100 และ 125 ตามลําดับ ในกรณีไมมีวัสดุกันกระแทก เขียนกราฟความสัมพันธระหวาง ระดับพลังงานและ
จํานวนครั้งของการเกิดรอยช้ําในแตละระดับพลังงาน และแตละขนาดแอปเปล 

 
ผล 

ความสัมพันธระหวางปริมาตรช้ํากับพลังงานกระแทกเลยจุด Threshold ใน Figure1 พบวาเมื่อพลังงานกระแทก
เพิ่มขึ้น ปริมาตรช้ําก็เพิ่มขึ้น ทั้งขนาด 100 และ 125 ลักษณะความสัมพันธเปนเชิงเสน 

จาก Table 1 และ Figure 1 ที่ขนาด 15 กรัม  ของวัสดุกันกระแทกทั้ง 2 ชนิดใหการปองกันไดดีที่สุด เนื่องจากมีความ
ชันของเสนนอยที่สุด และเมื่อเปรียบเทียบกับแอปเปลที่ไมหอหุมวัสดุกันกระแทก พบวาสามารถปองกันรอยช้ําไดประมาณ 4 
เทา  สําหรับขนาด 100 และ 3 เทา สําหรับขนาด 125  และเมื่อเปรียบเทียบที่ระดับพลังงานเทากันพบวาวัสดุกนักระแทก
สามารถปองกันการเกิดรอยช้ําสําหรับขนาด 125 ไดดีกวา ขนาด 100 ในทุกขนาดของวัสดุกันกระแทก ดังนั้นเลือกขนาด 15 
กรัม ของวัสดุกันกระแทกทั้ง 2 ชนิด เปรียบเทียบผลการกระแทกแอปเปลเปลาทั้ง 2 ขนาด พบวาขนาด 125 เกิดรอยช้ํานอย
กวา ดังนั้นจะเห็นวาขนาด 125 แข็งแรงกวา ขนาด 100 พลังงานเริ่มแรกที่ทําใหเกิดการช้ํา (threshold energy) ใน Figure 1
แสดงทั้งขนาด 100 และ 125 

 

 

 

 

 

Figure 1   The relationship of impact energy and bruise volume of bare fruit and apple wrapped by two types of 
processed used papers of three size (5, 10 and 15 g) 
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Table 1  The relationship of equations of impact energy and bruise volume of bare fruit and apple wrapped by two  
type of processed used papers by varies in three size 5, 10 and 15 g. 

Apple size 100  Apple size 125 
cushioning material 

V=AE+B R2  V=AE+B R2 

Bare fruit V=4471.5E-350.48 0.9630  V=1794.6E-46.206 0.9707 

Find 5 g V=3243.0E-468.33 0.9776  V=1659.3E-463.90 0.9562 

Find 10 g V=1695.6E-368.20 0.9359  V=897.62E-289.44 0.9832 

Find 15 g V=1006.9E-278.85 0.7909  V=641.84E-303.43 0.7882 

Rough 5 g V=2475.9E-398.49 0.9793  V=1104.5E-257.10 0.9285 

Rough 10 g V=2313.2E-442.30 0.9676  V=635.64E-147.19 0.9614 

Rough 15 g V=1144.5E-310.01 0.8177  V=590.87E-228.72 0.7947 

 

พลังงานกระแทกที่ใชในการทดลองตั้งแต  0 – 0.166 จูล สําหรับแอปเปลเปลาทั้ง 2 ขนาด และ 0.116 - 0.666 จูล 
และ 0.639 – 1.214 จูล สําหรับแอปเปลที่หุมดวยวัสดุกันกระแทก ขนาด 100 และ125 ตามลําดับ  พบวาพลังงานเริ่มตนที่ทํา
ใหเกิดรอยช้ําสําหรับขนาด 100 และ 125 มีคา 0.668  และ 1.156 จูล  ตามลําดับ สําหรับกระดาษปน  และมีคา  0.642 และ  
1.018 จูล ตามลําดับ  สําหรับกระดาษหยอง (Figure 2) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2  Threshold energy on bare fruit and apple wrapped by 15 g of triturated and Hyong papers 
 

วิจารณผล 
จากคาพลังงานเริ่มตนที่เกิดรอยช้ําพบวาแอปเปลที่หอดวยกระดาษปน สามารถรับพลังงานมากกวาแอปเปลที่หอ

ดวยกระหยอง สําหรับทั้ง 2 ขนาดของแอปเปล สามารถใชทฤษฎีการกระจายความเคนอธิบายปรากฏการที่เกิดขึ้นกับแอปเปล
ได เนื่องจากแอปเปลเปนวัสดุเกษตร เมื่อแอปเปลไดรับพลังงานกระแทก ความเสียหายแสดงเปนรอยช้ํา เปรียบไดกับดินที่
ไดรับแรงกระทําเกิดความเคนในดิน ความเสียหายที่เกิดขึ้นก็คือการวิบัตติัวของดินซึ่งประกอบดวย 2 สวนคือ การเปลี่ยนรูป 
และการแตก ดินแนนมีชองวางในดินนอย เมื่อไดรับความเคนจึงเกิดการเปลี่ยนรูปนอย แลวจึงแตก  สวนดินที่จัดเรียงอนุภาค
หลวมๆ มีชองวางในดินมาก เมื่อไดรับความเคนจึงเกิดการเปลี่ยนรูปมาก มีการขยายตัวมาก แลวจึงแตก(Koolen and 
Kuipers, 1983) เปรียบไดกับแอปเปลขนาด 125 ผล ที่มีลักษณะเนื้อแนนสามารถรับแรงกระแทกไดดีกวา ขนาด 100 ผล ใน
กรณีแอปเปลเปลา และในทํานองเดียวกันกับกระดาษปนสามารถปองกันการเกิดรอยช้ําไดดีกวากระดาษหยอง  

 
สรุป 

จากากรทดลองพบวาแอปเปลที่หอดวยวัสดุกันกระแทกเกิดปริมาตรรอยช้ํานอยลงตามขนาด(ปริมาณ) ของวัสดุกัน
กระแทก ทําใหที่ 15 g ของวัสดุกันกระแทกทั้งสองชนิดสามารถปองกันการเกิดรอยช้ําไดดี โดยมีระดับพลังงานเริ่มตนที่ทําให
เกิดรอยช้ําที่ขนาดแอปเปล 100 และ 125 คา  0.668  และ 1.156 จูล  ตามลําดับ สําหรับกระดาษปน และมีคา  0.642 และ  
1.018 จูล ตามลําดับ  สําหรับกระดาษหยอง  จากคาระดับพลังงานเริ่มตนที่เกิดรอยช้ําแสดงใหเห็นวากระดาษปนสามารถรับ
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พลังงานไดสูงกวากระดาษหยอง ทั้งนี้ยังตองมีการศึกษาอีกมากในการนํากระดาษใชแลวกลับมาใช เนื่องจากคุณสมบัติบาง
ประการของกระดาษ เชน การดูดความชื้น ยังเปนปญหาที่สําคัญของกระดาษ  
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คุณสนธยา จันทรละออ ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร คณะวิศวกรรมเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขต
กําแพงแสน สําหรับเครื่องมือในการทํากระดาษใชแลวแปรรูป และศูนยเครื่องจักรกลเกษตรแหงชาติ สถาบันวิจัยและพัฒนา
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