
1 

 

การปรับสภาพลําตนขาวโพดโดยใชเชื้อราเนาขาว Phanerochaete chrysosporium  

สําหรับการผลิตเยื่อแบบโซดา 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
นางสาวฐิตารินีย  สุโรพันธ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาเทคโนโลยีเยื่อและกระดาษ        

คณะวิทยาศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา  2552 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 

  



2 

 

PRETREATMENT OF CORN STALK USING WHITE ROT FUNGI Phanerochaete 

chrysosporium FOR SODA PULPING. 

 

      
 

 

 

 

 

 

 

 

Miss Thitarini  Suropan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Science Program in Pulp and Paper Technology 

Faculty of  Science 

Chulalongkorn University 

Academic Year 2009 

Copyright of Chulalongkorn University 

  



3 

 

หัวขอวทิยานพินธ การปรับสภาพลําตนขาวโพดโดยใชเชื้อราเนาขาว

Phanerochaete chrysosporium สําหรับการผลิตเยื่อแบบ

โซดา 

โดย นางสาวฐิตารินีย  สุโรพนัธ 

สาขาวิชา เทคโนโลยีเยื่อและกระดาษ 

อาจารยที่ปรึกษาวทิยานพินธหลัก อาจารย ดร.สีหนาท ประสงคสุข 

  

 

 

 คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย อนมุัติใหนบัวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวน

หนึง่ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 

 

  ………………………………………….. คณบดีคณะวทิยาศาสตร 

  (ศาสตราจารย ดร. สุพจน หารหนองบัว) 

 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 

  …………………………………………… ประธานกรรมการ 

  (อาจารย ดร.กนุทินี สุวรรณกิจ) 

 

  …………………………………………...  อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก 

  (อาจารย ดร.สีหนาท ประสงคสุข) 

 

  …………………………………………… กรรมการ 

  (รองศาสตราจารย ดร. ณัฐธยาน พงศสถาบดี) 
 

  …………………………………………… กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 

  (ดร. ภูวดี ตูจนิดา) 
 

  



ง 

ฐิตารินีย  สุโรพันธ : การปรับสภาพลําตนขาวโพดโดยใชเชื้อราเนาขาว 

Phanerochaete chrysosporium สําหรับการผลิตเยื่อแบบโซดา (PRETREATMENT 
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อ.ดร.สีหนาท  ประสงคสุข, 161 หนา  
  

งานวิจัยนี้ ได ศึกษาการปรับสภาพลําตนขาวโพดโดยใชเ ช้ือราเนาขาวชนิด 

Phanerochaete chrysosporium สําหรับการผลิตเยื่อแบบโซดา การทดลองเร่ิมจากการหา

ภาวะการผลิตเยื่อแบบโซดาท่ีเหมาะสม โดยใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด 15% และ 20% 

ของน้ําหนักขาวโพดแหงและใชเวลาในการตมเยื่อ 1 และ 2 ชั่วโมง ทําการตมเยื่อที่อุณหภูมิ 

120 องศาเซลเซียส จากการทดลองพบวาภาวะการตมเยื่อโดยใชปริมาณโซเดียมไฮดรอก

ไซด 20% ของนํ้าหนักเยื่อแหง และใชเวลาในการตมเยื่อ 1 ชั่วโมง เปนภาวะที่เหมาะสม

ที่สุด เนื่องจากใหคาความแข็งแรงของกระดาษสูงสุด การทดลองข้ันตอไปเปนการใชเชื้อรา

เนาขาว P. chrysosporium ปรับสภาพลําตนขาวโพดโดยใชปริมาณ 10 และ 20 ชิ้นวุน 

เปนเวลา 5, 10, 20 และ 30 วัน จากน้ันนําไปผลิตเยื่อดวยวิธีโซดาโดยใชภาวะการตมเยื่อที่

เหมาะสมของการผลิตเยื่อแบบโซดาท่ีไดหาไวแลวตอนตน ผลจากการศึกษาการปรับสภาพ

ลําตนขาวโพดดวยเช้ือราเนาขาวกอนเขาสูกระบวนการผลิตเยื่อแบบโซดา พบวา ภาวะที่

เหมาะสมในการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเชื้อรา P. chrysosporium กอนการตมเยื่อ

คือ ปริมาณเชื้อรา 10 ชิ้นวุน และเวลาในการปรับสภาพ 5 วัน เนื่องจากใหปริมาณผลผลิตที่

ไดสูงสุดและสมบัติดานความแข็งแรงคอนขางสูง เมื่อนําผลที่ไดจากการปรับสภาพลําตน

ขาวโพดดวยเช้ือเนาขาวในภาวะนี้มาเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากเยื่อที่ผลิตจากลําตน

ขาวโพดที่ไมผานการปรับสภาพดวยเชื้อราเนาขาว พบวา การปรับสภาพดวยเชื้อราเนาขาว

ทําใหสามารถลดความตองการในการใชสารเคมีในการตมเยื่อลง เยื่อที่ผลิตไดมีปริมาณ

โฮโลเซลลูโลส ความยาวเสนใย ปริมาณเสนใยขนาดเล็ก และดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีก

ขาดของกระดาษเพิ่มข้ึน หากแตปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเยื่อ สภาพระบายไดของเยื่อ 

ความพรุน ความหนาแนนปรากฎ ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงและดัชนีความแข็งแรงตอ

แรงดันทะลุของกระดาษลดลง ในขณะที่ปริมาณแอลฟาเซลลูโลส ปริมาณผลผลิตเยื่อ 

ความเรียบ และสมบัติทางดานทัศนศาสตรไมมีการเปลี่ยนแปลง 
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 In this research, pretreatment of corn stalk using white rot fungus. Phanerochaete 

chrysosporium for soda pulping was carried out. The experiment was started by varying 

sodium hydroxide dosage of 15% and 20% based on oven dried (O.D.) corn stalk chip 

weight and cooking time of 1 hr and 2 hr with 120 °C cooking temperature to find the 

optimal condition of soda pulping. It was found that the optimal condition was using 

sodium hydroxide dosage of 20% and cooking time of 1 hr since it provided highest 

strength properties. Next experiment was the pretreatment of corn stalk chips using the 

fungus P. chrysosporium with the dosage of 10 and 20 plugs for the incubation time of 5, 

10, 20 and 30 days. After pretreatment, the pulp was made using the optimal condition of 

soda pulping process previously determined. The results indicated that the optimum 

condition for pretreatment of corn stalk chips was 10 plugs of P. chrysosporium and 5 

day incubation period since it offered the highest pulp yield and quite high strength 

properties.  The pretreatment of corn stalk chips potentially decreased the cooking 

chemical consumption as compared to regular soda pulping. Pretreated pulp had higher 

holocellulose content, longer fiber length, higher fines content and higher tear index but 

lower kappa number, lower freeness, decreased porosity, reduced appearance density, 

lower tensile index and lower burst index than non-pretreated pulp. However, the 

pretreatment of corn stalk wood chip did not change alpha cellulose content, pulp yield, 

sheet smoothness and the optical properties. 
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ขาวโพดเปนพืชเศรษฐกิจที่มีพื้นที่การเพาะปลูกอยูเกือบทุกภาคของประเทศไทย 

มีการเก็บเกี่ยวผลผลิตตอปสม่ําเสมอ หลังการเก็บเกี่ยวมีการนําเศษเหลือทิ้งจากขาวโพดมาใช

ประโยชนนอยมาก ทั้งที่มีชีวมวลตอพื้นที่การเพาะปลูกคอนขางสูง กอปรทั้งในปจจุบันการผลิต

เยื่อในเชิงพาณิชยไดมีการพยายามหาเสนใยจากพืชชนิดอ่ืนมาใชทดแทนหรือเสริมเสนใยจาก

ตนไม จากการศึกษาการนําลําตนขาวโพดมาผลิตเยื่อกระดาษแบบโซดาในเบ้ืองตน พบวาลําตน

ขาวโพดสามารถใชผลิตเยื่อกระดาษได เนื่องดวยเสนใยมีลักษณะที่สอดคลองกับความตองการ 

ดังนั้นลําตนขาวโพดจึงมีแนวโนมและศักยภาพมากพอในการนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเยื่อ

กระดาษ กอปรกับในปจจุบันมีการใชเทคโนโลยีชีวภาพในอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษมากข้ึน 

เนื่องจากเปนกระบวนการที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม อีกทั้งสามารถลดการใชสารเคมีและได

คุณภาพของเยื่อและกระดาษที่สูงข้ึน ในงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะนําลําตนขาวโพดมาใชในการ

ผลิตเยื่อและกระดาษ โดยมีการนําเทคโนโลยีทางชีวภาพมาใชรวมในการผลิตเยื่อจากลําตน

ขาวโพด เพื่อศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเชื้อราเนาขาวกอนเขา

สูกระบวนการผลิตเยื่อแบบโซดา รวมถึงเปรียบเทียบสมบัติของเยื่อและกระดาษจากลําตน

ขาวโพดที่ผานการปรับสภาพโดยใชเชื้อราเนาขาวกับเยื่อและกระดาษที่ไมไดผานการปรับสภาพ

ดวยเช้ือรา 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

     1.2.1 หาภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเช้ือราเนาขาวกอน  

      เขาสูกระบวนการผลิตเยื่อแบบโซดา 

           1.2.2 เปรียบเทียบสมบัติของเย่ือและกระดาษจากลําตนขาวโพดที่ผานการปรับ 

            สภาพโดยใชเชื้อราเนาขาวกับเยื่อและกระดาษที่ไมผานการปรับสภาพดวยเช้ือรา 
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1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อจากลําตนขาวโพด โดยใชความเขมขน

ของโซเดียมไฮดรอกไซดที่รอยละ 15 และ 20 ของน้ําหนักลําตนแหง ใชเวลาในการตมเยื่อ 1 และ 

2 ชั่วโมง อุณหภูมิที่ใชในการผลิตเยื่อคือ 120 องศาเซลเซียส จากนั้นนําเยื่อไปวิเคราะหสมบัติ

ตางๆ ไดแก ความยาวของเสนใย ปริมาณผลผลิตที่ได และปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเยื่อ เปนตน 

แลวนําเยื่อที่ไดไปบดดวยเคร่ืองบดเยื่อจนไดคาสภาพระบายไดในชวง 250-280 มิลลิลิตร นําเยื่อที่

เหลือไปขึ้นแผนกระดาษโดยใหมีน้ําหนักมาตรฐานเทากับ 60 กรัมตอตารางเมตร จากนั้นนํา

กระดาษที่ไดไปวัดสมบัติตางๆ ไดแก ความหนาแนน ความเรียบ ความขาวสวาง ความทึบแสง 

ความแข็งแรงตอแรงดึง ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ และความแข็งแรงตอแรงฉีก เปนตน เพื่อหา

ภาวะของการผลิตเยื่อที่ดีที่สุด จากนั้นหาภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวย

เชื้อราเนาขาวกอนเขาสูกระบวนการผลิตเยื่อแบบโซดา โดยนําลําตนขาวโพดที่เตรียมไวมาปรับ

สภาพดวยเช้ือราเนาขาวที่ดัดแปลงจากวิธีของ Sabharwal และคณะ  โดยใชปริมาณเช้ือราเนา

ขาวตางกันที่ 10 และ 20 ชิ้นวุนที่มีเช้ือราอยู และใชเวลาในการปรับสภาพนาน 5, 10, 20 และ 30 

วัน โดยมีการเขยาทุก 5 วัน จากนั้นนํามาผลิตเยื่อโดยใชความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดและ

เวลาในการตมเยื่อจากการหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อจากลําตนขาวโพดในขางตน แลว

นําเยื่อที่ไดไปวิเคราะหสมบัติตางๆ ไดแก ความยาวของเสนใย ปริมาณผลผลิตที่ได และปริมาณ

ลิกนินที่เหลืออยูในเยื่อ เปนตน นําเยื่อที่เหลือไปข้ึนแผนกระดาษโดยใหมีน้ําหนักมาตรฐานเทากับ 

60 กรัมตอตารางเมตร และนํากระดาษที่ไดไปทดสอบสมบัติตางๆ ไดแก ความหนาแนน ความ

เรียบ ความขาวสวาง ความทึบแสง ความแข็งแรงตอแรงดึง ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุและความ

แข็งแรงตอแรงฉีก เปนตน จากนั้นนําผลที่ไดมาวิเคราะหขอมูลทางสถิติเพื่อเปรียบเทียบสมบัติของ

เยื่อและกระดาษจากลําตนขาวโพดที่ผานการปรับสภาพโดยใชเช้ือราเนาขาวกับเยื่อและกระดาษ

ที่ไมไดผานการปรับสภาพดวยเช้ือรา 

1.4 ขอตกลงเบื้องตน 

ในการทดลองจะมีการศึกษาสมบัติตางๆ ของเยื่อและกระดาษที่ผลิตไดจากลํา

ตนขาวโพดที่ผานการปรับสภาพดวยเชื้อราเนาขาว เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพลํา

ตนขาวโพดดวยเชื้อราเนาขาวกอนเขาสูกระบวนการผลิตเยื่อแบบโซดา รวมถึงเปรียบเทียบสมบัติ
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1.5 ขอจํากัดของการวิจยั 

เนื่องดวยชวงเวลาในการทํางานวิจัยเปนฤดูฝน สภาวะอากาศมีปริมาณความชื้น

ในอากาศคอนขางสูง หากไมควบคุมความช้ืนของวัตถุดิบ อาจมีเช้ือราเจริญเติบโตทําความ

เสียหายแกวัตถุดิบ เนื่องจากเชื้อราทําลายไมจะเจริญเติบโตไดดีที่ความชื้น  20%ข้ึนไป 

เช้ือราที่อาจกอความเสียหายแกวัตถุดิบได เชน เชื้อรา Aspergillus.sp เปนเช้ือราที่มีอยูทั่วไปใน

ส่ิงแวดลอม เช้ือราชนิดนี้สามารถสรางเอนไซมเซลลูเลสในการยอยสลายเซลลูโลสซึ่งเปน

สวนประกอบหลักของเสนใยที่นํามาใชในการผลิตเยื่อกระดาษ  

1.6 คําจํากัดความท่ีใชในการวิจัย 

การผลิตเยื่อ เปนการพยายามแยกกลุมของเสนใยออกจากกันใหเปนเสนใย

เด่ียวๆ โดยอาจมีการขจัดเอาลิกนินออกหรือไมมีการขจัดลิกนินออก หากแตใชความรอนทําให

ลิกนินออนตัวลง เพื่อใหสามารถแยกเสนใยออกจากกันไดงายข้ึน 

การผลิตเยื่อดวยวิธีทางชีวภาพ เปนการใชจุลินทรียหรือเอนไซมจากจุลินทรียมา

ยอยชิ้นไมกอนจะเขาสูกระบวนการผลิตเยื่อตามปกติ 

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ไดขอมูลพื้นฐานของการใชเชื้อราเนาขาวในการปรับสภาพลําตนขาวโพดกอนเขา

สูกระบวนการผลิตเยื่อ 

1.8 วิธีดําเนนิการวิจัย 

1.8.1 คนควาเอกสาร ขอมูลและงานวิจัยตางๆ ที่เกี่ยวของ 

1.8.2 ศึกษาวิธีการทดลองและเตรียมเคร่ืองมือ สารเคมี และอุปกรณการทดลอง 

1.8.3 วางแผนการทดลองและทําการทดลองตามข้ันตอน 

1.8.4 วิเคราะหขอมูลที่ไดและสรุปผลการทดลอง 
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1.8.5 เรียบเรียงเนื้อหาและเขียนวิทยานิพนธ 

1.9 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

ในการเสนอผลการวิจัยจะเสนอตามผลของสมบัติตางๆ จากเยื่อและกระดาษที่

ผานการปรับสภาพดวยเชื้อรา Phanerochaete chrysosporium    โดยมีการรายงานผลของ

สมบัติตางๆ ของเย่ือและกระดาษจากการวิจัยตามลําดับ ดังนี้ 

 1.9.1 ผลการผลิตเยื่อกระดาษจากกระบวนการผลิตเยื่อแบบโซดาจากลําตน

ขาวโพดในภาวะตางๆ 

1.9.2 ผลการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเชื้อราเนาขาวกอนเขาสูกระบวนการ

ผลิตเยื่อแบบโซดาและภาวะที่ดีที่สุดในการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเช้ือราP. chrysosporium 

ของการทดลองนี้ 

1.9.3 ผลของสมบัติของเยื่อและกระดาษจากลําตนขาวโพดที่ผานการปรับสภาพ

โดยใชเชื้อรา P. chrysosporium กอนเขาสูกระบวนการผลิตเยื่อที่ดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับเยื่อ

และกระดาษที่ผลิตดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่ไมผานการปรับสภาพดวยเช้ือรา 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี

2.1.1 อุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ 

 การทํากระดาษมีมาประมาณ 2,000 ปแลว โดยในยุคแรกเสนใยท่ีนํามาใชในการ

ทํากระดาษน้ันไดมาจากพืชที่ไมมีเนื้อไม (non woody plant)  จากน้ันการทํากระดาษไดมีการ

คิดคนและพัฒนามาเร่ือยจนถึงปจจุบัน ซึ่งการผลิตกระดาษระดับอุตสาหกรรมเพื่อการคามีการใช

ทั้งพืชที่มีเนื้อไมและพืชที่ไมมีเนื้อไมในการผลิตเยื่อกระดาษ โดยอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ

จัดเปนอุตสาหกรรมขนาดใหญที่มีอัตราการผลิตเพิ่มสูงข้ึนทุกป เนื่องจากความตองการใช

กระดาษมีปริมาณเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง วัสดุที่นํามาใชในการผลิตเยื่อกระดาษสวนใหญเปนเสนใย

จากลําตนของตนไม ซึ่งการนําตนไมมาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเยื่อกระดาษนั้นเปนการทําให

พื้นที่สีเขียวของโลกลดลง สงผลกระทบตอระบบนิเวศและคุณภาพชีวิตของมนุษย สวนเสนใยจาก

พืชที่ไมมีเนื้อไมมีการนํามาใชในการผลิตผลิตภัณฑทางกระดาษเพียง 6.5% ของทั่วโลก หากแต

ในอนาคตอันใกลพืชที่ไมมีเนื้อไมอาจเปนแหลงเสนใยที่สําคัญสําหรับอุตสาหกรรมเย่ือกระดาษ 

ทั้งนี้เนื่องจากการใชพืชที่ไมมีเนื้อไมเปนวัตถุดิบในการผลิตเยื่อกระดาษนั้น ไมกอใหเกิดการตัดไม 

ทําลายปา อีกทั้งยังมีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็วกวาพืชที่มีเนื้อไม นอกจากนี้หากจะกลาวถึง

ปริมาณของพืชที่ไมมีเนื้อไมบนโลกพบวามีถึงประมาณ 2,500 ลานตัน สามารถนํามาผลิตเยื่อได

ถึง 1,000 ลานตัน ซึ่งปจจุบันปริมาณการบริโภคกระดาษทั่วโลกมีเพียง 330 ลานตันเทานั้น จาก

งานวิจัยตางๆ ที่เกี่ยวของกับการนําเสนใยจากพืชที่ไมมีเนื้อไมมาใชเปนวัตถุดิบทดแทนเสนใยจาก

พืชที่มีเนื้อไมในการผลิตเยื่อและกระดาษ พบวาเสนใยจากพืชที่ไมมีเนื้อไมมีศักยภาพเพียงพอที่จะ

นํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเยื่อกระดาษ ซึ่งบางแหงก็มีการนําเสนใยจากพืชที่ไมมีเนื้อไม

เหลานี้มาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตกระดาษตางๆ อาทิเชน กระดาษพิมพเขียน กระดาษลอน

ลูกฟูก กระดาษแข็งทํากลอง กระดาษหนังสือพิมพและกระดาษพิเศษ เปนตน [1] 
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2.1.2 วัตถุดิบท่ีใชในการผลิตเยื่อ 

วัตถุดิบหลักที่นํามาใชในอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ คือ เสนใย ซึ่งสวนใหญ

อาจไดมาจากสวนตางๆ ของพืช อาทิเชน ลําตน ใบ ผลของพืช เปนตน สามารถแบงออกเปน 2 

ประเภทหลักๆ คือ เสนใยที่ไดจากพืชที่มีเนื้อไม (wood fiber) และเสนใยที่ไดจากพืชที่ไมมีเนื้อไม 

(non woody fiber) 

 2.1.2.1 เสนใยที่ไดจากพืชที่มีเนื้อไม (wood fiber)  

 เปนเสนใยที่ไดมาจากเนื้อไม (wood) ของพืชเมล็ดเปลือยในกลุมของสน 

(conifers) และเนื้อไมของพืชใบเล้ียงคู เสนใยที่ไดมาจากเนื้อไมแบงออกเปน 2 ประเภท ตาม

ลักษณะของเสนใยคือ ไมเนื้อแข็ง  (hardwood) และไมเนื้อออน (softwood) 

 - ไมเนื้อแข็ง (hardwood)  

 เปนไมที่มีลักษณะใบกวาง (broad leaved) มีการเจริญเติบโตที่คอนขาง

รวดเร็ว สวนใหญเปนเสนใยจากพืชตระกูลไมผลัดใบ (deciduous) อาทิเชน ยูคาลิปตัส 

(eucalyptus)  โอค (oak)  เมเบิล (maple) และแอสเพน (aspen) เปนตน ยกเวนไมบางชนิด เชน 

สนทะเลและสนปดิพัทธ  โดยเสนใยจะมีขนาดเล็ก ละเอียด และมีความแข็งแรงตํ่ากวาเสนใยของ

ไมเนื้อออน เสนใยมีความยาวเสนใยประมาณ 1-2 มิลลิเมตร ความกวางของเสนใย 19-22 

ไมครอนและมีความหนาของผนังเซลลของเสนใย 3-5 ไมครอน เยื่อที่ไดจากไมเนื้อแข็งจึงเปนเยื่อ

ใยส้ัน ซึ่งในทางการคาใชอักษร “L” (leaved) นําหนา เชน LBKP (leaved bleached kraft plup) 

 - ไมเนื้อออน (softwood)  

 เปนพืชที่มีลักษณะใบแคบ เปนรูปเข็ม ไมผลัดใบ มีการเจริญเติบโต

คอนขางชา  สวนใหญเปนพืชตระกูลสน อาทิเชน สนสองใบ สนสามใบ สนสปรูซ (spruce) ตนเฮม 

ลอค (hemlock) เปนตน เสนใยมีความเหนียวและความแข็งแรงสูง โดยมีความยาวเสนใย

ประมาณ 3-5 มิลลิเมตร ความกวางของเสนใย 36-43 ไมครอน และมีความหนาของผนังเซลลของ

เสนใย 5-11 ไมครอน เยื่อที่ไดจากไมเนื้อออนจึงเปนเยื่อใยยาว ซึ่งในทางการคาใชอักษร “N” 

(needle) นําหนาเชน NBKP (needle bleached kraft plup) 
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 2.1.2.2 เสนใยที่ไดจากพืชที่ไมมีเนื้อไม (non woody fiber) 

 เสนใยที่ไดจากพืชที่ไมมีเนื้อไมถูกใชเปนวัตถุดิบสําหรับผลิตกระดาษเมื่อ

หลายรอยปกอนที่จะเร่ิมใชเสนใยจากพืชที่มีเนื้อไม พืชที่จัดอยูในกลุมนี้ ไดแก ฝาย ฟางขาว ชาน

ออย ปอแกว ไมไผ สับปะรด และวัชพืชตางๆ เปนตน โดยเสนใยจากพืชกลุมนี้ไดมาจาก 4 แหลง

ดังนี้ 

1. ไดจากพืชที่ปลูกไวสําหรับนําเสนใยมาใชในการผลิตกระดาษ
โดยเฉพาะ เชน ปาน ปอชวา ปอแกว ปอกระเจา เปนตน 

2. ไดจากเศษเหลือทิ้งทางการเกษตรหลังจากที่นํามาใชเปนอาหารแลว 

เชน เมล็ดธัญพืช ฟางขาว ชานออย เปนตน 

3. ไดจากเศษเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม เชน ฝาย ลินนิน เศษผา

ลินนิน เปนตน 

4. ไดจากพืชที่เจริญเติบโตข้ึนเองตามธรรมชาติ เชน หญาที่ข้ึนตามที่รก

ราง ตนไผ ปอสา เปนตน [1] 

 2.1.2.3 องคประกอบของเสนใย (fiber structure) 

  ภายในเนื้อไมนั้นเสนใยแตละเสนจะเกาะอยูรวมกันและถูกเช่ือมดวย

วัสดุที่มีสมบัติเหมือนกาวที่เรียกวาลิกนิน (lignin) โดยเสนใยเปนเซลลที่มีลักษณะเหมือนหลอด

กลวง ยาวเรียว ปดหัวปดทาย มีผนังเซลล ตรงกลางเปนชองวางเรียกวา ลูเมน (lumen) ผนัง

ดานขางมีรูเล็กๆ เรียงอยูเปนแนวยาว (pit) เสนใยของไมแตละชนิดจะมีรูปรางแตกตางกันไปตาม

ความหนาของผนังเซลล ความกวางของลูเมน (lumen) และลักษณะของรูปด (pit) ของเสนใย 

(ภาพที่ 2.1) 
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ภาพท่ี 2.1 ลักษณะเสนใยของพืช [2] 

  เสนใยแตละเสนเมื่อนํามาตัดตามขวางแลวสองดูดวยกลองจุลทรรศน

กําลังขยายสูงจะพบวาผนังเสนใยไมไดเปนวัสดุเนื้อเดียวสม่ําเสมอกันโดยตลอด หากประกอบดวย

ผนังยอยๆ หลายช้ัน ซึ่งสามารถแบงองคประกอบของเสนใยออกได 4 สวน คือ middle lamella, 

primary wall, secondary wall และ lumen (ภาพที่ 2.2) 

 

ภาพท่ี 2.2 องคประกอบของเสนใย [3] 
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  - middle lamella 

  middle lamella เปนสวนที่อยูใกลชิดติดกับ primary wall ของเสนใย 2

เสนที่อยูใกลๆ กัน middle lamella มีความหนาประมาณ 1-2 ไมครอน ทั้งนี้ข้ึนอยูกับชนิดและ

สภาวะของการเจริญเติบโตของเสนใย โครงสรางมีรูปแบบที่ไมสม่ําเสมอ เปนแผนบางๆ ทึบ

คอนขางมีรูมากกวาผนังเสนใยและ secondary wall โดย middle lamella มีรูอยูอยางหนาแนน

กวาใน secondary wall ประมาณ 80-90% และเนื่องจากมีปริมาณลิกนินอยูมาก ทําให middle 

lamella มีความแข็งแรงและมีความไมชอบน้ํา (hydrophobic) อยูรอบๆเสนใย โดยในสวนของ

cambial จะมีการสังเคราะหสารพวกแพคติน (pactin) ข้ึน ซึ่งมีการสะสมจนกลายเปนเหมือนกาว

ประสานยึดผนังเสนใยในระหวางการเจริญเติบโตของเสนใย [4]  

  - primary wall 

  primary wall ถูกสรางจากผนังเซลลด้ังเดิมของเสนใย มีลักษณะ

คอนขางบางโดยมีความหนาประมาณ 0.1 ไมครอนเทานั้น เกิดจาก cellulose fibril ซึ่งความหนา

จะเปนไปตามความกวางของ cellulose fibril ของตนไม  โดย cellulose fibril สานตัวกันอยางไมมี

ทิศทาง และถูกฝงตึงอยูในสวนที่เปนอสันฐานของ pactic hemicelluloses primary wall จะมี

ลิกนินอยูมาก นอกจากนี้ primary wall ยังมีความสามารถในการพองตัวจํากัดและจะแตกออก

ขณะทําการปรับสภาพเสนใยดวยสารที่ทําใหเกิดการพองตัว [4] primary wall มีปริมาณสัดสวน

ของสารประกอบตางๆ ดังนี้คือ มีเซลลูโลสอยูคอนขางนอยประมาณ 25-36% ของน้ําหนักแหง เฮ

มิเซลลูโลส 30% แพคติน 35 % และไกลโคโปรตีน 1-5% สวนน้ําเปนองคประกอบที่สําคัญอีก

อยางหนึ่งของ primary wall โดยมีน้ําเปนสวนประกอบถึง 75% ของมวลรวมของเซลล 

 - secondary wall 

   secondary wall เปนสวนที่อยูถัดเขามาจาก primary wall และ 

secondary wall มีความหนามากกวา middle lamella และ primary wall โดย secondary wall 

จะถูกหอหุมไปดวยเฮมิเซลลูโลสและมีการสะสมของลิกนินเปนสวนใหญ สามารถแบงออกเปนชั้น

ยอยได 3 ชั้น โดยสอดคลองกับทิศทางการจัดเรียงตัวของ microfibrils ของแตละช้ัน ซึ่งมีความ

แตกตางกันดังนี้ [5] 
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   : S1 (outer secondary wall) 

   ชั้นนี้อยูใกลกับ primary wall มากที่สุดและมีความหนา

ใกลเคียงกับ primary wall โดย microfibrils ของช้ันนี้จะมีการเรียงตัวแบบบันไดเวียนหรือรูปตัว S 

และทํามุมกับแกนยาวของเสนใยประมาณ 60° 

  : S2 (middle secondary wall) 

  ชั้นนี้อยูถัดจากชั้น S1 เขาไปขางใน เปนชั้นที่หนาที่สุด โดยมี

ความหนาประมาณ 10-30 ไมครอน ในชั้นนี้มีการเรียงตัวของ microfibrils แบบบันไดเวียนหรือกน

หอย (helic) โดยมีความชันมากกวาชั้น S1 ทํามุม 10-20° กับแนวแกนยาวของเสนใย 

   : S3 (inner secondary wall)  

   ชั้นนี้อยูถัดจาก S2 และเปนช้ันที่อยูใกลกับ lumen โดย

microfibrils มีทิศทางการเรียงตัวใกลเคียงกับแนวตัดขวางมากที่สุด โดยมีลักษณะคลายกับรูปตัว 

Z ในไมบางชนิดตรงสวนที่ติดกับ lumen จะมีลักษณะคลายกับปุมเกิดข้ึนเรียกวา วาทต้ีเลเยอร

(warty layer) 

 - lumen 

 lumen คือบริเวณชองวางตรงกลางของเสนใย ซึ่งจะอยูถัดจากช้ัน 

secondary wall เขาไป [6] 

 2.1.2.4 เคมีของเสนใย (fiber chemistry) 

 เคมีของเสนใยจะประกอบไปดวย 4 สวน คือ เซลลูโลส (cellulose) เฮมิ

เซลลูโลส (hemicellulose) ลิกนิน (lignin) และสารแทรก (extractive) [7]  

 -  เซลลูโลส (cellulose)  

 เปน โฮโมพอลิเมอร (homopolymer) ของ ดี-กลูโคสเชื่อมตอกันดวย 1,4 

β-glucosidic bond โดยมีโมเลกุลของน้ําตาลกลูโคส (glucose) (C6H10O6) หลายยูนิตตอกันเปน

พอลิเมอร มีลักษณะเปนเสนตรง มีความยาวตามธรรมชาติประมาณ 10,000 หนวย โครงสรางมี
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ภาพท่ี 2.3 โครงสรางของเซลลูโลส [8] 

-  เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose)  

 เฮมิเซลลูโลส เปนเฮทเทอรโรพอลิเมอร (heteropolymer) ประกอบดวย

โมเลกุลของน้ําตาล 5 ชนิด ไดแก กลูโคส (gluclose)  แมนโนส (mannose)   กาแลคโตส 

(galactose) ซึ่งเปนน้ําตาล C6 (hexose) และไซโลส (xylose) อราบิโนส (arabinose) ซึ่งเปน

น้ําตาล C5 (pentose) โดยมีระดับของการเปนพอลิเมอร (degree of polymerization) ประมาณ 

200 หนวย เฮมิเซลลูโลสมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่ากวาเซลลูโลสและสลายตัวงายกวา ตัวอยางเฮมิ

เซลลูโลสเชน galatoglucomannan, glucomannan, arabinoglucuronoxylan เปนตน มี

โครงสรางเปนอสันฐาน สามารถอุมน้ําและพองตัวไดดี โดยทั่วไปแลวเสนใยจะมีเฮมิเซลลูโลส

ประมาณ 25-35% ทําหนาที่เปนโครงสรางรองลงมาจากเซลลูโลสของเสนใย โครงสรางมีลักษณะ

เปนกิ่งกานอยูลอมรอบเซลลูโลสและเชื่อมตอเซลลูโลสดวยพันธะไฮโดรเจน มีหนาที่ใหความ

แข็งแรงกับเสนใย ในไมเนื้อแข็งเฮมิเซลลูโลสจะเปนพวกไซแลน สวนในไมเนื้อออนเฮมิเซลลูโลส

สวนใหญเปนกลูโคแมนแนน (ภาพที่ 2.4) 
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ภาพท่ี 2.4 องคประกอบหลักของเฮมิเซลลูโลส [9] 

 - ลิกนิน (lignin)  

 ปริมาณเฉล่ียของลิกนินในไมเนื้อออนมีนอยกวา 30% และมีประมาณ 

20% สําหรับในไมเนื้อแข็ง ลิกนินมีอยูอยางหนาแนนในบริเวณ middle lamella และกระจายตัว

อยูมากใน porus ของผนังเซลล [4]  ลิกนินประกอบดวย phenyl propane unit เปนอะโรมาติกพอ

ลิเมอร (aromatic polymer) ที่เชื่อมตอกันดวยพันธะอีเธอรและคารบอน (ether และ carbon 

linkages) ซึ่งรวมตัวกัน โดยมีโครงสรางหลัก (building block) คือ p-coumaryl alcohol (p-

hydroxylpheny propanol), coniferyl alcohol (quaiacyl propanol) และ sinapyl alcohol 

(syringyl propranol)  ในไมเนื้อออนจะพบ coniferyl alcohol เปนอณูหลัก สวนลิกนินในไมเนื้อ

แข็งจะกอตัวเปน guaiacyl และ syringyl unit สวนในพืชตระกูลหญาลิกนินจะประกอบดวย 

guaiacyl, syringyl และ p-hydroxylpheny unit [10] ซึ่ง phenolic polymer ทําหนาที่เปนสารที่

ชวยยึดเสนใยแตละเสนเขาดวยกัน และมีลักษณะทั้งขนาดใหญและขนาดเล็กโดยมีหลายทิศทาง

กระจัดกระจาย ลิกนินมีโครงสรางที่มีความซับซอนกวาเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส และเนื่องจาก

โครงสรางมีการจัดเรียงตัวที่ไมเปนระเบียบจึงถูกทําปฏิกิริยาไดงาย (ภาพที่ 2.5) 
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ภาพท่ี 2.5 โครงสรางของลิกนนิ [11] 

 - สารแทรก (extractive)  

 เสนใยจะมีสารแทรกประมาณ 2-8% โดยสารแทรกมีความหลากหลาย

อยูเปนองคประกอบของเนื้อไม โดยพบอยูในสวนตางๆ ของพืชทั่วไป ไดแก ลําตน กิ่ง ราก เปลือก

ไมและกานใบ ตัวอยางเชน กรดเรซิน (resin acids) พบใน resin canals สารแทรกแบบฟนอลิก 

(phenolic extractive) สวนใหญจะพบอยูในบริเวณเนื้อไมและเปลือกไม ในขณะที่ไขมันและข้ีผ้ึง 

(fat และ waxes) พบอยูในเซลลพาเรนไคมา เปนตน 

2.1.3 ขาวโพด (corn/ maize) 

 ประเทศสหรัฐอเมริกาเปนผูผลิตขาวโพดรายใหญที่สุดของโลก โดยรองลงมา

ไดแก จีน บราซิล เม็กซิโก อารเจนตินา สําหรับการปลูกขาวโพดในประเทศไทยทํากันมานานกวา 
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 2.1.3.1 การจําแนกทางอนุกรมวิธาน (taxonomic classification)  

ตารางที่ 2.1 อนุกรมวิธานของขาวโพด [14] 

 

 

 

 

 

 

  

Kingdom Plantae 

Order Poales 

Family Poales 

Genus Zea 

Species Zea mays 

Binomial name Zea mays L. 

 ขาวโพดมีชื่อเรียกอ่ืนๆ ในประเทศไทย เชน ขาวสาลี สาลี (เหนือ) คง 

(กระบี่) โพด(ใต) บือเคเสะ (กระเหรียง - แมฮองสอน) สวน maize ไดมาจากภาษาสเปนเปนคํา

ด้ังเดิมของชาวอินเดียแดงที่ใชเรียกพืช ซึ่งใชเรียกในทางวิทยาศาสตร ทางการเกษตรและทางการ

คา สวนใหญเปนช่ือที่เรียกอยางเปนทางการที่ใชกันทั่วโลก สําหรับในอเมริกาและแคนาดาใช 

corn สวน indian corn ใชในอังกฤษ [15] 
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 2.1.3.2 ลักษณะทางพฤกษศาสตร 

 ตนขาวโพดมีลําตนแข็ง มีความยาวต้ังแต 30 เซนติเมตร จนถึง 8 เมตร 

แลวแตชนิดพันธุ มีเสนผานศูนยกลางลําตนต้ังแต 1.5-4 เซนติเมตร ไสแนนไมกลวง ซึ่งทําหนาที่

เปนแหลงเก็บสะสมอาหารจากใบ ตามลําตนมีขอ (node) และปลอง (internode) ปลองที่อยูใน

ดินและใกลผิวดินจะส้ันและจะคอยๆ ยาวข้ึนไปทางดานปลาย ปลองเหนือพื้นดินจะมีจํานวน

ประมาณ 8-20 ปลอง พันธุขาวโพดสวนมากมีลําตนสดสีเขียว แตบางพันธุมีสีมวง ลําตนและตาที่

ขอของลําตนหอหุมดวยกาบใบ ซึ่งแตกออกมาจากแตละขอของลําตน ตาที่ขอใดขอหนึ่งหรือหลาย

ขอจะสรางฝกซ่ึงมีรังไขที่เจริญข้ึนเปนเมล็ดหลังจากการผสมเกสร ดอกตัวผูและดอกตัวเมียอยูใน

ตนเดียวกัน โดยชอดอกตัวผูอยูสวนยอดของลําตน ชอดอกตัวเมียอยูตํ่าลงมาโดยอยูระหวางกาบ

ใบและลําตน ฝกเกิดจากดอกตัวเมียที่เจริญเติบโตแลว โดยท่ัวไปตนขาวโพดแตกกอไมมากนัก แต

สวนมากไมแตกกอ ทั้งนี้แลวแตชนิดพันธุและส่ิงแวดลอม ขาวโพดสามารถแตกกอได 3-4 ตน เชน 

ขาวโพดหวาน ขาวโพดที่ปลูกสูงกวาระดับน้ําทะเลมากๆ อาจแตกกอไดต้ังแต 7-10 ตน แตหนอที่

แตกออกมาหลังๆ มักไมมีฝก [15, 16] (ภาพที่ 2.6) 

 

 

ภาพท่ี 2.6 ลักษณะทางพฤกษศาสตรของตนขาวโพด [17] 
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 ในการปลูกขาวโพดหลังการเก็บเกี่ยวฝกแลวจะเหลือสวนของลําตน

ขาวโพด ซึ่งเกษตรกรจะจัดการหลังการเก็บเกี่ยวโดยการเผาทําลาย เนื่องจากลําตนขาวโพดมี

ลักษณะที่แข็งจึงคอนขางยากในการไถกลบเหมือนพืชชนิดอ่ืน การเผาทําลายตนขาวโพดนี้

กอใหเกิดกลุมควันและมลพิษทางอากาศแกผูอาศัยโดยรอบ นอกจากนี้ควันยังไปบดบังทัศนวิสัย

ของผูสัญจรไปมา อาจกอใหเกิดอุบัติเหตุได และกาซคารบอนไดออกไซดยังเปนสาเหตุหลักของ

ภาวะโลกรอนอีกดวย ดังนั้นการนําลําตนขาวโพดมาใชประโยชนหรือนํามาใชผลิตเยื่อกระดาษ 

นาจะเปนทางเลือกที่ดีอีกทางหน่ึงของการจัดการหลังการเก็บเกี่ยวของเกษตรกร โดยสามารถเพิ่ม

รายไดและเปนผลดีตอส่ิงแวดลอมดวย 

2.1.3.3 การใชประโยชนจากขาวโพด 

 ขาวโพดเปนธัญพืชที่สามารถนํามาใชประโยชนไดหลากหลาย เชน เปน

อาหารมนุษย ใชในอุตสาหกรรมอาหารสัตวโดยเฉพาะอยางยิ่งอาหารสัตวปก ใชในอุตสาหกรรม

แปง เชน ใชผลิตแปงขาวโพด ใชผลิตเชื้อเพลิง ใชในอุตสาหกรรมน้ํามัน ผลิตน้ํามันจากขาวโพด 

ในอเมริกาสามารถนําเอาขาวโพดมาผลิตเปนเสนใยสังเคราะห เพื่อทอเปนผาที่มีความยืดหยุน 

นอกจากนี้แลวยังใชในอุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืมและสวนผสมของอาหาร [18] และขาวโพดยัง

สามารถฟนฟูดินที่ปนเปอน พีเอเอชและปโตรเลียม [15] สามารถใชผลิตเยื่อกระดาษได เนื่องดวย

เสนใยมีลักษณะที่สอดคลองกับความตองการ Reddy และYang [19] ไดศึกษาโครงสรางและ

สมบัติของเสนใยจากลําตนขาวโพด พบวา เสนใยจากลําตนขาวโพดมีความเปนผลึกตํ่า มีทิศทาง

ของเสนใยขนาดยอย (microfibrils) สูงและเสนใยมีความแข็งแรงสูง แตมีความยืดตัวตํ่า สมบัติ

ของเสนใยจากลําตนขาวโพดคลายกับเสนใยปอชวา เหมาะสมท่ีจะนําไปใชผสมและผลิตใน

อุตสาหกรรมส่ิงทอหรือประยุกตใชกับอุตสาหกรรมอ่ืนที่ใชเสนใยในการผลิตเปนผลิตภัณฑ  

Ahmed และคณะ [20]  ศึกษาลําตนขาวโพดในดานที่ใชเปนแหลงของเสนใยและพลังงาน พบวา 

ลําตนขาวโพดประกอบไปดวยปริมาณเฮมิเซลลูโลสสูงและปริมาณลิกนินตํ่าเมื่อเทียบกับไม จึงมี

ความเปนไปไดในการนํามาใชเปนแหลงพลังงานและเสนใยในการผลิตกระดาษ (ตารางที่ 2.2) 

และในตางประเทศยังพบวา มีประวัติการใชลําตนขาวโพดในการผลิตกระดาษหอของและ

กระดาษแข็ง เชน ประเทศออสเตรเลีย เมื่อประมาณป ค.ศ. 1880 [21]  
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ตารางที่ 2.2 ลักษณะของเสนใย องคประกอบทางเคมีของไมและกระบวนการผลิตเยื่อที่

เหมาะสมของลําตนขาวโพดเปรียบเทียบกับเสนใยจากไมเนื้อออนและไมเนื้อแข็ง [20] 

Fiber  

source 

Average fiber 

length (mm) 

Fiber size 

diameter 

(micron 

Cellulose 

(%) 

Lignin 

(%) 

Pentosans 

(%) 

Pulping 

process 

 

Softwood  

Hardwood 

Cornstalk 

 

2.7-4.6 

0.7-1.6 

1.0-1.5 

 

32-43 

20-40 

18-22 

 

40-52 

    38-50 

    46-50 

 

26-32 

18-28 

16-17 

 

8-12 

15-25 

27-28 

 

All 

All 

Soda, Kraft 

 

 2.1.4 กระบวนการผลิตเยื่อ (pulping process)  

การผลิตเยื่อ (pulping) เปนการพยายามแยกกลุมของเสนใยออกเปนเสนใย 

เด่ียวๆ โดยอาจมีการขจัดเอาลิกนินออกหรือไมมีการขจัดเอาลิกนินออก หากแตใชความรอนทําให

ลิกนินออนตัวลง เพื่อสามารถแยกเสนใยออกไดงายข้ึน [22]  การผลิตเยื่อสามารถแบงออกไดเปน 

2 แบบ คือ  

 2.1.4.1 การผลิตเยื่อเชิงกล (mechanical pulping)  

 เปนการใชแรงกลรวมถึงความรอนในการแยกเสนใยออกมา เพื่อนําเสน

ใยมาใชในการผลิตกระดาษ  การผลิตเยื่อดวยวิธีนี้จะใหผลผลิตเยื่อสูงถึงรอยละ 85 ข้ึนไป ใช

ตนทุนในการผลิตตํ่า ไมยุงยากและใหปริมาณผลผลิตเยื่อสูง ตัวอยางชนิดการผลิตเยื่อเชิงกล 

ไดแก stone groundwood pulping (SGW), refiner mechanical pulping (RMP), pressure 

ground wood (PGW), thermomechanical pulping (TMP) และ chemithermomechanical 

pulping (CTMP) เปนตน เสนใยที่ไดจากการผลิตเยื่อดวยวิธีเชิงกลจะส้ันกวาเยื่อเคมี โดยแตละ

เสนไมสามารถแยกออกเปนเสนใยเด่ียวๆ ไดสมบูรณและยังคงมีลิกนินในปริมาณสูง โดยทั่วไป

แลวเยื่อเชิงกลใชสําหรับผลิตกระดาษหนังสือพิมพ ซึ่งตองการความทึบแสงและความสามารถใน

การพิมพ ในขณะที่กระดาษมีน้ําหนักมาตรฐานตํ่า รวมถึงมีขอจํากัดทางดานความแข็งแรง ความ

คงทนและการกลับสีของกระดาษ 
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 2.1.4.2 การผลิตเยื่อเคมี (chemical pulping) 

 เปนการใชสารเคมีเขาไปทําปฏิกิริยากับลิกนินเพื่อใหไดเสนใยสําหรับใช

ในการผลิตกระดาษ ตัวอยางของสารเคมีที่ใช เชน โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เปนตน [6] การ

ผลิตเยื่อดวยวิธีนี้จะไดผลผลิตเยื่อตํ่ากวาเยื่อที่ผลิตดวยวิธีเชิงกล โดยทั่วไปจะอยูที่ 40-50 % ของ

น้ําหนักแหงของวัตถุดิบกอนตมเยื่อ เยื่อเคมีจัดเปนเยื่อที่มีการผลิตในลําดับสูงสุดของอุตสาหกรรม

เยื่อและกระดาษ มีการใชงานอยางกวางขวาง โดยเสนใยท่ีไดจากเยื่อเคมีสามารถแยกเปนเสนใย

เด่ียวๆ ไดคอนขางสมบูรณ มีความแข็งแรงและมีพันธะของเสนใยดีกวาเยื่อเชิงกล การทําเยื่อเคมี

โดยรวมมี 2 วิธีหลัก คือ 

 - alkaline process (kraft process) สารเคมีที่ใชในระบบไดแก 

โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และโซเดียมซัลไฟด (Na2S) โดยกระบวนการคราฟตพัฒนามาจาก

กระบวนการโซดา ซึ่งใชโซเดียมไฮดรอกไซดเพียงอยางเดียวในการตมเยื่อ 

  : การผลิตเยื่อแบบโซดา (soda pulping) 

            การผลิตเยื่อแบบโซดาถูกคนพบใน ค.ศ.1854 โดยชาวอังกฤษ

ซึ่งใชโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เปนสารเคมีในการตมเยื่อ ทั้งนี้การผลิตเยื่อแบบโซดามี

ขอจํากัดจึงไมนิยมใชเปนกระบวนการหลักในอุตสาหกรรมการผลิตเยื่อ โดยการใชโซเดียมไฮดรอก

ไซดในการตมเยื่อเพียงตัวเดียวจะทําใหเสนใยถูกทําลายไดมากและเยื่อที่ไดมีสมบัติความแข็งแรง

นอยกวา การตมเยื่อดวยกระบวนการคราฟต แตวิธีนี้มีขอดีคือเปนวิธีที่งายและเหมาะตอการผลิต

เยื่อจากวัตถุดิบ อยางเชน ฟางขาวและไมเนื้อแข็งบางชนิดหรือพืชที่มีปริมาณซิลิกาและเถา (ash) 

แทรกอยูเปนจํานวนมาก [23] 

 - acid process (sulfite process) สารเคมีที่ใชในระบบไดแก กรดซัลฟว

รัส (H2SO3) และ ไบซัลไฟตไอออน (HSO3
-) 
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2.1.4.3 ขั้นตอนการผลิตเยื่อเคมี 

 

 

 

 

            

 

 

 

 

 

            

            

ภาพท่ี 2.7 ข้ันตอนการผลิตเยื่อเคมี 

ในขณะตมเยื่อสารเคมีจะแทรกซึมไปยังบริเวณที่มีลิกนินอัดแนนอยูมาก 

คือ บริเวณ middle lamella ซึ่งยึดเซลลไวดวยกันในไม สารเคมีเคล่ือนตัวจากที่วางบริเวณ lumen 

ของเสนใยไปยัง semiporous ของผนังเซลล ลิกนินและคารโบไฮเดรตถูกละลาย ลิกนินที่อยู

บริเวณ middle lamella ถูกละลายเปนสวนสุดทาย อยางไรก็ตามขณะผลิตเยื่อเคมีชิ้นไมจะยัง

คงไวซึ่งโครงสรางของไม แมนลิกนินที่ประกอบอยูสวนใหญจะหายไปคร่ึงหนึ่งของน้ําหนักของแข็ง

รวม โครงสรางจะเกิดการออนตัว แตแตกแยกออกเปนเสนใยเด่ียวๆ โดยงายดวยแรงกล ทั้งนี้จะ

เกิดในชวงเวลาที่ปลอยออกจากหมอนึ่งความดัน (digester) โดยลมเปาหรือสูบออก เยื่อที่ออกมา

 วัตถุดิบ หรือ ไม ลอกเอาเปลือกออก (debark) 

และ 

ตัดเปนชิ้น (chips) 

คัดแยก (screen) 

ตมดวยสารเคมี  

(cooking) 

ที่อุณหภูมิและความ

ดั น สู ง ใ น ห ม อ นึ่ ง

ความดัน (digester)   

ลาง (washing) เย่ือ  

ของเหลว (black liquor) ที่ได จะถูกนํากลับไปเวียนใชใหม
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2.1.5 กระบวนการผลิตกระดาษ (papermaking process) 

 กระดาษ คือ วัสดุที่เปนแผนใชสําหรับในการเขียน การบรรจุภัณฑและเพื่อ

จุดประสงคพิเศษอ่ืนๆ กระดาษประกอบไปดวยเครือขายของเสนใยซ่ึงกระจายตัวในน้ํา (โดยทั่วไป

ไดมาจากไมหรือเสนใยจากพืชอ่ืนๆ) และเกิดการฟอรมตัวของเสนใยบนตะแกรง ยึดเกาะกันดวย

พันธะไฮโดรเจน กระดาษอาจประกอบดวย สารเติมแตง (additives) และฟลเลอร (filler) ดวย 

[24] 

2.1.5.1 การเตรียมน้ําเยื่อ (stock preparation) 

 ข้ันตอนนี้ถือวาเปนข้ันตอนที่สําคัญที่สุดของกระบวนการผลิตกระดาษ ที่

หนวยนี้จะมีการปรับปรุงคุณสมบัติของกระดาษใหเหมาะสมกับการใชงาน โดยข้ันการเตรียมน้ํา

เยื่อประกอบดวย การกระจายเยื่อ การปรับความเขมขน การตีเยื่อ (beating/refining) การผสมน้ํา

เยื่อกับสารเคมี การกําจัดส่ิงปลอมปน (contamination) และการกําจัดอากาศ ซึ่งข้ันตอนเหลานี้

สามารถปรับเปล่ียนลําดับข้ันตอนได  

2.1.5.2 การทําแผนกระดาษ (sheet forming) 

 การผลิตกระดาษเร่ิมจากน้ําเยื่อจากสวนของการเตรียมน้ําเยื่อไหลเขาสู

ถังจายน้ําเยื่อ (headbox) โดยถังจายน้ําเยื่อมีหนาที่ในการจายน้ําเยื่อลงบนสายพานตะแกรงลวด

อยางสม่ําเสมอตลอดหนากวาง โดยน้ําเยื่อจะถูกแยกน้ําออก(dewatering) และเยื่อจะฟอรมตัว

เปนแผนดวยกระบวนการกรอง (sheet forming by filtration process) เมื่อแผนเปยกของ

กระดาษ ซึ่งมีน้ําอยูประมาณรอยละ 80 ออกจากสวนของตะแกรงเดินแผนจะมีผาสักหลาด (felt)  

เปนตัวพามายังสวนกดรีดน้ํา (press section) กระดาษเม่ือออกจากสวนนี้จะมีน้ําเหลืออยูรอยละ 

55-60 จากนั้นแผนกระดาษจะเขาสูสวนทําแหง (dryer section) แผนกระดาษจะวิ่งไปตามลูกอบ



21 

 

ภาพท่ี 2.8 กระบวนการผลิตกระดาษ [25] 

2.1.6 สมบัติของกระดาษและการทดสอบ  

 การทดสอบคุณภาพกระดาษเปนส่ิงจําเปนในการควบคุมคุณภาพกระดาษทั้งใน

โรงงานผูผลิตและผูแปรรูปกระดาษเปนผลิตภัณฑ โดยมีมาตรฐานในการทดสอบ ดังนี้ 

- ISO (International Standard Organization)  

- TAPPI (Technical Association of the Pulp and Paper 

Industry) 

- SCAN (Scandinavian Pulp, Paper and Board Testing 

Committee) 

- ASTM (America Society for Testing and Materials) 
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- มอก. (มาตรฐานอุตสาหกรรม) เปนตน 

 สมบัติกระดาษเปนส่ิงที่บงชี้ถึงคุณภาพของกระดาษและยังสามารถใชในการแบง

ประเภทกระดาษตามลักษณะการใชงานอีกดวย สมบัติที่สําคัญของกระดาษไดแก สมบัติทาง

โครงสราง สมบัติเชิงกล สมบัติเชิงแสงและสมบัติอ่ืนๆ ของกระดาษ เชน สมบัติทางเคมี สมบัติการ

ดูดซึมน้ํามันและผลกระทบจากสภาพแวดลอมที่มีตอกระดาษ 

 2.1.6.1 สมบัติทางโครงสรางของกระดาษ (structural properties) 

บงบอกถึงลักษณะโดยรวมของแผนกระดาษ ไดแก 

 - น้ําหนักมาตรฐาน (basis weight) คือ น้ําหนักของกระดาษตอหนึ่ง

หนวยพื้นที่ที่เก็บไวในสภาวะอุณหภูมิและความชื้นที่ไดควบคุมตามมาตรฐานกําหนด หนวยที่นิยม

ใชเปนกรัมตอตารางเมตร 

 - ความหนา (thickness) คือ ระยะหางที่ต้ังฉากระหวางผิวดานบนและ

ผิวดานลางของกระดาษภายใตสภาวะทดสอบที่กําหนด หนวยที่ใชวัดเปนไมโครเมตร แตสวนใหญ

วัดเปนมิลลิเมตร  

 - ความพรุน (porosity) คือ ชองวางภายในของเนื้อกระดาษท่ีอากาศ 

สามารถไหลผานได หนวยที่ใชวัดเปนวินาที หรือมิลลิลิตรตอนาที 

 - ความเรียบ (smoothness) ข้ึนจะอยูกับผิวของกระดาษ สวนความ

สม่ําเสมอของเนื้อกระดาษ หนวยที่ใชวัดเปนวินาที 

 - ทิศทางของเสนใยและความแตกตางของผิวกระดาษสองดาน (two 

sideness) บอกถึงความแตกตางของเนื้อกระดาษ ความแตกตางของกระดาษในแนวทั้งสองและ

ความแตกตางของกระดาษระหวางดานทั้งสอง    

   2.1.6.2 สมบัติเชิงกล (mechanical properties) หมายถงึ สมบัติที่

เกี่ยวของกับความแข็งแรงของกระดาษ สมบัติเชิงกลทีน่ิยมใชกันมาก ไดแก  

- ความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile strength) คือ ความสามารถในการรับ

แรงดึงสูงสุดทีก่ระดาษทนไดกอนจะขาดออกจากกัน มหีนวยเปนแรงตอความกวางของช้ินทดสอบ 

เชน กิโลนิวตันตอเมตร หรือปอนดตอนิ้ว 
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- ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (burst strength) คือ ความสามารถของ

กระดาษที่ทนแรงดันไดสูงสุดเม่ือไดรับแรงกระทาํในทิศทางต้ังฉากตอผิวหนากระดาษ มหีนวยเปน 

กิโลพาสคาล (kPa) หรือ กรัมตอตารางเซนติเมตร หรือ ปอนดตอตารางนิ้ว 

- ความแข็งแรงตอแรงฉีกขาด (tear strength) คือ ความสามารถของ

กระดาษที่ตานแรงซ่ึงทําใหชิ้นทดสอบหนึง่ชิ้นขาดออกจากรอยฉีกนําเดิม หนวยทีว่ดัไดเปน มิลลิ

นิวตันตอกรัม  

- ความทนตอการหักพับ (folding endurance) คือ จํานวนที่กระดาษถูก

พับไปมาจนกระทั่งชิน้ทดสอบขาดออกจากกนัภายใตแรงที่กาํหนด หนวยที่ใชเปน จํานวนครั้ง หรือ 

log10  

- ความแกรงหรือความทรงรูป (stiffness) คือ ความสามารถของกระดาษ

ที่ตานทานแรงท่ีมากระทาํใหกระดาษโคงงอดวยน้าํหนักกระดาษจากภายนอก หนวยที่ใชเปน นวิ

ตันเมตร หรือ นิวตัน 

   2.1.6.3 สมบัติเชิงแสง (optical properties) เมื่อแสงตกกระทบ

กระดาษส่ิงที่เกิดข้ึนคือ การสะทอน กระเจิง การดูดกลืน ซึ่งปรากฎการณตางๆ เหลานี้ของแสงที่มี

ตอวัตถุและการตอบสนอง เชน  

- ความมันวาว (gloss) หมายถึง ลักษณะของผิวกระดาษที่สะทอนแสง 

ณ มุมที่กําหนด โดยมุมสะทอนเทากับมุมตกกระทบ สําหรับกระดาษนิยมใชเชิงมุม 75 องศากับ

เสนปกติ  

- ความขาวสวางของกระดาษ (brightness) สําหรับในอุตสาหกรรมเย่ือ

และกระดาษ หมายถึง คาสะทอนแสงสีน้ําเงินที่ชวงคลื่น 457 นาโนเมตรเทานั้น 

- ความทึบแสง (opacity) สามารถวัดโดยเปรียบเทียบคาการสะทอนแสง

สีเขียวที่ชวงคลื่น 557 นาโนเมตร ระหวางกระดาษหนึ่งแผนที่รองหลังดวยพื้นสีดําสนิทกับกระดาษ

ที่วางซอนกันหนาจนแสงไมทะลุผาน                         

 นอกจากนี้สมบัติเชิงแสงของกระดาษ ยงัรวมถึง ความขาว (whiteness) และสี 

(color) ดวย    
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2.1.7 เทคโนโลยีชวีภาพในอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ  

 คําวา “ชีวภาพ” หรือ “bio” ในเทคโนโลยีชีวภาพยอมหมายถึงส่ิงมีชีวิตทุกชนิด

และทุกรูปแบบ นั่นคืออาณาจักรจุลินทรีย (microbiology) ที่เปนส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กที่สุด เซลลและ

เนื้อเยื่อพืช เซลลและเนื้อเยื่อสัตว หรืออวัยวะหรือสวนประกอบของส่ิงมีชีวิต 

 คําวา “เทคโนโลยี” หรือ “technology” หมายถึงเทคนิคและกรรมวิธีของ

กระบวนการและข้ันตอนตางๆ ในการทําใหส่ิงมีชีวิตเกิดกิจกรรมในการกอใหเกิดผลิตภัณฑ

ผลผลิต  ที่สามารถนํามาประยุกตใหเกิดประโยชนตอเผาพันธุของมนุษยชาติ   ส่ิงมีชีวิตอ่ืน ๆ 

ตลอดจนสภาพแวดลอมและบรรยากาศของโลก [26] 

 สําหรับอุตสาหกรรมเย่ือและกระดาษมีการประยุกตใชเทคโนโลยีชีวภาพและมี

การพัฒนามานานกวา 20 ป มีการพยายามศึกษาวิจัยการใชจุลินทรียหรือเอนไซมจากจุลินทรียใน

การผลิตเยื่อ ฟอกเยื่อ ดัดแปลงเสนใย และปรับปรุงช้ินไม โดยมีเปาหมายเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน

กระบวนการผลิตที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอมและปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ [27]  

   2.1.7.1 การปรับสภาพเยื่อดวยวิธีทางชีวภาพ (biopretreatment) 

             การผลิตเยื่อดวยวิธีทางชีวภาพเปนการใชจุลินทรียหรือเอนไซมจาก

จุลินทรียมายอยชิ้นไมกอนเขาสูขบวนการผลิตเยื่อตามปกติ ซึ่งสามารถชวยลดพลังงาน ปริมาณ

การใชสารเคมีและเวลาในการตมเยื่อลงได อีกทั้งกระดาษที่ผลิตไดมีคุณภาพดีข้ึน เนื่องจากมี

ปริมาณของลิกนินนอยลงทําใหงายตอการฟอกขาว จุลินทรียที่ใชในการผลิตเยื่อดวยวิธีทาง

ชีวภาพสวนใหญเปนพวกเชื้อราเนาขาว (white rot fungi) [28] 

 ในการผลิตเยื่อแบบเคมี ส่ิงที่ไดคือการเอาลิกนินออกจากไมหรือจาก

เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส อยางไรก็ตามการผลิตเยื่อดวยกระบวนการทางเคมี ในการทําปฏิกิริยา

ไมสามารถเลือกทําปฏิกิริยาไดอยางสมบูรณและยังยอยพวกพอลิแซกคาไรดเปนบริเวณกวาง การ

ปรับสภาพช้ินไมดวยเชื้อราจะทําใหเซลลของไมออนตัวและพองตัว (ภาพที่ 2.9) เชื้อราจะชวย

กําจัดลิกนินออกบางบางสวนและชวยเปล่ียนแปลงรูปลิกนิน ดวยเหตุนี้อาจเปนผลทําใหชวย

ปรับปรุงการแทรกซึมของสารเคมีขณะที่ทําการผลิตเยื่อ ลดเวลา อุณหภูมิและความตองการใช

สารเคมีในการตมเยื่อ รวมถึงทําใหลิกนินที่อยูในเยื่อ (kappa number) ลดลง ทําใหงายตอการ

ฟอกขาวและลดปริมาณของเสียในน้ําทิ้ง เปนตน [29] 
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ภาพท่ี 2.9 ลักษณะของกลุมเสนใยหลังถกูปรับสภาพดวยเช้ือรา [30] 

เชื้อราเนาขาว Phanerocaete chrysosporium (white rot fungi) 2.1.8 

จุลินทรียที่ใชในการผลิตเยื่อดวยวิธีทางชีวภาพ สวนใหญเปนพวกเชื้อราเนาขาว 

[28] ซึ่งผลิตเอนไซมยอยสลายลิกนิน สวนใหญเปนเช้ือราในกลุมแบซิดิโอมัยซีต (basidiomycete) 

ซึ่งสามารถยอยสลายสับเสตรตจําพวกลิกนินเซลลูโลส (lignocellulosic substrate) ที่เปน

สวนประกอบในเนื้อเยื่อไม โดยเช้ือราจะผลิตเอนไซมยอยสลายลิกนิน (lignin modifying 

enzymes) ไดแก ลิกนินเปอรออกซิเดส (LiP) แมงกานีสเปอรออกซิเดส (MnP)  และแลกเคส 

(Lac) [31] โดยเช้ือราจะยอยสลายสวนที่เปนลิกนินเพื่อใชเปนแหลงคารบอน [4] เพื่อนํามาใชใน

กระบวนการสันดาป ในการยอยสลายไมของเชื้อราเนาขาวจากการทําลายในข้ันสุดทายพบวา

น้ําหนักของไมอาจลดลงถึง 90% นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติในการฟอกสีโดยจะเห็นไดเปนหยอมๆ 

หรือลายเสนสีขาวสลับกันกับเนื้อไมที่ยังดีอยู [32] 

เชื้อรา P.chrysosporium  ไดรับความสนใจเปนอยางมากในอุตสาหกรรมเยื่อ

และกระดาษ เนื่องจากเปนมิตรกับส่ิงแวดลอมโดยเปนอีกทางเลือกหนึ่งของการฟอกเย่ือโดยไมใช

สารเคมี ซึ่งไมเหมือนกับเชื้อราเนาขาวตัวอ่ืนๆ ใน ligninolytic system ของ P. chrysosporium  

ไมมี phenol oxidase เชน laccase เขามามีสวนรวม โดย extracellular ligninolytic system ของ 

P.chrysosporium  ประกอบไปดวยเอนไซมและ biochemical intermediates ที่นาสนใจมากมาย 

เชน lignin peroxidase (LiP), manganese peroxidases (MnP), cellobihydrolases, 

endoglucanase, β-glucosidases, glyoxal axidases, xylanases, xylosidases, pyranosee 2-

oxidaese, superoxidaese dismutases และ mannose 6-phospatases [33] ลักษณะเสนใย

ของเช้ือรา P. chrysosporium  ดังแสดงในภาพท่ี 2.10 จะเห็นไดวาเชื้อราจะเจริญเติบโตและ
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ภาพท่ี 2.10 เสนใยของเชื้อรา Phanerocaete chrysosporium [34] 

2.1.8.1 เอนไซมที่ยอยสลายลิกนินที่ P.chrysosporium ผลิตขึ้น 

(lignin degrading enzyme) 

 เอนไซมยอยสลายลิกนินที่ใชมากในกระบวนการฟอกเยื่อ ไดแก lignin 

peroxidaese (LiP), manganaese peroxidaese (MnP) และ laccase ทั้ง 3 ตัวเปนเอนไซมที่มี

สวนในการยอยสลายลิกนินในทางชีวภาพ [28] โดยเปนความสามารถของเช้ือราในการยอยสลาย

หมู aromatic ring ที่อยูในองคประกอบ เชน ลิกนิน  

 สําหรับเอนไซมที่ยอยสลายลิกนิน ที่ P.chrysosporium สามารถผลิตข้ึน

มีเพียง 2 ตัว คือ manganaese peroxidaese (MnP) และ lignin peroxidaese (LiP) แตไม

สามารถผลิต laccase ไดและเช้ือราเนาขาวบางตัวเทานั้นที่จะผลิต LiP โดยเช้ือราเองจะผลิต

เอนไซมที่มีประสิทธิภาพสูง เพื่อชวยในการสงเสริมผลิตผลของการสันดาป โดยมีตัวรวมปฏิกิริยา 

คือ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) และ ตัวที่ 2 คือ veratryl alcohol (VA)  

Manganaese peroxidaese (MnP): ใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการ

เรงการดึงอิเล็กตรอนของ  Mn2+ไปเปน Mn3+จากนั้นจะกลับไปดึงอิเล็กตรอน โดยเปล่ียน
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lignin peroxidaese (LiP) :ใช veratryl alcohol (VA) ซึ่งเปนตัวผสาน

งานสําหรับการดึงออกซิเจนออกจากปฏิกิริยา โดย LiP จะดึงอิเล็กตรอนของ methyl groups บน 

aromatic ring และสามารถทํางานรวมกับตัวทําปฏิกิริยากับเอนไซมที่มีประสิทธิภาพสูงในการดึง

ออกซิเจน (ภาพที่ 2.11) [35] 

 

ภาพท่ี 2.11 ปฏิกิริยาของ lignin peroxidaese [11] 

   2.1.8.2 เอนไซมไซแลนเนส (xylanase enzyme) 

   ไซแลนเนสเปนเอนไซมที่ยอยสลาย polysaccharide beta linear-1,4- 

ไซแลนในไซโลส เอนไซมไซแลนเนสทํางานไดดีที่ pH 8.0-9.5 อุณหภูมิสูงไมเกิน 50 องศา

เซลเซียส ทําหนาที่ยอยสลายพันธะ 1,4-β-D-xylosidase ที่ยึดเหนี่ยวระหวางแนวของไซแลนให

เปนทอนส้ันๆ ของไซแลน เรียก oligosaccharides จากนั้นก็มีเอนไซม1,4-β-D-xylosidase ทํา

หนาที่ยอยสลายพันธะของ oligosaccharides ที่เปนทอนส้ันๆ ของไซแลนเหลานี้ใหยอยลงไปจน

ในที่สุดเปนน้ําตาลไซโลไบโอสหรือไซโลส [36] จึงสามารถทําลายเฮมิเซลลูโลสซึ่งเปนสวนหนึ่งใน

องคประกอบของผนังเซลลพืช เอนไซมมีบทบาทสําคัญในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย นอกจากนี้
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2.2 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

Scott และคณะ [39] ศึกษาการใชวิธีทางชีวภาพปรับสภาพวัตถุดิบกอนการผลิต

เยื่อเชิงกล พบวา การปรับสภาพดวยวิธีทางชีวภาพชวยลดความตองการการใชพลังงานไฟฟา

ขณะทําการบด ชวยปรับปรุงสมบัติดานความแข็งแรงของกระดาษ และชวยลดผลกระทบที่มีตอ

ส่ิงแวดลอม 

Bajpai และคณะ [40] ศึกษาการใชวิธีทางชีวภาพปรับสภาพฟางขาวสาลีกอน

การผลิตเยื่อเคมี พบวา ชวยลดปริมาณลิกนินและสารแทรก ลดปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเยื่อ 

(kappa number) ลดเวลาในการตมเยื่อ ลดปริมาณสารเคมีที่ใชในการตม ลดคา COD ในน้ําทิ้ง 

เพิ่มคาความขาวสวางและคาความขาวของกระดาษ 

กิตติยา อติสงเคราะห และคณะ [41] ศึกษาการใชวิธีทางชีวภาพปรับสภาพช้ิน

ไมสับจากตนกระถินเทพากอนการผลิตเยื่อเคมี พบวา สามารถประหยัดเวลาในการตมเยื่อลงได

ประมาณ 50% และเยื่อที่ไดมีคุณภาพดีใกลเคียงกับกรรมวิธีการผลิตแบบปกติ โดยเฉพาะอยางยิ่ง

ในไมกระถินเทพาอายุนอย (3 ป) ซึ่งสามารถใหเยื่อที่มีคุณภาพดีกวาช้ินไมที่ไมมีการหมักดวยเชื้อ

รา 

Yang และคณะ [42] ศึกษาการใชวิธีทางชีวภาพปรับสภาพยูคาลิปตัสกอนการ

ผลิตเยื่อแบบเชิงกลกึ่งเคมี (chemithermomechanical pulping, CTMP) พบวาเชื้อราเนาขาว 

(white rot fungi) T.h. 19-6  สามารถกําจัดลิกนินได 7.42 % และสารแทรก 11.52 % ภายในเวลา 

5 วัน เพิ่มความแข็งแรงของพันธะระหวางเสนใย 32% และเพิ่มคาดัชนีความตานแรงดึง (tensile 

index) ของแผนทดสอบและดัชนีความตานทานแรงฉีก (tear index) 49% และ 34% ตามลําดับ 

Mohiuddin และคณะ [43] ศึกษาการใชวิธีทางชีวภาพปรับสภาพปอกระเจาและ

ปอชวากอนการผลิตเยื่อเคมี พบวาชวยลดคา kappa number ของเยื่อ 15% เมื่อตมเยื่อโดยใช

วิธีการผลิตเยื่อแบบโซดาและแอนทราคิวโนน (soda-AQ pulping) และลดคา kappa number ลง 

9% เมื่อตมเยื่อโดยใชวิธีการผลิตเยื่อแบบคราฟต (kraft pulping) 
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Leatham และคณะ [44] ศึกษาการใชเชื้อราเนาขาวปรับสภาพช้ินไมของ         

แอสแพนกอนการผลิตเยื่อเชิงกลเปนเวลา 4 สัปดาห พบวาความแข็งแรงทั่วไปเพิ่มข้ึนและสมบัติ

ทางดานทัศนศาสตรลดลง 

Behrendt และคณะ [45] ศึกษาการปรับสภาพสนลอบลอลลี (loblolly pine) 

และสนแดง (red pine) พบวาเมื่อใชเช้ือรา P.gigantea ปรับสภาพทอนไม เปนเวลา 8 สัปดาห 

มีความแปรผันระหวางการทดลองตอซ้ํา 59%ข้ึนไป ชวยลดพวกยางไมและสารแทรกอ่ืนๆ 

ลดความต อ งการ ใชพ ลั ง งาน  9-27%และช วย เพิ่ มค าความแ ข็ งแรงต อแรง ดันทะ ลุ 

ความแข็งแรงตอแรงฉีกขาด และความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษที่ไดจากการปรับสภาพสน

แดงดวยเช้ือรา 17, 20 และ 13% ตามลําดับ 

Akhtar และคณะ [46] ศึกษาการกระตุนประสิทธิภาพของน้ําแชขาวโพด ในขณะ

ลดจํานวนของปริมาณเชื้อราที่ใชในการปรับสภาพสนลอบลอลลี และสนพีนัสทีดา (pinus taeda) 

ดวย C.subvermispora นาน 2 สัปดาห พบวาเมื่อเพิ่มน้ําแชขาวโพด (corn steep liquor) ในการ

ปรับสภาพชวยลดความตองการการใชพลังงานไฟฟาได 19% และชวยปรับปรุงความแข็งแรงตอ

แรงฉีกขาด 28% 

Kashino และคณะ [47] ศึกษาการปรับสภาพไมเนื้อแข็ง (coase hardwood) 

ดวยเชื้อราเนาขาว IZU-154 เปนเวลา 7, 10 และ 14 วันกอนการผลิตเยื่อดวยวิธีเชิงกล พบวา ลด

ความตองการใชพลังงานขณะทําการบดเยื่อและชวยปรับปรุงสมบัติดานความแข็งแรง 

Bustamante และคณะ [48] ศึกษาการปรับสภาพชานออยกอนเขาสูการผลิตเยื่อ

ดวยวิธีเชิงกลดวยเช้ือรา C.subvermispora ทําใหชานออยออนตัวลง สงผลใหสมบัติดานความ

แข็งแรงเพิ่มข้ึนและชวยลดความตองการการใชพลังงาน เมื่อเปรียบเทียบกับการปรับสภาพดวย

เช้ือรา P.ostreatus และพบวาการใชเช้ือรา P.chrysosporium ในการปรับสภาพชานออย ทําให

ปริมาณผลผลิตลดลงบางสวนและคาความขาวสวางลดลง 

Scott และคณะ [49] ศึกษาการผลิตเยื่อดวยวิธีทางชีวภาพในระดับโรงงาน

อุตสาหกรรม พบวา ในการปรับสภาพช้ินไม 4 ตัน (น้ําหนักแหง) ประสบความสําเร็จ โดย

เปรียบเทียบผลกับผลการทดลองในหองทดลอง เยื่อเชิงกลที่ถูกปรับสภาพนาน 2 สัปดาห     
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Morton และคณะ [50] ศึกษาการปรับสภาพสนแอสเพน สนนอรเวย สนสปรูซ 

(norway spruce) ตนไวทเบิรซ (white birch) และตนยูคาลิปตัส ดวยเชื้อรา C.subvermispora 

และ P.chrysosporium พบวาเชื้อราท้ังสองชวยลดปริมาณความตองการใชพลังงานขณะทําการ

บดเยื่อดวยจานบด เพิ่มสมบัติดานความแข็งแรงของกระดาษ ลดสมบัติทางดานทัศนศาสตร ลด

ปริมาณลิกนิน เมื่อเพิ่มเวลาในการปรับสภาพ 

Sabharwal และคณะ [51] ศึกษาการใชวิธีทางชีวภาพปรับสภาพปอแกวกอน

การผลิตเยื่อแบบเชิงกลกึ่งเคมี พบวา ชวยลดความตองการในการใชพลังงานในการบดลดลง เสน

ใยแยกออกจากกันไดโดยงาย สมบัติดานความแข็งแรงสูงข้ึน ความทึบแสงเพิ่มข้ึน แตอยางไรก็

ตามมีผลทําใหความขาวสวางลดลง  

Myers และ Kirk [52] ศึกษาการปรับสภาพสนลอบลอลลีดวยเช้ือรา 

C.subvermispora นาน 4 สัปดาห กอนการผลิตเยื่อดวยวิธีเชิงกล พบวา ปริมาณผลผลิตลดลง 4-

7% ความตองการการใชพลังงานลดลง 21-31% ชวยปรับปรุงความแข็งแรงตอแรงฉีกขาด 47-60 

% และความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ 33-46% มีผลตอความแข็งแรงตอแรงดึง คาความขาวสวาง

และการกระเจิงแสงลดลง แตไมมีผลตอความทึบแสง 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 วัสดุอุปกรณและสารเคมี 

3.1.1 วัสดุและสารเคม ี

1. ลําตนขาวโพดเล้ียงสัตว จากพื้นที่เพาะปลูกจังหวัดนาน 

2. โซเดียมไฮดรอกไซด(NaOH) เกรดอุตสาหกรรมจากบริษัท Merck KGaA, 

Germany 

3. เช้ือรา Phanerochaete chrysosporium จากคลังเช้ือหนวยปฏิบัติการวิจัย

การใชประโยชนจากชีวมวลพืช ภาควิชาพฤกษศาสตร คณะวิทยาศาสตร

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

4. กลูโคส (glucose) 

5. มันฝร่ัง 

6. ผงวุน (agar) 

7. น้ํากล่ัน 

8. น้ําแชขาวโพด (corn steep liquor) 

3.1.2 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

1. เคร่ืองตมเยื่อ (autoclave digester); Universal Engineering Corporation, 

India 

2. เคร่ืองตีกระจายเย่ือ (disintegrator); รุน T-292, Adirondack Machine 

Corporation, US 

3. เคร่ืองบดเยื่อ (valley beater); รุน UEC-2018A, Universal Engineering 

Corporation, India 

เคร่ืองวัดคาสภาพระบายได  (freeness tester); รุน LTDA, Regmed, Brazil 

 

4. 
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5. เคร่ืองข้ึนแผนกระดาษ (sheet former); รุน Rapid- Köthen Blattbildner, 

PTI Laboratory Equipment, Austria 

6. ตูถายเช้ือสําหรับเช้ืออันตราย (laminar 2 for biohazard); รุน BVT 123, 

“Issoco” Laminar flow  

7. หมอนึง่ความดันไอ (autoclave) ;Tai Chang Medical Instroment Factrory 

8. เคร่ืองวัดความเรียบกระดาษ (BEKK smoothness and porosity tester);

บริษัท The TMT Group  

9. เคร่ืองวัดความหนาของกระดาษ (thickness tester); Micro Meter, บริษัท 

Loretzen & Wettre  

10. เคร่ืองวัดความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (burst test); รุน 13-90 PAT, Auto-

Bust Monitor/Burst-200 

11. เคร่ืองวัดความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile tester) ; รุน Strograph E-S, 

Toyoseiki Seisaku-SHO LTD., Japan 

12. เคร่ืองวัดความแข็งแรงตอแรงฉีกขาด (tear tester); รุน Protear, Thwing-

Albert Instrument, USA 

13. เคร่ืองชั่ง 4 ตําแหนง (0.005-4,000 g); รุน TB-4002, Denver Instrument, 

Germany 

14. เคร่ืองวัดความช้ืน (moistrure determination balance); รุน KettFD-600, 

Kett Electric Laboratory, USA 

15. เคร่ืองวิเคราะหเสนใย (fiber quality analyzer, FQA); บริษัท OpTest 

Equipment Inc., Canada 

16. ตูอบ (oven); Venticell, Germany 

17. เคร่ืองวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter); Denver Instrument, Germany 
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18. เคร่ืองวัดความขาวสวางและความทึบแสง รุน Color Touch 2, ISO 

Technidyne corporation, USA 

19. จานเพาะเช้ือ (petridish) 

20. ขวดชมพู (flask) ขนาด  2,000 ,250 มิลลิลิตร 

21. แทงแกวคนสาร 

22. บีกเกอร ขนาด 25, 50, 250, 500 มิลลิลิตร 

23. เทอรโมมิเตอร 

24. กระบอกตวง ขนาด 25, 100 และ 1000 มิลลิลิตร 

3.2 วิธีดําเนนิงานวิจัย 

3.2.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

 - เตรียมลําตนขาวโพดเพื่อใชในการผลิตเยื่อ โดยเด็ดใบทิ้งหมดแลวตาก

ลําตนขาวโพดใหแหง เลือกลําตนที่มีขนาดใกลเคียงกัน จากนั้นตัดใหมีความยาวประมาณ 1 

เซนติเมตร ผาคร่ึงแลวหั่นตามยาวใหเปนชิ้นบางประมาณ 1 มิลลิเมตร (การเตรียมในที่นี้เปนการ

เตรียมดวยมือ มิไดใชเคร่ืองจักรกล ชิ้นที่ไดจึงมีขนาดที่ไมคอยสม่ําเสมอ ซึ่งอาจสงผลตอการ

ทดลองได) 

 - ผลิตเชื้อราเนาขาว (white rot fungi) โดยนําเช้ือรา Phanerochaete 

chrysosporium จากคลังเช้ือที่เก็บไวแยกเล้ียงในอาหารเล้ียงเชื้อ potato dextrose agar (PDA) 

นาน 7 วัน 

3.2.2 การทดลองสวนท่ี 1: หาภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตเยื่อ

แบบโซดาจากลําตนขาวโพด 

การผลิตเยื่อ 

 - ผลิตเยื่อโดยใชความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ 15 และ 20 % 

ของน้ําหนักลําตนขาวโพดแหง โดยใชปริมาณลําตนขาวโพดแหง 150 กรัม ใชอัตราสวนน้ําหนัก
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 - ลางเยื่อใหสะอาด จากนั้นนําเยื่อมาตีกระจายดวยเคร่ืองตีกระจายเยื่อ

เพื่อทําการแยกกระจายเสนใย แลวนํามาบดดวยเคร่ืองตีเยื่อตามมาตรฐาน TAPPI T200 sp-10 

จนกระทั่งไดคาสภาพระบายได (freeness) อยูที่ประมาณ 250-280 มิลลิลิตร 

 - นําเยื่อมาวิเคราะหสมบัติตางๆ เชน ลักษณะของเยื่อตามมาตรฐาน 

ISO 160650 ปริมาณผลผลิตที่ได (yield) และปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเยื่อโดยวิธี kappa 

number ตามมาตรฐาน TAPPI T236 เปนตน 

การขึ้นแผนกระดาษ 

 - นําเยื่อที่เหลือในแตความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดมาทําการข้ึน

แผนกระดาษดวยเคร่ืองข้ึนแผนกระดาษตามมาตรฐาน ISO 5269-2 ใหมีน้ําหนักมาตรฐานเทากับ 

60 กรัมตอตารางเมตร ตัวอยางละ15 แผน 

   - ทดสอบสมบัติกระดาษ ซึ่งจะทดสอบ 10 คาตอ 1 ตัวอยางทดสอบ โดย

นํากระดาษที่ไดจากการขึ้นแผนมาทําการทดสอบสมบัติตางๆ ของกระดาษ ไดแก  

                        : น้ําหนักมาตรฐาน (basis weight) ตามมาตรฐาน ISO 536 

ทดสอบโดยนํากระดาษที่เก็บไวในสภาวะอุณหภูมิและความชื้นตามมาตรฐานกําหนด ชั่งน้ําหนัก 

อานคา นําคาที่อานไดหารดวยพื้นที่ของกระดาษนั้น เพื่อหาน้ําหนักมาตรฐาน 

                        : ความหนาแนนปรากฎ (apparent density หรือ density) ตาม

มาตรฐาน ISO 534 เปนการวัดความหนาปรากฎของกระดาษ โดยวัดความหนาดวยเคร่ือง

ทดสอบความหนา นําคาที่อานไดนําไปหารน้ําหนักมาตรฐานของกระดาษ 

: ความเรียบ (smoothness) ตามมาตรฐาน ISO 5627 ทดสอบ

ความเรียบของกระดาษ โดยเคร่ืองทดสอบความเรียบซ่ึงเปนการวัดเวลาที่อากาศไหลผานผิวของ

กระดาษ บันทึกคาที่อานไดจากเครื่อง 

                                               : ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile index) ตามมาตรฐาน 

ISO 1924 ทดสอบโดยนํากระดาษที่ไดรับการตัดแลวไดขนาดตามมาตรฐานทดสอบ ยึดไวระหวาง
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                                                : ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (burst index) ตามมาตรฐาน 

ISO 2758 ทดสอบโดยใสตัวอยางทดสอบไปในเคร่ืองทดสอบ เม่ือเครื่องทดสอบเริ่มทํางาน แผน

ไดอะแฟรมจะถูกดันใหโปรงข้ึนจนทําใหกระดาษแตกทะลุ กอนที่กระดาษจะแตกอออก กระดาษ

จะเกิดการยืดตัวออกไปในทุกทิศทาง นําคาที่อานไดจากเครื่องไปหารดวยน้ําหนักมาตรฐาน 

                                                : ดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกขาด (tear index) ตามมาตรฐาน 

ISO 1974 การทดสอบทําโดยใสชิ้นทดสอบขนาดตามมาตรฐานกําหนดในระหวางปากจับบนแทน

และบนลูกตุมซึ่งเคล่ือนที่ได ใชใบมีดตัดช้ินทดสอบเปนการฉีกนํายาวประมาณ 2 เซนติเมตร ทํา

การทดสอบโดยปลอยใหลูกตุมเคลื่อนที่ ชิ้นทดสอบจะขาด อานคาและนํามาคํานวนตาม

มาตรฐาน แลวนําคาที่ไดไปหารดวยน้ําหนักมาตรฐาน 

                        : ความขาวสวาง (brightness) ตามมาตรฐาน ISO 2470 วัดคา

การสะทอนแสงของแสงสีน้ําเงินที่ชวงคลื่น 457 นาโนเมตร  

                        : ความทึบแสง (opacity) ตามมาตรฐาน ISO 2471 วัดคาการ

สะทอนแสงสีเขียวที่ชวงคลื่น 557 นาโนเมตร ระหวางกระดาษหนึ่งแผนที่รองหลังดวยพื้นสีดําสนิท 

กับกระดาษที่วางซอนกันหนาจนแสงไมทะลุผาน เปนตน 

วิเคราะหผล 

 นําผลการทดสอบสมบัติตางๆ ของเย่ือและกระดาษมาวิเคราะหผลเพื่อ

หากระบวนการผลิตเยื่อจากลําตนขาวโพดที่เหมาะสม โดยมีการประมวลผลโดยใชสถิติวิธี one-

factor analysis of variance (one-way ANOVA) ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% ซึ่งการวิเคราะหทาง

สถิตินั้นจะพิจารณาจากคา P-value เปนหลัก คือ หากคา P-value ของตัวแปรใดมีคานอยกวา 

0.05 แสดงวา ตัวแปรนัน้มีอิทธิพลตอสมบติัของเย่ือและกระดาษนั้นๆ อยางมีนยัสําคัญ  

 

 



36 

3.2.3 การทดลองสวนที่ 2: การปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเชื้อราเนา

ขาวกอนเขาสูกระบวนการผลิตเยื่อแบบโซดา 

การปรับสภาพดวยเชื้อราเนาขาว 

 - นําลําตนขาวโพดที่เตรียมไวมาปรับสภาพดวยเช้ือราเนาขาว โดย

ดัดแปลงวิธีของ Sabharwal และคณะ [51] 

 - ลําตนขาวโพดที่ตัดเตรียมไว ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 2,000 

มิลลิลิตร ปริมาณชิ้นของลําตนขาวโพด 50 กรัมของน้ําหนักแหง ปกปากขวดดวยพาราฟน

จากน้ันปดทับดวยกระดาษฟอยด นําไปน่ึงฆาเชื้อดวยหมอนึ่งความดันไอที่อุณหภูมิ 121 องศา

เซลเซียสนาน 20 นาที จากนั้นทิ้งไวใหเย็น  เติมน้ําแชขาวโพดความเขมขน 0.005 %  ปรับ

ความช้ืนในขวดใหมีความช้ืน 95% ปดปากขวดดวยพาราฟน จากนั้นปดทับดวยกระดาษฟอยด 

นําไปนึ่งฆาเชื้อดวยหมอนึ่งความดันไอที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที 

 - นําเช้ือรา P. chrysosporium ที่เล้ียงในอาหารเล้ียงเชื้อ PDA อายุ 7 วัน

(ภาพที่ 3.1)ใสลงไปในลําตนขาวโพดที่เตรียมไวแตละขวด จากนั้นปดดวยกระดาษฟอยด ใชเชื้อรา

ในปริมาณที่ตางกัน โดยมีจํานวน 10 และ 20 ชิ้นวุนที่มีเช้ือราเนาขาว (1 ชิ้นวุนที่มีเช้ือราเนาขาว

จะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร) (ภาพที่ 3.2) และใชเวลาในการปรับสภาพตางกันคือ 

5, 10, 20 และ 30 วัน ตามลําดับ 

 

ภาพท่ี 3.1 Phanerocaete chrysosporium อาย ุ7 วนั  
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ภาพท่ี 3.2 ภาพช้ินของลําตนขาวโพดทีม่ีเชื้อ P. chrysosporium เจริญเติบโต 

การผลิตเยื่อ 

 - นําช้ินไมจากลําตนขาวโพดที่ผานการปรับสภาพแลวมาผลิตเยื่อโดยใช

ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดจากภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อดวยกระบวนการผลิต

เยื่อแบบโซดาจากขอ 3.2.2 

 - นําเยื่อมาวิเคราะหสมบัติตางๆ เชน ลักษณะของเยื่อ ตามมาตรฐาน 

ISO 160650 ปริมาณผลผลิตที่ได ปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเยื่อโดยวิธี kappa number ตาม

มาตรฐาน TAPPI T236 เปนตน 

การขึ้นแผนกระดาษ 

 - นําเยื่อที่เหลือในแตความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดมาทําการข้ึน

แผนกระดาษดวยเคร่ืองข้ึนแผนกระดาษ โดยเคร่ืองข้ึนแผนกระดาษตามมาตรฐาน ISO 5269-2 

ใหมีน้ําหนักมาตรฐานเทากับ 60 กรัมตอตารางเมตร ตัวอยางละ15 แผน 

   - ทดสอบสมบัติกระดาษ โดยนํากระดาษที่ไดจากการข้ึนแผนมาทําการ

ทดสอบสมบัติตางๆ ของกระดาษ โดยทดสอบเชนเดียวกับการทดลองสวนที่ 1 
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 วิเคราะหผล 

 วิเคราะหผลเพื่อหาภาวะที่ดีของงานวิจัยนี้ในการปรับสภาพลําตน

ขาวโพดดวยเช้ือราเนาขาวกอนเขาสูกระบวนการผลิตเยื่อแบบโซดา โดยมีการประมวลผลทางสถิติ

วิธี two-factor analysis of variance ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 % โดยการวิเคราะหทางสถิตินั้นจะ

พิจารณาจากคา P-value เปนหลัก คือ หากคา P-value ของตัวแปรใดมีคานอยกวา 0.05 แสดงวา 

ตัวแปรนั้นมีอิทธิพลตอสมบัติของเย่ือและกระดาษนั้นๆ อยางมีนัยสําคัญ  

3.2.4 นําผลท่ีไดมาวิเคราะหขอมูลทางสถิติ เพื่อเปรียบเทียบผลการ

ทดลองที่ไดจากการผลิตเยื่อดวยลําตนขาวโพดที่ผานการปรับสภาพโดยใชเชื้อราเนาขาว

กับการผลิตเยื่อดวยลําตนขาวโพดที่ไมผานการปรับสภาพดวยเชื้อรา 

นําผลการทดสอบสมบัติตางๆ จากการทดสอบเย่ือและกระดาษที่ผลิตจากลําตน

ขาวโพดที่ผานการปรับสภาพโดยใชเช้ือรา P. chrysosporium กอนเขาสูกระบวนการผลิตเยื่อกับ

เยื่อและกระดาษที่ไมผานการปรับสภาพมาวิเคราะหทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% โดยใช

สถิติวิธี one-factor analysis of variance (one-way ANOVA) ซึ่งการวิเคราะหทางสถิตินั้นจะ

พิจารณาจากคา P-value เปนหลัก คือ หากคา P-value ของตัวแปรใดมีคานอยกวา 0.05 แสดงวา 

ตัวแปรนั้นมีอิทธิพลตอสมบัติของเย่ือและกระดาษนั้นๆ อยางมีนัยสําคัญ 
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บทที่  4 

ผลการทดลองและการวิเคราะหขอมูล 

4.1 ผลการผลิตเยื่อกระดาษจากกระบวนการผลิตเยื่อแบบโซดาจากลําตนขาวโพดใน

ภาวะตางๆ 

ตารางที่ 4.1 สมบัติของเยื่อและกระดาษที่ผลิตจากลําตนขาวโพดโดยการผลิตเยื่อแบบโซดาใน

ภาวะตางๆ 

สมบัติของเย่ือและกระดาษที่ทดสอบ 
NaOH 15% 

1 hr. 

NaOH 15% 

2 hr. 

NaOH 20% 

1 hr. 

NaOH 20% 

2 hr. 

ปริมาณผลผลิตเย่ือ (%) 40.00 ± 2.00 46.20 ± 2.69 48.76±0.38 50.44±0.07 

ความยาวเสนใย (mm) 1.55±0.03 1.50±0.08 1.36±0.02 1.34±0.01 

ปริมาณเสนใยขนาดเล็ก (%) 26.95±0.37 31.54±0.57 36.11±0.41 34.00±1.07 

ปริมาณดางคงเหลือในน้ําตมเย่ือ (g/l) 0.00 0.00 1.15±0.07 0.70±0.14 

ปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเย่ือ 25.45±0.45 24.17±0.28 22.41±0.29 20.94±0.21 

ความหนาแนนปรากฎ (g/cm3) 0.74±0.04 0.68±0.01 0.65±0.01 0.74±0.02 

ความทึบแสง (%) 80.83±2.20 86.03±0.04 83.13±0.13 81.54±0.33 

ความขาวสวาง (%) 22.01±0.86 25.22±1.08 31.64±0.13 32.93±0.31 

ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง (Nm/g) 89.45±0.23 87.01±1.56 93.76±0.73 89.10±0.61 

ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ  

(kPa m2/g) 
4.81±0.01 4.77±0.03 5.39±0.06 5.19±0.05 

ดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกขาด 

(Nm2/Kg) 
4.00±0.02 5.69±0.26 6.43±0.01 6.05±0.06 

 



40 

ผลการทดลองในขอ 4.1 นี้เปนผลการทดลองสวนที่ 1 เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมใน

กระบวนการผลิตเยื่อแบบโซดาจากลําตนขาวโพด โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดในการผลิตเยื่อที่

ปริมาณ 15 และ 20 % ของน้ําหนักชิ้นลําตนขาวโพดแหง ตมเยื่อเปนเวลา 1 และ 2 ชั่วโมง 

ตารางที่ 4.2 คา P-value ที่ไดจากการวิเคราะหผลทางสถิติของสมบัติของเยื่อและกระดาษที่ผลิต

จากลําตนขาวโพดโดยการผลิตเยื่อแบบโซดาในภาวะตางๆ 

สมบัติของเย่ือและกระดาษที่ทดสอบ 

P-value ของ

ปริมาณ NaOH 

ที่ใช 

P-value ของ

เวลาที่ใชในการ

ตมเย่ือ 

ปริมาณผลผลิตเย่ือ (%) 0.028853 * 0.006111 * 

ความยาวเสนใย (mm) 0.004636 * 0.316767 

ปริมาณเสนใยขนาดเล็ก (%) 0.000249 * 0.059845 

ปริมาณดางคงเหลือในน้ําตมเย่ือ (g/l) 0.000078 * 0.015800 * 

ปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเย่ือ 0.000150 * 0.003467 * 

ความหนาแนนปรากฎ (g/cm3) 0.325078 0.325078 

ความทึบแสง (%) 0.236930 0.083764 

ความขาวสวาง (%)   0.000067 *   0.011124 * 

ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง (Nm/g)  0.007933 * 0.005509 * 

ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (kPa m2/g) 0.000086 * 0.017260 * 

ดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกขาด (Nm2/Kg) 0.000126 * 0.002302 * 

หมายเหตุ: * สําหรับตัวแปรที่มีผลตอสมบัติของเยื่อและกระดาษอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพิจารณาจากคา          

P-value ที่มีคานอยกวา 0.05 (หรือที่ความเช่ือมั่น 95%) 
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จากผลที่แสดงในตารางที่ 4.1 พบวา ปริมาณผลผลิตเยื่อสูงสุดเมื่อผลิตเยื่อโดย

ใชโซเดียมไฮดรอกไซด 20 % เปนเวลา 2 ชั่วโมง ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด

ในการตมเยื่อนอยกวา 20% และเม่ือใชเวลาในการตมเยื่อนอยเกินไป มีผลทําใหชิ้นของลําตน

ขาวโพดหลังการตมเยื่อไมสุก เสนใยแยกออกจากกันไดไมสมบูรณ สงผลทําใหมีปริมาณสวนที่คัด

ทิ้งเปนปริมาณมาก ปริมาณผลผลิตที่ไดจึงนอยลง จากผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาตัวแปรทั้ง

สองตัว คือ ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชและเวลาที่ใชในการตมเยื่อ มีคา P-value นอยกวา 

0.05 แสดงวาตัวแปรทั้งสองมีผลตอปริมาณผลผลิตเยื่ออยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 4.2) 

จากการทดลองยังพบวาความยาวเสนใยสูงสุดเมื่อผลิตเยื่อดวยโซเดียมไฮดรอก

ไซด 15 % เปนเวลา 1 ชั่วโมง (ตารางที่ 4.1) ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อใชเวลาและปริมาณของโซเดียมไฮ

ดรอกไซดเพิ่มข้ึนในการตมเยื่อ มีผลทําใหโซเดียมไฮดรอกไซดมีโอกาสเขาไปทําลายเสนใยไดมาก

ข้ึน จึงทําใหความยาวของเสนใยลดลงตามลําดับ เมื่อใชเวลาและปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดใน

การตมเยื่อเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตามจากผลวิเคราะหทางสถิติพบวาเฉพาะปริมาณโซเดียมไฮดรอก

ไซดที่ใชเทานั้นที่มีผลตอความยาวของเสนใยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากมีคา P-value 

นอยกวา 0.05 (ตารางที่ 4.2) 

จากผลที่แสดงในตารางที่ 4.1 พบวา ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชมีผลตอ

ปริมาณเสนใยขนาดเล็กมากกวาเวลาในการตมเยื่อ เม่ือใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด 15 % ใน

การตมเยื่อ เสนใยของเยื่อที่ผลิตไดมีการแยกออกจากกันไมสมบูรณ มีลักษณะเปนกระจุกเสนใย

อยู เม่ือใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด 20 % มีผลทําใหโซเดียมไฮดรอกไซดเขาไปทําลายเสนใย

ไดมากข้ึน โดยโซเดียมไฮดรอกไซดจะเขาไปทําลายเสนใยขนาดเล็กกอน จึงทําใหปริมาณเสนใย

ขนาดเล็กลดลง และจากผลวิเคราะหทางสถิติพบวาเฉพาะปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชเทานั้น

ที่มีผลตอปริมาณเสนใยขนาดเล็กอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากมีคา P-value นอยกวา 0.05 

(ตารางที่ 4.2) 

จากตารางที่ 4.1 จะเห็นไดวา ปริมาณดางคงเหลือในน้ําตมเยื่อ (residual 

alkaline) สูงสุดเมื่อผลิตเยื่อดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  20 % เปนเวลา 1 ชั่วโมง ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อ

ใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด 15 % ในการตมเยื่อนั้น พบวาเยื่อที่ไดไมสามารถแยกออกจากกัน

ไดสมบูรณเนื่องจากตมเยื่อไมสุก แมนปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดถูกใชจนหมด แสดงใหเห็นถึง
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ปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเยื่อ (kappa number) มีปริมาณตํ่าสุดเมื่อผลิตเยื่อ

โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด 20 % เปนเวลา 2 ชั่วโมง ทั้งนี้เนื่องจากการใชปริมาณโซเดียมไฮดรอก

ไซดและเวลาในการตมเยื่อเพิ่มข้ึน มีผลทําใหดางที่ใชไปละลายลิกนินที่แทรกอยูในชิ้นของลําตน

ขาวโพดไดมากข้ึนตามลําดับ (ตารางที่ 4.1) และจากผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาทั้งปริมาณ

โซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชและเวลาที่ใชในการตมเยื่อมีผลตอปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเยื่ออยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากมีคา P-value นอยกวา 0.05 (ตารางที่ 4.2) 

  จากตารางที่ 4.1 พบวาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชและเวลาที่ใชในการตม

เยื่อในการทดลองนี้ไมมีผลตอความหนาแนนปรากฎ ผลการทดสอบคอนขางมีความแปรปรวนสูง 

ทั้งนี้อาจเกิดมาจากความไมสม่ําเสมอของสัดสวนเสนใยตอน้ําในน้ําเยื่อขณะข้ึนแผนกระดาษ และ

จากการวิเคราะหผลทางสถิติพบวาทั้งปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชและเวลาที่ใชในการตมเยื่อ

ไมมีผลตอความหนาแนนปรากฎอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากคา P-value มีคามากกวา 

0.05 (ตารางที่ 4.2) 

  ในสวนของความทึบแสงนั้นพบวาใหผลไปในทิศทางเดียวกับความหนาแนน

ปรากฎ คือ ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชและเวลาที่ใชในการตมเยื่อในการทดลองนี้ไมมีผลตอ

ความทึบแสง ผลการทดสอบคอนขางมีความแปรปรวนสูง (ตารางที่ 4.1) ทั้งนี้เปนที่ทราบอยูแลว

วาความหนาแนนของกระดาษมีผลตอความทึบแสงของกระดาษเชนเดียวกัน เนื่องจากความ

หนาแนนของกระดาษสงผลตอความสามารถในการกระเจิงแสงภายในแผนกระดาษนั้น และจาก

การวิเคราะหผลทางสถิติพบวาทั้งปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชและเวลาที่ใชในการตมเยื่อไมมี

ผลตอความทึบแสงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากคา P-value มีคามากกวา 0.05 (ตารางที่ 

4.2) 
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  ความขาวสวางมีคาสูงสุดเมื่อผลิตเยื่อโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด 20 % เปนเวลา 

2 ชั่วโมง เมื่อเพิ่มเวลาในการตมเยื่อและเพิ่มปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดในการตมเยื่อ สงผลให

ความขาวสวางเพิ่มสูงข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากลิกนินถูกกําจัดออกมากข้ึน จึงสงผลใหกระดาษมีคาความ

ขาวสวางมากข้ึน และจากการวิเคราะหผลทางสถิติพบวาทั้งปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชและ

เวลาที่ใชในการตมเยื่อมีผลตอความขาวสวางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากคา P-value มี

คานอยกวา 0.05 (ตารางที่ 4.2) 

  เมื่อพิจารณาผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชและเวลาที่ใชในการตมเยือ่ที่

มีตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงและดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ ดังปรากฎในตารางที่ 4.1 

พบวาความแข็งแรงทั้งสองชนิดเพิ่มข้ึน เมื่อใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึน แมนความยาว

ของเสนใยลดลงและมีปริมาณเสนใยขนาดเล็กมากข้ึนก็ตาม ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาลิกนินถูก

ละลายออกมากข้ึน ทําใหเสนใยสามารถสรางพันธะระหวางกันไดดีข้ึน อยางไรก็ตามเมื่อใชเวลา

ในการตมเยื่อนานข้ึนกลับพบวาความแข็งแรงทั้งสองชนิดกลับลดลงเล็กนอย แมนการใชเวลานาน

มากข้ึนจะสงผลใหปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเยื่อลดลง ความยาวของเสนใยลดลงดวยเชนกัน ซึ่ง

คอนขางไมสอดคลองกับที่คาดหวังไว นอกจากน้ีคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงและดัชนีความ

แข็งแรงตอแรงดันทะลุมีคาสูงสุดเมื่อผลิตเยื่อโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด 20 % เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

ทั้งนี้เนื่องมาจากการผลิตเยื่อในภาวะนี้มีผลทําใหเยื่อมีปริมาณเสนใยขนาดเล็กมากที่สุด ประกอบ

กับเสนใยมีปริมาณลิกนินคอนขางนอย จึงมีผลทําใหเสนใยสามารถสรางพันธะระหวางเสนใยไดดี 

สงผลใหความแข็งแรงของพันธะระหวางเสนใยดีข้ึนดวย จึงทําใหสมบัติดังกลาวมีคาความแข็งแรง

สูงสุด เพราะสมบัติเหลานี้จะข้ึนอยูกับความแข็งแรงระหวางพันธะเปนหลัก อยางไรก็ตามเมื่อ

วิเคราะหผลทางสถิติพบวาทั้งปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชและเวลาที่ใชในการตมเยื่อมีผลตอ

คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงและดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

เนื่องจากคา P-value มีคานอยกวา 0.05 (ตารางที่ 4.2) 

ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกขาดมี

ทิศทางไปในทางเดียวกับดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงและดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (ตาราง

ที่ 4.1) กลาวคือเมื่อใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึน แมนความยาวของเสนใยลดลงและมี

ปริมาณเสนใยขนาดเล็กมากข้ึนก็ตาม ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาลิกนินถูกละลายออกมากข้ึน ทําให



44 

จากการพิจารณาสมบัติของเยื่อและกระดาษในภาพรวมทั้งหมด พบวาภาวะการ

ตมเยื่อโดยใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด 20% ของน้ําหนักเยื่อแหง และใชเวลาในการตมเยื่อ 1 

ชั่วโมง เปนภาวะที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากใหคาความแข็งแรงของกระดาษสูงสุด แมนใหคาความ

ขาวสวางตํ่ากวาและปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเยื่อสูงกวาการใชเวลาในการตมเยื่อ 2 ชั่วโมง 

เพียงเล็กนอย 

4.2 ผลการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเช้ือราเนาขาว P. chrysosporium กอนเขาสู

กระบวนการผลิตเยื่อแบบโซดา 

ผลการทดลองในขอ 4.2 นี้เปนผลการทดลองสวนที่ 2 การปรับสภาพลําตน

ขาวโพดดวยเชื้อราเนาขาว P. chrysosporium กอนเขาสูกระบวนการผลิตเยื่อแบบโซดา โดยทํา

การปรับสภาพดวยเชื้อราในปริมาณ 10 และ 20 ชิ้นวุน และใชเวลาในการปรับสภาพ 5, 10, 20 

และ 30 วัน ตามลําดับ และหาภาวะที่เหมาะสมของการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเช้ือรา 

จากนั้นนําผลที่ไดจากภาวะที่เหมาะสมของการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเช้ือรามาเปรียบเทยีบ

กับภาวะที่ไมผานการปรับสภาพดวยเช้ือรา การอภิปรายผลในตอนนี้จะเร่ิมจากการอภิปรายถึงผล

ของปริมาณเชื้อราที่ใชและเวลาที่ใชในการปรับสภาพดวยเช้ือราตอสมบัติของเยื่อและกระดาษ 

จากนั้นทําการวิเคราะหโดยรวมเพื่อหาภาวะการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเชื้อที่ดีที่สุด กอนที่

จะอภิปรายผลที่ไดจากการเปรียบเทียบระหวางภาวะที่เหมาะสมของการปรับสภาพดวยเชื้อรากับ

การทดลองที่ไมผานการปรับสภาพดวยเช้ือรา 
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4.2.1 ปริมาณลกินินที่เหลืออยูในเยื่อ (kappa number) 

ตารางที่ 4.3 ผลการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเช้ือรา P. chrysosporium ที่มีตอปริมาณ

ลิกนินที่เหลืออยูในเยื่อ 

 ปริมาณ ปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเย่ือ 

เช้ือรา 
5 วัน 10 วัน 20 วัน 30 วัน 

(ช้ินวุน) 

ไมผานการ

ปรับสภาพ 

10 21.38±0.36 23.25±0.35 22.94±0.18 22.73±0.16 
22.11±0.26 

20 20.39±1.30 21.53±0.43 21.30±0.54 21.14±0.42 

 

 

ภาพท่ี 4.1 ผลการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเช้ือรา P. chrysosporium                          

ที่มีตอปริมาณลิกนนิที่เหลืออยูในเยื่อ 
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จากตารางที่ 4.3 และภาพที่ 4.1 แสดงใหเห็นวาการปรับสภาพลําตนขาวโพด

ดวยเช้ือรา P. chrysosporium  เม่ือเปรียบเทียบผลของปริมาณของเช้ือรา พบวา ปริมาณลิกนินที่

เหลืออยูในเย่ือลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อใชปริมาณเช้ือราเพิ่มข้ึน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการปรับ

สภาพช้ินลําตนขาวโพดดวยเช้ือราทําใหเกิดการยอยสลายลิกนินดวยเอนไซมที่เชื้อราผลิตข้ึน 

นอกจากนี้เชื้อรายังอาจชวยเปล่ียนแปลงรูปของลิกนินใหงายตอการกําจัด [29] ดวยสารโซเดียมไฮ

ดรอกไซดในการตมเยื่อแบบโซดา เมื่อใชเช้ือราในการปรับสภาพเพิ่มข้ึน ทําใหปฏิกิริยาของ

เอนไซมเพิ่มตามปริมาณเชื้อรา ผลที่ได คือ ปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเยื่อลดลง  

อยางไรก็ตาม พบวาเวลาในการปรับสภาพที่เพิ่มข้ึนมีผลตอปริมาณลิกนินที่

เหลืออยูในเยื่ออยางมีนัยสําคัญ โดยเมื่อเพิ่มเวลาในการปรับสภาพดวยเชื้อรากลับพบวาปริมาณ

ลิกนินที่เหลืออยูในเยื่อเพิ่มข้ึน โดยจะเห็นไดวาการใชเวลาในการปรับสภาพเพียง 5 วัน สงผลให

ปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเยื่อมีคาตํ่าสุด ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการปรับสภาพช้ินไมดวยเชื้อราทํา

ใหเกิดการยอยสลายลิกนินดวยเอนไซมที่เช้ือราผลิตข้ึน นอกจากนี้เชื้อรายังอาจชวยเปล่ียนแปลง

รูปของลิกนินใหงายตอการกําจัด [29] ดวยสารโซเดียมไฮดรอกไซดในการตมเยื่อแบบโซดา 

อยางไรก็ตาม การทิ้งใหเชื้อราทําปฏิกิริยากับช้ินไมเปนเวลานาน เชื้อราอาจมีโอกาสไปทําปฏิกิริยา

กับไซแลน ซึ่งเปนสวนเฮมิเซลลูโลสของเสนใย ทั้งนี้เนื่องจากเช้ือราท่ีใชในการทดลองนี้สามารถ

ผลิตเอนไซมไซแลนเนสซึ่งไปยอยสลายไซแลนได [33] ทําใหปริมาณของไซแลนออกมาจากเสนใย

มากข้ึน ไซแลนที่หลุดออกมาอาจกลับมาเคลือบที่ผิวของเสนใยมากข้ึน สงผลใหโซเดียมไฮดรอก

ไซดในระหวางการตมเยื่ออาจไปทําปฏิกิริยากับไซแลนที่ผิวของเสนใยมากกวาลิกนินที่อยูภายใน

เสนใย ปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเยื่อจึงมีคามากข้ึนและหลังจากการปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 วัน 

ปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเยื่อกลับเร่ิมลดลง อาจเนื่องมาจากการปรับสภาพที่นานข้ึนมีผลทําให

สารเคมีสามารถแทรกซึมเขาไปทําลายไซแลนท่ีเคลือบอยูและลิกนินที่แทรกอยูในเสนใยไดมากข้ึน 

จึงมีผลทําใหปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเยื่อกลับลดลง จากการทดลองยังพบวาปริมาณลิกนินที่

เหลืออยูในเยื่อมีคาตํ่าสุด เมื่อใชปริมาณเชื้อรา 20 ชิ้นวุน โดยใชเวลาในการปรับสภาพ  5 วัน  

  จากการวิเคราะหผลทางสถิติพบวา ปริมาณเชื้อราที่ใชและจํานวนวันที่ใชในการ

ปรับสภาพดวยเช้ือรามีผลตอปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเยื่ออยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากมี

คา P-value นอยกวา 0.05 ดังปรากฎในตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 ผลการวิ เคราะหทางสถิ ติของการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเชื้อราP. 

chrysosporium ที่มีตอปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเยื่อ 

ผลการเปรียบเทียบระหวาง P-value 

ปริมาณเช้ือรา (10 และ 20 ชิ้นวุน) 

เวลาท่ีใช (5, 10, 20 และ 30 วัน) 

3.14E-08 * 

5.71E-06 * 

หมายเหตุ: * สําหรับตัวแปรที่มีผลตอสมบัติของกระดาษอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 

4.2.2 ปริมาณโฮโลเซลลโูลสในเสนใย (holocellulose) 

ตารางที่ 4.5 ผลการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเชื้อรา P. chrysosporium ที่มีตอปริมาณโฮโล

เซลลูโลสในเสนใย 

 ปริมาณ    

เช้ือรา 

ปริมาณโฮโลเซลลูโลสในเสนใย (%) 

5 วัน 10 วัน 20 วัน 30 วัน 
(ช้ินวุน) 

ไมผานการ

ปรับสภาพ 

10 88.41±0.10 87.62±0.21 86.50±0.51 86.71±0.41 

87.70±0.27 

20 89.16±0.52 88.25±0.49 88.39±0.25 88.17±0.63 

 

จากตารางที่ 4.5 และภาพที่ 4.2 แสดงใหเห็นวา ในสวนของผลของปริมาณเชื้อรา

ที่ใชพบวา ปริมาณเช้ือราที่เพิ่มจาก 10 ชิ้นวุนเปน 20 ชิ้นวุน มีผลทําใหปริมาณโฮโลเซลลูโลส

เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% ในทางสถิติ (คา P-value ตํ่ากวา 0.05 ดัง

แสดงในตารางที่ 4.6) ทั้งนี้เนื่องจากการปรับสภาพดวยเชื้อราในปริมาณ 20 ชิ้นวุน เกิดการยอย

สลายลิกนินดวยเอนไซมยอยสลายลิกนินทําใหลิกนินละลายออกมาไดมากข้ึนและทําใหเสนใย

แยกตัวออกจากกันไดงายข้ึน โดยปริมาณลิกนินในเสนใยลดลง สงผลทําใหปริมาณโฮโลเซลลูโลส
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ภาพท่ี 4.2 ผลการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเช้ือรา P. chrysosporium                          

ที่มีตอปริมาณโฮโลเซลลูโลสในเสนใย 

ตารางที่ 4.6 ผลการวิเคราะหทางสถิติของการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเช้ือรา P. 

chrysosporium ที่มีตอปริมาณโฮโลเซลลูโลส 

ผลการเปรียบเทียบระหวาง P-value 

ปริมาณเช้ือรา (10 และ 20 ชิ้นวุน) 

เวลาท่ีใช (5, 10, 20 และ 30 วัน) 

4.26E-06 * 

0.000132 * 

หมายเหตุ: * สําหรับตัวแปรที่มีผลตอสมบัติของกระดาษอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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  4.2.3 ปริมาณแอลฟาเซลลูโลสในเสนใย (alpha cellulose) 

ตารางที่ 4.7 ผลการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเช้ือรา P. chrysosporium ที่มีตอปริมาณ

แอลฟาเซลลูโลสในเสนใย 

 ปริมาณ   

เช้ือรา 

ปริมาณแอลฟาเซลลูโลสในเสนใย (%) 

5 วัน 10 วัน 20 วัน 30 วัน 
(ช้ินวุน) 

ไมผานการ

ปรับสภาพ 

10 70.66±0.80 70.97±0.56 70.53±0.11 70.99±0.70 

69.84±0.25 

20 70.26±0.22 69.62±0.60 69.54±0.36 69.29±0.48 

หมายเหตุ : เปอรเซนตแอลฟาเซลลูโลสเทียบกับ 100 เปอรเซนต โฮโลเซลลูโลส 

 

 

ภาพท่ี 4.3 ผลการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเช้ือรา P. chrysosporium                          

ที่มีตอปริมาณแอลฟาเซลลูโลสในเสนใย 
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ตารางที่ 4.8 ผลการวิ เคราะหทางสถิ ติของการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเชื้อราP. 

chrysosporium ที่มีตอปริมาณแอลฟาเซลลูโลส 

ผลการเปรียบเทียบระหวาง P-value 

ปริมาณเช้ือรา (10 และ 20 ชิ้นวุน) 

เวลาท่ีใช (5, 10, 20 และ 30 วัน) 

0.000103 * 

0.542266 

หมายเหตุ: * สําหรับตัวแปรที่มีผลตอสมบัติของกระดาษอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

จากตารางที่ 4.7 และภาพที่ 4.3 แสดงใหเห็นวาการปรับสภาพลําตนขาวโพด

ดวยเชื้อรา P. chrysosporium พบวา ปริมาณเชื้อราที่เพิ่มข้ึนมีผลทําใหปริมาณแอลฟาเซลลูโลส

ลดลงอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่นทางสถิติ 95% (คา P-value มีคานอยกวา 0.05 ตามที่

ปรากฎในตารางที่ 4.8) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการปรับสภาพดวยเชื้อรา 20 ชิ้นวุน สามารถยอย

สลายลิกนินในช้ินของลําตนขาวโพดรวมถึงยอยสลายไซแลนไดมากกวาการปรับสภาพดวยเช้ือ 10 

ชิ้นวุน จึงสงผลใหโซเดียมไฮดรอกไซดมีโอกาสเขาไปทําลายเซลลูโลสในเสนใยไดงายข้ึน อยางไรก็

ตามเมื่อใชเวลาในการปรับสภาพนานข้ึน พบวาไมมีผลตอปริมาณแอลฟาเซลลูโลสในเสนใยอยาง

มีนัยสําคัญทางสถิติ (คา P-value มีคามากกวา 0.05 ตามที่ปรากฎในตารางที่ 4.8)  

4.2.4 ปริมาณดางคงเหลอืในนํ้าตมเยือ่ (residual alkali)  

จากตารางที่ 4.9 และภาพที่ 4.4 แสดงใหเห็นวาการใชเช้ือราในปริมาณที่มากข้ึน 

จาก 10 ชิ้นวุน เปน 20 ชิ้นวุน สงผลตอปริมาณดางที่เหลือในน้ําตมเยื่อเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ เนื่องจากคา P-value ที่แสดงในตารางที่ 4.10 มีคานอยกวา 0.05 ทั้งนี้อาจเปนเพราะวา 

เอนไซมยอยสลายลิกนินที่เชื้อราผลิตข้ึนทําใหโครงสรางของลิกนินเปล่ียนไป สารตมเยื่อสามารถ

เขาไปทําปฏิกิริยากับลิกนินไดงายข้ึน [29] นอกจากนี้ เอนไซมไซแลนเนสที่เชื้อราผลิตข้ึนยังไป

ยอยสลายไซแลน [33] ทั้งสวนที่เปนอิสระและสวนที่อยูตรงบริเวณสารประกอบลิกนิน

คารโบไฮเดรต สงผลใหสารตมเยื่อสามารถทําปฏิกิริยากับช้ินไมไดงายข้ึน จึงทําใหมีปริมาณสาร

ตมเยื่อเหลืออยูในน้ําตมเยื่อมากข้ึน  
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ตารางที่ 4.9 ผลการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเชื้อรา P. chrysosporium ที่มีตอปริมาณดาง

คงเหลือในน้ําตมเยื่อ 

 ปริมาณ    

เช้ือรา 

ปริมาณดางคงเหลือในน้ําตมเย่ือ (g/l) 

5 วัน 10 วัน 20 วัน 30 วัน 
(ช้ินวุน) 

ไมผานการ

ปรับสภาพ 

10 4.57±0.27 4.00±0.17 4.40±0.20 5.00±0.20 

3.00±0.43 

20 4.75±0.05 4.20±0.25 4.70±0.32 5.60±0.21 

 

 

ภาพท่ี 4.4 ผลการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเช้ือรา P. chrysosporium                          

ที่มีตอปริมาณดางคงเหลือในนํ้าตมเยื่อ 
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ตารางที่ 4.10 ผลการวิเคราะหทางสถิติของการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเชื้อรา P. 

chrysosporium ที่มีตอปริมาณดางคงเหลือในน้ําตมเยื่อ 

ผลการเปรียบเทียบระหวาง P-value 

ปริมาณเช้ือรา (10 และ 20 ชิ้นวุน) 

เวลาท่ีใช (5, 10, 20 และ 30 วัน) 

0.03737 * 

2.47E-07 * 

หมายเหตุ: * สําหรับตัวแปรที่มีผลตอสมบัติของกระดาษอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

สําหรับผลของเวลาในการปรับสภาพดวยเชื้อราที่มีตอปริมาณดางที่เหลืออยูใน

น้ําตมเยื่อนั้น (ตารางที่ 4.9 และภาพที่ 4.4) พบวา การใชเวลาในการปรับสภาพนานข้ึนมีแนวโนม

ทําใหปริมาณดางที่เหลืออยูในน้ําตมเยื่อเพิ่มข้ึน (ยกเวนในกรณีใชเวลาในการปรับสภาพ 10 วัน) 

ในขณะเดียวกันผลจากวิเคราะหทางสถิติชี้ใหเห็นวาเวลาในการปรับสภาพดวยเชื้อรามีผลตอ

ปริมาณดางที่เหลืออยูในน้ําตมเยื่ออยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากมีคา P-value นอยกวา 

0.05 (ตารางที่ 4.10) 

  4.2.5 ปริมาณผลผลิตเยื่อ (pulp yield) 

ตารางที่ 4.11 ผลการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเช้ือรา P. chrysosporium ที่มีตอปริมาณ

ผลผลิตเยื่อ 

 ปริมาณ    

เช้ือรา 

ปริมาณผลผลิตเย่ือ (%) 

5 วัน 10 วัน 20 วัน 30 วัน 
(ช้ินวุน) 

ไมผานการ

ปรับสภาพ 

10 53.55±2.15 52.87±2.75 47.12±2.17 41.80±0.80 

53.92±3.38 

20 53.11±3.38 52.87±2.75 44.01±1.55 39.06±2.05 
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ภาพท่ี 4.5 ผลการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเช้ือรา P. chrysosporium                          

ที่มีตอปริมาณผลผลิตเย่ือ 

ตารางที่ 4.12 ผลการวิเคราะหทางสถิติของการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเชื้อรา P. 

chrysosporium ที่มีตอปริมาณผลผลิตเยื่อ 

ผลการเปรียบเทียบระหวาง P-value 

ปริมาณเช้ือรา (10 และ 20 ชิ้นวุน) 

เวลาท่ีใช (5, 10, 20 และ 30 วัน) 

0.228813 

2.8E-05 * 

หมายเหตุ: * สําหรับตัวแปรที่มีผลตอสมบัติของกระดาษอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

จากตารางที่ 4.11และภาพที่ 4.5 แสดงใหเห็นวาการปรับสภาพลําตนขาวโพด

ดวยเชื้อรา P. chrysosporium จํานวน 10 ชิ้นวุน เปนระยะเวลา 5 วัน ใหปริมาณผลผลิตเยื่อ

สูงสุด และเม่ือใชปริมาณเชื้อราจํานวน 20 ชิ้นวุน ในการปรับสภาพเปนระยะเวลา 30 วัน ให

ปริมาณผลผลิตเยื่อตํ่าสุด เมื่อวิเคราะหถึงผลของปริมาณเชื้อราที่มีตอปริมาณผลผลิตเยื่อ พบวา 
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การเพิ่มเวลาในการปรับสภาพทําใหปริมาณผลผลิตเยื่อลดลง ทั้งนี้เนื่องจากเช้ือ

ราที่ใชในการปรับสภาพทําใหเกิดการยอยสลายสับเสตรตจําพวกลิกนินเซลลูโลส ดวยเอนไซมที่

เชื้อราผลิตข้ึนเองและในการปรับสภาพเช้ือรายังทําใหลําตนขาวโพดออนและพองตัว[29] 

โครงสรางของลําตนขาวโพดเกาะกันแบบหลวมๆ ซึ่งทั้งหมดนี้มีผลทําใหการแทรกซึมของสารเคมี

ทําไดงายข้ึน ฉะนั้นเมื่อทําการปรับสภาพดวยเชื้อราในระยะเวลาที่นานข้ึน จึงทําใหเกิดการยอย

สลายสับเสตรตจําพวกลิกนินเซลลูโลสที่เพิ่มข้ึนดวย ซึ่งโดยปกติแลวในการยอยสลายไมของเช้ือรา

เนาขาวจากการทําลายในข้ันสุดทายพบวาน้ําหนักของไมอาจลดลงถึง 90% [32] เมื่อทําการตม

เยื่อนอกจากลิกนินจะถูกทําลายแลวสารแทรกอ่ืนๆ ก็ถูกทําลายไดมากข้ึน เสนใยที่แยกยอย

ออกมาในระหวางทําการปรับสภาพก็ถูกทําลายไปดวย กอปรกับอาจเกิดการยอยสลายไซแลน

บริเวณลิกนินคารโบรไฮเดรตดวยเอนไซมไซแลนเนสที่เชื้อราสรางข้ึนเอง [33] จึงทําใหเฮมิ

เซลลูโลสรวมถึงเซลลูโลสก็อาจถูกทําลายดวยสารที่ใชตมเยื่อไดงายข้ึน จนเปนผลทําใหปริมาณ

ผลผลิตเยื่อลดลงได เม่ือผานการปรับสภาพดวยเชื้อราในระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน และเมื่อวิเคราะหถึง

ผลของเวลาที่ใชในการปรับสภาพที่มีตอปริมาณผลผลิตเยื่อ พบวา เวลาที่ใชในการปรับสภาพมีผล

ตอปริมาณผลผลิตของเยื่ออยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95% เนื่องจากคา P-

value ตํ่ากวา 0.05 (ตารางที่ 4.12) 

4.2.6 ความยาวเสนใย (fiber length)  

จากตารางที่ 4.13 และภาพที่ 4.6 แสดงใหเห็นวาการใชเวลาในการปรับสภาพ 

ลําตนขาวโพดดวยเชื้อรา P. chrysosporium เปนระยะเวลา 30 วัน และใชปริมาณเชื้อราในการ

ปรับสภาพ 20 ชิ้นวุน ใหความยาวเสนใยของเยื่อมากที่สุด ปริมาณเช้ือราและเวลาในการปรับ

สภาพที่ใชไมมีผลตอความยาวเสนใยของเยื่ออยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นทางสถิติ 95% 

เนื่องจากคา P-value มีคามากกวา 0.05 (ตารางที่ 4.14) 
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ตารางที่ 4.13 ผลการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเชื้อรา P. chrysosporium ที่มีตอความยาว

เสนใยของเยื่อ 

 ปริมาณ    

เช้ือรา 

ความยาวเสนใย (mm.) 

5 วัน 10 วัน 20 วัน 30 วัน 
(ช้ินวุน) 

ไมผานการ

ปรับสภาพ 

10 1.64±0.05 1.59±0.08 1.65±0.05 1.68±0.04 

1.47±0.07 

20 1.62±0.01 1.63±0.05 1.65±0.06 1.71±0.08 

 

 

 

ภาพท่ี 4.6 ผลการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเช้ือรา P. chrysosporium                          

ที่มีตอความยาวเสนใยของเยื่อ 
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ตารางที่ 4.14 ผลการวิเคราะหทางสถิติของการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเชื้อรา P. 

chrysosporium ที่มีตอความยาวเสนใย 

ผลการเปรียบเทียบระหวาง P-value 

ปริมาณเช้ือรา (10 และ 20 ชิ้นวุน) 

เวลาท่ีใช (5, 10, 20 และ 30 วัน) 

0.733208 

0.106306 

หมายเหตุ: * สําหรับตัวแปรที่มีผลตอสมบัติของกระดาษอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 

4.2.7 ปริมาณเสนใยขนาดเล็ก (fines content) 

ตารางที่ 4.15 ผลการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเชื้อรา P. chrysosporium ที่มีตอปริมาณ 

เสนใยขนาดเล็ก 

 ปริมาณ   

เช้ือรา 

ปริมาณเสนใยขนาดเล็ก (%) 

5 วัน 10 วัน 20 วัน 30 วัน 
(ช้ินวุน) 

ไมผานการ

ปรับสภาพ 

10     32.71±0.33 30.74±2.23 23.34±2.70 18.42±1.07 
29.89±1.84 

20 31.26±1.30 31.73±0.41 19.57±0.29 17.10±1.11 

 

จากตารางที่ 4.15 และภาพที่ 4.7 แสดงใหเห็นวาการใชเวลาและปริมาณเชื้อราที่

เพิ่มข้ึนในการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเชื้อรา P. chrysosporium  มีผลทําใหปริมาณเสนใย

ขนาดเล็กของเยื่อลดลง โดยการปรับสภาพดวยเชื้อรา 10 ชิ้นวุน เปนระยะเวลา 5 วัน ใหปริมาณ

เสนใยขนาดเล็กของเยื่อสูงสุด ในขณะที่การปรับสภาพดวยเชื้อรา 20 ชิ้นวุน เปนระยะเวลา 30 วัน 

ใหปริมาณเสนใยขนาดเล็กของเย่ือตํ่าสุด การใชเชื้อราในปริมาณที่มากข้ึนมีผลตอการลดลงของ

ปริมาณเสนใยขนาดเล็ก ทั้งนี้อาจเนื่องจากในการปรับสภาพลําตนขาวโพดกอนเขาสูกระบวนการ
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ระยะเวลาที่ใชในการปรับสภาพก็ใหผลไปในทางเดียวกับปริมาณเช้ือราท่ีใช 

กลาวคือ เมื่อใชเวลาในการปรับสภาพนานข้ึน ปริมาณเสนใยขนาดเล็กถูกทําลายเพิ่มข้ึน ทั้งนี้อาจ

เนื่องมาจากเชื้อรามีเวลาในการทําปฏิกิริยากับช้ินลําตนขาวโพดนานข้ึน เมื่อนําผลการทดลองที่ได

ไปวิเคราะหทางสถิติพบวาปริมาณเช้ือราและเวลาในการปรับสภาพมีผลตอปริมาณเสนใยขนาด

เล็กของเยื่ออยางมีนัยสําคัญทางสถิติเนื่องจากมีคา P-value ตํ่ากวา 0.05 (ตารางที่ 4.16) 

 

 

ภาพท่ี 4.7 ผลการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเช้ือรา P. chrysosporium                          

ที่มีตอปริมาณเสนใยขนาดเล็ก 
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ตารางที่ 4.16 ผลการวิเคราะหทางสถิติของการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเชื้อรา P. 

chrysosporium ที่มีตอปริมาณเสนใยขนาดเล็ก 

ผลการเปรียบเทียบระหวาง P-value 

ปริมาณเช้ือรา (10 และ 20 ชิ้นวุน) 

เวลาท่ีใช (5, 10, 20 และ 30 วัน) 

0.029688 * 

8.14E-12 * 

หมายเหตุ: * สําหรับตัวแปรที่มีผลตอสมบัติของกระดาษอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 

4.2.8 สภาพระบายได (freeness)  

ตารางท่ี 4.17 ผลการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเชื้อรา P. chrysosporium ที่มีตอสภาพ

ระบายไดของเย่ือ 

 ปริมาณ     

เช้ือรา 

สภาพระบายได (ml) 

5 วัน 10 วัน 20 วัน 30 วัน 
(ช้ินวุน) 

ไมผานการ

ปรับสภาพ 

10 384±21.57 453±25.36 511±13.87 632±20.50 

472.00±22.37 

20 400±11.68 402±12.66 574±6.66 637±9.71 

 

จากตารางที่ 4.17 และภาพที่ 4.8 แสดงใหเห็นวาการเพิ่มปริมาณเชื้อราในการ

ปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเชื้อรา P. chrysosporium มีแนวโนมทําใหคาสภาพระบายไดของ

เยื่อเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตาม จากการนําผลการทดลองที่ไดไปวิเคราะหทางสถิติพบวา ปริมาณเชื้อรา

ไมมีผลตอคาสภาพระบายไดของเย่ืออยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ความเช่ือมั่น 95% เนื่องจากคา 

P-value มีคาสูงกวา 0.05 (ตารางที่ 4.18) 
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ภาพท่ี 4.8 ผลการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเช้ือรา P. chrysosporium                          

ที่มีตอสภาพระบายไดของเยื่อ 

ตารางที่ 4.18 ผลการวิเคราะหทางสถิติของการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเชื้อรา P. 

chrysosporium ที่มีตอสภาพระบายได 

ผลการเปรียบเทียบระหวาง P-value 

ปริมาณเช้ือรา (10 และ 20 ชิ้นวุน) 

เวลาท่ีใช (5, 10, 20 และ 30 วัน) 

0.128296 

7.2E-14* 

หมายเหตุ: * สําหรับตัวแปรที่มีผลตอสมบัติของกระดาษอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

เมื่อใชเวลาในการปรับสภาพนานข้ึนมีผลทําใหของคาสภาพระบายไดของเยื่อ

เพิ่มข้ึน ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาเมื่อเพิ่มเวลาในการปรับสภาพ มีผลทําใหเกิดการยอยสลายไซแลน

จากปฏิกิริยาของไซแลนเนสที่เช้ือราผลิตข้ึน [33] เฮมิเซลลูโลสถูกทําลายไดงายข้ึน เนื่องจากเฮมิ

เซลลูโลสมีความสามารถในการอุมน้ําและการพองตัวของเสนใย เมื่อปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง

สงผลใหเสนใยมีความสามารถในการอุมน้ําลดลง รวมถึงปริมาณเสนใยขนาดเล็กที่ลดลงดวยที่
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4.2.9 ความพรุน (porosity)  

ตารางที่ 4.19 ผลการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเชื้อรา P. chrysosporium ที่มีตอความพรุน

ของกระดาษ 

ปริมาณ    

เช้ือรา 

(ช้ินวุน) 

 ความพรุน (ml/min) 

5 วัน 10 วัน 20 วัน 30 วัน 
ไมผานการ

ปรับสภาพ 

10 50.00±5.51 90.30±20.53 184.80±38.96 571.60±116.32 

87.00±8.00 

20 56.80±14.00 69.70±7.86 549.80±163.63 1061.50±445.38 

 

จากตารางที่ 4.19 และภาพที่ 4.9 การปรับสภาพดวยเชื้อรา P. chrysosporium  

จํานวน 20 ชิ้นวุน เปนระยะเวลา 30 วัน ทําใหความพรุนของกระดาษมีคาสูงสุดและคาความพรุน

ตํ่าที่สุด เมื่อลําตนขาวโพดถูกปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน นาน 5 วัน จะเห็นไดวาเมื่อปรับ

สภาพดวยปริมาณเชื้อราและระยะเวลาเพิ่มข้ึน คาความพรุนมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามลําดับ จากการ

วิเคราะหทางสถิติดังแสดงในตารางที่ 4.20 พบวา การใชเชื้อราปรับสภาพมีผลตอคาความพรุน

ของกระดาษอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นทางสถิติ 95% (คา P-value นอยกวา 0.05) 

ทั้งนี้เนื่องจากการใชปริมาณเชื้อราในการปรับสภาพในปริมาณที่เพิ่มข้ึน มีผลทําใหปริมาณเสนใย

ขนาดเล็กของเยื่อลดลง เมื่อนําเยื่อมาข้ึนเปนแผนกระดาษจึงทําใหมีชองวางระหวางเสนใยอยูมาก 

อากาศก็เลยรอดผานกระดาษไดดีกวาการใชเชื้อราจํานวนนอยกวาในการปรับสภาพลําตน

ขาวโพด  
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ภาพท่ี 4.9 ผลการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเช้ือรา P. chrysosporium                          

ที่มีตอความพรุนของกระดาษ 

ตารางที่ 4.20 ผลการวิเคราะหทางสถิติของการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเช้ือรา P. 

chrysosporium ที่มีตอความพรุนของกระดาษ 

ผลการเปรียบเทียบระหวาง P-value 

ปริมาณเช้ือรา (10 และ 20 ชิ้นวุน) 

เวลาท่ีใช (5, 10, 20 และ 30 วัน) 

0.009061 * 

2.77E-06 * 

หมายเหตุ: * สําหรับตัวแปรที่มีผลตอสมบัติของกระดาษอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  

ระยะเวลามีผลตอคาความพรุนของกระดาษอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเชนกัน 

เนื่องจากคา P-value มีคานอยกวา 0.05 (ตารางที่ 4.20) คาความพรุนของกระดาษเพิ่มข้ึน เมื่อลํา

ตนขาวโพดถูกปรับสภาพในระยะเวลานานข้ึน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากอิทธิพลของปริมาณเสนใย

ขนาดเล็กที่ลดลง เม่ือใชเวลานานข้ึนในการปรับสภาพ ทําใหเกิดชองวางระหวางเสนใยในเนื้อ

กระดาษมากข้ึน เมื่อนําเยื่อมาข้ึนเปนแผนกระดาษจึงสงผลใหความพรุนของกระดาษเพิ่มข้ึน 
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4.2.10 ความเรียบ (smoothness)  

ตารางที่ 4.21 ผลการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเชื้อรา P. chrysosporium ที่มีตอความเรียบ

ของกระดาษ 

 ปริมาณ    

เช้ือรา 

ความเรียบ (s) 

5 วัน 10 วัน 20 วัน 30 วัน 
(ช้ินวุน) 

ไมผานการ

ปรับสภาพ 

10 9.90±1.90 10.80±1.01 7.80±1.06 9.50±2.29 

9.70 ±2.95 

20 10.30±2.05 8.30±1.00 7.30±0.85 7.70±0.61 

 

 

ภาพท่ี 4.10 ผลการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเช้ือรา P. chrysosporium                        

ที่มีตอความเรียบของกระดาษ 
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ตารางที่ 4.22 ผลการวิเคราะหทางสถิติของการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเชื้อรา P. 

chrysosporium ที่มีตอความเรียบของกระดาษ 

ผลการเปรียบเทียบระหวาง P-value 

ปริมาณเช้ือรา (10 และ 20 ชิ้นวุน) 

เวลาท่ีใช (5, 10, 20 และ 30 วัน) 

หมายเหตุ: * สําหรับตัวแปรที่มีผลตอสมบัติของกระดาษอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

0.090233 

 0.043386 * 

  การวัดคาความเรียบของกระดาษจะทําโดยการวัดเวลาท่ีอากาศไหลผานผิวของ

กระดาษ จากตารางที่ 4.21 และภาพที่ 4.10 แสดงใหเห็นวาผลที่ไดคอนขางมีความแปรปรวนสูง 

ทั้งนี้อาจเปนเพราะการสุมวัดตัวอยางยังไมทั่วถึง เม่ือนําผลการทดลองที่ไดไปวิเคราะหทางสถิติ 

พบวาปริมาณเชื้อราไมมีผลตอคาความเรียบของกระดาษอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากคา 

P-value มีคาสูงกวา 0.05 (ตารางที่ 4.22) ในขณะที่เวลาในการปรับสภาพมีผลตอคาความเรียบ

ของกระดาษอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากคา P-value มีคานอยกวา 0.05 (ตารางที่ 4.22) 

โดยคาความเรียบของกระดาษมีแนวโนมลดลง เม่ือลําตนขาวโพดถูกปรับสภาพในระยะเวลานาน

ข้ึน ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากปริมาณเสนใยขนาดเล็กมีปริมาณลดลง และเยื่อมีความยาวเสนใย

เพิ่มข้ึน เมื่อนําเยื่อมาข้ึนแผนเสนใยที่มีความยาวจะทําใหเกิดชองวางระหวางเสนใยไดมากกวา 

กอปรกับไมมีเสนใยขนาดเล็กเขามาเติมเต็มชองวางดังกลาว อากาศจึงสามารถไหลผานผิวของ

กระดาษไดดีข้ึน ทําใหความเรียบของกระดาษลดลง 

4.2.11 ความหนาแนนปรากฎ (appearance density) 

จากตารางที่ 4.23 และภาพที่ 4.12 แสดงใหเห็นวาการปรับสภาพลําตนขาวโพด

ดวยเช้ือรา P. chrysosporium ปริมาณเช้ือราที่ใชในการปรับสภาพ รวมถึงใชเวลาในการปรับ

สภาพไมมีผลตอความหนาแนนปรากฎของกระดาษ และเมื่อนําผลการทดลองที่ไดไปวิเคราะห

ดวยวิธีทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบวาปริมาณที่ใชและเวลาท่ีใชในการปรับสภาพไมมี

ผลตอความหนาแนนปรากฎของกระดาษอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากคา P-value มีคาสูง

กวา 0.05 (ตารางที่ 4.24) 
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ตารางที่ 4.23 ผลการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเชื้อรา P. chrysosporium ที่มีตอความ

หนาแนนปรากฎของกระดาษ 

 ปริมาณ   

เช้ือรา 

ความหนาแนนปรากฎ  (g/cm3) 

5 วัน 10 วัน 20 วัน 30 วัน 
(ช้ินวุน) 

ไมผานการ

ปรับสภาพ 

10 0.57±0.02 0.60±0.02 0.60±0.02 0.60±0.03 
0.66±0.03 

20 0.59±0.02 0.59±0.03 0.61±0.02 0.59±0.02 

 

 

 

ภาพท่ี 4.11 ผลการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเช้ือรา P. chrysosporium                        

ที่มีตอความหนาแนนปรากฎของกระดาษ 
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ตารางที่ 4.24 ผลการวิ เคราะหทางสถิติของการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเชื้อราP. 

chrysosporium ที่มีตอความหนาแนนปรากฎของกระดาษ 

ผลการเปรียบเทียบระหวาง P-value 

ปริมาณเช้ือรา (10 และ 20 ชิ้นวุน) 

เวลาท่ีใช (5, 10, 20 และ 30 วัน) 

0.669235 

0.445847   

หมายเหตุ: * สําหรับตัวแปรที่มีผลตอสมบัติของกระดาษอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 

4.2.12 ความทึบแสง (opacity)  

ตารางท่ี 4.25 ผลการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเชื้อรา P. chrysosporium ที่มีตอความทึบ

แสงของกระดาษ 

 ปริมาณเช้ือ

รา 

ความทึบแสง (%) 

5 วัน 10 วัน 20 วัน 30 วัน 
(ช้ินวุน) 

ไมผานการ

ปรับสภาพ 

10 85.83±1.30 89.91±0.34 92.83±0.58 91.00±0.29 

85.19±0.27 

20 86.22±1.68 86.70±0.50 88.32±0.48 84.35±1.20 

 

จากตารางที่ 4.25 และภาพที่ 4.12 แสดงใหเห็นวาการปรับสภาพลําตนขาวโพด

ดวยเชื้อรา P. chrysosporium  จํานวน 10 ชิ้นวุน เปนระยะเวลา 20 วัน ทําใหความทึบแสงของ

กระดาษมีคาสูงสุด และลําตนขาวโพดถูกปรับสภาพดวยเชื้อรา 20 ชิ้นวุน นาน 30 วัน ใหคาความ

ทึบแสงตํ่าสุด การใชเชื้อราในการปรับสภาพมีผลตอคาความทึบแสงของกระดาษอยางมีนัยสําคัญ 

ที่ระดับความเช่ือมั่นทางสถิติ 95% เนื่องจากคา P-value นอยกวา 0.05 (ตารางที่ 4.26) โดยการ

ใชเชื้อราในปริมาณที่มากข้ึนมีผลทําใหคาความทึบแสงมีแนวโนมลดลง ซึ่งในการปรับสภาพลําตน
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ระยะเวลาในการปรับสภาพมีผลตอคาความทึบแสงของกระดาษอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติดวยเชนเดียวกัน เนื่องจากคา P-value มีคานอยกวา 0.05 (ตารางที่ 4.26) โดย

เมื่อใชเวลาในการปรับสภาพนานขึ้น คาความทึบแสงมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก

ปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเยื่อมีปริมาณเพิ่มข้ึน เมื่อใชเวลาในการปรับสภาพนานข้ึน (ตารางที่ 

4.3) อยางไรก็ตาม คาความทึบแสงคอนขางข้ึนอยูกับความหนาแนนปรากฏของกระดาษ ซึ่งการ

ข้ึนแผนกระดาษอาจมีผลตอความหนาแนนปรากฏดวยเชนกัน ดังนั้นหากการข้ึนแผนกระดาษมี

การควบคุมที่ไมดี อาจสงผลตอคาความทึบแสงของกระดาษดวยเชนกัน 

 

ภาพท่ี 4.12 ผลการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเช้ือรา P. chrysosporium                        

ที่มีตอความทบึแสงของกระดาษ 
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ตารางที่ 4.26 ผลการวิเคราะหทางสถิติของการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเชื้อรา P. 

chrysosporium ที่มีตอความทึบแสงของกระดาษ 

ผลการเปรียบเทียบระหวาง P-value 

ปริมาณเช้ือรา (10 และ 20 ชิ้นวุน) 

เวลาท่ีใช (5, 10, 20 และ 30 วัน) 

8.86E-07 * 

5.46E-07 * 

หมายเหตุ: * สําหรับตัวแปรที่มีผลตอสมบัติของกระดาษอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 

4.2.13 ความขาวสวาง (brightness)  

ตารางที่ 4.27 ผลการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเชื้อรา P. chrysosporium ที่มีตอความขาว

สวางของกระดาษ 

 ปริมาณ   

เช้ือรา 

ความขาวสวาง (%) 

5 วัน 10 วัน 20 วัน 30 วัน 
(ช้ินวุน) 

ไมผานการ

ปรับสภาพ 

10 34.16±0.58 29.75±0.44 28.44±0.69 33.22±0.22 

32.47±0.61 

20 34.48±0.72 31.47±1.22 33.77±0.45 34.70±0.85 

 

จากตารางที่ 4.27 และภาพที่ 4.13 แสดงใหเห็นวาการใชเชื้อรา P. 

chrysosporium ในการปรับสภาพลําตนขาวโพดทําใหคาความขาวสวางของกระดาษเพิ่มข้ึน และ

ใชเวลาในการปรับสภาพเพียง 5 วัน ใหคาความขาวสวางของกระดาษสูงสุด จากนั้นเม่ือใชเวลาใน

การปรับสภาพนานข้ึนคาความขาวสวางจะลดลง จากการทดลองเม่ือใชเช้ือรา 10 ชิ้นวุน คาความ

ขาวสวางจะกลับมาเพิ่มข้ึน เม่ือใชเวลาในการปรับสภาพ 30 วัน สวนการใชเชื้อรา 20 ชิ้นวุน คา

ความขาวสวางจะกลับมาเพิ่มข้ึน เมื่อใชเวลาในการปรับสภาพ 20 วัน 
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ภาพท่ี 4.13 ผลการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเช้ือรา P. chrysosporium                        

ที่มีตอความขาวสวางของกระดาษ 

ตารางที่ 4.28 ผลการวิเคราะหทางสถิติของการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเชื้อรา P. 

chrysosporium ที่มีตอความขาวสวางของกระดาษ 

ผลการเปรียบเทียบระหวาง P-value 

ปริมาณเช้ือรา (10 และ 20 ชิ้นวุน) 

เวลาท่ีใช (5, 10, 20 และ 30 วัน) 

8.45E-06 * 

1.28E-07 * 

หมายเหตุ: * สําหรับตัวแปรที่มีผลตอสมบัติของกระดาษอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

การใชเชื้อราในการปรับสภาพมีผลตอคาความขาวสวางของกระดาษอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่นทางสถิติ 95% เนื่องจากคา P-value นอยกวา 0.05 (ตารางที่ 4.28) 

โดยคาความขาวสวางเพิ่มข้ึน เม่ือใชปริมาณเชื้อรามากข้ึน ทั้งนี้อาจเนื่องจากในการปรับสภาพลํา

ตนขาวโพดกอนเขาสูกระบวนการผลิตเยื่อ เกิดการยอยสลายสับเสตรตจําพวกลิกนินเซลลูโลส 

[31] ไดมากกวา สารเคมีแทรกซึมไดงาย [29] กวา จึงทําใหลิกนินถูกละลายไดดีกวา สงผลใหคา

ความขาวสวางเพิ่มข้ึน เวลาในการปรับสภาพมีผลตอคาความขาวสวางของกระดาษอยางมี
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4.14 ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile Index)  

จากตารางที่ 4.29 และภาพที่ 4.14 จะเห็นไดวาการใชเชื้อราในการปรับสภาพ

เพียง 5 วัน ใหคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงสูงสุด นอกจากนี้ยังสังเกตเห็นไดวาผลที่ไดคอนขางมี

ความแปรปรวน ทั้งนี้อาจเกิดจากขนาดของช้ินไมที่มีขนาดไมคอยสม่ําเสมอ เม่ือนํามาทําการปรับ

สภาพและตมเยื่อจึงมีผลตอพื้นที่ในการยอยสลายลิกนินของเอนไซมและการแทรกซึมของสารเคมี

ในขณะทําการตมเยื่อได จากการวิเคราะหผลทางสถิติพบวา ปริมาณเช้ือราไมมีผลตอดัชนีความ

แข็งแรงตอแรงดึงอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่นทางสถิติ 95% เนื่องจากคา P-value มีคา

สูงกวา 0.05 (ตารางที่ 4.30) 

อยางไรก็ตาม เวลาในการปรับสภาพมีผลตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของ

กระดาษที่อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากคา P-value มีคานอยกวา 0.05 (ตารางที่ 4.30) โดย

ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษมีแนวโนมลดลง เม่ือลําตนขาวโพดถูกปรับสภาพในระยะ

เวลานานข้ึน ทั้งนี้อาจเนื่องจากปริมาณเสนใยขนาดเล็กที่ลดลงตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึนในการปรับ

สภาพ ซึ่งเสนใยขนาดเล็กเหลานี้มีสวนชวยในการสรางพันธะระหวางเสนใยดวยเชนกันเนื่องจากมี

พื้นที่ผิวมาก นอกจากนี้การใชเวลาปรับสภาพชิ้นไมใชนานข้ึน ทําใหการขจัดลิกนินออกไดนอยลง 

ในขณะที่ปริมาณไซแลนถูกทําลายมากข้ึนจากปฏิกิริยาการยอยสลายไซแลนของไซแลนเนส ซึ่ง

อาจสงผลใหปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเสนใยลดลงไดดวยเชนกัน เม่ือปริมาณคารโบไฮเดรตของเสน

ใยนอยลง ก็อาจสงผลกระทบตอพันธะระหวางเสนใย คือ การสรางพันธะระหวางเสนใยอาจ

เกิดข้ึนไดนอย หรือทําใหความแข็งแรงของพันธะลดลง สงผลใหคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง

ลดลง   
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ตารางที่ 4.29 ผลการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเชื้อรา P. chrysosporium ที่มีตอดัชนีความ

แข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษ 

 ปริมาณ    

เช้ือรา 

ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง (Nm/g) 

5 วัน 10 วัน 20 วัน 30 วัน 
(ช้ินวุน) 

ไมผานการ

ปรับสภาพ 

10 84.00±1.84 77.74±0.24 73.72±0.19 74.52±0.47 

88.42±0.33 

20 86.29±1.58 79.45±0.42 72.99±0.73 68.54±5.10 

 

 

 

ภาพท่ี 4.14 ผลการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเช้ือรา P. chrysosporium                        

ที่มีตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษ 
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ตารางที่ 4.30 ผลการวิเคราะหทางสถิติของการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเชื้อรา P. 

chrysosporium ที่มีตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษ 

ผลการเปรียบเทียบระหวาง P-value 

- ปริมาณเช้ือรา 10 และ 20 ชิ้นวุน 

- เวลาท่ีใช 5 10  20 และ 30 วัน 

- ผานการปรับสภาพในภาวะท่ีดีและไมผานการปรับสภาพ 

0.4232606 

1.274E-08* 

0.014845* 

 

หมายเหตุ: * สําหรับตัวแปรที่มีผลตอสมบัติของกระดาษอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 

4.15 ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะล ุ(burst Index)  

ตารางที่ 4.31 ผลการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเชื้อรา P. chrysosporium ที่มีตอดัชนีความ

แข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษ 

 ปริมาณ    

เช้ือรา 

ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (kPa m2/g) 

5 วัน 10 วัน 20 วัน 30 วัน 
(ช้ินวุน) 

ไมผานการ

ปรับสภาพ 

10 4.61±0.14 3.44±0.21 3.14±0.30 3.22±0.25 

5.29±0.28 

20 4.59±0.08 4.03±0.07 3.21±0.05 3.30±0.22 

 

จากตารางที่ 4.31 และภาพที่ 4.15 แสดงใหเห็นวาคาดัชนีความแข็งแรงตอ

แรงดันทะลุของกระดาษสูงสุดเม่ือลําตนขาวโพดผานการปรับสภาพดวยเช้ือราเปนระยะเวลา 5 วัน 

โดยดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษมีแนวโนมสูงข้ึนเมื่อใชปริมาณเชื้อรามากข้ึน 
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ภาพท่ี 4.15 ผลการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเช้ือรา P. chrysosporium                        

ที่มีตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษ 

ตารางที่ 4.32 ผลการวิเคราะหทางสถิติของการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเชื้อรา P. 

chrysosporium ที่มีตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษ 

ผลการเปรียบเทียบระหวาง P-value 

ปริมาณเช้ือรา (10 และ 20 ชิ้นวุน) 

เวลาท่ีใช (5, 10, 20 และ 30 วัน) 

0.036494 * 

1.06E-09 * 

หมายเหตุ: * สําหรับตัวแปรที่มีผลตอสมบัติของกระดาษอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

ปริมาณเชื้อรามีผลตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญที่

ระดับความเช่ือมั่นทางสถิติ 95% เนื่องจากคา P-value นอยกวา 0.05 (ตารางที่ 4.32) โดยพบวา

เม่ือใชปริมาณเช้ือราในการปรับสภาพลําตนขาวโพดเพิ่มข้ึน ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ
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เวลาในการปรับสภาพมีผลตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษ

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติดวยเชนกันเนื่องจากคา P-value นอยกวา 0.05 (ตารางที่ 4.32)  โดย

เมื่อใชเวลานานข้ึน ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุมีแนวโนมลดลง ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาดัชนี

ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ โดยหลักแลวจะข้ึนอยูกับความแข็งแรงของพันธะ ซึ่งเมื่อลําตน

ขาวโพดถูกปรับสภาพดวยเชื้อราเปนเวลานาน ทําใหปริมาณเสนใยขนาดเล็กลดลง การสราง

พันธะระหวางเสนใยอาจลดลงไปดวย ซึ่งเสนใยขนาดเล็กเหลานี้มีสวนชวยในการสรางพันธะ

ระหวางเสนใยดวยเชนกันเนื่องจากมีพื้นที่ผิวมาก รวมถึงการปรับสภาพชิ้นไมใชเวลานานข้ึน ทํา

ใหการขจัดลิกนินออกไดนอยลง ในขณะที่ปริมาณไซแลนถูกทําลายมากข้ึนจากปฏิกิริยาการยอย

สลายไซแลนของไซแลนเนส ซึ่งอาจสงผลใหปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเสนใยลดลงและอาจสงผล

กระทบตอพันธะระหวางเสนใย คือ การสรางพันธะระหวางเสนใยอาจเกิดข้ึนไดนอย หรือทําให

ความแข็งแรงของพันธะลด ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุจึงลดลง  

4.16 ดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกขาด (tear Index)  

ตารางที่ 4.33 ผลการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเชื้อรา P. chrysosporium ที่มีตอดัชนีความ

แข็งแรงตอแรงฉีกขาดของกระดาษ 

ปริมาณ    

เช้ือรา 

(ช้ินวุน) 

 ดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกขาด (Nm2/Kg) 

5 วัน 10 วัน 20 วัน 30 วัน 
ไมผานการ

ปรับสภาพ 

10 7.36±0.16 6.25±0.33 5.88±0.10 5.91±0.06 

6.29±0.26 

20 7.58±0.32 5.46±0.33 4.84±0.11 4.57±0.30 
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ภาพท่ี 4.16 ผลการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเช้ือรา P. chrysosporium                        

ที่มีตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกขาดของกระดาษ 

ตารางที่ 4.34 ผลการวิเคราะหทางสถิติของการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเชื้อรา P. 

chrysosporium ที่มีตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกขาดของกระดาษ 

ผลการเปรียบเทียบระหวาง P-value 

ปริมาณเช้ือรา (10 และ 20 ชิ้นวุน) 

เวลาท่ีใช (5, 10, 20 และ 30 วัน) 

9.76E-07 * 

6.09E-11 * 

หมายเหตุ: * สําหรับตัวแปรที่มีผลตอสมบัติของกระดาษอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

  จากตารางที่ 4.33 และภาพที่ 4.16 แสดงใหเห็นวาความแข็งแรงตอแรงฉีกขาดใน

กระดาษที่ผลิตจากเยื่อที่ผานการปรับสภาพดวยเชื้อรามีคาสูงสุด เม่ือทําการปรับสภาพช้ินไมดวย

เช้ือราปริมาณ 20 ชิ้นวุน เปนระยะเวลา 5 วัน จากการวิเคราะหทางสถิติพบวาปริมาณเชื้อราและ

เวลาที่ใชในการปรับสภาพมีผลตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกขาดอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ

เช่ือมั่นทางสถิติ 95% เนื่องจากคา P-value นอยกวา 0.05 (ตารางที่ 4.34) โดยเมื่อใชปริมาณเชื้อ

ราในการปรับสภาพเพิ่มข้ึนและใชเวลาในการปรับสภาพเพิ่มข้ึนสงผลใหคาดัชนีความแข็งแรงตอ
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จากผลการทดลองในสวนที่ 2 ทั้งหมด เม่ือพิจารณาดูอิทธิพลของปริมาณเชื้อรา

และเวลาที่ใชในการปรับสภาพแลวจะเห็นไดวาเวลาที่ใชในการปรับสภาพคอนขางมีอิทธิพลตอ

สมบัติตางๆ ของเยื่อและกระดาษเกือบทั้งหมด หากแตอิทธิพลนั้นคอนขางไปในเชิงลบ จากการ

ทดลองในขางตน พบวาการใชเช้ือรา P. chrysosporium ในการปรับสภาพลําตนขาวโพดกอนเขา

สูกระบวนการผลิตเยื่อแบบโซดาเปนระยะเวลา 5 วัน ใหคาของสมบัติตางๆ ของเย่ือและกระดาษดี

ที่สุด การปรับสภาพเปนเวลา 5 วัน โดยใชปริมาณเชื้อราในการปรับสภาพ 20 ชิ้นวุน ใหคาปริมาณ

ลิกนินที่เหลืออยูในเยื่อตํ่าสุด หากแตใหคาความขาวสวาง คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง คาดัชนี

ความแข็งแรงตอแรงฉีกขาด ปริมาณผลผลิตเยื่อ ปริมาณโฮโลเซลลูโลสและปริมาณดางที่คง

เหลืออยูในเยื่อสูงสุด และเมื่อใชเวลาในการปรับสภาพ 5 วัน โดยใชปริมาณเช้ือราในการปรับ

สภาพ 10 ชิ้นวุน พบวา ใหคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุและปริมาณเสนใยขนาดเล็กสูงสุด 

ดังนั้นการใชเวลาในการปรับสภาพ 5 วัน เปนระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพลําตน

ขาวโพดดวยเชื้อรา P. chrysosporium  เนื่องจากใชเวลาในการปรับสภาพนอยและแนวโนมของ

สมบัติตางๆ ของเยื่อและกระดาษโดยรวมแลวดีกวาการใชเวลาในการปรับสภาพท่ีนานข้ึน และ

เม่ือพิจารณาดูอิทธิพลของปริมาณเชื้อราที่ใชในการปรับสภาพ (10 ชิ้นวุน เปรียบเทียบกับ 20 ชิ้น

วุน) พบวา ปริมาณเช้ือราท่ีแตกตางกันสงผลทําใหสมบัติตางๆ ของเยื่อและกระดาษโดยมากแลว

ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

ดวยเหตุนี้สภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพช้ินไมจากลําตนขาวโพดดวยเช้ือรา 

P. chrysosporium กอนเขาสูกระบวนการผลิตเยื่อแบบโซดาที่ระดับความเขมขนของโซเดียมไฮ

ดรอกไซด 20% อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง คือใชปริมาณเชื้อรา 10 ชิ้นวุน 

และเวลาในการปรับสภาพ 5 วัน 
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4.3 เปรียบเทียบผลของการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเชื้อรา P. chrysosporium กับ

การไมปรับสภาพลําตนขาวโพดกอนเขาสูการผลิตเยื่อแบบโซดา 

ตารางที่ 4.35 สมบัติของเยื่อและกระดาษที่ผลิตจากเยื่อที่ผานการปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้น

วุน เปนเวลา 5 วัน เปรียบเทียบกับเยื่อและกระดาษที่ผลิตจากเยื่อที่ไมผานการปรับสภาพ 

สมบัติของเย่ือและกระดาษ ปรับสภาพ ไมปรับสภาพ 

ปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเย่ือ (kappa number) 21.38±0.36 22.11±0.26 

ปริมาณโฮโลเซลลูโลสในเสนใย (%) 88.41±0.10 87.70±0.27 

ปริมาณแอลฟาเซลลูโลสในเสนใย (%)       70.66±0.80 69.84±0.25 

ปริมาณดางคงเหลือในน้ําตมเย่ือ (g/l) 4.57±0.27 3.00±0.43 

ปริมาณผลผลิตเย่ือ (%) 53.55±2.15 53.92±3.38 

ความยาวเสนใย (mm) 1.64±0.05 1.47±0.07 

ปริมาณเสนใยขนาดเล็ก (%) 32.71±0.33 29.89±1.84 

สภาพระบายได (ml) 384±21.57 472.00±22.37 

ความพรุน (ml/min) 50.00±5.51 87.00±8.00 

ความเรียบ (s) 9.90±1.90 9.70 ±2.95 

ความหนาแนนปรากฎ  (mm) 0.57±0.02 0.57±0.02 

ความทึบแสง (%) 85.83±1.30 85.19±0.27 

ความขาวสวาง (%) 34.16±0.58 32.47±0.61 

ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง (Nm/g) 84.00±1.84 88.42±0.33 

ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (kPa m2/g) 4.61±0.14 5.29±0.28 

ดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกขาด (Nm2/Kg) 7.36±0.16 6.29±0.26 
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ตารางที่ 4.36 คา P-value ของสมบัติของเย่ือและกระดาษเม่ือเปรียบเทียบระหวางการปรับสภาพ

ดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน เปนเวลา 5 วัน กับการไมปรับสภาพ 

สมบัติของเย่ือและกระดาษ P-value 

ปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเย่ือ (kappa number) 0.033797 * 

ปริมาณโฮโลเซลลูโลสในเสนใย (%) 0.013285 * 

ปริมาณแอลฟาเซลลูโลสในเสนใย (%)     0.229673 

ปริมาณดางคงเหลือในน้ําตมเย่ือ (g/l)     0.008672 * 

ปริมาณผลผลิตเย่ือ (%)     0.881541 

ความยาวเสนใย (mm) 0.042653 * 

ปริมาณเสนใยขนาดเล็ก (%)     0.040180 * 

สภาพระบายได (ml)     0.008016 * 

ความพรุน (ml/min)     0.002743 * 

ความเรียบ (s)     0.926090 

ความหนาแนนปรากฎ  (mm) 0.011447 * 

ความทึบแสง (%)     0.442315 

ความขาวสวาง (%)     0.130148 

ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง (Nm/g)     0.014845 * 

ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (kPa m2/g)     0.019369 * 

ดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกขาด (Nm2/Kg)     0.003866 * 

หมายเหตุ: * สําหรับตัวแปรที่มีผลตอสมบัติของกระดาษอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

จากตารางที่ 4.35 และ 4.36 จะเห็นไดวาเยื่อที่ผานการปรับสภาพดวยเชื้อรา 10 

ชิ้นวุน โดยเวลา 5 วัน มีปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเยื่อลดลงเมื่อเทียบกับปริมาณลิกนินที่เหลืออยู

ในเยื่อที่ผลิตโดยไมผานการปรับสภาพดวยเช้ือราอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ทั้งนี้เนื่องจากการปรับ

สภาพลําตนขาวโพดกอนเขาสูกระบวนการผลิตเยื่อ เกิดการยอยสลายสับเสตรตจําพวกลิกนิน
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เยื่อที่ผานการปรับสภาพดวยเชื้อรา 10 ชิ้นวุน โดยใชเวลา 5 วัน มีผลทําปริมาณ

ดางที่เหลืออยูในน้ําตมเพิ่มข้ึนอยางมีทางสถิติ เมื่อเทียบกับปริมาณดางคงเหลือในน้ําตมเยื่อที่

ผลิตโดยไมผานการปรับสภาพดวยเช้ือรา ทั้งนี้สามารถอธิบายดวยเหตุผลเดียวกับกรณีของ

ปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเยื่อ ซึ่งปริมาณดางคงเหลือในน้ําตมเยื่อ จะมีความสัมพันธกับปริมาณ

ลิกนินที่เหลืออยูในเยื่อ กลาวคือ หากมีปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในช้ินของลําตนขาวโพดอยูมาก 

จะมีผลทําใหมีความตองการใชสารเคมีในการตมเยื่อเพิ่มข้ึนหรือทําใหปริมาณดางคงเหลือในน้ํา

ตมเยื่อลดลง นั่นแสดงวา การปรับสภาพช้ินไมดวยเชื้อราทําใหสามารถประหยัดสารเคมีไดมากข้ึน 

ในสวนของปริมาณผลผลิตเยื่อนั้น พบวาเยื่อที่ผานการปรับสภาพดวยเชื้อรา 10 ชิ้นวุน โดยใช

เวลา 5 วัน ไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ เมื่อเทียบกับเยื่อที่ไมผานการปรับสภาพ 

เยื่อที่ผานการปรับสภาพดวยเชื้อรา 10 ชิ้นวุน โดยใชเวลา 5 วัน มีผลทําใหความ

ยาวเสนใยของเยื่อเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อเทียบกับความยาวเสนใยของเยื่อที่ไมผาน

การปรับสภาพกอนการผลิตเยื่อ ทั้งนี้เปนเพราะวาปริมาณลิกนินที่อยูรอบๆ เสนใยลดลง และการ

แทรกซึมของสารเคมีที่งายข้ึน [29] มีผลตอการเขาไปละลายลิกนินและสารแทรกตางๆ ที่อยูรอบ

เสนใยไดดีข้ึน ทําใหกลุมของเสนใยแยกออกจากกันเปนเสนใยเด่ียวๆ ไดสมบูรณกวาเสนใยที่ได

จากเยื่อที่ไมผานการปรับสภาพ เยื่อที่ไดจากการตมจึงมีเสนใยที่โคงงอลดลง ความยาวเฉล่ียของ

เสนใยจึงเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ยังพบวาเยื่อที่ผานการปรับสภาพดวยเชื้อรา 10 ชิ้นวุน โดยใชเวลา 5 

วัน มีผลทําใหปริมาณเสนใยขนาดเล็กของเยื่อเพิ่มข้ึนและคาสภาพระบายไดลดลงอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณเสนใยขนาดเล็กของเยื่อที่ผลิตโดยไมผานการปรับ

สภาพดวยเช้ือรา ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาในการปรับสภาพลําตนขาวโพดกอนเขาสูกระบวนการผลิต
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เยื่อที่ผานการปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน โดยใชเวลา 5 วัน สงผลใหคาความ

พรุนของกระดาษลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบกับคาความพรุนของกระดาษที่

ผลิตโดยเย่ือที่ไมผานการปรับภาพดวยเช้ือรา ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาในการปรับสภาพลําตน

ขาวโพดดวยภาวะนี้ เยื่อมีปริมาณเสนใยขนาดเล็กอยูในปริมาณมากกวา เมื่อนํามาข้ึนเปน

แผนกระดาษ เสนใยขนาดเล็กเหลานี้จะเขาไปเติมเต็มบริเวณชองวางระหวางเสนใย ทําใหชองวาง

ระหวางเสนใยลดลง เม่ือนํามาทดสอบอากาศจึงไหลผานกระดาษไดนอยกวากระดาษที่ผลิตจาก

เยื่อที่ไมผานการปรับสภาพดวยเช้ือรา อยางไรก็ตาม การปรับสภาพดวยเช้ือราดูเหมือนจะมีผล

ทําใหคาความเรียบของกระดาษเพิ่มข้ึนเล็กนอย หากแตเม่ือวิเคราะหทางสถิติแลวกลับพบวาผลที่

ไดไมมีความแตกตางกันทางสถิตที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เม่ือเทียบกับกระดาษที่ผลิตจากเยื่อที่

ไมผานการปรับสภาพดวยเช้ือรา 

เมื่อใชเชื้อรา 10 ชิ้นวุน โดยใชเวลา 5 วันในการปรับสภาพ พบวาคาความ

หนาแนนปรากฎของกระดาษลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เมื่อ

เปรียบเทียบกับกระดาษที่ผลิตจากเยื่อที่ไมผานการปรับสภาพดวยเช้ือรา ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก

การปรับสภาพดวยเชื้อราทําใหความยาวเสนใยเพิ่มข้ึน เสนใยขนาดยาวมีโอกาสสานตัวและ

ซอนทับกันมากกวาเสนใยขนาดสั้น จึงทําใหกระดาษที่ไดมีความฟามเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตาม การใช

เชื้อราในการปรับสภาพนั้นเมื่อเปรียบเทียบกับการไมปรับสภาพแลว พบวา มีผลตอสมบัติเชิงแสง

ของกระดาษ ไดแก ความทึบแสงและความขาวสวาง ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

แมนการปรับสภาพดวยเช้ือราดูเสมือนจะทําใหคาความขาวสวางเพิ่มข้ึนเล็กนอยก็ตาม 

การใชเช้ือรา 10 ชิ้นวุน โดยใชเวลา 5 วันในการปรับสภาพ พบวาสงผลใหดัชนี

ความแข็งแรงตอแรงดึงและดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษลดลง เมื่อเปรียบเทียบ

กับดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษที่ผลิตโดยเย่ือที่ไมผานการปรับภาพดวยเชื้อราอยางมี
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การใชเช้ือรา 10 ชิ้นวุน โดยใชเวลา 5 วันในการปรับสภาพ พบวา สงผลใหดัชนี

ความแข็งแรงตอแรงฉีกขาดของกระดาษเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีก

ขาดของกระดาษที่ผลิตโดยเย่ือที่ไมผานการปรับภาพดวยเช้ือราอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ทั้งนี้

อาจเนื่องมาจากในการปรับสภาพดวยเชื้อรา มีผลทําใหความยาวเสนใยเฉล่ียเพิ่มข้ึนอยางมี

นัยสําคัญ ซึ่งผลของความยาวเสนใยที่เพิ่มข้ึนนี้ ทําใหดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกขาดของ

กระดาษเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับกระดาษที่ผลิตโดยไมผานการปรับสภาพดวยเช้ือรา 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

5.1.1 ภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการผลิตเยื่อแบบโซดาจากลําตน
ขาวโพด 

ตารางที่ 5.1 สรุปภาวะที่ใชในการตมเยื่อที่ใหผลดีที่สุดในการผลิตเยื่อแบบโซดาจากลําตน

ขาวโพด 

 

จากตารางที่ 5.1 แสดงใหเห็นวาเมื่อนําผลการทดสอบมาพิจารณาโดยภาพรวมทั้งหมด

เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตเยื่อแบบโซดาจากลําตนขาวโพด พบวาภาวะการตม

เยื่อโดยใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด 20% ของน้ําหนักเยื่อแหง และใชเวลาในการตมเยื่อ 1 

สมบัติของเย่ือและกระดาษ ภาวะที่ใชในการตมเย่ือที่ใหผลดีที่สุด 

ปริมาณผลผลิตเย่ือ (%) โซเดียมไฮดรอกไซด 20% เวลา 2 ชั่วโมง 

ความยาวเสนใย (mm) โซเดียมไฮดรอกไซด 15% เวลา 1 ชั่วโมง 

ปริมาณเสนใยขนาดเล็ก (%) โซเดียมไฮดรอกไซด 20% เวลา 1 ชั่วโมง 

ปริมาณดางคงเหลือในน้ําตมเย่ือ (g/l) โซเดียมไฮดรอกไซด 20% เวลา 1 ชั่วโมง 

ปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเย่ือ โซเดียมไฮดรอกไซด 20% เวลา 2 ชั่วโมง 

ความหนาแนนปรากฎ (g/cm3) สรุปไมได 

ความขาวสวาง (%) โซเดียมไฮดรอกไซด 20% เวลา 2 ชั่วโมง 

ความทึบแสง (%) โซเดียมไฮดรอกไซด 15% เวลา 2 ชั่วโมง 

ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง (Nm/g) โซเดียมไฮดรอกไซด 20% เวลา 1 ชั่วโมง 

ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (kPa m2/g) โซเดียมไฮดรอกไซด 20% เวลา 1 ชั่วโมง 

ดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกขาด  (Nm2/Kg) โซเดียมไฮดรอกไซด 20% เวลา 1 ชั่วโมง 
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 5.1.2 ผลการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเชื้อราเนาขาวP. chrysosporium 

กอนเขาสูกระบวนการผลิตเยื่อแบบโซดา 

ตารางที่ 5.2 สรุปผลการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเชื้อราเนาขาว P. chrysosporium กอนเขา

สูกระบวนการผลิตเยื่อแบบโซดา 

สมบัติของเย่ือและกระดาษ 
ผลการปรับสภาพดวยเช้ือรา 

ใชปริมาณเช้ือเพ่ิมขึ้น ใชเวลาเพ่ิมขึ้น 

ปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเย่ือ ลดลง เพ่ิมขึ้น  และลดลงในวันที่ 30 

ปริมาณโฮโลเซลลูโลสในเสนใย (%) เพ่ิมขึ้น ลดลง 

ปริมาณแอลฟาเซลลูโลสในเสนใย (%) เพ่ิมขึ้น ไมมีผล 

ปริมาณดางคงเหลือในน้ําตมเย่ือ (g/l) เพ่ิมขึ้น ลดลง 

ปริมาณผลผลิตเย่ือ (%) ไมมีผล ลดลง 

ความยาวเสนใย (mm.) ไมมีผล ไมมีผล 

ปริมาณเสนใยขนาดเล็ก (%) ลดลง ลดลง 

สภาพระบายได (ml) ไมมีผล เพ่ิมขึ้น 

ความพรุน (ml/min) เพ่ิมขึ้น เพ่ิมขึ้น 

ความเรียบ (s) ไมมีผล ลดลง 

ความหนาแนนปรากฎ  (mm.) ไมมีผล ไมมีผล 

ความทึบแสง (%) ลดลง เพ่ิมขึ้น  และลดลงในวันที่ 30 

ความขาวสวาง (%) เพ่ิมขึ้น ลดลง  และเพิ่มขึ้นในวันที่ 20 

ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง (Nm/g) ไมมีผล ลดลง 

ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (kPam2/g) เพ่ิมขึ้น ลดลง 

ดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกขาด (Nm2/Kg) ลดลง ลดลง 
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  จากตารางที่ 5.2 การเพิ่มปริมาณเชื้อรา P. chrysosporium ในการปรับสภาพลํา

ตนขาวโพดจาก 10 ชิ้นวุนเปน 20 ชิ้นวุน มีผลทําใหสามารถลดความตองการการใชสารเคมีในการ

ตมเยื่อลงเนื่องจากปริมาณดางที่คงเหลือในน้ําตมเยื่อมีมากข้ึน เยื่อที่ผลิตไดมีปริมาณโฮโล

เซลลูโลส แอลฟาเซลลูโลส ปริมาณเสนใยขนาดเล็ก ความพรุน ความขาวสวางและดัชนีความ

แข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษเพิ่มข้ึน หากแตปริมาณลิกนิน คาความทึบแสงและดัชนีความ

แข็งแรงตอแรงฉีกขาดของกระดาษลดลง นอกจากนี้ยังพบวาการใชปริมาณเช้ือราเพิ่มข้ึนในการ

ปรับสภาพไมมีผลตอปริมาณผลผลิตเยื่อ ความยาวเสนใย สภาพระบายได ความเรียบ ความ

หนาแนนปรากฎ ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง  

 เมื่อใชเวลาในการปรับสภาพนานข้ึน พบวา ปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเย่ือและ

ความทึบแสงมีคาเพิ่มข้ึนและจะลดลงวันที่ 30 ของการปรับสภาพ ในขณะที่คาความขาวสวางมี

คาลดลงและจะกลับเพิ่มข้ึนในวันที่ 20 อยางไรก็ตาม การปรับสภาพดวยเช้ือรานานข้ึนมีผลให

ปริมาณโฮโลเซลลูโลส ปริมาณดางคงเหลือในน้ําตมเยื่อ ปริมาณผลผลิต ปริมาณเสนใยขนาดเล็ก 

ความเรียบ ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุและดัชนีความแข็งแรง

ตอแรงฉีกขาดลดลง หากแตมีผลทําใหคาสภาพระบายไดและความพรุนเพิ่มข้ึน แตไมมีผลตอ

ความยาวเสนใยและความหนาแนนปรากฎของกระดาษ (ตารางที่ 5.2) 

5.1.3 ภาวะที่เหมาะสมสําหรับการใชเชื้อรา P. chrysosporium ในการปรับ

สภาพลําตนขาวโพดกอนเขาสูกระบวนการผลิตเยื่อแบบโซดา 

ผลจากการทดลองในบทที่ 4 แสดงใหเห็นวาการปรับสภาพดวยเชื้อรานาน 5 วัน 

ใหสมบัติตางๆ ของเยื่อและกระดาษดีเกือบทุกรายการทดสอบ และเม่ือพิจารณาดูอิทธิพลของ

ปริมาณเชื้อราที่ใชในการปรับสภาพ (10 ชิ้นวุน เปรียบเทียบกับ 20 ชิ้นวุน) พบวา ปริมาณเชื้อราที่

แตกตางกันสงผลทําใหสมบัติตางๆ ของเยื่อและกระดาษโดยมากแลวไมแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ ดังนั้นจึงสรุปไดวาภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเชื้อรา P. 

chrysosporium ในงานวิจัยนี้ คือใชปริมาณเช้ือรา 10 ชิ้นวุน เวลาที่ใชในการปรับสภาพ 5 วัน 

กอนเขาสูกระบวนการผลิตเยื่อแบบโซดา 
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5.1.4 เปรียบเทียบผลของการปรับสภาพลําตนขาวโพดโดยใชเชื้อรา P. 

chrysosporium กอนเขาสูกระบวนการผลิตเยื่อกับการผลิตเยื่อโดยไมผานการปรับสภาพ

ดวยเชื้อรา 

ตารางที่ 5.3 ผลของการปรับสภาพลําตนขาวโพดโดยใชเช้ือรา P. chrysosporium ที่มีตอสมบัติ

ของเย่ือและกระดาษ 

สมบัติของเย่ือและกระดาษ ผลของการใชเช้ือราในการปรับสภาพ  

ปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเย่ือ ลดลง 

ปริมาณโฮโลเซลลูโลสในเสนใย (%) เพ่ิมขึ้น 

ปริมาณแอลฟาเซลลูโลสในเสนใย (%) ไมแตกตาง 

ปริมาณดางคงเหลือในน้ําตมเย่ือ (g/l) เพ่ิมขึ้น 

ปริมาณผลผลิตเย่ือ (%) ไมแตกตาง 

ความยาวเสนใย (mm.) เพ่ิมขึ้น 

ปริมาณเสนใยขนาดเล็ก (%) เพ่ิมขึ้น 

สภาพระบายได (ml) ลดลง 

ความพรุน (ml/min) ลดลง 

ความเรียบ (s) ไมแตกตาง 

ความหนาแนนปรากฎ  (mm) ลดลง 

ความทึบแสง (%) ไมแตกตาง 

ความขาวสวาง (%) ไมแตกตาง 

ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง (Nm/g) ลดลง 

ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (kPa m2/g) ลดลง 

ดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกขาด (Nm2/Kg) เพ่ิมขึ้น 
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สําหรับงานวิจัยนี้ภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเชื้อรา P. 

chrysosporium กอนเขาสูกระบวนการผลิตเยื่อแบบโซดา คือ การปรับสภาพลําตนขาวโพดโดยใช

เช้ือรา 10 ชิ้นวุน ใชเวลาในปรับสภาพนาน 5 วัน จึงไดนําผลการทดลองท่ีไดจากการปรับสภาพ

โดยใชภาวะดังกลาวมาเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ไดจากกรณีที่ไมผานการปรับสภาพ 

(ตารางที่ 5.2) ซึ่งพบวา การปรับสภาพดวยเชื้อราสงผลใหปริมาณโฮโลเซลลูโลส ความยาวเสนใย 

ปริมาณเสนใยขนาดเล็ก ปริมาณดางที่คงเหลือในนํ้าตมเยื่อ รวมถึงดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีก

ขาดของกระดาษเพิ่มข้ึน หากแตทําใหคาสภาพระบายได ปริมาณลิกนิน ความพรุนของกระดาษ 

ความหนาแนนปรากฎ ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงและดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของ

กระดาษลดลง แตไมมีผลตอปริมาณแอลฟาเซลลูโลส ปริมาณผลผลิตเยื่อ ความเรียบ ความสวาง

และความทึบแสงของกระดาษแตอยางใด 

5.1.5 ความเปนไปไดในการนํากระดาษที่ผลิตไดไปใชงานจริง 

  จากตารางที่ 5.4 แสดงใหเห็นวากระดาษที่ผลิตจากลําตนขาวโพดที่ผานการปรับ

สภาพดวยเชื้อรา P. chrysosporium  จํานวน 10 ชิ้นวุน เปนเวลา 5 วัน กอนเขาสูกระบวนการ

ผลิตเยื่อแบบโซดาในงานวิจัยนี้ เมื่อเทียบคุณลักษณะคราวๆ ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม พบวา 

กระดาษที่ผลิตไดมีคุณลักษณะที่สามารถนําไปใชผลิตกระดาษหอของ กระดาษหนังสือพิมพ แต

เนื่องจากกระดาษท่ีผลิตไดมีคาความทึบแสงที่นอยกวามาตรฐาน ดังนั้นจึงอาจตองทําการบดเยื่อ 

เพื่อเพิ่มความทึบแสงใหไดตามมาตรฐานกระดาษหนังสือพิมพ นอกจากนี้กระดาษที่ผลิตไดยัง

สามารถนําไปผลิตกระดาษพิมพและเขียน หากแตตองมีการปรับปรุงเร่ืองความขาวสวาง ซึ่งทําได

โดยการนําเยื่อไปฟอกกอนข้ึนแผนและควรตองทดสอบการดูดซึมน้ําเพิ่มเติม สําหรับในใชการผลิต

กระดาษเขียน หรือสามารถนําไปใชรวมกับเสนใยจากตนไมในการผลิตกระดาษอ่ืนๆ เปนตน 

อยางไรก็ตาม สําหรับการผลิตในระดับอุตสาหกรรมนั้น ควรตองมีการศึกษาวิจัย

เพิ่มเติม ทั้งเร่ืองระบบวิศวกรรม ความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรและเทคโนโลยี รวมถึงเทคนิค

และวิธีในการปรับสภาพวัตถุดิบที่มีปริมาณมากข้ึนดวยเช้ือรา 
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ตารางที่ 5.4 สมบัติของกระดาษที่ผลิตจากการปรับสภาพลําตนขาวโพดดวยเชื้อราเนา P. 

chrysosporium ในภาวะที่ เหมาะสม  เปรียบเทียบกับสมบัติของกระดาษตามมาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระดาษพิมพเขียน กระดาษหนังสือพิมพและกระดาษเหนียว [53, 54, 55] 

คุณลักษณะ หน
วย

 

A 
เกณฑที่กําหนด 

B C D E 

น้ําหนักมาตรฐาน g/m2 

60 65 55.3 60 60 

ความคลาดเคล่ือนของน้ําหนักมาตรฐาน ไมเกิน % ±0.4 ±5 ±5 ±5 ±5 

ความตานแรงฉีกขาด แนวขนานเครื่อง ไมนอยกวา mN 449 370 - - - 

ความตานแรงดึง แนวขนานเครื่อง  ไมนอยกวา kN/m 5.14 1.90 1.40 - - 

ความตานแรงดันทะลุ ไมนอยกวา kPa 282 130 - 55 55 

ความทึบแสง ไมนอยกวา % 85.8 - 95.5 81 81 

ความขาวสวาง ไมนอยกวา % 34 - - 75 75 

หมายเหตุ : A คือ กระดาษที่ผลิตจากลําตนขาวโพดที่ผานการปรับสภาพดวยเช้ือรา P. chrysosporium 10 ช้ินวุน เวลา 5 วัน, B 

คือ กระดาษหอของ มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระดาษเหนียว มอก. 170 – 2550, C คือ กระดาษหนังสือพิมพมาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุสาหกรรมกระดาษหนังสือพิมพ มอก. 758 – 2551, D คือ กระดาษพิมพ และ E คือกระดาษเขียนมาตรฐานผลิตภัณฑ

อุสาหกรรม กระดาษพิมพเขียน มอก. 287 – 2533 

     

5.2 ขอเสนอแนะ 

จากผลงานวิจัยแสดงใหเห็นวาการปรับสภาพดวยเชื้อราทําใหสามารถลด

ปริมาณความตองการใชสารเคมีได ทั้งนี้หากมีการปรับปรุงการเตรียมวัตถุดิบ ประยุกตและปรับ

วิธีการผลิตเยื่อ จะทําใหสมบัติตางๆ ของเยื่อและกระดาษที่ผลิตไดดียิ่ง ข้ึน ทั้งนี้ ผูวิจัยมี

ขอเสนอแนะดังนี้ 
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1. การตัดชิ้นลําตนขาวโพดควรใชเคร่ืองมือที่สามารถควบคุมขนาดของช้ิน     

ลําตนขาวโพดที่ตัดไดหรืออาจมีการคัดแยก เพื่อความสม่ําเสมอของช้ิน

วัตถุดิบ 

2. ลดเวลาหรือลดปริมาณเชื้อราในการปรับสภาพดวยเช้ือ 

3. ลดปริมาณความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดหรือลดเวลาขณะตมเยื่อลง 

4. ประยุกตใช soda – antharaquinone ในการผลิตเยื่อ  

5. ควรมีการวิเคราะหการกระจายตัวของความยาวเสนใย สัดสวนปริมาณของ

เสนใยในชวงความยาวตางๆ เพื่อจะไดทราบถึงอิทธิพลของการปรับสภาพ

ดวยเช้ือราที่มีตอสมบัติความแข็งแรงตอเสนใย 
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ตารางขอมูลดิบ 

 

การทดลองสวนที่ 1 

ตารางที่ ก.1 ปริมาณผลผลิตเยื่อ 

ครั้งที ่ 
ปริมาณผลผลิตเย่ือ (%) 

NaOH 15% 1 hr. NaOH 15% 2 hr. NaOH 20% 1 hr. NaOH 20% 2 hr. 

1 41.41 44.29 48.49 50.39 

2 38.58 48.10 49.03 50.49 

คาเฉล่ีย 40.00 46.20 48.76 50.44 

 

ตารางที่ ก.2 ความยาวเสนใย 

ครั้งที ่  
ความยาวเสนใย (mm.) 

NaOH 15% 1 hr. NaOH 15% 2 hr. NaOH 20% 1 hr. NaOH 20% 2 hr. 

1 1.57 1.55 1.34 1.35 

2 1.53 1.44 1.37 1.33 

คาเฉล่ีย 1.55 1.50 1.36 1.34 

หมายเหตุ :  1 คร้ัง เปนคาเฉล่ียจาก 5 คาการทดสอบ 
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ตารางที่ ก.3 ปริมาณเสนใยขนาดเล็ก 

ครั้งที ่ 
ปริมาณเสนใยขนาดเล็ก (%) 

NaOH 15% 1 hr. NaOH 15% 2 hr. NaOH 20% 1 hr. NaOH 20% 2 hr. 

1 26.69 31.13 36.40 33.22 

2 27.21 31.94 35.82 34.73 

คาเฉล่ีย 26.95 31.54 36.11 34.00 

หมายเหตุ :  1 คร้ัง เปนคาเฉล่ียจาก 5 คาการทดสอบ 

 

ตารางที่ ก.4 ปริมาณดางคงเหลือในน้ําตมเยื่อ 

ครั้งที ่ 
ปริมาณดางคงเหลือในน้ําตมเย่ือ (g/l) 

NaOH 15% 1 hr. NaOH 15% 2 hr. NaOH 20% 1 hr. NaOH 20% 2 hr. 

1 0.00 0.00 1.20 0.80 

2 0.00 0.00 1.10 0.06 

คาเฉล่ีย 26.95 31.54 1.15 0.70 

หมายเหตุ :  1 คร้ัง เปนคาเฉล่ียจาก 3 คาการทดสอบ 
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ตารางที่ ก.5 ปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเยื่อ 

ครั้งที ่ 
ปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเย่ือ  

NaOH 15% 1 hr. NaOH 15% 2 hr. NaOH 20% 1 hr. NaOH 20% 2 hr. 

1 25.13 23.97 22.61 21.08 

2 25.77 24.34 22.20 20.79 

คาเฉล่ีย 25.45 24.17 22.41 20.94 

หมายเหตุ :  1 คร้ัง เปนคาเฉล่ียจาก 3 คาการทดสอบ 

 

ตารางที่ ก.6 ความหนาแนนปรากฎ 

ครั้งที ่ 
ความหนาแนนปรากฎ (g/cm3)  

NaOH 15% 1 hr. NaOH 15% 2 hr. NaOH 20% 1 hr. NaOH 20% 2 hr. 

1 0.76 0.69 0.65 0.72 

2 0.71 0.67 0.64 0.75 

คาเฉล่ีย 0.74 0.68 0.65 0.74 

หมายเหตุ :  1 คร้ัง เปนคาเฉล่ียจาก 10 คาการทดสอบ 
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ตารางที่ ก.7 ความทึบแสง 

ครั้งที ่ 
ความทึบแสง (%)  

NaOH 15% 1 hr. NaOH 15% 2 hr. NaOH 20% 1 hr. NaOH 20% 2 hr. 

1 79.27 86.00 83.22 81.77 

2 82.38 86.05 83.03 81.30 

คาเฉล่ีย 80.83 86.03 83.13 81.54 

หมายเหตุ :  1 คร้ัง เปนคาเฉล่ียจาก 10 คาการทดสอบ 

 

ตารางที่ ก.8 ความขาวสวาง 

ครั้งที ่ 
ความขาวสวาง (%)  

NaOH 15% 1 hr. NaOH 15% 2 hr. NaOH 20% 1 hr. NaOH 20% 2 hr. 

1 21.40 24.45 31.55 33.15 

2 22.62 25.98 31.73 32.71 

คาเฉล่ีย 22.01 25.22 31.64 32.93 

หมายเหตุ :  1 คร้ัง เปนคาเฉล่ียจาก 10 คาการทดสอบ 
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ตารางที่ ก.9 ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง 

ครั้งที ่ 
ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง (Nm/g)  

NaOH 15% 1 hr. NaOH 15% 2 hr. NaOH 20% 1 hr. NaOH 20% 2 hr. 

1 89.60 88.11 93.24 88.67 

2 89.29 85.90 94.27 89.53 

คาเฉล่ีย 89.45 87.01 93.76 89.10 

หมายเหตุ :  1 คร้ัง เปนคาเฉล่ียจาก 10 คาการทดสอบ 

 

ตารางที่ ก.10 ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ 

ครั้งที ่ 
ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (kPa.m2/g)  

NaOH 15% 1 hr. NaOH 15% 2 hr. NaOH 20% 1 hr. NaOH 20% 2 hr. 

1 4.82 4.75 5.43 5.15 

2 4.80 4.79 5.34 5.22 

คาเฉล่ีย 4.81 4.77 5.39 5.19 

หมายเหตุ :  1 คร้ัง เปนคาเฉล่ียจาก 10 คาการทดสอบ 
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ตารางที่ ก.11 ดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกขาด 

ครั้งที ่ 
ดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกขาด (Nm2/Kg)  

NaOH 15% 1 hr. NaOH 15% 2 hr. NaOH 20% 1 hr. NaOH 20% 2 hr. 

1 3.97 5.87 6.42 6.00 

2 4.00 5.50 6.43 6.09 

คาเฉล่ีย 4.00 5.69 6.43 6.05 

หมายเหตุ :  1 คร้ัง เปนคาเฉลี่ยจาก 10 คาการทดสอบ 
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การทดลองสวนที่ 2 

ตารางที่ ก.12 ปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเยื่อ 

ครั้งที ่

ปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเย่ือ 

control A1 A2 B1 B2 C1 C2 D1 D2 

1 22.06 21.00 20.53 23.49 21.04 22.97 21.12 22.8 21.6 

2 21.87 21.69 20.21 22.81 21.74 22.75 20.87 22.62 21.02 

3 22.39 20.98 20.43 23.26 21.82 23.11 21.91 22.94 20.79 

คาเฉล่ีย 22.11 21.38 20.39 23.25 21.53 22.94 21.30 22.73 21.14 

หมายเหตุ :  1 คร้ัง เปนคาเฉล่ียจาก 3 คาการทดสอบ 

A1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  5 วัน   A2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  5 วัน 

B1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  10 วัน   B2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน 10 วัน 

C1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  20 วัน   C2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  20 วัน 

D1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  30 วัน   D2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  30วัน 
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ตารางที่ ก.13 ปริมาณโฮโลเซลลูโลสในเสนใย 

ครั้งที ่

ปริมาณโฮโลเซลลูโลสในเสนใย (%) 

control A1 A2 B1 B2 C1 C2 D1 D2 

1 87.63 88.50 89.76 87.86 88.17 86.69 88.13 86.32 88.67 

2 88.00 88.30 88.90 87.46 88.77 86.88 88.63 87.13 87.47 

3 87.47 88.43 88.81 87.54 87.8 85.92 88.40 86.69 88.38 

คาเฉล่ีย 88.41 89.16 87.62 88.25 86.50 88.39 86.71 88.17 21.14 

หมายเหตุ :   

A1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  5 วัน   A2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  5 วัน 

B1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  10 วัน   B2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน 10 วัน 

C1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  20 วัน   C2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  20 วัน 

D1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  30 วัน   D2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  30วัน 
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ตารางที่ ก.14 ปริมาณแอลฟาเซลลูโลสในเสนใย 

ครั้งที ่

ปริมาณแอลฟาเซลลูโลสในเสนใย (%) 

control A1 A2 B1 B2 C1 C2 D1 D2 

1 69.95 71.57 70.35 71.37 70.32 70.48 69.92 70.64 69.74 

2 70.23 70.07 70.01 70.33 69.24 70.45 69.52 71.80 68.78 

3 69.73 70.33 70.43 71.22 69.31 70.66 69.17 70.53 69.34 

คาเฉล่ีย 69.84 70.66 70.26 70.97 69.62 70.53 69.54 70.99 69.29 

หมายเหตุ :   

A1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  5 วัน   A2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  5 วัน 

B1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  10 วัน   B2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน 10 วัน 

C1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  20 วัน   C2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  20 วัน 

D1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  30 วัน   D2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  30วัน 
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ตารางที่ ก.15 ปริมาณดางคงเหลือในน้ําตมเยื่อ 

ครั้งที ่

ปริมาณดางคงเหลือในน้ําตมเย่ือ (g/l) 

control A1 A2 B1 B2 C1 C2 D1 D2 

1 2.80 4.57 4.80 4.10 3.80 4.60 4.60 5.00 5.60 

2 3.50 4.60 4.70 3.80 4.30 4.20 4.00 5.20 5.80 

3 2.70 4.11 4.75 4.10 4.10 4.40 4.10 4.80 5.40 

คาเฉล่ีย 3.00 4.57 4.75 4.00 4.20 4.40 4.70 5.00 5.60 

หมายเหตุ :  1 คร้ัง เปนคาเฉล่ียจาก 3 คาการทดสอบ 

A1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  5 วัน   A2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  5 วัน 

B1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  10 วัน   B2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน 10 วัน 

C1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  20 วัน   C2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  20 วัน 

D1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  30 วัน   D2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  30วัน 
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ตารางที่ ก.16 ปริมาณผลผลิตเยื่อ 

ครั้งที ่

ปริมาณผลผลิตเย่ือ (%) 

control A1 A2 B1 B2 C1 C2 D1 D2 

1 56.42 55.85 54.8 49.78 49.23 46.8 45.62 42.33 36.81 

2 50.08 53.21 46.38 55.04 50.17 49.43 42.65 40.88 40.83 

3 55.26 51.6 64.16 53.79 48.84 45.13 44.92 42.19 39.55 

คาเฉล่ีย 53.92 53.55 53.11 52.87 52.87 47.12 44.01 41.80 39.06 

หมายเหตุ :   

A1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  5 วัน   A2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  5 วัน 

B1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  10 วัน   B2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน 10 วัน 

C1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  20 วัน   C2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  20 วัน 

D1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  30 วัน   D2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  30วัน 
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ตารางที่ ก.17 ความยาวเสนใย 

ครั้งที ่

ความยาวเสนใย (mm.) 

control A1 A2 B1 B2 C1 C2 D1 D2 

1 1.40 1.70 1.62 1.50 1.68 1.64 1.71 1.65 1.65 

2 1.52 1.61 1.60 1.66 1.57 1.61 1.60 1.74 1.67 

3 1.53 1.60 1.62 1.63 1.63 1.70 1.65 1.66 1.80 

คาเฉล่ีย 1.47 1.64 1.62 1.59 1.63 1.65 1.65 1.68 1.71 

หมายเหตุ :   

A1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  5 วัน   A2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  5 วัน 

B1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  10 วัน   B2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน 10 วัน 

C1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  20 วัน   C2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  20 วัน 

D1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  30 วัน   D2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  30วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



108 

ตารางที่ ก.18 ปริมาณเสนใยขนาดเล็ก 

ครั้งที ่

ปริมาณเสนใยขนาดเล็ก (%) 

control A1 A2 B1 B2 C1 C2 D1 D2 

1 27.62 32.76 32.74 31.88 31.37 23.98 19.33 18.73 18.30 

2 29.87 32.51 30.24 28.17 31.66 25.64 19.47 19.32 16.10 

3 31.26 33.16 30.81 32.17 32.17 20.36 19.90 17.23 16.92 

คาเฉล่ีย 29.89 32.71 31.26 30.74 31.73 23.34 19.57 18.42 17.10 

หมายเหตุ :   

A1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  5 วัน   A2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  5 วัน 

B1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  10 วัน   B2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน 10 วัน 

C1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  20 วัน   C2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  20 วัน 

D1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  30 วัน   D2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  30วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



109 

ตารางที่ ก.19 สภาพระบายได 

ครั้งที ่

สภาพระบายได (ml.) 

control A1 A2 B1 B2 C1 C2 D1 D2 

1 482 399 411 424 416 499 582 644 629 

2 446 359 419 471 397 526 570 608 648 

3 487 393 396 464 392 507 571 643 635 

คาเฉล่ีย 427 384 400 453 402 511 574 632 637 

หมายเหตุ :   

A1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  5 วัน   A2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  5 วัน 

B1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  10 วัน   B2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน 10 วัน 

C1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  20 วัน   C2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  20 วัน 

D1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  30 วัน   D2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  30วัน 
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ตารางที่ ก.20 ความพรุน 

ครั้งที ่

ความพรุน (ml/min) 

control A1 A2 B1 B2 C1 C2 D1 D2 

1 79.00 44.70 71.50 113.80 72.40 228.60 420.00 672.40 1157.20 

2 87.00 55.70 55.40 76.00 60.80 171.80 733.60 444.30 576.00 

3 95.00 49.70 43.60 81.00 75.80 154.00 495.80 598.00 1451.20 

คาเฉล่ีย 87.00 50.00 56.80 90.30 69.70 184.80 549.80 571.60 1061.50 

หมายเหตุ :   

A1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  5 วัน   A2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  5 วัน 

B1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  10 วัน   B2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน 10 วัน 

C1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  20 วัน   C2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  20 วัน 

D1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  30 วัน   D2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  30วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



111 

ตารางที่ ก.21 ความเรียบ 

ครั้งที ่

ความเรียบ (s) 

control A1 A2 B1 B2 C1 C2 D1 D2 

1 7.40 9.80 10.40 12.00 8.20 7.00 6.40 7.00 7.80 

2 13.00 11.80 12.30 10.30 9.40 7.40 7.70 11.50 7.00 

3 8.60 8.00 8.20 10.20 7.40 9.00 8.00 10.00 8.20 

คาเฉล่ีย 9.70 9.90 10.30 10.80 8.30 7.80 7.30 9.50 7.70 

หมายเหตุ :   

A1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  5 วัน   A2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  5 วัน 

B1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  10 วัน   B2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน 10 วัน 

C1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  20 วัน   C2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  20 วัน 

D1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  30 วัน   D2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  30วัน 
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ตารางที่ ก.22 ความทึบแสง 

ครั้งที ่

ความทึบแสง(%) 

control A1 A2 B1 B2 C1 C2 D1 D2 

1 85.48 84.66 85.94 89.92 87.15 93.49 88.32 90.82 87.74 

2 84.96 87.2 86.43 90.24 86.78 92.6 88.83 91.34 88.71 

3 85.13 85.64 83.3 89.57 86.16 92.4 87.87 90.84 86.33 

คาเฉล่ีย 85.19 85.83 86.22 89.91 86.70 92.83 88.32 91.00 84.35 

หมายเหตุ :   

A1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  5 วัน   A2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  5 วัน 

B1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  10 วัน   B2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน 10 วัน 

C1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  20 วัน   C2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  20 วัน 

D1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  30 วัน   D2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  30วัน 
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ตารางที่ ก.23 ความขาวสวาง 

ครั้งที ่

ความขาวสวาง(%) 

control A1 A2 B1 B2 C1 C2 D1 D2 

1 33.95 34.39 34.15 29.74 31.45 28.11 34.18 33.45 35.56 

2 32.68 33.50 33.99 29.32 30.26 27.98 33.83 35.01 33.87 

3 31.78 34.58 35.31 30.20 32.70 29.23 33.29 33.20 34.70 

คาเฉล่ีย 32.47 34.16 34.48 29.75 31.47 28.44 33.77 33.22 34.70 

หมายเหตุ :   

A1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  5 วัน   A2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  5 วัน 

B1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  10 วัน   B2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน 10 วัน 

C1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  20 วัน   C2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  20 วัน 

D1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  30 วัน   D2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  30วัน 
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ตารางที่ ก.24 ความหนาแนนปรากฎ 

ครั้งที ่

ความหนาแนนปรากฎ (g/cm3) 

control A1 A2 B1 B2 C1 C2 D1 D2 

1 0.66 0.56 0.61 0.61 0.57 0.60 0.61 0.59 0.56 

2 0.63 0.55 0.57 0.61 0.59 0.61 0.62 0.63 0.63 

3 0.69 0.59 0.60 0.58 0.62 0.58 0.59 0.58 0.57 

คาเฉล่ีย 0.66 0.57 0.59 0.60 0.59 0.60 0.61 0.60 0.59 

หมายเหตุ :   

A1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  5 วัน   A2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  5 วัน 

B1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  10 วัน   B2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน 10 วัน 

C1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  20 วัน   C2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  20 วัน 

D1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  30 วัน   D2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  30วัน 
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ตารางที่ ก.25 ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง 

ครั้งที ่

ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง  (Nm/g) 

control A1 A2 B1 B2 C1 C2 D1 D2 

1 88.51 82.32 86.95 77.89 78.97 73.94 72.6 73.99 73.34 

2 88.7 85.96 84.48 77.46 79.69 73.63 73.83 74.69 63.19 

3 88.05 83.73 87.42 77.87 79.69 73.59 72.54 74.88 69.09 

คาเฉล่ีย 88.42 84.00 86.29 77.74 79.45 73.72 72.99 74.52 68.54 

หมายเหตุ :   

A1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  5 วัน   A2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  5 วัน 

B1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  10 วัน   B2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน 10 วัน 

C1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  20 วัน   C2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  20 วัน 

D1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  30 วัน   D2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  30วัน 
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ตารางที่ ก.26 ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ 

ครั้งที ่

ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ  (kPa.m2/g) 

control A1 A2 B1 B2 C1 C2 D1 D2 

1 4.98 4.75 4.70 3.28 3.96 3.48 3.23 3.50 3.52 

2 5.38 4.62 4.56 3.68 4.03 2.93 3.15 3.01 3.30 

3 5.51 4.47 4.55 3.48 4.09 3.01 3.24 3.15 3.09 

คาเฉล่ีย 5.29 4.61 4.59 3.44 4.03 3.14 3.21 3.22 3.30 

หมายเหตุ :   

A1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  5 วัน   A2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  5 วัน 

B1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  10 วัน   B2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน 10 วัน 

C1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  20 วัน   C2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  20 วัน 

D1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  30 วัน   D2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  30วัน 
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ตารางที่ ก.27 ดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกขาด 

ครั้งที ่

ดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกขาด  (Nm2/Kg) 

control A1 A2 B1 B2 C1 C2 D1 D2 

1 6.29 7.173 7.88 6.58 5.73 5.94 4.73 5.86 4.86 

2 6.03 7.49 7.25 5.93 5.1 5.77 4.95 5.98 4.27 

3 6.55 7.41 7.62 6.34 5.56 5.93 4.84 5.89 4.57 

คาเฉล่ีย 6.29 7.36 7.58 6.25 5.46 5.88 4.84 5.91 4.57 

หมายเหตุ :   

A1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  5 วัน   A2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  5 วัน 

B1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  10 วัน   B2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน 10 วัน 

C1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  20 วัน   C2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  20 วัน 

D1 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 ชิ้นวุน  30 วัน   D2 คือ ปรับสภาพดวยเช้ือรา 20 ชิ้นวุน  30วัน 
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ภาคผนวก ข 
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การวิเคราะหทางสถิติ (ANOVA) 
 

การทดลองสวนที่ 1 

ตารางที่ ข.1 การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณผลผลิตเยื่อ 

SUMMARY NaOH 15% NaOH 20% Total    

1hr-1       

Count 2 2 4    

Sum 79.99 97.12 177.11    

Average 39.995 48.56 44.2775    

Variance 4.00445 0.4418 25.93516    

       

2hr-1       

Count 2 2 4    

Sum 92.39 100.88 193.27    

Average 46.195 50.44 48.3175    

Variance 7.25805 0.005 8.427692    

       

Total       

Count 4 4      

Sum 172.38 198     

Average 43.095 49.5     

Variance 16.5675 1.32706667     

       

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Sample 32.6432 1 32.6432 11.1512 0.028853 7.708647 

Columns 82.04805 1 82.04805 28.02834 0.006111 7.708647 

Interaction 9.3312 1 9.3312 3.18762 0.148747 7.708647 

Within 11.7093 4 2.927325    

Total 135.73175 7     
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ตารางที่ ข.2 การวิเคราะหทางสถิติของความยาวเสนใย 

SUMMARY NaOH 15% NaOH 20% Total    

1hr-1          

Count 2 2 4    

Sum 3.1 2.71 5.81    

Average 1.55 1.355 1.4525    

Variance 0.0008 0.00045 0.013092    

       

2hr-1       

Count 2 2 4    

Sum 2.99 2.68 5.67    

Average 1.495 1.34 1.4175    

Variance 0.00605 0.0002 0.010092    

       

Total       

Count 4 4     

Sum 6.09 5.39     

Average 1.5225 1.3475     

Variance 0.003291667 0.000291667     

       

       

ANOVA       

Source of 

Variation SS df MS F P-value F crit 

Sample 0.00245 1 0.00245 1.306667 0.316767 7.708647 

Columns 0.06125 1 0.06125 32.66667 0.004636 7.708647 

Interaction 0.0008 1 0.0008 0.426667 0.549272 7.708647 

Within 0.0075 4 0.001875    

       

Total 0.072 7     
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ตารางที่ ข.3 การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณเสนใยขนาดเล็ก 

SUMMARY NaOH 15% NaOH 20% Total    

1hr-1          

Count 2 2 4    

Sum 53.9 72.22 126.12    

Average 26.95 36.11 31.53    

Variance 0.1352 0.1682 28.06967    

       

2hr-1       

Count 2 2 4    

Sum 63.07 67.95 131.02    

Average 31.535 33.975 32.755    

Variance 0.32805 1.14005 2.4739    

       

Total       

Count 4 4     

Sum 116.97 140.17     

Average 29.2425 35.0425     

Variance 7.161825 1.955491667     

       

       

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Sample 3.00125 1 3.00125 6.776743 0.059845 7.708647 

Columns 67.28 1 67.28 151.9165 0.000249 7.708647 

Interaction 22.5792 1 22.5792 50.98323 0.002035 7.708647 

Within 1.7715 4 0.442875    

       

Total 94.63195 7     
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ตารางที่ ข.4 การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณดางคงเหลือในน้ําตมเยื่อ 

SUMMARY NaOH 15% NaOH 20% Total    

1hr-1          

Count 2 2 4    

Sum 0 2.3 2.3    

Average 0 1.15 0.575    

Variance 0 0.005 0.4425    

       

2hr-1       

Count 2 2 4    

Sum 0 1.4 1.4    

Average 0 0.7 0.35    

Variance 0 0.02 0.17    

       

Total       

Count 4 4     

Sum 0 3.7     

Average 0 0.925     

Variance 0 0.075833333     

       

       

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Sample 0.10125 1 0.10125 16.2 0.0158 7.708647 

Columns 1.71125 1 1.71125 273.8 7.81E-05 7.708647 

Interaction 0.10125 1 0.10125 16.2 0.0158 7.708647 

Within 0.025 4 0.00625    

       

Total 1.93875 7     
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ตารางที่ ข.5 การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเยื่อ 

SUMMARY NaOH 15% NaOH 20% Total    

1hr-1          

Count 2 2 4    

Sum 50.9 44.81 95.71    

Average 25.45 22.405 23.9275    

Variance 0.2048 0.08405 3.186958    

       

2hr-1          

Count 2 2 4    

Sum 48.31 41.87 90.18    

Average 24.155 20.935 22.545    

Variance 0.06845 0.04205 3.492967    

       

Total       

Count 4 4     

Sum 99.21 86.68     

Average 24.8025 21.67     

Variance 0.650091667 0.762333333     

       

       

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Sample 3.8226125 1 3.822613 38.28834 0.003467 7.708647 

Columns 19.6251125 1 19.62511 196.5706 0.00015 7.708647 

Interaction 0.0153125 1 0.015312 0.153374 0.7153 7.708647 

Within 0.39935 4 0.099838    

       

Total 23.8623875 7     
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ตารางที่ ข.6 การวิเคราะหทางสถิติของความหนาแนนปรากฎ 

SUMMARY NaOH 15% NaOH 20% Total    

1hr-1          

Count 2 2 4    

Sum 1.47 1.29 2.76    

Average 0.735 0.645 0.69    

Variance 0.00125 5E-05 0.003133    

       

2hr-1          

Count 2 2 4    

Sum 1.36 1.47 2.83    

Average 0.68 0.735 0.7075    

Variance 0.0002 0.00045 0.001225    

       

Total       

Count 4 4     

Sum 2.83 2.76     

Average 0.7075 0.69     

Variance 0.001491667 0.002866667     

       

       

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Sample 0.0006125 1 0.000613 1.25641 0.325078 7.708647 

Columns 0.0006125 1 0.000613 1.25641 0.325078 7.708647 

Interaction 0.0105125 1 0.010513 21.5641 0.009707 7.708647 

Within 0.00195 4 0.000488    

       

Total 0.0136875 7     
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ตารางที่ ข.7 การวิเคราะหทางสถิติของความทึบแสง 

SUMMARY NaOH 15% NaOH 20% Total    

1hr-1          

Count 2 2 4    

Sum 161.65 166.25 327.9    

Average 80.825 83.125 81.975    

Variance 4.83605 0.01805 3.381367    

       

2hr-1          

Count 2 2 4    

Sum 172.05 163.07 335.12    

Average 86.025 81.535 83.78    

Variance 0.00125 0.11045 6.757267    

       

Total       

Count 4 4     

Sum 333.7 329.32     

Average 83.425 82.33     

Variance 10.6257667 0.885533333     

       

       

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Sample 6.51605 1 6.51605 5.248741 0.083764 7.708647 

Columns 2.39805 1 2.39805 1.931653 0.23693 7.708647 

Interaction 23.05205 1 23.05205 18.56865 0.012555 7.708647 

Within 4.9658 4 1.24145    

       

Total 36.93195 7     
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ตารางที่ ข.8 การวิเคราะหทางสถิติของความขาวสวาง 

SUMMARY NaOH 15% NaOH 20% Total    

1hr-1          

Count 2 2 4    

Sum 44.02 63.28 107.3    

Average 22.01 31.64 26.825    

Variance 0.7442 0.0162 31.16577    

       

2hr-1          

Count 2 2 4    

Sum 50.43 65.86 116.29    

Average 25.215 32.93 29.0725    

Variance 1.17045 0.0968 20.26283    

       

Total       

Count 4 4     

Sum 94.45 129.14     

Average 23.6125 32.285     

Variance 4.062225 0.592366667     

       

       

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Sample 10.1025125 1 10.10251 19.9295 0.011124 7.708647 

Columns 150.424513 1 150.4245 296.7465 6.66E-05 7.708647 

Interaction 1.8336125 1 1.833613 3.617217 0.129954 7.708647 

Within 2.02765 4 0.506913    

       

Total 164.388288 7     
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ตารางที่ ข.9 การวิเคราะหทางสถิติของดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง 

SUMMARY NaOH 15% NaOH 20% Total    

1hr-1          

Count 2 2 4    

Sum 178.89 187.51 366.4    

Average 89.445 93.755 91.6    

Variance 0.04805 0.53045 6.384867    

       

2hr-1          

Count 2 2 4    

Sum 174.01 178.2 352.21    

Average 87.005 89.1 88.0525    

Variance 2.44205 0.3698 2.400292    

       

Total       

Count 4 4     

Sum 352.9 365.71     

Average 88.225 91.4275     

Variance 2.814566667 7.52309167     

       

       

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Sample 25.1695125 1 25.16951 29.69547 0.005509 7.708647 

Columns 20.5120125 1 20.51201 24.20047 0.007933 7.708647 

Interaction 2.4531125 1 2.453113 2.894229 0.164116 7.708647 

Within 3.39035 4 0.847587    

       

Total 51.5249875 7     

 
 

 
 
 
 
 



128 

ตารางที่ ข.10 การวิเคราะหทางสถิติของดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ 

SUMMARY NaOH 15% NaOH 20% Total    

1hr-1          

Count 2 2 4    

Sum 9.62 10.77 20.39    

Average 4.81 5.385 5.0975    

Variance 0.0002 0.00405 0.111625    

       

2hr-1          

Count 2 2 4    

Sum 9.54 10.37 19.91    

Average 4.77 5.185 4.9775    

Variance 0.0008 0.00245 0.058492    

       

Total       

Count 4 4     

Sum 19.16 21.14     

Average 4.79 5.285     

Variance 0.000866667 0.0155     

       

       

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Sample 0.0288 1 0.0288 15.36 0.01726 7.708647 

Columns 0.49005 1 0.49005 261.36 8.56E-05 7.708647 

Interaction 0.0128 1 0.0128 6.826667 0.059246 7.708647 

Within 0.0075 4 0.001875    

       

Total 0.53915 7     
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ตารางที่ ข.11 การวิเคราะหทางสถิติของดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกขาด 

SUMMARY NaOH 15% NaOH 20% Total    

1hr-1          

Count 2 2 4    

Sum 7.97 12.85 20.82    

Average 3.985 6.425 5.205    

Variance 0.00045 5E-05 1.9847    

       

2hr-1          

Count 2 2 4    

Sum 11.37 12.09 23.46    

Average 5.685 6.045 5.865    

Variance 0.06845 0.00405 0.067367    

       

Total       

Count 4 4     

Sum 19.34 24.94     

Average 4.835 6.235     

Variance 0.9863 0.0495     

       

       

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Sample 0.8712 1 0.8712 47.73699 0.002302 7.708647 

Columns 3.92 1 3.92 214.7945 0.000126 7.708647 

Interaction 2.1632 1 2.1632 118.5315 0.000404 7.708647 

Within 0.073 4 0.01825    

       

Total 7.0274 7     
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การทดลองสวนที่ 2  

ตารางที่ ข.12 การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเยื่อจากการปรับสภาพดวย

เชื้อรา 10 และ 20 ชิ้นวุน เวลา 5, 10, 20 และ 30 วัน 

SUMMARY 5day 10day 20day 30day Total  

10p            

Count 3 3 3 3 12  

Sum 63.67 69.56 68.83 68.36 270.42  

Average 21.22333 23.18667 22.94333 22.78667 22.535  

Variance 0.163433 0.119633 0.032933 0.025733 0.709918  

       

20p            

Count 3 3 3 3 12  

Sum 61.17 64.6 63.9 63.41 253.08  

Average 20.39 21.53333 21.3 21.13667 21.09  

Variance 0.0268 0.184133 0.2947 0.174233 0.323473  

       

Total          

Count 6 6 6 6   

Sum 124.84 134.16 132.73 131.77   

Average 20.80667 22.36 22.12167 21.96167   

Variance 0.284427 0.94156 0.941217 0.896737   

       

       

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Sample 12.52815 1 12.52815 98.10611 3.14E-08 4.493998 

Columns 8.57575 3 2.858583 22.38515 5.71E-06 3.238872 

Interaction 0.74835 3 0.24945 1.953406 0.161736 3.238872 

Within 2.0432 16 0.1277    

       

Total 23.89545 23         
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ตารางที่ ข.13 การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเยื่อจากการปรับสภาพดวย

เชื้อรา 10  ชิ้นวุน เวลา 5 วัน กับเย่ือที่ไมผานการปรับสภาพดวยเช้ือรา 

SUMMARY      

Groups Count Sum Average Variance   

Column 1 3 66.32 22.1066667 0.0692333   

Column 2 3 63.67 21.2233333 0.1634333   

       

       

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 1.170416667 1 1.17041667 10.060888 0.033797 7.708647 

Within Groups 0.465333333 4 0.11633333    

       

Total 1.63575 5     

 

 

ตารางที่ ข.14 การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณโฮโลเซลลูโลสในเสนใยจากการปรับสภาพดวย

เชื้อรา 10  ชิ้นวุน เวลา 5 วัน กับเย่ือที่ไมผานการปรับสภาพดวยเช้ือรา 

SUMMARY      

Groups Count Sum Average Variance   

Column 1 3 263.1 87.7 0.0739   

Column 2 3 265.23 88.41 0.0103   

       

       

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 0.75615 1 0.75615 17.96081 0.013285 7.708647 

Within Groups 0.1684 4 0.0421    

       

Total 0.92455 5     
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ตารางที่ ข.15 การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณโฮโลเซลลูโลสในเสนใยจากการปรับสภาพดวย

เชื้อรา 10 และ 20 ชิ้นวุน เวลา 5, 10, 20 และ 30 วัน 

SUMMARY 5day 10day 20day 30day Total  

10p            

Count 3 3 3 3 12  

Sum 265.23 262.86 259.49 260.14 1047.72  

Average 88.41 87.62 86.49667 86.71333 87.31  

Variance 0.0103 0.0448 0.258433 0.164433 0.720618  

       

20p            

Count 3 3 3 3 12  

Sum 267.47 264.74 265.16 264.52 1061.89  

Average 89.15667 88.24667 88.38667 88.17333 88.49083  

Variance 0.275033 0.239633 0.062633 0.392033 0.343863  

       

Total          

Count 6 6 6 6   

Sum 532.7 527.6 524.65 524.66   

Average 88.78333 87.93333 87.44167 87.44333   

Variance 0.281387 0.231587 1.200057 0.862067   

       

       

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Sample 8.366204 1 8.366204 46.24448 4.26E-06 4.493998 

Columns 7.200013 3 2.400004 13.2661 0.000132 3.238872 

Interaction 1.614679 3 0.538226 2.975065 0.062911 3.238872 

Within 2.8946 16 0.180913    

       

Total 20.0755 23         
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ตารางที่ ข.16 การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณแอลฟาเซลลูโลสในเสนใยจากการปรับสภาพ

ดวยเช้ือรา 10 และ 20 ชิ้นวุน เวลา 5, 10, 20 และ 30 วัน 

SUMMARY 5day 10day 20day 30day Total  

10p            

Count 3 3 3 3 12  

Sum 211.97 212.92 211.59 212.97 849.45  

Average 70.65667 70.97333 70.53 70.99 70.7875  

Variance 0.642533 0.316033 0.0129 0.4951 0.310002  

       

20p            

Count 3 3 3 3 12  

Sum 210.79 208.87 208.61 207.86 836.13  

Average 70.26333 69.62333 69.53667 69.28667 69.6775  

Variance 0.049733 0.365233 0.140833 0.232533 0.284802  

       

Total          

Count 6 6 6 6   

Sum 422.76 421.79 420.2 420.83   

Average 70.46 70.29833 70.03333 70.13833   

Variance 0.32332 0.819257 0.357507 1.161457   

       

       

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Sample 7.3926 1 7.3926 26.22768 0.000103 4.493998 

Columns 0.62775 3 0.20925 0.742383 0.542266 3.238872 

Interaction 1.4053 3 0.468433 1.661921 0.215051 3.238872 

Within 4.5098 16 0.281862    

       

Total 13.93545 23         

       

 

 

 



134 

ตารางที่ ข.17 การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณแอลฟาเซลลูโลสในเสนใยจากการปรับสภาพ

ดวยเช้ือรา 10  ชิ้นวุน เวลา 5 วัน กับเย่ือที่ไมผานการปรับสภาพดวยเช้ือรา 

SUMMARY      

Groups Count Sum Average Variance   

Column 1 3 209.91 69.97 0.0628   

Column 2 3 211.97 70.65667 0.642533   

       

       

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 0.707267 1 0.707267 2.005482 0.229673 7.708647 

Within Groups 1.410667 4 0.352667    

       

Total 2.117933 5         

 

ตารางที่ ข.18 การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณดางคงเหลือในน้ําตมเยื่อจากการปรับสภาพดวย

เชื้อรา 10  ชิ้นวุน เวลา 5 วัน กับเย่ือที่ไมผานการปรับสภาพดวยเช้ือรา 

SUMMARY      
Groups Count Sum Average Variance   

Column 1 3 9 3 0.19   
Column 2 3 13.28 4.426667 0.075433   

       

       

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 3.053067 1 3.053067 23.0044 0.008672 7.708647 

Within Groups 0.530867 4 0.132717    

       

Total 3.583933 5         
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ตารางที่ ข.19 การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณดางคงเหลือในน้ําตมเยื่อจากการปรับสภาพดวย

เชื้อรา 10 และ 20 ชิ้นวุน เวลา 5, 10, 20 และ 30 วัน 

SUMMARY 5day 10day 20day 30day Total  

10p            

Count 3 3 3 3 12  

Sum 13.28 12 13.2 15 53.48  

Average 4.426667 4 4.4 5 4.456667  

Variance 0.075433 0.03 0.04 0.04 0.172224  

       

20p            

Count 3 3 3 3 12  

Sum 14.25 12.2 12.7 16.8 55.95  

Average 4.75 4.066667 4.233333 5.6 4.6625  

Variance 0.0025 0.063333 0.103333 0.04 0.426875  

       

Total          

Count 6 6 6 6   

Sum 27.53 24.2 25.9 31.8   

Average 4.588333 4.033333 4.316667 5.3   

Variance 0.062537 0.038667 0.065667 0.14   

       

       

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Sample 0.254204 1 0.254204 5.153658 0.03737 4.493998 

Columns 5.309946 3 1.769982 35.88407 2.47E-07 3.238872 

Interaction 0.490946 3 0.163649 3.317762 0.046732 3.238872 

Within 0.7892 16 0.049325    

       

Total 6.844296 23         

 

 

 



136 

ตารางที่ ข.20 การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณผลผลิตเยื่อจากการปรับสภาพดวยเชื้อรา 10 

และ 20 ชิ้นวุน เวลา 5, 10, 20 และ 30 วัน 

SUMMARY 5day 10day 20day 30day Total  

10p            

Count 3 3 3 3 12  

Sum 160.66 158.61 141.36 125.4 586.03  

Average 53.55333 52.87 47.12 41.8 48.83583  

Variance 4.604033 7.5517 4.6993 0.6397 27.99259  

       

20p            

Count 3 3 3 3 12  

Sum 165.34 148.24 133.19 117.19 563.96  

Average 55.11333 49.41333 44.39667 39.06333 46.99667  

Variance 79.10573 0.467433 2.410633 4.217733 54.24164  

       

Total          

Count 6 6 6 6   

Sum 326 306.85 274.55 242.59   

Average 54.33333 51.14167 45.75833 40.43167   

Variance 34.21399 6.792217 5.068937 4.189777   

       

       

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Sample 20.2952 1 20.2952 1.565742 0.228813 4.493998 

Columns 673.5472 3 224.5157 17.32103 2.8E-05 3.238872 

Interaction 23.63685 3 7.878949 0.607848 0.61951 3.238872 

Within 207.3925 16 12.96203    

       

Total 924.8718 23         
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ตารางที่ ข.21 การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณผลผลิตเยื่อจากการปรับสภาพดวยเชื้อรา 10  

ชิ้นวุน เวลา 5 วัน กับเย่ือที่ไมผานการปรับสภาพดวยเช้ือรา 

SUMMARY      

Groups Count Sum Average Variance   

Column 1 3 161.76 53.92 11.3956   

Column 2 3 160.66 53.55333 4.604033   

       

       

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 0.201667 1 0.201667 0.025209 0.881541 7.708647 

Within Groups 31.99927 4 7.999817    

       

Total 32.20093 5         

 

ตารางที่ ข.22 การวิเคราะหทางสถิติของความยาวเสนใยจากการปรับสภาพดวยเชื้อรา 10  ชิ้น

วุน เวลา 5 วัน กับเยื่อที่ไมผานการปรับสภาพดวยเช้ือรา 

SUMMARY      

Groups Count Sum Average Variance   

Column 1 3 4.4385 1.4795 0.006153   

Column 2 3 4.91855 1.639517 0.002772   

       

       

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 0.038408 1 0.038408 8.607075 0.042653 7.708647 

Within Groups 0.01785 4 0.004462    

       

Total 0.056258 5         
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ตารางที่ ข.23 การวิเคราะหทางสถิติของความยาวเสนใยจากการปรับสภาพดวยเชื้อรา 10 และ 

20 ชิ้นวุน เวลา 5, 10, 20 และ 30 วัน 

SUMMARY 5day 10day 20day 30day Total  

10p            

Count 3 3 3 3 12  

Sum 4.91855 4.7808 4.9474 5.046 19.69275  

Average 1.639517 1.5936 1.649133 1.682 1.641063  

Variance 0.002772 0.006911 0.002558 0.002368 0.003746  

       

20p            

Count 3 3 3 3 12  

Sum 4.8383 4.875 4.9601 5.1185 19.7919  

Average 1.612767 1.625 1.653367 1.706167 1.649325  

Variance 6.75E-05 0.002919 0.003275 0.006365 0.003707  

       

Total          

Count 6 6 6 6   

Sum 9.75685 9.6558 9.9075 10.1645   

Average 1.626142 1.6093 1.65125 1.694083   

Variance 0.00135 0.004228 0.002339 0.003669   

       

       

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Sample 0.00041 1 0.00041 0.12032 0.733208 4.493998 

Columns 0.024469 3 0.008156 2.395868 0.106306 3.238872 

Interaction 0.003046 3 0.001015 0.298204 0.826178 3.238872 

Within 0.05447 16 0.003404    

       

Total 0.082394 23         
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ตารางที่ ข.24 การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณเสนใยขนาดเล็กจากการปรับสภาพดวยเช้ือรา 

10 และ 20 ชิ้นวุน เวลา 5, 10, 20 และ 30 วัน 

SUMMARY 5day 10day 20day 30day Total  

10p            

Count 3 3 3 3 12  

Sum 98.43884 92.213 69.985 55.272 315.9088  

Average 32.81295 30.73767 23.32833 18.424 26.32574  

Variance 0.107661 4.961858 7.307524 1.156252 38.72539  

       

20p            

Count 3 3 3 3 12  

Sum 93.79 95.197 58.701 51.3122 299.0002  

Average 31.26333 31.73233 19.567 17.10407 24.91668  

Variance 1.708929 0.162726 0.086436 1.237256 48.6871  

       

Total          

Count 6 6 6 6   

Sum 192.2288 187.41 128.686 106.5842   

Average 32.03814 31.235 21.44767 17.76403   

Variance 1.447027 2.346642 7.201873 1.48007   

       

       

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Sample 11.91259 1 11.91259 5.696858 0.029688 4.493998 

Columns 911.0719 3 303.6906 145.2314 8.14E-12 3.238872 

Interaction 17.00819 3 5.669395 2.711228 0.079614 3.238872 

Within 33.45729 16 2.09108    

       

Total 973.45 23         
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ตารางที่ ข.25 การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณเสนใยขนาดเล็กจากการปรับสภาพดวยเช้ือรา 

10  ชิ้นวุน เวลา 5 วัน กับเย่ือที่ไมผานการปรับสภาพดวยเช้ือรา 

SUMMARY      

Groups Count Sum Average Variance   

Column 1 3 4.4385 1.4795 0.006153   

Column 2 3 4.91855 1.639517 0.002772   

       

       

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 0.038408 1 0.038408 8.607075 0.042653 7.708647 

Within Groups 0.01785 4 0.004462    

       

Total 0.056258 5         

 

ตารางที่ ข.26 การวิเคราะหทางสถิติของสภาพระบายไดจากการปรับสภาพดวยเชื้อรา 10  ชิ้นวุน 

เวลา 5 วัน กับเย่ือที่ไมผานการปรับสภาพดวยเช้ือรา 

SUMMARY      

Groups Count Sum Average Variance   

Column 1 3 1415 471.6667 500.3333   

Column 2 3 1151 383.6667 465.3333   

       

       

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 11616 1 11616 24.05799 0.008016 7.708647 

Within Groups 1931.333 4 482.8333    

       

Total 13547.33 5         
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ตารางที่ ข.27 การวิเคราะหทางสถิติของสภาพระบายไดจากการปรับสภาพดวยเชื้อรา 10 และ 

20 ชิ้นวุน เวลา 5, 10, 20 และ 30 วัน 

SUMMARY 5day 10day 20day 30day Total  

10p            

Count 3 3 3 3 12  

Sum 1151 1359 1532 1895 5937  

Average 383.6667 453 510.6667 631.6667 494.75  

Variance 465.3333 643 192.3333 420.3333 9335.295  

       

20p            

Count 3 3 3 3 12  

Sum 1226 1205 1723 1912 6066  

Average 408.6667 401.6667 574.3333 637.3333 505.5  

Variance 136.3333 160.3333 44.33333 94.33333 11609  

       

Total          

Count 6 6 6 6   

Sum 2377 2564 3255 3807   

Average 396.1667 427.3333 542.5 634.5   

Variance 428.1667 1111.867 1310.7 215.5   

       

       

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Sample 693.375 1 693.375 2.572422 0.128296 4.493998 

Columns 215749.5 3 71916.49 266.8103 7.2E-14 3.238872 

Interaction 10325.13 3 3441.708 12.76874 0.000163 3.238872 

Within 4312.667 16 269.5417    

       

Total 231080.6 23         
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ตารางที่ ข.28 การวิเคราะหทางสถิติของความพรุนจากการปรับสภาพดวยเชื้อรา 10 และ 20 ชิ้น

วุน เวลา 5, 10, 20 และ 30 วัน 

SUMMARY 5day 10day 20day 30day Total  

10p            

Count 3 3 3 3 12  

Sum 150.1 270.8 554.4 1714.7 2690  

Average 50.03333 90.26667 184.8 571.5667 224.1667  

Variance 30.33333 421.6133 1518.04 13531.44 49315.2  

       

20p            

Count 3 3 3 3 12  

Sum 170.5 209 1649.4 3184.4 5213.3  

Average 56.83333 69.66667 549.8 1061.467 434.4417  

Variance 196.1433 61.85333 26773.24 198367.4 227013.4  

       

Total          

Count 6 6 6 6   

Sum 320.6 479.8 2203.8 4899.1   

Average 53.43333 79.96667 367.3 816.5167   

Variance 104.4627 320.6947 51284.01 156760.1   

       

       

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Sample 265293.5 1 265293.5 8.810074 0.009061 4.493998 

Columns 2262562 3 754187.2 25.04564 2.77E-06 3.238872 

Interaction 295253 3 98417.65 3.268331 0.048751 3.238872 

Within 481800.2 16 30112.51    

       

Total 3304908 23         
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ตารางที่ ข.29 การวิเคราะหทางสถิติของความพรุนจากการปรับสภาพดวยเช้ือรา 10  ชิ้นวุน เวลา 

5 วัน กับเย่ือที่ไมผานการปรับสภาพดวยเช้ือรา 

SUMMARY      

Groups Count Sum Average Variance   

Column 1 3 261 87 64   

Column 2 3 150.1 50.03333 30.33333   

       

       

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 2049.802 1 2049.802 43.45869 0.002743 7.708647 

Within Groups 188.6667 4 47.16667    

       

Total 2238.468 5         

 

ตารางที่ ข.30 การวิเคราะหทางสถิติของความเรียบจากการปรับสภาพดวยเชื้อรา 10  ชิ้นวุน 

เวลา 5 วัน กับเย่ือที่ไมผานการปรับสภาพดวยเช้ือรา 

SUMMARY      

Groups Count Sum Average Variance   

Column 1 3 29 9.666667 8.693333   

Column 2 3 29.6 9.866667 3.613333   

       

       

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 0.06 1 0.06 0.009751 0.92609 7.708647 

Within Groups 24.61333 4 6.153333    

       

Total 24.67333 5         
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ตารางที่ ข.31 การวิเคราะหทางสถิติของความเรียบจากการปรับสภาพดวยเชื้อรา 10 และ 20 ชิ้น

วุน เวลา 5, 10, 20 และ 30 วัน 

SUMMARY 5day 10day 20day 30day Total  

10p            

Count 3 3 3 3 12  

Sum 29.6 32.5 23.4 28.5 114  

Average 9.866667 10.83333 7.8 9.5 9.5  

Variance 3.613333 1.023333 1.12 5.25 3.310909  

       

20p            

Count 3 3 3 3 12  

Sum 30.9 25 22.1 23 101  

Average 10.3 8.333333 7.366667 7.666667 8.416667  

Variance 4.21 1.013333 0.723333 0.373333 2.572424  

       

Total          

Count 6 6 6 6   

Sum 60.5 57.5 45.5 51.5   

Average 10.08333 9.583333 7.583333 8.583333   

Variance 3.185667 2.689667 0.793667 3.257667   

       

       

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Sample 7.041667 1 7.041667 3.25125 0.090233 4.493998 

Columns 22.125 3 7.375 3.405156 0.043386 3.238872 

Interaction 7.938333 3 2.646111 1.221752 0.3341 3.238872 

Within 34.65333 16 2.165833    

       

Total 71.75833 23         
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ตารางที่ ข.32 การวิเคราะหทางสถิติของความหนาแนนปรากฎจากการปรับสภาพดวยเชื้อรา 10 

และ 20 ชิ้นวุน เวลา 5, 10, 20 และ 30 วัน 

SUMMARY 5day 10day 20day 30day Total  

10p            

Count 3 3 3 3 12  

Sum 1.7 1.8 1.79 1.8 7.09  

Average 0.566667 0.6 0.596667 0.6 0.590833  

Variance 0.000433 0.0003 0.000233 0.0007 0.000517  

       

20p            

Count 3 3 3 3 12  

Sum 1.78 1.78 1.82 1.76 7.14  

Average 0.593333 0.593333 0.606667 0.586667 0.595  

Variance 0.000433 0.000633 0.000233 0.001433 0.000555  

       

Total          

Count 6 6 6 6   

Sum 3.48 3.58 3.61 3.56   

Average 0.58 0.596667 0.601667 0.593333   

Variance 0.00056 0.000387 0.000217 0.000907   

       

       

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Sample 0.000104 1 0.000104 0.189394 0.669235 4.493998 

Columns 0.001546 3 0.000515 0.936869 0.445847 3.238872 

Interaction 0.001446 3 0.000482 0.876263 0.474011 3.238872 

Within 0.0088 16 0.00055    

       

Total 0.011896 23         
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ตารางที่ ข.33 การวิเคราะหทางสถิติของความหนาแนนปรากฎจากการปรับสภาพดวยเชื้อรา 10  

ชิ้นวุน เวลา 5 วัน กับเย่ือที่ไมผานการปรับสภาพดวยเช้ือรา 

SUMMARY      

Groups Count Sum Average Variance   

Column 1 3 1.98 0.66 0.0009   

Column 2 3 1.7 0.566667 0.000433   

       

       

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 0.013067 1 0.013067 19.6 0.011447 7.708647 

Within Groups 0.002667 4 0.000667    

       

Total 0.015733 5         

 

ตารางท่ี ข.34 การวิเคราะหทางสถิติของความทึบแสงจากการปรับสภาพดวยเชื้อรา 10  ชิ้นวุน 

เวลา 5 วัน กับเย่ือที่ไมผานการปรับสภาพดวยเช้ือรา 

SUMMARY      

Groups Count Sum Average Variance   

Column 1 3 255.57 85.19 0.0703   

Column 2 3 257.5 85.83333 1.640933   

       

       

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 0.620817 1 0.620817 0.725578 0.442315 7.708647 

Within Groups 3.422467 4 0.855617    

       

Total 4.043283 5         
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ตารางที่ ข.35 การวิเคราะหทางสถิติของความทึบแสงจากการปรับสภาพดวยเชื้อรา 10 และ 20 

ชิ้นวุน เวลา 5, 10, 20 และ 30 วัน 

SUMMARY 5day 10day 20day 30day Total  

10p            

Count 3 3 3 3 12  

Sum 257.5 269.73 278.49 273 1078.72  

Average 85.83333 89.91 92.83 91 89.89333  

Variance 1.640933 0.1123 0.3367 0.0868 7.577388  

       

20p            

Count 3 3 3 3 12  

Sum 255.67 260.09 265.02 262.78 1043.56  

Average 85.22333 86.69667 88.34 87.59333 86.96333  

Variance 2.834433 0.250233 0.2307 1.432233 2.333424  

       

Total          

Count 6 6 6 6   

Sum 513.17 529.82 543.51 535.78   

Average 85.52833 88.30333 90.585 89.29667   

Variance 1.901777 3.242667 6.27499 4.089227   

       

       

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Sample 51.5094 1 51.5094 59.51117 8.86E-07 4.493998 

Columns 82.98503 3 27.66168 31.95881 5.46E-07 3.238872 

Interaction 12.18523 3 4.061744 4.69272 0.015522 3.238872 

Within 13.84867 16 0.865542    

       

Total 160.5283 23         
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ตารางที่ ข.36 การวิเคราะหทางสถิติของความขาวสวางจากการปรับสภาพดวยเช้ือรา 10 และ 

20 ชิ้นวุน เวลา 5, 10, 20 และ 30 วัน 

SUMMARY 5day 10day 20day 30day Total  

10p            

Count 3 3 3 3 12  

Sum 102.47 89.26 85.32 101.66 378.71  

Average 34.15667 29.75333 28.44 33.88667 31.55917  

Variance 0.332433 0.193733 0.4723 0.962033 7.216772  

       

20p            

Count 3 3 3 3 12  

Sum 103.45 94.41 101.3 104.13 403.29  

Average 34.48333 31.47 33.76667 34.71 33.6075  

Variance 0.518933 1.4887 0.201033 0.7141 2.325093  

       

Total          

Count 6 6 6 6   

Sum 205.92 183.67 186.62 205.79   

Average 34.32 30.61167 31.10333 34.29833   

Variance 0.37256 1.557057 8.781347 0.873817   

       

       

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Sample 25.17402 1 25.17402 41.24127 8.45E-06 4.493998 

Columns 72.21063 3 24.07021 39.43297 1.28E-07 3.238872 

Interaction 22.98335 3 7.661117 12.55081 0.000179 3.238872 

Within 9.766533 16 0.610408    

       

Total 130.1345 23         
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ตารางที่ ข.37 การวิเคราะหทางสถิติของความขาวสวางจากการปรับสภาพดวยเชื้อรา 10  ชิ้นวุน 

เวลา 5 วัน กับเย่ือที่ไมผานการปรับสภาพดวยเช้ือรา 

SUMMARY      

Groups Count Sum Average Variance   

Column 1 3 98.41 32.80333 1.188633   

Column 2 3 102.47 34.15667 0.332433   

       

       

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 2.747267 1 2.747267 3.61229 0.130148 7.708647 

Within Groups 3.042133 4 0.760533    

       

Total 5.7894 5         

 

ตารางที่ ข.38 การวิเคราะหทางสถิติของดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงจากการปรับสภาพดวยเช้ือ

รา 10  ชิ้นวุน เวลา 5 วัน กับเย่ือที่ไมผานการปรับสภาพดวยเช้ือรา 

SUMMARY      

Groups Count Sum Average Variance   

Column 1 3 265.26 88.42 0.1117   

Column 2 3 252.01 84.00333 3.368433   

       

       

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 29.26042 1 29.26042 16.81569 0.014845 7.708647 

Within Groups 6.960267 4 1.740067    

       

Total 36.22068 5         
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ตารางที่ ข.39 การวิเคราะหทางสถิติของดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงจากการปรับสภาพดวยเช้ือ

รา 10 และ 20 ชิ้นวุน เวลา 5, 10, 20 และ 30 วัน 

SUMMARY 5day 10day 20day 30day Total  

10p            

Count 3 3 3 3 12  

Sum 252.01 233.22 221.16 223.56 929.95  

Average 84.003333 77.74 73.72 74.52 77.495833  

Variance 3.3684333 0.0589 0.0367 0.2197 18.538772  

       

20p            

Count 3 3 3 3 12  

Sum 258.85 238.35 218.97 205.62 921.79  

Average 86.283333 79.45 72.99 68.54 76.815833  

Variance 2.4942333 0.1728 0.5301 25.9825 54.314154  

       

Total          

Count 6 6 6 6   

Sum 510.86 471.57 440.13 429.18   

Average 85.143333 78.595 73.355 71.53   

Variance 3.9045867 0.96991 0.38659 21.209   

       

       

ANOVA       

Source of 

Variation SS df MS F P-value F crit 

Sample 2.7744 1 2.7744 0.67537816 0.4232606 4.493998418 

Columns 671.80615 3 223.935383 54.5130718 1.274E-08 3.238871522 

Interaction 63.8493 3 21.2831 5.18099079 0.0108314 3.238871522 

Within 65.726733 16 4.10792083    

       

Total 804.15658 23         
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ตารางที่ ข.40 การวิเคราะหทางสถิติของดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุจากการปรับสภาพดวย

เชื้อรา 10 และ 20 ชิ้นวุน เวลา 5, 10, 20 และ 30 วัน 

SUMMARY 5day 10day 20day 30day Total  

10p            

Count 3 3 3 3 12  

Sum 13.84 10.44 9.42 9.66 43.36  

Average 4.613333 3.48 3.14 3.22 3.613333  

Variance 0.019633 0.04 0.0883 0.0637 0.419352  

       

20p            

Count 3 3 3 3 12  

Sum 13.81 12.08 9.62 9.91 45.42  

Average 4.603333 4.026667 3.206667 3.303333 3.785  

Variance 0.007033 0.004233 0.002433 0.046233 0.363955  

       

Total          

Count 6 6 6 6   

Sum 27.65 22.52 19.04 19.57   

Average 4.608333 3.753333 3.173333 3.261667   

Variance 0.010697 0.107347 0.037627 0.046057   

       

       

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Sample 0.176817 1 0.176817 5.208789 0.036494 4.493998 

Columns 7.78455 3 2.59485 76.4409 1.06E-09 3.238872 

Interaction 0.288683 3 0.096228 2.834745 0.071253 3.238872 

Within 0.543133 16 0.033946    

       

Total 8.793183 23         
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ตารางที่ ข.41 การวิเคราะหทางสถิติของดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุจากการปรับสภาพดวย

เชื้อรา 10  ชิ้นวุน เวลา 5 วัน กับเย่ือที่ไมผานการปรับสภาพดวยเช้ือรา 

SUMMARY      

Groups Count Sum Average Variance   

Column 1 3 15.87 5.29 0.0763   

Column 2 3 13.84 4.613333 0.019633   

       

       

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 0.686817 1 0.686817 14.31862 0.019369 7.708647 

Within Groups 0.191867 4 0.047967    

       

Total 0.878683 5         

 

 

ตารางที่ ข.42 การวิเคราะหทางสถิติของดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกขาดจากการปรับสภาพดวย

เชื้อรา 10  ชิ้นวุน เวลา 5 วัน กับเย่ือที่ไมผานการปรับสภาพดวยเช้ือรา 

SUMMARY      

Groups Count Sum Average Variance   

Column 1 3 18.87 6.29 0.0676   

Column 2 3 22.073 7.357667 0.027176   

       

       

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 1.709868 1 1.709868 36.08218 0.003866 7.708647 

Within Groups 0.189553 4 0.047388    

       

Total 1.899421 5         
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ตารางที่ ข.43 การวิเคราะหทางสถิติของดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกขาดจากการปรับสภาพดวย

เชื้อรา 10 และ 20 ชิ้นวุน เวลา 5, 10, 20 และ 30 วัน 

SUMMARY 5day 10day 20day 30day Total  

10p            

Count 3 3 3 3 12  

Sum 22.073 18.85 17.64 17.73 76.293  

Average 7.357667 6.283333 5.88 5.91 6.35775  

Variance 0.027176 0.108033 0.0091 0.0039 0.418064  

       

20p            

Count 3 3 3 3 12  

Sum 22.75 16.39 14.52 13.7 67.36  

Average 7.583333 5.463333 4.84 4.566667 5.613333  

Variance 0.100233 0.106233 0.0121 0.087033 1.582006  

       

Total          

Count 6 6 6 6   

Sum 44.823 35.24 32.16 31.43   

Average 7.4705 5.873333 5.36 5.238333   

Variance 0.066241 0.287427 0.33296 0.577737   

       

       

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Sample 3.324937 1 3.324937 58.61377 9.76E-07 4.493998 

Columns 19.00389 3 6.334629 111.6702 6.09E-11 3.238872 

Interaction 2.089268 3 0.696423 12.27691 0.000202 3.238872 

Within 0.907619 16 0.056726    

       

Total 25.32571 23         
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เยื่อแบบโซดา . การประชุมวชิาการมหาวทิยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออกคร้ังที ่3    

(พฤษภาคม 2010) 

 

 


	หน้าปก (ไทย)
	หน้าปก (อังกฤษ)
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อ (ไทย)
	บทคัดย่อ (อังกฤษ)
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ
	บทที่ 1
	บทที่ 2
	บทที่ 3
	บทที่ 4
	บทที่ 5
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

