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บทคัดย่อภาษาไทย 

พรพรรณ เตชะบุญญะ : การใช้ไคโทซานเป็นสารคีเลตในการฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วย
ไ ฮ โ ด ร เ จ น เ ป อ ร์ อ อ ก ไ ซ ด์  (USE OF CHITOSAN AS CHELATING AGENTS IN 
EUCALYPTUS PULP BLEACHING WITH HYDROGEN PEROXIDE) อ .ที่ ป รึ ก ษ า
วิทยานิพนธ์หลัก: ศ. ดร. ณัฐธยาน ์พงศ์สถาบด{ี, 148 หน้า. 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาผลของไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอต่อสมบัติของเยื่อ
และกระดาษที่ผ่านการฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  โดยก าหนดสภาวะการฟอก
เยื่อ คือ ความเข้มข้นเยื่อที่ร้อยละ 15 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ช่วงความเป็นกรดด่างถูกควบคุมให้คงที่ที่ 
10.5 ± 0.2 อุณหภูมิขณะฟอกเยื่อ 75 ± 5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที โดยฟอก
เยื่อด้วยปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 0 10 20 และ 30 ของน้ าหนัก
เยื่อแห้ง ตามล าดับ จากการทดลองพบว่า ในการฟอกเยื่อเมื่อใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความ
เข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง จะให้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลือสูงสุดและเยื่อที่
ผ่านการฟอกแล้วจะให้ค่าความสว่างสูงสุด ในส่วนการศึกษาผลของสารคงตัว เมื่อมีไอออนสังกะสีที่
ระดับความเข้มข้น 1,500 พีพีเอ็ม โดยเติมโซเดียมซิลิเกตและแมกนีเซียมซัลเฟตเป็นสารคงตัวที่ระดับ
ความเข้มข้นร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง จากการทดลองพบว่าโซเดียมซิลิเกตจะมีปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เหลืออยู่มากกว่า ให้สมบัติเชิงแสงสูงกว่า ค่าคัปปานัมเบอร์ต่ ากว่า รวมถึงให้
สมบัติความแข็งแรงและปริมาณเซลลูโลสสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับแมกนีเซียมซัลเฟต จึงเลือกใช้
โซเดียมซิลิเกตเป็นสารคงตัว และในการศึกษาผลของไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอที่ระดับความ
เข้มข้นร้อยละ 1 2 และ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง จากการทดลองพบว่าเมื่อเติมไคโทซาน ดีทีพีเอ และอี
ดีทีเอที่ความเข้มข้นสูงขึ้น ส่งผลให้มีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลือ สมบัติเชิงแสง และสมบัติ
ความแข็งแรงเพิ่มขึ้น ในขณะที่ปริมาณไอออนสังกะสีที่เหลือหลังจากฟอกเยื่อลดลง ซึ่งการเติมไคโท
ซานจะเหลือปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์สมบัติเชิงแสงและสมบัติความแข็งแรงสูงกว่าดีทีพีเอและ
อีดีทีเอ ตามล าดับ โดยผลของการใช้ไคโทซานที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้งให้
ผลดีที่สุด ดังนั้นไคโทซานจึงเป็นสารคีเลตที่มีศักยภาพตัวหนึ่งเช่นกัน 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5772071423 : MAJOR PULP AND PAPER TECHNOLOGY 
KEYWORDS: CHITOSAN / HYDROGEN PEROXIDE  BLEACHING / CHELATING AGENT / 
EUCALYPTUS PULP 

PORNPAN TECHABUNYA: USE OF CHITOSAN AS CHELATING AGENTS IN 
EUCALYPTUS PULP BLEACHING WITH HYDROGEN PEROXIDE. ADVISOR: PROF. 
NATTAYA PONGSTABODEE {, 148 pp. 

The purpose of this research was to study the effects of chitosan, DTPA and 
EDTA for pulp and paper properties after being bleached with hydrogen peroxide. Pulp 

bleaching was conducted at 15% pulp consistency, 10.5±0.2 pH, 75±5 ◦C temperature 
and 120 min bleaching time by using hydrogen peroxide dosage at 0%, 10%, 20% and 
30% on oven dried (O.D.) pulp weight, respectively. It was found that optimum 
hydrogen peroxide dosage was 30% because the residual hydrogen peroxide and 
brightness of the bleached pulp were highest. Next, the effects of stabilizing agents 
with the presence of zinc ions at concentration 1,500 ppm were examined by using 
2% of magnesium sulfate and sodium silicate based on O.D. pulp weight as stabilizing 
agents. The results indicated that sodium silicate provided higher residual hydrogen 
peroxide, better optical properties, lower kappa number, better strength properties 
and higher cellulose content as compared to magnesium sulfate. So, sodium silicate 
was chosen and used as a stabilizing agent. Then, the effects of chitosan, DPTA and 
EDTA at different concentrations of 1% 2% and 3 % based on O.D. pulp weight were 
investigated. It was discovered that the residual hydrogen peroxide, optical and 
strength properties increased while the amount of zinc ions decreased with higher 
dosages of chitosan, DTPA and EDTA. As compared to DTPA and EDTA, chitosan offered 
higher residual hydrogen peroxide, better optical properties and strength properties. 
The best results were obtained when 3% of chitosan was used. So, chitosan can be 
potentially used as chelating agent. 
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ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอกเยื่อ 120 นาที ........................................... 70 

ภาพที่ 4.7 ค่าความทึบแสงของเยื่อยูคาลิปตัสที่ฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความ
เข้มข้นต่างๆ เมื่อความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่
อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอกเยื่อ 120 นาที .............................................. 72 

ภาพที่ 4.8 ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงของเยื่อยูคาลิปตัสที่ฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่
ระดับความเข้มข้นต่างๆ เมื่อความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 
10.5±0.2 ที่อณุหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอกเยื่อ 120 นาท ี.......................... 73 

ภาพที่ 4.9 ค่าดัชนีความต้านทานแรงฉีกของเยื่อยูคาลิปตัสที่ฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่
ระดับความเข้มข้นต่างๆ เมื่อความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 
10.5±0.2 ที่อณุหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอกเยื่อ 120 นาท ี.......................... 74 

ภาพที่ 4.10 ผลของไอออนสังกะสีต่อปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลือ จากการฟอกเยื่อยู
คาลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ที่ความ
เข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศา
เซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาท ี...................................................................................... 76 

ภาพที่ 4.11 ผลของไอออนสังกะสีที่มีในน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อต่อค่าคัปปานัมเบอร์ เมื่อก าหนด
ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในการฟอกเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อ
แห้ง ที่ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 
องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาท ี............................................................................. 78 
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ภาพที่ 4.12 ผลของไอออนสังกะสีที่มีในน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อต่อค่าความขาวสว่างของกระดาษ
ที่ขึ้นรูปจากเยื่อที่ผ่านการฟอก โดยความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในการฟอกเยื่อ
เท่ากับร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ที่ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่าง
เท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูม ิ75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาท ี.................... 80 

ภาพที่ 4.13 ผลของไอออนสังกะสีที่มีในน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อต่อสี CIE L*a*b* ของกระดาษที่
ขึ้นรูปจากเยื่อที่ผ่านการฟอก โดยความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในการฟอกเยื่อ
เท่ากับร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ที่ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่าง
เท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูม ิ75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาท ี.................... 82 

ภาพที่ 4.14 ผลของไอออนสังกะสีที่มีในน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อต่อค่าความทึบแสงของกระดาษที่
ขึ้นรูปจากเยื่อที่ผ่านการฟอก โดยความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในการฟอกเยื่อ
เท่ากับร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ที่ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่าง
เท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูม ิ75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาท ี.................... 84 

ภาพที่ 4.15 ผลของไอออนสังกะสีที่มีในน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อต่อค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง
ของกระดาษที่ขึ้นรูปจากเยื่อที่ผ่านการฟอก โดยความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้ใน
การฟอกเยื่อเท่ากับร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ที่ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความ
เป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูม ิ75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาท ี85 

ภาพที่ 4.16 ผลของไอออนสังกะสีที่มีในน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อต่อค่าดัชนีต้านแรงฉีกของกระดาษ
ที่ขึ้นรูปจากเยื่อที่ผ่านการฟอก โดยความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในการฟอกเยื่อ
เท่ากับร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ที่ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่าง
เท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูม ิ75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาท ี.................... 86 

ภาพที่ 4.17 ผลของสารคงตัวต่อปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่จากการฟอกเยื่อยูคา
ลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ในภาวะที่มี
ไอออนสังกะสีในน้ าที่ใช้ในการฟอกที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเยื่อ
คงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาการฟอก 120 นาที และมีการเติมสารคงตัวต่างๆที่ระดับความเข้มข้นคงที่ที่ร้อยละ 2 
ของน้ าหนักเย่ือแห้ง เทียบกบัภาวะที่ไม่มีการเติมสารคงตัว ........................................................ 89 

ภาพที่ 4.18 ผลของสารคงตัวต่อค่าคัปปานัมเบอร์ของเยื่อยูคาลิปตัสที่ผ่านการฟอกด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ในภาวะที่มีไอออนสังกะสี
ในน้ าที่ใช้ในการฟอกที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 
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15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 
120 นาที และมีการเติมสารคงตัวต่างๆที่ระดับความเข้มข้นคงที่ที่ร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง 
เทียบกับภาวะที่ไม่มีการเติมสารคงตัว ......................................................................................... 92 

ภาพที่ 4.19 ผลของสารคงตัวต่อค่าความขาวสว่างของแผ่นกระดาษที่ขึ้นรูปจากเยื่อที่ฟอกด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ในภาวะที่มีไอออนสังกะสี
ในน้ าที่ใช้เยื่อที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่า
ความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 
นาที และมีการเติมสารคงตัวต่างๆที่ระดับความเข้มข้นคงที่ที่ร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง เทียบ
กับภาวะที่ไม่มีการเติมสารคงตัว .................................................................................................. 95 

ภาพที่ 4.20 ผลของสารคงตัวต่อค่าสี CIE L*a*b* ของแผ่นกระดาษที่ขึ้นรูปจากเยื่อที่ฟอกด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ในภาวะที่มีไอออนสังกะสี
ในน้ าที่ใช้เยื่อที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่า
ความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 
นาที และมีการเติมสารคงตัวต่างๆที่ระดับความเข้มข้นคงที่ที่ร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง เทียบ
กับภาวะที่ไม่มีการเติมสารคงตัว .................................................................................................. 97 

ภาพที่ 4.21 แสดงผลของสารคงตัวต่อค่าความทึบแสงของแผ่นกระดาษที่ขึ้นรูปจากเยื่อที่ฟอก
ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ในภาวะที่มีไอออน
สังกะสีในน้ าที่ใช้เยื่อที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 
15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 
120 นาที และมีการเติมสารคงตัวต่างๆที่ระดับความเข้มข้นคงที่ที่ร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง 
เทียบกับภาวะที่ไม่มีการเติมสารคงตัว ....................................................................................... 100 

ภาพที่ 4.22 ผลของสารคงตัวต่อค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงของแผ่นกระดาษที่ขึ้นรูปจากเยื่อ
ที่ฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ในภาวะที่มี
ไอออนสังกะสีในน้ าที่ใช้เยื่อที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่
ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลา
การฟอก 120 นาที และมีการเติมสารคงตัวต่างๆที่ระดับความเข้มข้นคงที่ที่ร้อยละ 2 ของน้ าหนัก
เยื่อแห้ง เทียบกับภาวะที่ไม่มีการเติมสารคงตัว ......................................................................... 101 

ภาพที่ 4.23 แสดงผลของสารคงตัวต่อค่าดัชนีความต้านทานแรงฉีกของแผ่นกระดาษที่ขึ้นรูปจาก
เยื่อที่ฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ในภาวะที่มี
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ไอออนสังกะสีในน้ าที่ใช้เยื่อที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่
ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลา
การฟอก 120 นาที และมีการเติมสารคงตัวต่างๆที่ระดับความเข้มข้นคงที่ที่ร้อยละ 2 ของน้ าหนัก
เยื่อแห้ง เทียบกับภาวะที่ไม่มีการเติมสารคงตัว ......................................................................... 103 

ภาพที่ 4.24 ผลของไคโทซาน ดีทีพีเอและอีดีทีเอต่อปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  หลังการ
ฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อ
แห้ง และน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อมีไอออนสังกะสีที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
เติมโซเดียมซิลิเกตที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อย
ละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการ
ฟอก 120 นาที (ก) ความเข้มข้นของไคโทซาน ดีทีเอ และดีทีพีเอที่ร้อยละ 1 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง 
(ข) ความเขม้ข้นของไคโทซาน ดีทีเอ และดทีีพีเอที่ร้อยละ 2 ของน้ าหนักเย่ือแห้ง ................... 106 

ภาพที่ 4.25 ผลของไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอต่อปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จากการ
ฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อ
แห้ง และน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อมีไอออนสังกะสีที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
เติมโซเดียมซิลิเกตที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อย
ละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการ
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แห้ง และน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อมีไอออนสังกะสีที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
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19 

ต่อลิตร และเติมโซเดียมซิลิเกตที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ความเข้มข้น
เยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาการฟอก 120 นาที และมีการเติมไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอที่ระดับความเข้มข้น 3 
ระดับ คือ ร้อยละ 1 2 และ 3 ของน้ าหนักเย่ือแห้ง ................................................................... 125 
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บทที่ 1 
 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 สารเคมีที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมการฟอกเยื่อได้แก่ แก๊สคลอรีน (chlorine, Cl2) แก๊ส
ออกซิเจน (oxygen, O2) โซเดียมไฮโปคลอไรต์ (sodium hypochlorite, NaOCl) แก๊สโอโซน 
(ozone, O3) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide, H2O2) เป็นต้น [1] แนวโน้มการใช้
สารเคมีจ าพวกคลอรีนในการฟอกเยื่อมีทิศทางการใช้งานลดลง เนื่องจากสารเหล่านี้จัดเป็นสารก่อ
มะเร็งและมีความเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตทั้งพืช สัตว์และมนุษย์ จึงท าให้การฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ได้รับความนิยม เนื่องจากมีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและเยื่อที่ผ่านการฟอกแล้วให้ค่า
ความขาวสว่างค่อนข้างสูงและมีการใช้งานอย่างกว้างขวางมากในอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ 
ความสามารถในการฟอกเยื่อสามารถท างานได้ดีในภาวะเบส ส่งผลให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
สามารถแตกตัวเป็นเปอร์ไฮดรอกซิลแอนไอออน (HOO-) ซึ่งเป็นนิวคลีโอไฟล์ในการเข้าท าปฏิกิริยา
กับหมู่โครโมฟอร์ในโครงสร้างของลิกนิน โดยลิกนินจะส่งผลให้กระดาษที่ได้มีสีเหลือง ดังนั้นการฟอก
เยื่อจึงเป็นการก าจัดลิกนินออก เพื่อเพ่ิมความขาวสว่างของเยื่อให้สูงขึ้น อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพใน
การฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะลดลง เมื่อมีไอออนของโลหะทรานซิชัน เช่น ทองแดง
ไอออน เหล็กไอออน และแมงกานีสไอออน เนื่องจากโลหะทรานซิชันเหล่านี้จะไปเร่งปฏิกิริยาการ
สลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ส่งผลให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิเคิล (hydroxyl radical, OH˙) และ
เปอร์ออกซีเรดิเคิล (peroxy radical, O2˙) โดยจะเข้าไปท าลายเซลลูโลส ท าให้ความแข็งแรงของเยื่อ
ลดลง นอกจากนี้ยังส่งผลให้ปริมาณการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อการฟอกเยื่อมากเกินความ
จ าเป็น โลหะทรานซิชันเหล่านี้มักพบในน้ าประปาที่ใช้ในกระบวนการฟอกเยื่อ โดยน้ าประปาใน
ประเทศไทยมีการปนเปื้อนของโลหะหนักอยู่หลายชนิดด้วยกัน โลหะสังกะสีสามารถพบได้ทั่วไปในทุก
โรงงานของการผลิตน้ าประปาในประเทศไทย [2] ซึ่งโลหะสังกะสีส่งผลต่อการสลายตัวต่อของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ด้วยเช่นกัน ด้วยเหตุนี้จึงมีการเติมสารคงตัว ( stabilizing agents) เช่น 
แมกนีเซียมซัลเฟต (magnesium sulfate, MgSO4) และโซเดียมซิลิเกต (sodium silicate, Na2SiO3) 
เพื่อช่วยลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ นอกจากนี้ยังมีการเติมสารคีเลต (chelating 
agents) ได้แก่ ไดเอทิลีนไตรเอมีนเพนตะแอซิติกแอซิด (diethylene triamine pentaacetic acid, 
DTPA) และเอทิลีนไดเอมีนเททระแอซิติกแอซิด (ethylenediamine tetraacetic acid, EDTA) ซึ่ง
ท าหน้าที่จับโลหะทรานซิชัน และช่วยลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  
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ถึงแม้ว่าการเติมสารคงตัวและสารคีเลต จะช่วยลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
และช่วยจับไอออนของโลหะทรานซิชันแล้ว ยังส่งผลให้สมบัติกระดาษเชิงแสงเพิ่มขึ้นเล็กน้อยอีกด้วย 
แต่เนื่องด้วยดีทีพีเอและอีดีทีเอเป็นสารคีเลตที่ไม่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ ด้วยเหตุนี้งานวิจัย
น้ีจึงสนใจที่จะน าไคโทซานซึ่งวัสดุชีวภาพและสามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ มาใช้แทนสารคีเลต 
เนื่องจากมีสมบัติในการจับไอออนของโลหะได้ นอกจากนี้มีบางงานวิจัยศึกษาการใช้ไคโทซานเพื่อช่วย
ลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเพิ่มความขาวสว่างในการฟอกเยื่อแอสเพน แต่ยังไม่มี
งานวิจัยใดที่ศึกษาในเชิงสมบัติกระดาษ โดยเฉพาะเยื่อยูคาลิปตัสที่มีการใช้มากที่สุดในประเทศไทย 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาผลของไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอต่อการฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ในน้ าที่ปนเปื้อนไอออนสังกะสี เพื่อลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ อีกทั้งยังช่วยเพิ่มสมบัติเชิงแสงและสมบัติด้านความแข็งแรงของเยื่อที่ผ่านการฟอกด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

 
1.2 วัตถุประสงคข์องงานวจิัย  

ศึกษาผลของไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอต่อสมบัติของเยื่อและกระดาษที่ผ่านการฟอกเยื่อ
ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 เยื่อที่ใช้ในงานวิจัยนี้ คือ เยื่อยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส (camaldulensis) ซึ่งเป็นเยื่อ
ทางการค้า (commercial unbleached) ภาวะการฟอกเยื่อที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ก าหนดความเข้มข้น
เยื่อที่ร้อยละ 15 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ช่วงความเป็นกรดด่างถูกควบคุมให้คงที่ที่ 10.5 ± 0.2 อุณหภูมิ
ในขณะฟอกเยื่อ 75 ± 5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที เยื่อที่ผ่านการฟอกแล้ว จะถูก
แบ่งเป็น 2 ส่วน กล่าวคือ ส่วนที่หนึ่ง จะถูกน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (chemical 
composition) ของเส้นใย และหาค่าคัปปานัมเบอร์ (kappa number) ส่วนที่สองจะถูกน าขึ้นแผ่นที่
น้ าหนักมาตรฐาน 70 แกรม แล้ววัดสมบัติด้านความแข็งแรง ได้แก่ ความแข็งแรงต่อแรงดึง ความ
ต้านทานแรงฉีก และวัดสมบัติเชิงแสง ได้แก่ ความขาวสว่าง ค่าสี CIE L*a*b* และค่าความทึบแสง 

1.3.2 ศึกษาผลความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 0 10 20 
และ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ภายใต้ภาวะการฟอกเยื่อที่ก าหนดต่อสมบัติด้านความแข็งแรงและ
สมบัติเชิงแสง หลังจากนั้นจึงท าการเลือกระดับความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ให้ค่าปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่สูงที่สุด สมบัติเชิงแสงสูงสุด และสมบัติความแข็งแรงต่ าที่สุดไปใช้
ในล าดับการทดลองขั้นต่อไป 
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1.3.3 ศึกษาผลของการมีอยู่ของไอออนสังกะสีที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ต่อปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลือภายหลังการฟอกเยื่อ โดยความเข้มข้นเริ่มต้นของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในการฟอกนั้นจะได้จากขึ้นตอนที่ 1.3.2 และการฟอกถูกควบคุมให้อยู่ใต้ภาวะการ
ฟอกที่ก าหนด ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลือถูกวิเคราะห์โดยวิธีไอโอโดเมตริกไทเทรชัน และ
ท าการทดสอบสมบัติของเยื่อและกระดาษตามที่ระบุในขอบเขต 1.3.1 

1.3.4 ศึกษาการมีอยู่ของสารคงตัวต่อการฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยมีสารคง
ตัวถูกก าหนดที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ในที่นี้สารคงตัวที่เลือกใช้ ได้แก่ 
โซเดียมซิลิเกตและแมกนีเซียมซัลเฟต  

1.3.5 ศึกษาผลของสารคีเลตต่อการฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ สารคีเลตที่ใช้ 
ได้แก่ เอทิลีนไดเอมีนเททระแอซิติกแอซิด (อีดีทีเอ) ไดเอทิลีนไตรเอมีนเพนตะแอซิติกแอซิด (ดีทีพีเอ) 
ไคโทซาน ความเข้มข้นของสารคีเลตจะอยู่ในช่วงความเข้มข้นร้อยละ 1 2 และ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง 
นอกจากนี้ยังวิเคราะห์ปริมาณของโลหะสังกะสีที่เหลืออยู่ภายหลังจากการฟอกเยื่อ โดยใช้เทคนิค
อะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปี (Atomic Absorption Spectroscopy, AAS) 
 
1.4 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้ับ 

สามารถลดผลของโลหะสังกะสีต่อการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ด้วยไคโทซาน ดีที
พีเอ และอีดีทีเอ อีกทั้งยังช่วยเพิ่มสมบัติเชิงแสงและสมบัติด้านความแข็งแรงของเยื่อและดาษที่ผ่าน
การฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ประกอบด้วย แหล่งที่มาของเส้นใยที่ใช้ในการผลิตเยื่อและ
กระดาษ เส้นใย การฟอกเยื่อ ไคโทซาน และงานวิจัยที่ เกี่ยวข้อง โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
2.1 แหล่งที่มาของเสน้ใยที่ใช้ในการผลิตเยื่อและกระดาษ  

แหล่งวัตถุดิบเส้นใยที่ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตเยื่อและกระดาษส่วนใหญ่มาจากวัตถุดิบเส้น
ใยธรรมชาติที่ได้จากพืช มีทั้งประเภทไม้ยืนต้นและไม้ล้มลุก เส้นใยที่ได้จากพืชมักมาจากเนื้อไม้ แต่ใบ 
ผล และล าต้นของพืชที่ไม่ให้เนื้อไม้สามารถถูกน ามาใช้เป็นแหล่งเส้นใย เช่น สับปะรด ฝ้าย และปอ-
แก้ว เป็นต้น หากใช้ส่วนต่างๆของพืชเป็นแหล่งที่มาของเส้นใย เป็นเกณฑ์ในการแบ่งเส้นใย จึงอาจ
แบ่งเส้นใยออกเป็น 2 ประเภท คือ เส้นใยที่ได้มาจากเนื้อไม้ (wood fiber) และเส้นใยที่ไม่ได้มาจาก
เนื้อไม้ (non-wood fiber) [3-6] 

2.1.1 เส้นใยทีม่าจากเนื้อไม ้
 เนื้อไม้ของพืชแบ่งย่อยได้อีก 2 ประเภท คือ ไม้เนื้ออ่อนและไม้เนื้อแข็ง ซึ่งไม้ทั้งสอง
ประเภทนี้ จะมาจากกลุ่มพืชที่ต่างกันและมีลักษณะเส้นใยที่ต่างกัน ดังนี ้

2.1.1.1 ไม้เนื้ออ่อน (softwood) เป็นไม้ในกลุ่มของพืชเมล็ดเปลือย หรืออาจเรียกว่า
เป็นไม้ใบแคบ เนื่องจากใบมีลักษณะรูปร่างเหมือนรูปเข็ม เขียวตลอดทั้งปี เป็นไม้ที่ไม่มีการผลัดใบ 
พบมากในแถบประเทศเขตหนาว เซลล์ในเนื้อไม้โดยรวมจะมีลักษณะของเซลล์ยาว ตรง ท าให้
กระบวนการจัดการต่างๆ เกี่ยวกับเนื้อไม้ท าได้ง่าย จึงนิยมน ามาใช้ในอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ 
ได้แก่ สน (coniferous species) และ สปรู๊ซ (spruce) เป็นต้น 

2.1.1.2 ไม้เนื้อแข็ง (hardwood) เป็นเนื้อไม้ของพืชดอกในกลุ่มของพืชใบเลี้ยงคู่ หรือ
เรียกว่าไม้ใบกว้าง (broadleafs) เนื่องจากใบมีลักษณะใบกว้างและมีการผลัดใบในฤดูใบไม้ร่วง พืช
ประเภทนี้มักพบในแถบเขตร้อน  เซลล์เส้นใยที่อยู่ในไม้เนื้อแข็งจะให้ความแข็งแรงแก่ล าต้น ในขณะที่
การล าเลียงน้ าและแร่ธาตุจะเป็นหน้าที่ของเวสเซล กระดาษที่ผลิตจากไม้เนื้อแข็งมักมีค่าความ
แข็งแรงต่ ากว่าเมื่อเทียบกับกระดาษที่ผลิตจากไม้เนื้ออ่อน แต่กระดาษที่ผลิตจากไม้เนื้อแข็งมีความ
เรียบเนียนมากกว่ากระดาษที่ผลิตจากไม้เนื้ออ่อน ตัวอย่างของพืชที่จัดเป็นไม้เนื้อแข็ง เช่น ต้นยูคา-
ลิปตัส ต้นกระถินณรงค์ และต้นกระถินเทพา เป็นต้น 
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เนื่องจากในงานวิจัยน้ีได้เลือกใช้เยื่อจากต้นยูคาลิปตัส จึงแสดงรายละเอียดเฉพาะของ
เยื่อยูคาลิปตัส ดังน้ี 

ยูคาลิปตสั (eucalyptus) [1, 6-9] 
ยูคาลิปตัสเป็นวัตถุดิบที่ส าคัญในการผลิตเยื่อและกระดาษในประเทศไทย จัดอยู่ใน

กลุ่มไม้เนื้อแข็ง และยูคาลิปตัสมีถิ่นก าเนิดอยู่ในทวีปออสเตรเลีย มีจ านวนมากกว่า 700 ชนิด โดย
กระจายอยู่ทั่วประเทศออสเตรเลีย ยกเว้นในรัฐทัสมาเนีย ส่วนไม้ยูคาลิปตัสจ านวน 2 ชนิดเท่านั้นที่มี
ถิ่นก าเนิดอยู่ในประเทศอินโดนีเซีย แถวเกาะต่างๆ และติมอร์ คือ ยูคาลิปตัสยูโรฟิลล่า (Eucalyptus 
urophylla S.T.Blake) และยูคาลิปตัสดีกลุ๊ปตา (Eucalyptu deglupta B1) พบในปาปัวนิวกินี 
ติมอร์ อินโดนีเซีย  

ส าหรับการปลูกยูคาลิปตัสในประเทศไทยนั้น เริ่มมีการน าเข้ามาปลูกครั้งแรกที่ พระที่
นั่งวิมานเมฆ สมัยรัชกาลที่ 5 เมื่อปี พ.ศ. 2444 ต่อมาในปี พ.ศ. 2492 กรมป่าไม้ได้น ายูคาลิปตัสเข้า
มาทดลองปลูกที่จังหวัดเชียงใหม่เป็นแห่งแรก ระยะแรกของการปลูกนั้นเพื่อการค้า แต่การปลูกยูคา
ลิปตัสในช่วงนั้นยังไม่ได้รับความนิยม จนกระทั่งเกิดปัญหาขาดแคลนไม้ใช้สอย เพราะป่าธรรมชาติถูก
ท าลายลงอย่างรวดเร็ว อีกทั้งขาดแคลนวัตถุดิบของอุตสาหกรรมกระดาษ การปลูกยูคาลิปตัสจึงได้รับ
การสนับสนุนอย่างจริงจังอีกครั้ง ในปี 2519 จากรัฐบาล จึงท าให้การปลูกยูคาลิปตัสและงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องได้รับความนิยมมากขึ้น  

ยูคาลิปตัส ชนิดคามาลดูเลนซิส หรือที่นิยมเรียกว่า ยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส ได้รับ
ความนิยมในการปลูก เนื่องจากสามารถเจริญเติบโตได้ดีในแบบทุกสภาพพื้นที่ ทุกสภาพดิน ยกเว้น
ดินที่มีหินปูนสูง และมีอัตราการเจริญเติบโตสูง จึงจัดเป็นพืชโตเร็วไม่ผลัดใบ สามารถตัดได้ตั้งแต่อายุ 
3-5 ปี 

ยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส มีชื่อวิทยาศาสตร์คือ Eucalyptus camaldulensis 
Dehnh. จัดอยู่ในวงศ์ ไม้ชมพู่ (MYRTACEAE) และมีชื่อทางการค้าสามัญว่า River red gum, Red 
gum, Murray red gum และ River gum ยูคาลิปตัสที่ปลูกในประเทศไทยส่วนใหญ่ จะถูกน าไปใช้
ในอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษเท่ากับร้อยละ 60 ของจ านวนที่ปลูก ซึ่งประเทศไทยมีโรงงานผลิต
เยื่อและกระดาษประมาณ 6 โรง รองลงมาร้อยละ 30 ของจ านวนที่ปลูก จะถูกน าไปใช้เป็นชิ้นไม้ 
(chip wood) ประเทศไทยสามารถส่งออกเยื่อกระดาษใยสั้นจากไม้ยูคาลิปตัสคิดเป็นสัดส่วน 1 ใน 3 
ของเยื่อกระดาษใยสั้นที่ผลิตได้ทั้งหมด 

ก. ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของยูคาลิปตัส  
ล าต้น เป็นไม้ขนาดกลางถึงขนาดใหญ่ มีความสูง 24-26 เมตร และอาจสูงถึง 50 

เมตร เส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 1-2 เมตร หรืออาจโตมากกว่านี้ รูปทรงสูง มีกิ่งก้านน้อย 



 
 

 

25 

ใบ เป็นคู่ตรงข้ามเรียงสลับกัน ลักษณะใบเป็นรูปหอก มีขนาด 2.5-12 x 0.3-0.8 
น้ิว ก้านใบยาว ใบสีเขียวอ่อนทั้งสองด้าน บางครั้งมีสีเทา ใบบาง ห้อยลง เส้นใบมองเห็นได้ชัด 

เปลือก มีลักษณะเรียบเป็นมัน มีสีเทาสลับสีขาว และน้ าตาลแดงเป็นบางแห่ง 
เปลือกนอกจะแตกร่อนเป็นแผ่นหลุดออกจากผิวของล าต้น เมื่อแห้งจะลอกออกได้ง่าย 

เมล็ด ขนาดเล็กกว่า 1 มิลลิเมตร สีเหลือง เมล็ด 1 กิโลกรัม มีเมล็ดประมาณ 1-
200,000 เมล็ด 

ช่อดอก เกิดที่ข้อต่อระหว่างกิ่งกับใบ มีก้านดอกเรียวยาว และมีก้านย่อยแยกไปอีก 
ออกดอกเกือบตลอดปี ขึ้นอยู่กับความสมบูรณ์ของต้นไม้บางครั้งมีทั้งดอกตูม ดอกบาน ผลอ่อน และ
ผลแก่ในกิ่งเดียวกัน ในประเทศไทยออกดอกตลอดปี ออกทุกปี ดอกดกปีเว้นปี การผสมเกสรโดย
แมลง สัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมขนาดเล็กๆ หรือนกและลม 

ผล มีลักษณะครึ่งวงกลมหรือรูปถ้วย มีขนาด 0.2-0.3 x 0.2-0.3 นิ้ว ผิวนอกแข็ง 
เมื่อยังอ่อนอยู่จะมีสีเขียวและจะเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลเมื่อแก่ เมื่อผลแก่ปลายผลจะแยกออก ท าให้
เมล็ดที่อยู่ภายในร่วงหล่นออกมา 

เนื้อไม้ มีลักษณะเป็นแก่นสีน้ าตาล กระพี้สีน้ าตาลอ่อน กระพี้และแก่นสี แตกต่าง
เห็นได้ชัด ไม้ยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส ที่มีอายุมากขึ้นจะมีสีน้ าตาลแดงเข้มกว่าไม้อายุน้อย เนื้อไม้มี
ลักษณะค่อนข้างละเอียด 

รากไม้ เป็นไม้ที่มีรากแก้วลึก สะกัดน้ าได้ดี จึงเติบโตได้รวดเร็วในที่แห้งแล้ง 
ทนทานต่อสภาพหลายอย่างได้ดี  

ข. การใช้ประโยชน์จากไม้ยูคาลิปตัส [9] 
ไม้ยูคาลิปตัสสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ทั้งทางตรงและทางอ้อมต่างๆ ดังนี้  
ประโยชน์ทางตรง 
ท าไม้ใช้สอย เฟอร์นิเจอร์ เครื่องเรือน ท ารั้ว ท าคอกปศุสัตว์ ท าเสา ใช้ในการ

ก่อสร้างต่างๆ ไม้ยูคาลิปตัสสามารถน ามาใช้เป็นส่วนประกอบของอาคารบ้านเรือนได้ แต่ควรจะได้ท า
การอาบน้ ายารักษาเนื้อไม้ไว้ก่อน ก็จะยืดอายุ การใช้งานได้นาน 

ท าฟืน เผาถ่าน ถ่านไม้ยูคาลิปตัสใช้เป็นเชื้อเพลิงติดไฟได้ดีและมีขี้เถ้าน้อย จาก
การทดลอง ไม้ฟืนยูคาลิปตัสให้พลังงานความร้อน 4,800 แคลอรี่ต่อกรัม ส่วนถ่านไม้ยูคาลิปตัส ให้
พลังงานความร้อน 7,400 แคลอรี่ต่อกรัม ซึ่งให้ความร้อนใกล้เคียงกับถ่านไม้โกงกาง ซึ่งจัดว่าเป็นถ่าน
ไม้ชั้นดีที่สุด 

ท าชิ้นไม้สับ ไม้ยูคาลิปตัสเมื่อน ามาแปรรูปและสับท าชิ้นไม้สับ สามารถน าไปผลิต
แผ่นชิ้นไม้อัด แผ่นใยไม้อัด แผ่นปาร์ติเกิล และแผ่นไม้อัดซีเมนต์  
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ท าเยื่อไม้ ไม้ยูคาลิปตัสสามารถแปรรูปท าเยื่อไม้ยูคาลิปตัส โดยไม้ท่อนยูคาลิปตัส 
4.5 ตัน ผลิตเยื่อไม้ได้ 1 ตัน เย่ือไม้ให้สารพวกเซลลูโลส ซึ่งน าไปใช้ท าเส้นใยเรยอนและท าผ้าแทนเส้น
ใยฝ้าย และปุยนุ่นได้อีกด้วย  

ท ากระดาษ จากการประเมินเยื่อไม้ยูคาลิปตัส 1 ตัน ผลิตเยื่อกระดาษได้ประมาณ 
1 ตัน เยื่อไม้ยูคาลิปตัสมีคุณสมบัติเด่น คือ มีความฟูสูง และมีความทึบแสง ประกอบกับเส้นใยมีความ
แข็งแรงเหมาะต่อการใช้ท ากระดาษพิมพ์เขียนประเภทต่างๆ 

 
2.1.2 เส้นใยทีไ่ม่ได้มาจากเนื้อไม ้ 

พืชที่ไม่ให้เนื้อไม้เป็นแหล่งวัตถุดิบที่ส าคัญในการผลิตเยื่อและกระดาษในหลายๆ 
ประเทศที่ปริมาณการผลิตเยื่อไม่เพียงพอต่อความต้องการใช้งาน ส าหรับพืชที่ไม่ให้เนื้อไม้ที่น ามาใช้
ในกระบวนการผลิตเยื่อ มักเป็นพืชล้มลุกที่มีอยู่ตามธรรมชาติได้แก่ ฟางข้าว ต้นไผ่ ต้นกก ต้นอ้อ ปอ
สา ลินิน ป่าน ปอกระเจา ฝ้าย เป็นต้น 

2.2 โครงสร้างของเส้นใย (fiber structure) 
เส้นใยของพืชมีลักษณะเรียวยาวหัวท้ายปิด โครงสร้างหลักๆ ของเส้นใยมีการแบ่งออกได้เป็น 

3 ชั้น คือ ชั้นมิดเดิลลาเมลลา (middle lamella) ชั้นผนังเซลล์ (cell wall) และลูเมน (lumen) [3, 
4, 10] ดังนี ้ 

2.2.1 ชั้นมิดเดิลลาเมลลา (middle lamella, M)  
เป็นช้ันบริเวณนอกสุดของเส้นใยประกอบด้วยลิกนิน (lignin) มีหน้าที่เปน็ตัวเชื่อมเส้น

ใยให้ยึดติดกันในเนื้อไม้ แต่ไม่ได้เป็นส่วนของผนังเซลล ์มีขนาดบาง ดังแสดงในภาพที่ 2.1 
2.2.2 ชั้นผนังเซลล์ของเสน้ใย (cell wall)  

ชั้นผนังเซลล์ของเส้นใยแบ่งออกเป็น 2 ชั้น คือ ชั้นผนังเซลล์ปฐมภูมิ (primary cell 
wall) และ ชั้นผนังเซลล์ทุติยภูมิ (secondary cell wall) ดังนี ้

2.2.2.1 ชั้นผนังเซลล์ปฐมภูมิ (primary cell wall, P) มีผนังบางมาก เกิดจากเส้นใย
ขนาดย่อย (microfibril) ยืดหยุ่นดี เรียงตัวกันอย่างไม่เป็นระเบียบ (amorphous) ไม่มีรูปแบบที่
แน่นอน ดังแสดงในภาพที่ 2.1 
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ภาพที่ 2.1 โครงสร้างเส้นใย [11] 

2.1.2.2 ชั้นผนังเซลล์ทุติยภูมิ (secondary cell wall, S) เป็นชั้นที่ผนังหนาที่สุด 
ประกอบไปด้วยเส้นใยขนาดย่อย (microfibril) สามารถแบ่งออกเป็น 3 ชั้น ตามการเรียงตัวของเส้น
ใยขนาดย่อย คือ ชั้น S1 ชั้น S2 และ ชั้น S3 (ดังแสดงในภาพที่ 2.1) โดยชั้น S1 และ S3 มีขนาดบาง
และการเรียงตัวของเส้นใยขนาดย่อยจะเรียงตัวตามแนวนอนเมื่อเทียบกับแกนของเซลล์ ส่วนในชั้น S2 

เป็นช้ันที่มีความหนามากที่สุดส่วนการเรียงตัวของเส้นใยขนาดย่อยจะเอียงท ามุมกับแกนของเซลล์ 
2.2.3 ลูเมน (lumen)  

มีลักษณะเป็นท่ออยู่ตรงกลางของเส้นใย ถัดจากผนังเซลล์เส้นใยชั้นที่ 2 หรือชั้นที่ 3 
เข้าไป ดังแสดงในภาพที่ 2.1 ลูเมนเป็นบริเวณที่สารเคมีที่ใช้ในกระบวนการต้มเยื่อซึมเข้ามาท า
ปฏิกิริยากับเส้นใย 

2.3 องค์ประกอบทางเคมีของเสน้ใย (chemical composition of wood pulp fiber) 
เส้นใยจากเนื้อไม้มีองค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญ ได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และ

สารแทรก เส้นใยที่มาจากพืชที่ต่างชนิดกัน จะมีสัดส่วนองค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างกัน 
องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย มีรายละเอียด ดังน้ี  

2.3.1 เซลลูโลส (cellulose) 
เซลลูโลสเป็นส่วนประกอบของผนังเซลล์ (cell wall) ในพืช เป็นสารที่ให้ความ

แข็งแรงมากที่สุดและพบในปริมาณมากที่สุด จัดเป็นสารคาร์โบไฮเดรต (carbohydrates) ประกอบ 
ด้วย ธาตุคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) และออกซิเจน (O) อยู่ในกลุ่มพอลิแซคคาไรด์ (polysac- 
charide) เกิดจากกลูโคสจ านวนมากเชื่อมต่อกันเป็นเส้นตรง (linear chain) ด้วยพันธะเบต้า-(1-4) 
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ไกลโคซิดิก (β-1,4 glycosidic bond) ดังแสดงในภาพที่ 2.2 โดยโมเลกุลของกลูโคสจะเชื่อมต่อกันที่
คาร์บอนอะตอมต าแหน่งที่ 1 ของกลูโคสโมเลกุลหนึ่งกับคาร์บอนอะตอมต าแหน่งที่ 4 ของโมเลกุล
ถัดไป หน่วยย่อยพื้นฐาน (basic subunit) ของเซลลูโลสคือ เซลโลไบโอส (cellobiose) ซึ่งประกอบ 
ด้วยกลูโคส 2 โมเลกุลเชื่อมต่อกัน และความยาวของสายโซ่เซลลูโลส (degree of polymerization, 
DP) คือ จ านวนของกลูโคสที่มาต่อกันเป็นพอลิเมอร์ในเนื้อไม้มี DP ถึง 10,000 หน่วย [3-5] 

 
 

ภาพที่ 2.2 โครงสร้างของเซลลูโลส [12] 

เซลลูโลสประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนที่ เรียงตัวแบบเป็นสัณฐาน (crystalline 
region) เป็นการจัดเรียงโมเลกุลอย่างเป็นระเบียบ ความหนาแน่นสูง เชื่อมกันด้วยพันธะไฮโดรเจน 
(hydrogen bond) ท าให้เซลลูโลสมีความแข็งแรงยิ่งขึ้น ส่งผลให้ต้านทานตัวท าละลายหรือสารเคมีที่
เข้าท าปฏิกิริยา รวมถึงการซึมผ่านนั้นเป็นไปได้ยาก และอีกส่วนจะจัดเรียงตัวแบบอสัณฐาน 
(amorphous region) มีลักษณะไม่เป็นระเบียบ เรียงตัวกันแบบหลวมๆ ความหนาแน่นต่ า มีความ
ยืดหยุ่นสูง ส่งผลให้เกิดการซึมเข้าของสารเคมีหรือตัวท าละลายสามารถท าได้ง่ายขึ้น จึงท าให้บริเวณ
นี้ไม่แข็งแรง ดังแสดงในภาพที่ 2.3 

 
 

ภาพที่ 2.3 บริเวณส่วนที่เป็นผลึกและบริเวณที่เป็นอสัณฐานของเซลลูโลส [13] 

2.3.2 เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 
เฮมิเซลลูโลส มีลักษณะโครงสร้างเป็นกิ่งก้านสาขาต่างกับเซลลูโลสที่มีโครงสร้างเป็น

แบบเส้นตรง เฮมิเซลลูโลสจัดเป็นพอลิแซคคาไรด์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า ประกอบด้วยธาตุ คาร์บอน 
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(C), ไฮโดรเจน (H) และออกซิเจน(O) เฮมิเซลลูโลสประกอบด้วยน้ าตาลโมเลกลุเดี่ยว 5 ชนิด ดังแสดง
ในภาพที่ 2.4 ได้แก่ ไซโลส (xylose) กับอะราบิโนส (arabinose) ซึ่งเป็นน้ าตาลที่มีคาร์บอน 5 
อะตอม และกลูโคส (glucose) กาแลกโตส (galactose) แมนโนส (mannose) เป็นน้ าตาลโมเลกุล
เดี่ยวที่มีคาร์บอน 6 อะตอม รวมทั้งกรดกลูคูโลนิก (gluculonic acid) และกรดกาแลกทูโรนิก 
(galacturonic acid) เนื่องด้วยเฮมิเซลลูโลสประกอบด้วยน้ าตาลหลายชนิด ค่าความแข็งแรงจึงต่ า 
การเรียงตัวของโครงสร้างจึงเป็นแบบไม่เป็นระเบียบ มีการเรียงตัวเป็นแบบผลึก (crystalline) น้อย 
ส่วนมากจะมีการเรียงตัวเป็นแบบอสัณฐาน (amorphous) โครงสร้างเป็นแบบกิ่งก้านท าให้เฮมิ
เซลลูโลสสามารถอุ้มน้ าและพองตัวได้ดี ส่งผลให้สารเคมีในการต้มเยื่อซึมผ่านและท าปฏิกิริยาได้ง่าย 
ดังนั้นเฮมิเซลลูโลสจึงถูกท าลาย (degradation) ได้ง่ายกว่าเซลลูโลส ส่วนความยาวสายโซ่โมเลกุล 
(DP) ของเฮมิเซลลูโลสจะอยู่ในช่วง 100-200 ต่อเฮมิเซลลูโลส 1 โมเลกุล ซึ่งมีน้ าหนักโมเลกุลต่ ากว่า
และถูกสลายตัวได้ง่ายกว่าเซลลูโลส [3] 

เฮมิเซลลูโลสมีความส าคัญต่อเยื่อและกระดาษ เนื่องจากมีลักษณะสายโซ่เป็นกิ่งก้าน 
(branching chain) มาก ท าให้เกิดการสร้างพันธะกับเส้นใยอื่นได้ดี ดังนั้นเยื่อที่มีเฮมิเซลลูโลสสูงจะ
ช่วยเพิ่มความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile strength) ความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ (burst strength) 
และความแข็งแรงต่อการหักพับของกระดาษ (folding endurance) นอกจากนี้ยังให้ผลผลิตเยื่อ
สูงขึ้นด้วยเนื่องจากเส้นใยไม่โดนท าลายมากในกระบวนการผลิตเยื่อแบบเคมี 

 

 
 

ภาพที่ 2.4 โครงสร้างน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยวทีพ่บในเฮมิเซลลูโลส [14] 
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โดยทั่วไปส่วนที่เป็นคาร์โบไฮเดรตของเส้นใยทั้งเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส มักเรียก
รวมกันว่าโฮโลเซลลูโลส (holocellulose) ซึ่งโฮโลเซลลูโลสประกอบด้วย 3 ชนิด ตามการวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย ดังนี ้

1) แอลฟาเซลลูโลส (α-cellulose) มีความส าคัญมากต่ออุตสาหกรรมเยื่อและ
กระดาษ เป็นส่วนที่เรียกว่า เซลลูโลสที่แท้จริง ซึ่งไม่สามารถละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) ความเข้มข้นร้อยละ 17.5 ที่อุณหภูมิห้องได้ ในการผลิตเยื่อไม่สามารถแยกแอลฟาเซลลูโลส
ออกมาได้อย่างบริสุทธิ์ มักจะมีน้ าตาลกลูโคแมนแนน (glucomannan) และแมนแนน (mannan) 
ปนด้วยเสมอ เนื่องจากน้ าตาลทั้งสองชนิดนี้ไม่ละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น
ร้อยละ 17.5 เช่นกัน แอลฟาเซลลูโลสมีโมเลกุลของกลูโคสหรือ DP (degree of polymerization) 
ตั้งแต่ 200 หน่วยขึ้นไป 

2) เบต้าเซลลูโลส (β-cellulose) เป็นเซลลูโลสที่ละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 17.5 ที่อุณหภูมิห้อง และจะตกตะกอนในสารละลายที่มีสภาพเป็นกรด เบต้า
เซลลูโลสจึงแยกได้จากส่วนที่ตกตะกอนในด่าง ค่า DP ของเบต้าเซลลูโลสจะอยู่ระหว่าง 100-200 
หน่วย  

3) แกมมาเซลลูโลส (γ-cellulose) เป็นเซลลูโลสที่ละลายในสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 17.5 ที่อุณหภูมิห้อง และละลายได้ด้วยสารละลายที่เป็นกรด แต่จะ
ตกตะกอนได้โดยใช้แอลกอฮอล์  ดังนั้นแกมมาเซลลูโลสจึงแยกได้จากส่วนที่ เป็นของเหลวใน
สารละลายด่าง ค่า DP ของแกมมาเซลลูโลสจะต่ ากว่า 10 หน่วย 

  

2.3.3 ลิกนิน (lignin) 
ลิกนินท าหน้าที่เหมือนกาวในการยึดท าให้เส้นใยแต่ละเส้นเชื่อมติดกัน มีสีน้ าตาล 

ดังนั้นการที่เนื้อไม้มีสีน้ าตาล เป็นผลมาจากเนื้อไม้มีลิกนินเป็นองค์ประกอบ ลิกนินเป็นพอลีเมอร์ที่มี
ขนาดใหญ่ เป็นสารที่ไม่ชอบน้ า (hydrophobic) ไม่มีส่วนที่เป็นผลึก ท าให้มีโครงสร้างที่ไม่เป็น
ระเบียบ เรียงตัวแบบอสัณฐานและมีลักษณะโครงสร้างทางเคมีที่ซับซ้อน ดังแสดงในภาพที่ 2-5 
ลิกนิน ประกอบด้วย คาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) และออกซิเจน (O) รวมกันเป็นหน่วยย่อยของเฟนิล
โพรเพน (phenyl propane) ซึ่งเป็นวงอะโรมาติก แล้วน าหลายๆ ยูนิตมาเชื่อมกันเป็นโครงสร้าง 3 
มิติ ซึ่งโครงสร้างสารประกอบอะโรมาติกของเฟนนิลโพรเพน มีมอนอเมอร์ 3 ชนิด คือ พารากัวมาริล
แอลกอฮอล์ (p-coumaryl alcohol) คอนนิเฟอริลแอลกอฮอล์ (coniferly alcohol) และซินนาพิล
แอลกอฮอล์ (sinapyl alcohol) โดยลิกนินพบมากที่บริเวณมิดเดิลลาเมลลาและกระจายตัวอยู่ในเส้น
ใย 
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ลิกนินในเชิงพาณิชย์และลิกนินที่ได้จากการทดลองมีลักษณะเป็นของแข็ง มีขนาดเป็น
ชิ้นเล็กๆ เป็นผงสีน้ าตาล ไม่ละลายน้ า มีความหนาแน่น 1.3-1.4 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ดัชนีหัก
เหของแสงเท่ากับ 1.6 โดยสมบัติของลิกนินที่ไม่ละลายในกรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 72 จะใช้เป็นตัว
บอกความแตกต่างระหว่างลิกนิน เซลลูโลส และคาร์โบไฮเดรตอื่นๆในไม้ [15]   

ลิกนินไม่มีส่วนช่วยในการเพิ่มสมบัติความแข็งแรงของกระดาษ เนื่องจากเป็นตัว
ขัดขวางการสร้างพันธะของเส้นใยในกระดาษ ส่งผลให้กระดาษมีความแข็งแรงต่ า ท าให้ลิกนินถูก
ก าจัดออกในขั้นตอนการต้มเยื่อเพราะต้องการเส้นใยเดี่ยวๆ และจะถูกก าจัดออกอีกครั้งในขั้ นตอน
การฟอกเยื่อ (bleaching) เพราะปริมาณลิกนินที่ เหลืออยู่มีผลต่อความเหลืองของกระดาษ 
(yellowness) เนื่องจากลิกนินมีองค์ประกอบทางเคมี เรียกว่า โครโมฟอร์ (chromophore) สามารถ
ท าปฏิกิริยาเคมีกับแสงและความชื้น ท าให้กระดาษสีขาวเปลี่ยนไปเป็นสีเหลืองได้ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้อง
มีการฟอกเยื่อ เพื่อเพิ่มความขาวสว่าง (brightness) ให้กับเยื่อ [16] 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.5 หน่วยโครงสร้างของลิกนินและมอนอเมอร์ [17] 

2.3.4 สารแทรก (extractives) 
สารแทรกเป็นผลพลอยได้จากไม้ ไม่ได้ท าหน้าที่เป็นโครงสร้างในเนื้อไม้ ท าให้ทนต่อ

แมลงและการเน่าผุ มักแทรกอยู่เป็นองค์ประกอบของเนื้อไม้ ท าให้เนื้อไม้เกิดสี กลิ่น รส และมีหน้าที่
ตามแต่ชนิดของสารนั้นในเนื้อไม้ เช่น ป้องกันการเสื่อมสลายของไม้ เป็นต้น ความหลากหลายของ
สารแทรกขึ้นอยู่กับชนิดของไม้หรือพืช ส่วนใหญ่จะประกอบด้วยสารมวลโมเลกุลต่ าและอยู่ภายนอก
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เซลล์ สารเคมีในไม้หรือเส้นใยสามารถสกัดได้โดยใช้ตัวท าละลาย โดยสารแทรกส่วนใหญ่ เป็นสาร
จ าพวก เรซิน กรดไขมัน ไข และแอลกอฮอล์ ซึ่งสามารถละลายได้ในน้ าและตัวท าละลายอินทรีย์ที่มี
สภาพเป็นกรด องค์ประกอบของสารแทรกจะแตกต่างกันตามแต่ชนิดของไม้ สารแทรกสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภทหลักๆ คือ สารแทรกที่ละลายน้ ากับสารแทรกที่ละลายในตัวท าละลายอินทรีย์ 

ในอุตสาหกรรมการผลิตเยื่อและกระดาษ สารแทรกอาจส่งผลเสียให้สิ้นเปลือง
สารเคมีที่ใช้ในการต้มเยื่อหรือฟอกเยื่อมากขึ้น อาจท าให้เกิดตะกรันตามท่อหรืออุปกรณ์ใน
กระบวนการผลิต รวมไปถึงสารแทรกท าให้เกิดฟองมากขึ้นในขั้นตอนล้างเยื่อ จึงท าให้การล้างท า
ความสะอาดเยื่อยากขึ้น และอาจท าให้กระดาษขาดหรือรบกวนการเดินกระดาษ ส่งผลให้กระดาษ
เสียหายได้ ซึ่งมีสาเหตุมาจากยางเหนียว (stickies)  

 
2.4 กระบวนการผลิตเยื่อ (pulping process) 

กระบวนการผลิตเยื่อ เป็นกระบวนการที่แยกเส้นใยจากชิ้นไม้ให้เป็นเส้นใยเดี่ยวๆ 
(individual fiber) โดยการเอาลิกนินหรือไม่เอาลิกนินออกจากชิ้นไม้ก็ได้ โดยกระบวนการผลิตเยื่อ
แบ่งออกเป็น 3 กระบวนการใหญ่ๆ ดังนี้  

2.4.1 กระบวนการผลิตเยื่อเชิงกล (mechanical pulping)  
เป็นกระบวนการที่ใช้แรงกลในการแยกเส้นใยออกจากไม้ให้เป็นเส้นใยเดี่ยวๆ โดยอาจ

มีการใช้ความร้อนเข้าร่วม การผลิตเยื่อเชิงกลให้ผลผลิตเยื่อ (pulp yield) สูงประมาณร้อยละ 90-
95% เนื่องจากไม่ก าจัดลิกนินออก ส่งผลให้เมื่อทิ้งไว้นานๆจะท าให้กระดาษกลับมามีสีเหลือง เป็นผล
จากลิกนินที่เหลืออยู่ท าปฏิกิริยากับแสง ความชื้น และความร้อน การผลิตจากเยื่อเชิงกลท าให้เส้นใย
มีขนาดสั้น ท าให้กระดาษที่ได้มีความทึบแสงสูง [18] 

2.4.2 กระบวนการผลิตเยื่อเชิงกลกึ่งเคมี (chemi-mechanical pulping) 
เป็นกระบวนผลิตที่ผสมระหว่างแรงกลและสารเคมี แล้วท าให้ชิ้นไม้อ่อนตัวหรือลิกนิ

นบางส่วนละลายออกโดยใช้สารเคมี แล้วท าการแยกเส้นใยโดยใช้แรงกล เส้นใยไม่มีความยืดหยุ่น
เท่ากับเยื่อเคมี แต่มีความยืดหยุ่นมากกว่าเยื่อเชิงกล เยื่อที่ได้มีความแข็งแรงมากกว่าเยื่อที่ผลิตเยื่อ
แบบเชิงกล แต่แข็งแรงน้อยกว่าเยื่อเคมี การผลิตด้วยวิธีนี้ไม่นิยมน ามาฟอกเยื่อเพิ่มความขาวสว่างให้
มากนัก เนื่องจากมีปริมาณลิกนินเหลืออยู่ค่อนข้างมาก ท าให้ขาวได้ยากและสิ้นเปลืองสารเคมี  [10, 
19] 

2.4.3 กระบวนการผลิตเยื่อเคมี (chemical pulping) 
เป็นกระบวนการที่ใช้สารเคมีเพื่อละลายลิกนินภายออกจากเนื้อไม้ ท าให้เส้นใยแยก

ออกจากกัน นอกจากจะละลายลิกนินแล้ว ยังไปละลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสบางส่วนออกมา
ด้วย โดยวิธีนี้ให้ผลผลิตเยื่อประมาณร้อยละ 40-50 เยื่อเคมีที่ได้สามารถน าไปท าการฟอกเยื่อต่อได้
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ง่าย เนื่องจากลิกนินถูกก าจัดออก เยื่อผลิตด้วยวิธีนี้อาจกลับมาเป็นสีเหลือง (yellowing and 
brightness reversion) ได้ต่ ากว่าเยื่อที่ผลิตจากเยื่อเชิงกล การผลิตเยื่อเคมีส่งผลให้กระดาษที่ได้มี
ความแข็งแรงสูง โดยทั่วไปแล้วกระบวนการผลิตเยื่อเคมีแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ  

ก. กระบวนการผลิตเยื่อเคมีแบบกรด (acidic pulping) กระบวนการผลิตเยื่อ
เคมีแบบกรดหรือเรียกว่ากระบวนการผลิตเยื่อแบบซัลไฟต์ (sulfite pulping) เนื่องจากใช้กรดซัลฟิว
รัส (H2SO3) และไอออนไบซัลไฟต์ (HSO3

-) เป็นสารต้มเยื่อในการละลายลิกนิน การผลิตด้วยวิธีนี้เยื่อ
ที่ได้จะให้ค่าความขาวสว่างสูง ง่ายต่อการน าเย่ือไปฟอก 

ข. กระบวนการผลิตเยื่อเคมีแบบด่าง (alkaline pulping) เป็นกระบวนการที่ใช้
ด่างในการต้มเยื่อ ซึ่งสารเคมีจะเข้าท าปฏิกิริยาในเนื้อไม้โดยการแทรกซึมและการกระจายตัว โดยการ
แทรกซึมผ่านรูเข้าไปในเนื้อไม้ ส่วนการกระจายตัวของสารเคมีที่ละลายได้เกิดจากความเข้มข้นของ
สารเคมีที่ต่างกัน ซึ่งสารต้มเยื่อกระจายตัวเข้าท าปฏิกิริยากับชิ้นไม้ ท าให้เกิดการก าจัดลิกนินออกจาก
เนื้อไม้ (delignification) โดยลิกนินและองค์ประกอบอื่นๆ เมื่อท าปฏิกิริยาแล้วละลายออกมาจาก
เนื้อไม้ ซึ่งกระบวนการสามารถน าสารเคมีกลับมาใช้ใหม่ได้ง่าย ตัวอย่างของกระบวนการนี้ได้แก่ 
กระบวนการผลิตเยื่อแบบโซดา (soda pulping) และกระบวนการผลิตเยื่อแบบคราฟต์  (kraft 
pulping) โดยในกระบวนการผลิตเยื่อแบบโซดานั้น ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ในการต้มเยื่อ นิยมใช้กับ
พืชที่ไม่มีเนื้อไม้ (non wood plant) ส่วนวิธีการผลิตเยื่อแบบคราฟต์ ดัดแปลงมาจากวิธีโซดา ซึ่งมี
การเติมโซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) เยื่อที่ผลิตได้จากวิธีคราฟต์จะให้ความแข็งแรงสูง [6] 

2.5 การฟอกเยื่อ (bleaching) 
2.5.1 กระบวนการฟอกเยื่อ  

การฟอกเยื่อเป็นการปรับปรุงค่าความขาวสว่าง (brightness) ของเยื่อให้สูงขึ้น 
เนื่องจากเยื่อบางชนิดจะมีลิกนิน (lignin) หลงเหลือในโครงสร้างหลังจากผ่านการต้มเยื่อ โดยการฟอก
เยื่อต้องการให้ค่าความขาวสว่างมีความคงสภาพ ไม่เกิดการกลับสี (brightness reversion) ซึ่ง
ภายในโครงสร้างของลิกนินมีหมู่โครโมฟอร์ (chromophor groups) สามารถท าปฏิกิริยากับแสงและ
ความชื้น ท าให้หมู่ฟีนอลิก (phenolic group) ในโครงสร้างของลิกนินเปลี่ยนไป เยื่อที่ได้มีสีเหลือง 
จึงส่งผลให้กระดาษสีขาวเปลี่ยนเป็นสีเหลือง จึงส่งผลให้มีค่าความขาวสว่าง (brightness) ต่ า ดังนั้น
หากต้องการปรับปรุงค่าความขาวสว่างของเยื่อให้สูงขึ้น จึงจ าเป็นต้องน าเยื่อเหล่านั้นเข้าสู่
กระบวนการฟอกเยื่อ โดยทั่วไปกระบวนการฟอกเยื่อถูกแบ่งออก 2 แบบ คือ การฟอกลิกนิน (lignin 
bleaching) และ การก าจัดลิกนิน (lignin removal) มีรายละเอียด ดังนี้ [16, 20] 

ก) การฟอกลิกนิน (lignin bleaching) เป็นกระบวนการฟอกเยื่อโดยวิธีการ
เปลี่ยนสีของลิกนิน โดยใช้สารเคมีเข้าท าปฏิกิริยากับหมู่โครโมฟอร์ภายในลิกนิน เป็นการเปลี่ยน
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โครงสร้างของหมู่โครโมฟอร์ ส่งผลให้ลิกนินไม่มีสีเมื่อเกิดปฏิกิริยากับแสง ซึ่งเยื่อที่ผ่านการฟอกด้วย
วิธีนี้ยังคงมีลิกนินหลงเหลืออยู่ในเส้นใย เนื่องจากยังไม่ได้ก าจัดลิกนินออก จึงท าให้เยื่อในกลุ่มนี้มี
ผลผลิตเยื่อสูง (high yield pulp) เช่น เยื่อเชิงกล เป็นต้น ค่าความขาวสว่างที่ได้อยู่ในระดับปาน
กลางและเป็นความขาวสว่างที่ไม่ถาวร สารเคมีที่นิยมใช้ในการฟอกลิกนิน ได้แก่ ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (hydrogen peroxide, H2O2) โซเดียมเปอร์ออกไซด์ (sodium peroxide, Na2O2) และ
โซเดียมไดไธโอไนต์ (sodium dithionite, Na2S2O4) เป็นต้น  

ข) การก าจัดลิกนิน (lignin removal) การฟอกเยื่อโดยวิธีการก าจัดลิกนินออก
จากเยื่อ (delignification) ท าให้เยื่อที่ผ่านการฟอกด้วยวิธีนี้มีค่าความขาวสว่างสูงและค่อนข้างถาวร 
คงทนต่อสภาพแวดล้อมทั้งความชื้นและแสงแดด เยื่อที่ผ่านการฟอกด้วยวิธีนี้จะให้ผลผลิตต่ า (low 
yield pulp) เนื่องจากก าจัดลิกนิน ออกจากเยื่อแล้ว เช่น เยื่อเคมี เป็นต้น สารเคมีที่ใช้ในการฟอก
เยื่อด้วยวิธีก าจัดลิกนิน ได้แก่ คลอรีน (chlorine, Cl2) คลอรีนไดออกไซด์ (chlorine dioxide, ClO2) 
แก๊สออกซิเจน (oxygen, O2) และแก๊สโอโซน (ozone, O3) เป็นต้น  

2.5.2 ขั้นตอนการฟอกเยื่อและระบบของการฟอกเยื่อ 
ก. ขั้นตอนการฟอกเยื่อ ประกอบด้วยหลัก 3 ขั้นตอน ดังนี้ ขั้นตอนการผสม 

(mixing) ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยา (reaction) และขั้นตอนการลาง (washing) 
1) ขั้นตอนการผสม (mixing) เป็นขั้นตอนการผสมเยื่อกับสารเคมีที่ใช้ในการฟอก

เยื่อ หรืออาจมีการใช้ไอน้ าเพ่ือช่วยเพิ่มอุณหภูม ิ 
2) ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยา (reaction) เป็นขั้นตอนที่ท าให้เยื่อและสารเคมี

เกิดปฏิกิริยากันภายหลังจากการผสมในขั้นแรก  
3) ขั้นตอนการล้าง (washing) เป็นการน าเย่ือภายหลังจากเกิดปฏิกิริยาแล้วเข้าสู่

ขั้นตอนการล้าง เพื่อน าลิกนินที่ผ่านการท าปฏิกิริยาแลวออกจากเยื่อและเป็นการล้างสารเคมีออกจาก
เยื่อที่ฟอกแล้ว 

ข. ระบบของการฟอกเยื่อ ประกอบด้วย การฟอกเยื่อแบบหลายขั้นตอนและการ
ฟอกเยื่อแบบขั้นตอนเดียว มีดังต่อไปน้ี [21] 

1) การฟอกเยื่อแบบหลายขั้นตอน (multiple-stage bleaching) ระบบของการ
ฟอกเยื่อด้วยสารเคมีในแบบหลายขั้นตอน แบ่งออกเป็น ระบบดั้งเดิม (conventional) ระบบ 
elementary chlorine free (ECF) และระบบ totally chlorine free (TCF) โดยระบบดั้งเดิมเป็น
ระบบของการฟอกเยื่อที่ใช้ก๊าซคลอรีนในกระบวนการฟอก ซึ่งก่อให้เกิดมลภาวะกับสิ่งแวดล้อม ส่วน
ระบบ ECF เป็นระบบการฟอกที่สามารถใช้สารที่มีองค์ประกอบของคลอรีนได้ เช่น คลอรีนได
ออกไซด์ ส่วนระบบ TCF นั้นเป็นระบบการฟอกที่ไม่ใช้คลอรีนและสารที่มีของคลอรีนเป็นองค์ 
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ประกอบ เช่น ออกซิเจน โอโซน และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เป็นต้น ส าหรับการฟอกเยื่อแบบหลาย
ขั้นตอน เช่น OZEP หมายถึง การเติมสารเคมีในการฟอกเยื่อตามล าดับ โดยเริ่มจากสารออกซิเจน 
โอโซน โซเดียมไฮดรอกไซด์ และ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ตามล าดับ และ CEDED หมายถึง การเติม
สารเคมีในการฟอกเยื่อตามล าดับ โดยเริ่มจากสารคลอรีน โซเดียมไฮดรอกไซด์ คลอรีนไดออกไซด์ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ และคลอรีนไดออกไซด์ ตมล าดับ ที่มีการก าหนดสัญลักษณ์ในการฟอกเยื่อโดย
ขึ้นอยู่กับสารเคมีที่ใช้ แสดงตัวอย่างต่อไปน้ีคือ 

C = ใช้สารคลอรีนในการฟอก    E = ใช้สารโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการฟอก 
H = ใช้สารแคลเซียมไฮโปรคลอไรท์ในการฟอก  P = ใช้สารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการฟอก 
D = ใช้สารคลอรีนไดออกไซด์ในการฟอก  O = ใช้สารออกซิเจนในการฟอก 
Z = ใช้สารโอโซนในการฟอก 

2) การฟอกเยื่อแบบขั้นตอนเดียว (single-stage bleaching) ส่วนมากการฟอก
เยื่อโดยวิธีนี้ในประเทศไทยนิยมใช้ในการฟอกเยื่อปอและเยื่อสาโดยเยื่อปอและเยื่อสาที่ผ่านการล้าง
แล้วจะน ามาฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์หรือโซเดียมไฮโปคลอไรท์ ที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 3-5 ชั่วโมง จากนั้นท าการล้างเยื่อที่ฟอกอีกครั้งหนึ่ง จากนั้นหากต้องการ
ผลิตเยื่อสีต่างๆ ก็สามารถน าเยื่อไปย้อมสีต่อได ้[21] 

2.5.3 สารเคมทีี่ใช้ในการฟอกเยื่อ 
2.5.3.1 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 

การใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในกระบวนการฟอกเยื่อ มีการใช้งานกัน
อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ สามารถใช้ได้ทั้งในเยื่อเคมีและเยื่อเชิงกล อุณหภูมิที่
เหมาะสมกับการฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์คือ 70-80 องศาเซลเซียส ท าการปรับสภาวะ
การฟอกเยื่อเป็นด่างด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยมีค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ที่เหมาะสมคือ 10.5 
ความเข้มข้นเยื่อที่ใช้ในกระบวนการฟอกอยู่ในช่วงร้อยละ 10-20 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง โดยปฏิกิริยา
ของการฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เป็นการก าจัดลิกนินออกจากเยื่อหรือเนื้อไม้ เพื่อให้มี
ความขาวสว่างสูงมากขึ้น โดยเยื่อก่อนฟอกมีสีน้ าตาล เนื่องจากมีหมู่โครโมฟอร์ (chromophore) อยู่
ในโครงสร้างของลิกนิน ส่วนเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสจะมีสีขาว  [3, 5] โครโมฟอร์ สามารถท า
ปฏิกิริยาเคมีกับแสงและความชื้น ท าให้หมู่ฟีนอลิก (phenolic group) ในลิกนินเปลี่ยนเป็นสาร
เหมือนควินิน (quinone-like substance) ซึ่งดูดกลืนแสงได้ จึงท าให้เยื่อที่ได้มีสีเหลือง [16] 

นอกจากนี้โซเดียมไฮดรอกไซด์จะไปท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
ที่สภาวะด่างเกิดผลิตภัณฑ์เป็นเปอร์ไฮดรอกซิลแอนไอออน (OOH-) ซึ่งเป็นตัวท าปฏิกิริยาหรือเป็น
สารฟอกเยื่อที่แท้จริง (active bleaching agent) ดังแสดงในสมการที่ 2.1  



 
 

 

36 

 
                        H2O2 + OH -                              HOO-+ H2O            (2.1) 
 

โดยเปอร์ไฮดรอกซิลไอออน (OOH-) ท าหน้าที่เป็นนิวคลีโอไฟล์ ซึ่งจะเข้า
ท าปฏิกิริยากับลิกนินที่อยู่ในเยื่อ สีของเยื่อจึงจางลง ท าให้บางส่วนของฟีนิลโพรเพนแตกออก ส่งผล
ให้โครงสร้างลิกนินเกิดการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นค่าการสะท้อนแสงในช่วงที่ตามองเห็น (visible light) 
เพิ่มขึ้น 

การควบคุมค่าความเป็นกรดด่างในการฟอกเยื่อจะมีผลต่อประสิทธิภาพ
การฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ทั้งนี้เพราะสภาวะในการฟอกเยื่อที่มีความเป็นกรดด่าง
เท่ากับ 10.5 จะมีปริมาณเปอร์ไฮดรอกซิลแอนไอออนอยู่มากกว่าร้อยละ 90 และเมื่อค่าความเป็น
กรดด่างเพิ่มสูงขึ้นสมดุลของปฏิกิริยาจะเอียงไปทางด้านขวามากขึ้น (OOH-) แต่เมื่อเพิ่มค่าความเป็น
กรดด่างมากกว่า 11.5 จะท าให้เกิดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  กลายเป็นน้ าและ
ออกซิเจน ดังแสดงในสมการที่ 2.2  

 
2H2O2    2H2O + O2   (2.2) 
 

ดังนั้นการฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จึงจ าเป็นจะต้องมีการปรับค่าความเป็นกรดด่างด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เพื่อให้เกิดการแตกตัวเป็นเปอร์ไฮดรอกซิลแอนไอออน (HOO-) [22] 

การฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  จะส่งผลให้เปอร์ไฮดรอกซิล
ไอออนสลายตัวได้ง่าย ในสภาวะที่มีค่าความเป็นด่างและอุณหภูมิที่สูงเกินไป รวมถึงเมื่อมีไอออนของ
โลหะทรานซิชัน เช่น แมงกานีส (Mn) ทองแดง (Cu) และเหล็ก (Fe) เป็นต้น โดยสลายตัวของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ แสดงดังสมการ 2.3 - 2.6 [23] 

 
H2O2 + Mn+    OH˙ + OH¯ + M(n+1)+  (2.3) 

H2O2 + M(n+1)+ + 2OH¯   Mn+ + O2
¯˙ + 2H2O  (2.4) 

O2
¯˙ + OH˙     O2 + OH¯   (2.5) 

O2
¯˙ + H2O2               O2 +˙OH + OH¯  (2.6) 

 
โดยที่ M คือ โลหะทรานซิชัน และ n คือ ประจุของโลหะทรานซิชัน 

การสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เกิดจากการเร่งปฏิกิริยาโดย
โลหะทรานชิชัน ท าให้เกิดเป็นเปอร์ไฮดรอกซิลเรดิเคิล (hydroxyl radical, OH˙) และเปอร์ออกซีเรดิ

M
n+ 

pH = 10-11.5 
40-80°C 
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เคิล (peroxy radical, OO˙) ซึ่งจะเข้าไปท าลายคาร์โบไฮเดรต ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงและผลผลิต
เยื่อลดลง [22] ซึ่งสามารถลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เกิดจากโลหะทรานซิชัน ด้วย
การเติมสารคงตัว (stabilizing agents) เช่น แมกนีเซียมซัลเฟต (magnesium sulfate; MgSO4) 
และโซเดียมซิลิเกต (sodium silicate; Na2SiO3) เป็นต้น ทั้งนี้สารคงตัวจะช่วยให้การสลายตัว
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เกิดช้าลง เนื่องจากสารคงตัวจะเข้าท าปฏิกิริยากับเปอร์ไฮดรอก ซิลแอน
ไอออน เพื่อท าให้เปอร์ไฮดรอกซิลแอนไอออนอยู่ในรูปที่มีความเสถียรมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้ยังมีการ
เติมสารคีเลต (chelating agents) เพื่อช่วยลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยช่วยใน
การจับโลหะทรานซิชัน ได้แก่ เอทิลีนไดเอมีนเททระแอซิติกแอซิด (EDTA) และไดเอทิลีนไตรเอมีน
เพนตะแอซิติกแอซิด (DTPA) เป็นต้น 

ปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตเยื่อและกระดาษมีความพยายามในการ
ปรับเปลี่ยนกระบวนการฟอกเยื่อ เพื่อลดการใช้สารเคมีที่เป็นพิษกับสิ่งแวดล้อม โดยการน าไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์มาใช้ในขั้นตอนต่างๆ ของกระบวนการฟอกเยื่อ ซึ่งก่อให้เกิดผลด ีดังน้ี 

ก. ช่วยลดปริมาณการใช้สารในกลุ่มคลอรีนในการฟอกเยื่อ ซึ่งเป็นการลด
มลภาวะที่ก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม  

ข. ช่วยเพิ่มความคงทนต่อการกลับสี (brightness reversion) ของกระดาษ
และช่วยลดปริมาณลิกนินที่หลงเหลืออยู่ในเยื่อไม้ได้เป็นอย่างดี 

ค. ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการฟอกเยื่อและลดการกลับสีของเยื่อได้ และเมื่อ
น าไฮโดรเจน เปอร์ออกไซด์ไปใช้ร่วมกับสารเคมีอื่นในขั้นตอนของกระบวนการฟอกเยื่อ เช่น การใช้
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกับก๊าซออกซิเจน ซึ่งจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการลดปริมาณลิกนินของ
เยื่อได้ดีกว่าการใช้ออกซิเจนแต่เพียงอย่างเดียว เป็นต้น 

นอกจากนี้ยังพบว่า การแช่ช้ินไม้ในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ก่อน
น าชิ้นไม้ไปผลิตเป็นเยื่อกระดาษด้วยกระบวนการคราฟท์ จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจัดลิกนิน 
ออกจากเยื่อไม้ได้ดีย่ิงขึ้น  

2.5.3.2 สารคงตัว (stabilizing agents) 
ในกระบวนการฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ที่สภาวะด่าง ส่งผลให้

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ สามารถแตกตัวเป็นเปอร์ไฮดรอกซิลแอนไอออน (HOO-) ได้ ซึ่งมีความส าคัญ
ต่อระบบการฟอกเยื่อมาก เนื่องจากท าหน้าที่เป็นสารฟอกเยื่อที่แท้จริง อย่างไรก็ตามเปอร์ไฮดรอกซิล 
แอนไอออน (HOO-) จะสลายตัวได้ง่าย หากในระบบการฟอกเยื่อมีโลหะทรานซิชันปรากฎอยู่ โดย
โลหะทรานซิชันท าหน้าที่เป็นตัวเร่งให้เกิดปฏิกิริยาสลายตัวของเปอร์ไฮดรอกซิลแอนไอออน ได้แก่ 
แมงกานีส (Mn) ทองแดง (Cu) และเหล็ก (Fe) เป็นต้น เมื่อเปอร์ไฮดรอกซิลแอนไอออนเกิดการสลาย 
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ตัว จะส่งผลให้มีความสิ้นเปลืองในการใช้สารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และประสิทธิภาพในการฟอก
เยื่อลดลง กล่าวคือ การสลายตัวของเปอร์ไฮดรอกซิลแอนไอออน ท าให้เกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิเคิล 
(hydroxyl radical, OH˙) และเปอร์ออกซีเรดิเคิล (peroxy radical, OO˙) ซึ่งจะเข้าไปท าลาย
คาร์โบไฮเดรตของเส้นใย ท าให้ค่าความแข็งแรงลดลง และค่าความขาวสว่างก็จะลดลงเช่นเดียวกัน 
ดังนั้นในอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ จึงมีการเติมสารคงตัวในกระบวนการฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ เพื่อท าหน้าที่ลดการสลายตัวของเปอร์ไฮดรอกซิลแอนไอออน ซึ่งเกิดจากสภาวะที่มี
โลหะทรานซิชันเป็นถูกตัวเร่งปฏิกิริยา สารคงตัวที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ ได้แก่ 
โซเดียมซิลิเกต และแมกนีเซียมซัลเฟต โดยทั้ง 2 สารนี้จะช่วยลดการสลายตัวของเปอร์ไฮดรอกซิล 
แอนไอออน ยกตัวอย่างหลักการท างานของสารคงตัว เช่น แมกนีเซียมซัลเฟต โดยแมกนีเซียม (Mg2+) 
จะเข้าจับกับเปอร์ไฮดรอกซิลไอออน (OOH-) จะท าอยู่ ในรูปของแมกนีเซียมเปอร์ไฮไดรด์
(magnesium perhydride, Mg(OOH)2) ซึ่งมีความเสถียรมากกว่าอยู่ในรูปของไฮดรอกซิลไอออน จึง
ท าให้การสลาย ตัวของเปอร์ไฮดรอกซิลแอนไอออนลดลง ดังแสดงในสมการ 2.7 [24] นอกจากนี้
แมกนีเซียมซัลเฟต ยังช่วยในเรื่องความกระด้างของน้ า ถ้าหากน้ าในโรงงานมีความกระด้างน้อยอาจ
ต้องเติมสารแมกนีเซียมซัลเฟตลงไปเพื่อช่วยเพ่ิมความกระด้างของน้ า  

 
Mg 2+ + 2HOO-     Mg(OOH)2  (2.7) 
 
โซเดียมซิลิเกต (sodium silicate, Na2SiO3) หรือ สารละลายโซเดียมเมตะ

ซีลิเกต (sodium metasilicate solution) ซึ่งประกอบด้วย ซิลิกอนออกไซด์ (SiO2) และโซเดียม
ออกไซด์ (Na2O) ในปริมาณที่เท่ากันหรือบางครั้งเรียกว่า water glass จะท าหน้าที่เป็นสารคงตัว 
(stabilizing agent) ให้กับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ท าให้เปอร์ไฮดรอกซิลแอนไอออนไม่สลายตัวได้
ง่าย ช่วยป้องกันการเร่งปฏิกิริยาจากโลหะทรานซิชัน นอกจากนี้โซเดียมซิลิเกตยังท าหน้าที่เป็นสาร
เพิ่มความเป็นด่าง และเป็นสารละลายบัฟเฟอร์ (buffer solution) จึงใช้งานได้ดีกับเยื่อเชิงกล เพราะ
จะท าให้ลดปริมาณการเติมสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ส่งผลให้เยื่อเชิงกลเกิดสีคล้ าได้ อีกทั้ง
โซเดียมซิลิเกตสามารถน าไปใช้งานด้านอื่นๆได้อีก เช่น ป้องกันไม่ให้หมึกพิมพ์ย้อนกลับไปเกาะติดกับ
เส้นใยใหม่อีกครั้ง (anti-redeposition) และนิยมน าโซเดียมซิลิเกตมาใช้กับผงซักฟอกในการซักล้าง
เสื้อผ้า [25] 

2.5.3.3 สารคีเลต (chelating agents) 
สารคีเลตเป็นสารที่เติมในกระบวนการฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

โดยสารคีเลตจะท าหน้าที่ในการจับโลหะทรานซิชัน ท าให้อยู่ในรูปของสารประกอบเชิงซ้อน ซึ่งช่วย
ป้องกันการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยการเติมลงไปเพื่อให้เกิดการรวมตัวกับไอออน
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ของโลหะทรานซิชัน ท าให้ไอออนของโลหะทราน ซิชันไม่สามารถเข้าไปท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ จึงท าให้ลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ป้องกันการกระตุ้นของไอออนโลหะ
ทรานซิชัน ชนิดของสารคีเลตที่นิยมใช้ในกระบวน การฟอกเยื่อ ได้แก่ เอทิลีนไดเอมีนเททระแอซิติก
แอซิด (EDTA) และไดเอทิลีนไตรเอมีนเพนตะแอซิ ติกแอซิด (DTPA) เป็นต้น สารคีเลตจะมีลิแกนด์
ท าหน้าที่ให้อิเล็กตรอน และมีโลหะท าหน้าที่เป็นตัว รับอิเล็กตรอน โดยไดเอทิลีนไตรเอมีนเพนตะแอ
ซิติกแอซิด (DTPA) มี 5 แขน และมีหมู่ให้อิเล็กตรอนถึง 8 จุด จึงท าให้สามารถจับโลหะทรานซิชันได้
ดีกว่า เอทิลีนไดเอมีนเททระแอซิติกแอซิด (EDTA) ซึ่งมี 4 แขน และมีหมู่ให้อิเล็กตรอน 6 จุด ซึ่งการ
จับโลหะทรานซิชันของ DTPA สามารถเรียงล าดับจากง่ายไปยากได้ดังนี้ Ni2+ > Cu2+ > Co2+ > Fe2+ 

> Mn3+ > Pb2+ > Zn2+ > Fe3+ > Ca2+ > Mg2+ > Al3+ ปริมาณการใช้สารคีเลตที่เหมาะสมอยู่ในช่วง
ร้อยละ 0.15 - 4 ของน้ าหนักเย่ือแห้ง [25] ซึ่งมีโครงสร้างดังแสดงในภาพที่ 2.6 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.6 โครงสร้างของ EDTA และ DTPA [26] 

2.5.3.4 น้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อและการปนเปื้อนของโลหะทรานซิชนั 
แหล่งน้ าที่ใช้ในกระบวนการผลิตเยื่อ มักเป็นน้ าประปา ซึ่งน้ าประปาใน

ประเทศไทยโดยส่วนใหญ่มักมีโลหะทรานซิชันปนเปื้อนอยู่ ได้แก่ ตะกั่ว (Pb) โครเมียม (Cr) แคดเมียม 
(Cd) ปรอท (Hg) ทองแดง(Cu) และสังกะสี (Zn) จากข้อมูลการประปานครหลวง [2] ซึ่งมีโรงงานใน
การผลิตน้ าประปาอยู่ 4 แห่ง ได้แก่ โรงงานบางเขน โรงงานมหาสวัสดิ์ โรงงานธนบุรี และโรงงานสาม
เสน ซึ่งพบว่าการปนเปื้อนของโลหะสังกะสี (Zn) สามารถพบได้ทั่วไปในทุกโรงงานการผลิตน้ าของ
ประเทศไทย แสดงดังภาพที่ 2.7 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกศึกษาโลหะสังกะสีที่มีผลต่อการสลายตัว
ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในกระบวนการฟอกเยื่อ 
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ภาพที่ 2.7 แสดงปริมาณโลหะหนักในน้ าประปา ประจ าเดือน มกราคม 2559 [2] 
 
 โลหะทรานซิชันนั้นนอกจากจะมากับน้ าที่ใช้ในกระบวนการฟอกเยื่อแล้วอาจมีอยู่ในพืชด้วย
เช่นกัน โลหะเหล่านี้บางส่วนจะเกาะอยู่กับหมู่คาร์บอกซิลของไซแลน และเพคติน เช่นเดียวกับโลหะ
หนัก เช่น เหล็กและแมงกานีส โลหะเหล่านี้สามารถก าจัดออกได้จากเนื้อไม้โดยใช้สารละลายกรดหรือ
สารอื่นๆที่โครงสร้างซับซ้อน แต่ยากที่จะก าจัดโลหะออกได้หมดจากเนื้อไม้ สุดท้ายจากกระบวนการ
ของเยื่อกระดาษที่ได้มักมีการปนเปื้อนของโลหะหนักอยู่ ซึ่งเป็นผลมากจากเนื้อไม้ที่ใช้เป็นวัตถุดิบตั้ง
ต้น โลหะหนักแม้ในปริมาณน้อยเช่น เหล็ก โคบอลต์ และแมงกานีส อาจส่งผลต่อกระบวนการฟอก
เยื่อและความขาวสว่างของเยื่อได ้[27] 

2.6 ไคโทซาน (chitosan)         

ไคโทซาน หรือ poly [β-(1→ 4)-2-amino-2-deoxy-D-glucopyranose] มีสูตรทางเคมี
คือ (C6H11NO4)n เป็นอนุพันธ์ของไคติน (chitin) เกิดจากปฏิกิริยาก าจัดหมู่อะซิทิล (deacytlation) 
ของไคตินด้วยสารละลายด่างเข้มข้น ท าให้โครงสร้างไคตินที่เป็น N-Acetyl Glucosamine กลายเป็น 
Glucosamine หรือท าให้โครงสร้างของไคตินเปลี่ยนไปมีการแทนที่ของหมู่อะซีตามิโด (-NHCOCH3) 
ด้วยหมู่อะมิโน (-NH2) บริเวณคาร์บอนต าแหน่งที่ 2 ซึ่งไคตินเป็นพอลิเมอร์ที่มีมากในธรรมชาติเป็น
อันดับสองรองจากเซลลูโลส สามารถพบในเปลือกของสัตว์จ าพวก ปู กุ้ง และแกนหมึก เป็นต้น ดังนั้น
ไคโทซานจึงจัดเป็นไบโอโพลิเมอร์ที่ส าคัญอีกชนิดหนึ่ง ซึ่งประกอบไปด้วยน้ าตาล  N-Acetyl-D-
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Glucosamine และ Glucosamine อยู่ในสายพอลิเมอร์เดียวกัน ซึ่งระดับการก าจัดหมู่อะซิทิลนี้มีผล
ต่อสมบัติและการท างานของไคโทซาน นอกจากนี้น้ าหนักโมเลกุลของไคโทซานบอกถึงความยาวของ
สายไคโทซาน ซึ่งมีผลต่อความหนืด เช่น ไคโทซานที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง จะมีสายที่ยาวและ
สารละลายมีความหนืดมากกว่าไคโทซานที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า เป็นต้น นอกจากนี้ไคตินและไคโทซาน
ยังมีคุณสมบัติที่ชอบน้ าและมีความสามารถการอุ้มน้ าแตกต่างกันไปตามชนิดของไคติน  โดยพบว่า
ความสามารถในการอุ้มน้ าของไคตินและไคโทซานเท่ากับร้อยละ 230 - 440 (น้ าหนัก / น้ าหนัก) โดย
พบว่าไคโทซานมีค่าการอุ้มน้ าได้สูงกว่าไคติน ทั้งนี้เนื่องจากจากความแตกต่างของผลึกไคติน ปริมาณ
โปรตีนรวมทั้งหมู่ที่สามารถเกิดเกลือกับตัวท าละลาย นอกจากนี้ไคโทซานยังจัดเป็นวัสดุชีวภาพ 
(biometerials) สามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ  (biodegradability) มีความเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม ไม่ก่อให้เกิดความเป็นพิษและไม่ไวไฟ โดยปกติไคโทซานไม่ละลายน้ า แต่จะละลายได้ดีใน
สารละลายกรดอินทรีย์อ่อน เช่น กรดอะซิติก และกรดแลกติก เป็นต้น และความสามารถในการ
ละลายของไคโทซานจะขึ้นกับระดับการก าจัดหมู่อะซีติล (degree of deacetylation, %DD) 
โครงสร้างทางเคมีของไคตินและไคโทซานแสดงดังภาพที่ 2.8 ซึ่งไคตินและไคโทซานมีโครงสร้างของ
โซ่หลักเหมือนกัน แต่ต่างกันบริเวณหมู่แทนที่คาร์บอนต าแหน่งที่สองของวงไพราโนส โดยไคตินจะมี
หมู่แทนที่เป็นหมู่อะเซทาไมด์ (acetamide group, -NHC(O)CH3) แต่ไคโทซานมีหมู่แทนที่เป็นหมู่อะ
มิโน (amino group, -NH2) [28, 29] 

 

 
 

ภาพที่ 2.8 แสดงโครงสร้างทางเคมีของไคตินและไคโทซาน [29] 

ไคโทซานมีประจุบวกบนหมู่อะมิโน และอาจเรียกได้ว่าเป็นพอลิเมอร์ที่มปีระจุบวก (cationic 
polymer) นอกจากนี้ยังเป็นสารโพลีอิเลคโตรไลท์ประจุบวก (cationic polyelectrolyte) เนื่องจาก
หมู่อะมิโนในสารละลายกรดมีการรับโปรตอน อยู่ในรูปของแอมโมเนียมอิออน (-NH3+) ซึ่งมีสมบัติใน
การดูดซับสารอินทรีย์ ไอออนโลหะ รวมถึงสีย้อมได ้

ปัจจุบันไคโทซานถูกน ามาใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวางทั้งในด้านอุตสาหกรรม ด้านการบ าบัด
น้ าเสีย ด้านการแพทย์และเภสัชกรรม ด้านการเกษตร ทางด้านอาหารและยา เครื่องส าอาง รวมถึง
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ทางด้านเยื่อและกระดาษ โดยน าไปใช้งานเป็นสารกันซึม (sizing agent) สารเติมแต่ง (additive) 
และใช้ในการปรับปรุงสมบัติงานพิมพ์และความแข็งแรงของกระดาษ [30] ไคโทซานมีความสามารถ
ในการดูดซับโลหะทรานซิชันและช่วยก าจัด เปอร์ไฮดรอกซิลเรดิเคิล (hydroxyl radical, OH˙) และ
และเปอร์ออกซีเรดิเคิล (peroxy radical, OO˙) นอกจากนี้ยังช่วยลดต้นทุนการผลิตได้ เนื่องจากไค
โทซานมีราคาถูกกว่าสารคีเลตโดยทั่วไป ดังนั้นจึงน าไคโทซานมาใช้ในการฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ เพื่อให้เกิดความเสถียรต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ป้องกันการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที่ถูกเร่งโดยโลหะทรานซิชัน  

จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า การใช้ไคโทซานส่งผลให้ประสิทธิภาพการฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ดีขึ้น โดยพบว่าค่าความขาวสว่างหลังฟอกเยื่อมากขึ้นและการสลายตัวของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ลดลง แต่ยังไม่มีการศึกษาสมบัติของเยื่อและกระดาษด้านอื่นๆ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
มุ่งเน้นศึกษาผลของไคโทซานและสารคีเลตชนิดต่างๆ ต่อสมบัติของเยื่อและกระดาษที่เตรียมจากเยื่อ
ยูคาลิปตัสทั้งด้านความแข็งแรงและสมบัติเชิงแสง หลังจากฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ [23] 
 
2.7 ค่ามาตรฐานผลิตภัณฑอ์ุตสาหกรรมของกระดาษพิมพ์และเขียน  

    ตารางที่ 2.1 คุณลักษณะของกระดาษพิมพ์และเขียน ชนิดไม่เคลือบผิว [31] 
 

 
รายการ 

เกณฑ์ก าหนด 

วิธีทดสอบ 
น้ าหนักมาตรฐาน 

(กรัมต่อตารางเมตร) 
70 80 

ความช้ืน ร้อยละ ไม่เกิน 10 10 ISO 287 
ความขาวสว่าง ร้อยละ ไม่น้อยกว่า 70 70 ISO 2470 
ความทึบแสง ร้อยละ ไม่น้อยกว่า 70 70 ISO 2471 
ดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง (Nm/g)  > 45 > 45 ISO 1924-1 
ดัชนีต้านทานแรงฉีก (mNm2/g)  > 5.5 > 5.5 ISO 1974 
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2.8 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
Li และคณะ [23] ท าการศึกษาการฟอกเยื่อแอสเพน ที่เตรียมจากกระบวนการเชิงกลผสม

เคมี (chemithermomechanical pulp, CTMP) ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยใช้ไคโทซานเพื่อ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการฟอกเยื่อ ท าการทดลองโดยฟอกเยื่อแอสเพน ที่สภาวะด่างและใช้ไคโทซาน
แทนสารคีเลตแบบเดิม เช่น สารอีดีทีเอ และสารดีทีพีเอ จากการทดลอง พบว่า ค่าความขาวสว่าง
ของเยื่อหลังฟอกเพิ่มขึ้นร้อยละ 1.5 เมื่อมีการเติมไคโทซานน้ าหนักโมเลกุล 7.4x105 ที่ร้อยละ 0.1 
ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ที่ระดับการก าจัดหมู่อะซิทิล (degree of deacetylation, DD) ร้อยละ 95 หาก
ใช้ไคโทซานในปริมาณเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการฟอกเยื่อและค่าความขาวสว่างลดลง โดย
ปริมาณไคโทซานที่เหมาะสมอยู่ในช่วงร้อยละ 0.05 – 0.2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง โดยไคโทซานสามารถ
ดูดซับโลหะทรานซิชันในรูปของไอออนหรืออนุภาคโลหะคอลลอยด์ เช่น เหล็กไอออน ทองแดง
ไอออน และแมงกานีสไอออน เป็นต้น ส่งผลให้การสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen 
peroxide decomposition) ลดลง ความสามารถของไคโทซานในการยับยั้งการสลายตัวของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ขึ้นกับ ชนิดของโลหะทรานซิชัน ความเข้มข้นของไคโทซาน และระดับการ
ก าจัดหมู่อะซิทิล โดยไคโทซานที่ระดับการก าจัดหมู่อะซิทิลร้อยละ 95 ดูดซับโลหะทรานซิชันได้ดีกว่า
ที่ระดับการก าจัดหมู่อะซิทิลร้อยละ 85 การเติมไคโทซานในปริมาณเพียงเล็กน้อยประมาณร้อยละ 
0.1 ช่วยลดความเข้มข้นของการฟอร์มตัวของฟรีเรดิเคิล  

วิชัยและคณะ [32] ศึกษาการฟอกเยื่อปอสาด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระยะเวลาและ
อุณหภูมิต่าง ๆ ในการฟอกเยื่อ พบว่า ในการฟอกเยื่อที่อุณหภูมิเดียวกัน เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการ
ฟอกให้นานขึ้นในช่วง 0-4 ชั่วโมง ค่าความขาวสว่างก็จะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่ใช้ในการฟอก ส่วน
ผลของอุณหภูมิต่างๆ ที่ใช้ในการฟอก ในช่วงอุณหภูมิ 40 – 70 องศาเซลเซียส พบว่า ที่ระยะเวลาใน
การฟอกเท่ากัน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการฟอกเยื่อสูงขึ้น ค่าความขาวก็จะสูงขึ้นด้วย และพบว่าที่
อุณหภูมิในการฟอก ตั้งแต่ 80 องศาเซลเซียสขึ้นไป จะให้ค่าความขาวสว่างสูงกว่าการใช้อุณหภูมิ
ในช่วง 40 – 70 องศาเซลเซียส ส่วนการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 
และแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) โดยท าการฟอกเยื่อที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ใช้ระยะเวลาใน
การฟอกเยื่อนาน 2 ชั่วโมง ผลของการใช้ปริมาณโซเดียมซิลิเกตที่ความเข้มข้น 0 1.5 2.0 2.5 และ 
3.0 ของน้ าหนักแห้งเยื่อปอสา พบว่า ในการฟอกเยื่อปอสาด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เมื่อใช้ความ
เข้มข้นโซเดียมซิลิเกตตั้งแต่ร้อยละ 0 – 2.0 ของน้ าหนักแห้ง ค่าความขาวสว่างจะเพิ่มขึ้น แต่เมื่อใช้
โซเดียมซิลิเกตตั้งแต่ร้อยละ 2.0 ของน้ าหนักแห้งขึ้นไป ค่าความขาวสว่างจะคงที่ ดังนั้นสรุปได้ว่า
ปริมาณที่เหมาะสมในการใช้โซเดียมซิลิเกต คือร้อยละ 2 ของน้ าหนักแห้งเยื่อปอสา และผลของการ
ใช้ปริมาณแมกนีเซียมซัลเฟตที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.02 0.05 0.08 และ 0.10 ของน้ าหนักแห้งเยื่อ 
พบวา การใช้ปริมาณแมกนีเซียมซัลเฟตที่ความเขมขนร้อยละ 0.05 ของน้ าหนักแห้งเยื่อ จะให้ความ
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ขาวสว่างสูงที่สุด สรุปภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการใช้สารเคมีต่างๆต่อการฟอกเยื่อปอสา คือ ใช้ 
ปริมาณโซเดียมซิลิเกตที่ความเข้มข้นร้อยละ 2 ของน้ าหนักแห้งเยื่อ และใช้ปริมาณแมกนีเซียมซัลเฟต
ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.05 ของน้ าหนักแห้งเยื่อ จะให้ค่าความขาวสว่างของเยื่อปอสา เท่ากับร้อยละ 
72.97  

Wekesa และคณะ [33] ศึกษาการเร่งปฏิกิริยาของแมงกานีสที่ท าให้เกิดการสลายตัวของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยท าการทดลองหาปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่ (residual 
hydrogen peroxide) เมื่อใช้แมงกานีสไอออน เป็นโลหะทรานซิชันที่ปนเปื้อนในน้ าที่ระดับความ
เข้มข้น 6 พีพีเอ็ม ในช่วงอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และเลือกใช้สารดีทีพีเอ แมกนีเซียมซัลเฟต และ
โซเดียมซิลิเกต เป็นสารให้ความคงตัว จากการทดลองพบว่า ที่ภาวะไม่เติมสารให้ความคงตัวใดๆ 
แมงกานีสไอออนจะส่งผลให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สลายตัว ภายใต้ภาวะการฟอกเยื่ออย่างรวดเร็ว 
แต่เมื่อมีการเติมโซเดียมซิลิเกตที่ร้อยละ 0.03 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ในระบบที่มีแมงกานีสไอออน จะ
ส่งผลให้การสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์น้อยลง ท าให้มีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในระบบ
เพิ่มขึ้น และเมื่อเติมโซเดียมซิลิเกตที่ร้อยละ 0.03 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ร่วมกับแมกนีเซียมซัลเฟตที่
ร้อยละ 0.05 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง พบว่า ช่วยลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ดีกว่า
ภาวะที่เติมโซเดียมซิลิเกตเพียงอย่างเดียว ท าให้มีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เหลือในระบบมากกว่าที่
ภาวะการเติมโซเดียมซิลิเกตเพียงอย่างเดียว มีการเติมสารดีทีพีเอที่ร้อยละ 0.014 ของน้ าหนักเยื่อ
แห้ง ในระบบที่มีแมงกานีส พบว่า ช่วยลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ดีที่สุด ท าให้
ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เหลือในระบบมากที่สุด ดังนั้นดีทีพีเอช่วยลดการสลายตัวของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ดีกว่าที่ภาวะการเติมโซเดียมซิลิเกตและแมกนีเซียมผสมกัน และที่ภาวะมี
แต่โซเดียมซิลิเกต ตามล าดับ โดยภาวะที่ไม่เติมสารคงตัวมีแต่แมงกานีสไอออนเท่านั้น จะมีปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในระบบอยู่น้อยที่สุด 

Ashori และคณะ [30] ศึกษาการเพิ่มสมบัติความแข็งแรงในขณะแห้ง (dry strength 
properties) ของกระดาษจากปอแก้ว (kenaf) ด้วยไคโทซาน โดยขึ้นแผ่นทดสอบจากเยื่อคราฟต์ปอ
แก้วชนิดที่ผ่านการฟอก (bleached kenaf kraft pulp) ที่ความเข้มข้นเยื่อร้อยละ 1 ในช่วงความ
เป็นกรดด่างเท่ากับ 5 และ 10 จากผลการทดลองพบว่า ในช่วงความเป็นกรดด่างเท่ากับ 5 เมื่อเพิ่ม
ปริมาณไคโทซานที่ร้อยละ 0 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง จะส่งผลให้ค่าความต้านทาน
แรงฉีก (tear resistance) ความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ (burst strength) และดัชนีความแข็งแรงต่อ
แรงดึง (tensile index) เพิ่มขึ้น ตามล าดับ และ ในช่วงความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10 เมื่อเพิ่มปริมาณ
ไคโทซานที่ร้อยละ 0 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง จะส่งผลให้ค่าความต้านทานแรงฉีก 
ความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ และดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง เพิ่มขึ้น ตามล าดับ โดยในช่วงความ
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เป็นกรดด่างเท่ากับ 5 ให้ผลของค่าความแข็งแรงสูงกว่าในช่วงความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10 ดังนั้น   
ไคโทซานมีความสามารถเพิ่มสมบัติความแข็งแรงในขณะแห้งได้ดี ในช่วงความเป็นกรด 

Li และคณะ [34] ศึกษาการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ในกระบวนการฟอกเยื่อ
เชิงกล (mechanical pulp) ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จากการทดลอง ฟอกเยื่อเชิงกลด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นเยื่อร้อยละ 4 มีการปรับสภาพความเป็นกรดด่างสู่ช่วงความเป็น
ด่าง ด้วยแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (magnesium hydroxide, Mg(OH)2) ที่ความเข้มข้น 1 กรัมต่อ
ลิตร โดยการทดลองใช้แมงกานีสไอออน เป็นโลหะทรานซิชันที่ระดับความเข้มข้น 3 พีพีเอ็ม จากนั้น
เติมโซเดียมซิลิเกตที่ความเข้มข้น 3 กรัมต่อลิตร และสารดีทีพีเอที่ความเข้มข้น 0.5 กรัมต่อลิตร เป็น
สารคงตัว และท าการฟอกเยื่อด้วยที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการฟอกเยื่อ 90 นาที จาก
ผลการทดลองพบว่า ในภาวะการฟอกเยื่อที่มีแมงกานีสไอออน ไม่มีการเติมสารคงตัวใดๆส่งผลให้
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สลายตัวมากที่สุด โดยแสดงปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่ใน
ระบบน้อยที่สุด และเมื่อเติมโซเดียมซิลิเกต จะช่วยลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้
มากกว่าการเติมดีทีพีเอ ท าให้การเติมโซเดียมซิลิเกตเหลือปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์อยู่ในระบบ
มากกว่าการเติมดีทีพีเอ ดังนั้นการฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ในภาวะที่มีแมงกานีสไอออน 
โดยใช้โซเดียมซิลิเกต และสารดีทีพีเอ เป็นสารคงตัว สามารถช่วยลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งโซเดียมซิลิเกตช่วยลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้
ดีกว่าสารดีทีพีเอ เมื่อใช้แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ในการปรับสภาพความเป็นด่าง โดยความเข้มข้นของ
โซเดียมซิลิเกตที่เหมาะสมคือ ร้อยละ 3 และความเข้มข้นของสารดีทีพีเอที่เหมาะสมคือ ร้อยละ 0.5 

Petlicki และคณะ [35] ศึกษาการเร่งปฏิกิริยาสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  ใน
กระบวนการฟอกเยื่อใยยาว (softwood pulp) ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ด้วยความเข้มข้นเยื่อที่
ร้อยละ 22.5 จากนั้นเติมโซเดียมซิลิเกตร้อยละ 3.5 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง และดีทีพีเอที่ร้อยละ 0.2 
ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ใช้อุณหภูมิในการฟอกเยื่อ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที ที่ภาวะมีโลหะ
แมงกานีส 0.4 20 และ 100 พีพีเอ็ม จากการทดลองพบว่า เมื่อมีโลหะแมงกานีสในระบบเพิ่มขึ้น 0.4 
20 และ 100 พีพีเอ็ม ตามล าดับ ส่งผลให้การสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพิ่มมากขึ้น 
ตามล าดับ จึงท าให้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่ในระบบลดลง ตามล าดับ และเมื่อเติม
โซเดียมซิลิเกตร่วมกับดีทีพีเอ พบว่าการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ลดลง ตามล าดับ ท าให้มี
ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่ในระบบมากกว่าการเติมโซเดียมซิลิเกตเพียงอย่างเดียว 
จากผลการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ได้สอดคล้องกับผลค่าความขาวสว่าง (brightness) 
ของการเติมโซเดียมซิลิเกตร่วมกับดีทีพีเอมีค่าความขาวสว่างสูงกว่าการเติมโซเดียมซิลิเกตเพียงอย่าง
เดียว และที่ภาวะมีแต่แมงกานีสไอออนเพียงอย่างเดียว เนื่องจากปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่
เหลืออยู่ในระบบของการเติมโซเดียมซิลิเกตร่วมกับดีทีพีเอ ให้ค่าสูงกว่าการเติมโซเดียมซิลิเกตเพียง
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อย่างเดียว และที่ภาวะมีแต่แมงกานีสไอออนเพียงอย่างเดียว ดังนั้นในภาวะที่มีแมงกานีสไอออน การ
เติมโซเดียมซิลิเกตร่วมกับดีทีพีเอ จะช่วยลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ดีกว่าการเติม
โซเดียมซิลิเกตเพียงอย่างเดียว  

Lizi และคณะ [36] ศึกษาการผลของปริมาณแมกนีเซียมซัลเฟต ในการฟอกเยื่อใยสั้นด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยการทดลองฟอกเยื่อใยสั้นด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ร้อยละ 2 ของ
น้ าหนักเยื่อแห้ง ที่ภาวะความเข้มข้นเยื่อร้อยละ 10 และเติมแมกนีเซียมซัลเฟตที่ร้อยละ 0 0.1 0.2 
และ 0.3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง แล้วปรับค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 11 ใช้อุณหภูมิในการฟอกเยื่อ 80 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที จากการทดลองพบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณการเติมแมกนีเซียมซัลเฟต
ที่ร้อยละ 0 0.1 0.2 และ 0.3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ในการฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ส่งผล
ให้ค่าสมบัติเชิงแสง ได้แก่ ค่าความขาวสว่าง (brightness) และค่าความขาว (whiteness) ที่ได้มีค่า
เพิ่มขึ้น ตามล าดับ นอกจากนี้เมื่อเพิ่มปริมาณการเติมแมกนีเซียมซัลเฟตที่ร้อยละ 0 0.1 0.2 และ 0.3 
ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ตามล าดับ พบว่า ผลของค่าความฟ่าม (bulk) และค่าความทึบแสง (opacity) 
จะเพ่ิมขึ้น ตามล าดับ รวมไปถึงผลของสมบัติด้านความแข็งแรง ได้แก่ ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง และ
ความต้านทานแรงฉีก ก็จะเพิ่มขึ้น ตามล าดับ ดังนั้นการเพิ่มปริมาณการเติมแมกนีเซียมซัลเฟต มีผล
ต่อการปรับปรุงสมบัติเชิงแสงและสมบัติด้านความแข็งแรงของเยื่อฟอกให้สูงขึ้นได้ 

Evandro และคณะ [37] ศึกษาผลของการเติมโซเดียมซิลิเกตต่อการฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ท าการฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 15 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง 
เติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 15 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง เติมอีดีทีเอที่ร้อยละ 0.8 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง 
และเติมโซเดียมซิลิเกตที่ความเข้มข้นร้อยละ 4 และ12 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ใช้เวลาในการฟอกเยื่อ 
210 นาที ที่โซเดียมซิลิเกตความเข้มข้นร้อยละ 8 และ15 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ใช้เวลาในการฟอกเยื่อ 
180 นาที ก าหนดภาวะการฟอกเยื่อ โดยควบคุมค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 11 ที่อุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส จากการทดลองพบว่า ค่าคัปปานัมเบอร์ หรือค่าที่บ่งบอกปริมาณลิกนินที่เหลือภายหลังการ
ฟอกเยื่อมีค่าลดลง เมื่อความเข้มข้นของโซเดียมซิลิเกตสูงขึ้น แต่เมื่อใช้เวลาในการฟอกเยื่อเพิ่มมาก
ขึ้น จะท าให้ค่าคัปปานัมเบอร์สูงขึ้น แสดงว่าการก าจัดลิกนินออกจากเยื่อลดลง พบว่าที่เวลา 180 
นาที สามารถก าจัดปริมาณลิกนินออกจากเยื่อได้สูงกว่าที่เวลา 210 นาที โดยที่ความเข้มข้นของ
โซเดียมซิลิเกตที่ร้อยละ 15 ของน้ าหนักเยื่อแห้งและเวลาที่ 180 นาที มีค่าคัปปานัมเบอร์น้อยที่สุด 
แสดงว่ามีปริมาณลิกนินที่เหลืออยู่ภายหลังการฟอกเยื่อต่ าที่สุด ซึ่งการเติมโซเดียมซิลิเกตช่วยให้ค่า
ความขาวสว่างและความหนืดเยื่อสูงกว่าภาวะไม่เติมโซเดียมซิลิเกต นอกจากนี้ยังส่งผลให้การสลายตัว
ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และการถูกท าลายของเซลลูโลสลดลง เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของโซเดียมซิ
ลิเกตที่มากขึ้น 
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Qiu และคณะ [38] ศึกษาการใช้ดีทีพีเอเพื่อลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เร่ง
ปฏิกิริยาโดยแมงกานีส ท าการทดลองวิเคราะห์ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่ ( residual 
hydrogen peroxide) และใช้แมงกานีสไอออน (Mn3+) เป็นโลหะทรานซิชันที่ปนเปื้อนในน้ าที่ระดับ
ความเข้มข้น 3 พีพีเอ็ม ควบคุมค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5 ใช้อุณหภูมิในการฟอกเยื่อที่ 70 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที พบว่า ภาวะที่ไม่เติมดีทีพีเอ ท าให้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ที่เหลืออยู่เท่ากับ 0 กรัมต่อลิตร และเมื่อเติมสารดีทีพีเอที่ความเข้มข้น 2 โมลาร์ พบว่า ปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่เท่ากับ 0.61 กรัมต่อลิตร แสดงว่า แมงกานีสไอออนจะส่งผลให้
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สลายตัว และการเติมดีทีพีเอสามารถช่วยลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ได้ และเมื่อเปรียบเทียบผลการเติมดีทีพีเอที่ความเข้มข้น 2 โมลาร์ มีแมงกานีสไอออน ที่
ระดับความเข้มข้น 3 พีพีเอ็ม ควบคุมความเป็นกรดด่างเท่ากับ 11.0 ใช้อุณหภูมิในการฟอกเยื่อที่ 70 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที พบว่า ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่เท่ากับ 0.38 กรัม
ต่อลิตร แสดงว่า ที่ภาวะความเป็นกรดด่างสูงขึ้นจะส่งผลให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สลายตัวได้ด้วย
เช่นกัน ดังน้ันภาวะความเป็นกรดด่างที่เหมาะสมต่อการทดลองนี้คือ 10.5 
 



 

 

บทที่ 3 
 

การด าเนินการวิจัย 

 ในบทนี้จะกล่าวถึง วัสดุ สารเคมี อุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย และขั้นตอนการ
ด าเนินงานวิจัย โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

3.1 วัสดุ สารเคมี อุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
3.1.1 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง ได้แก ่

3.1.1.1 เยื่อยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส (camaldulensis) บริษัท สยามเซลลูโลส 
จ ากัด 

3.1.1.2 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide: H2O2) ความเข้มข้นร้อยละ 
30 เกรดวิเคราะห์ ความบริสุทธิ์ร้อยละ 29.0 บริษัท Chemsupply ประเทศออสเตรเลีย 

3.1.1.3 โซเดียมซิลิเกต (sodium silicate: Na2SiO3) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Panreac 
& Applichem ประเทศสเปน 

3.1.1.4 แมกนีเซียมซัลเฟต (magnesium sulfate: MgSO4) เกรดวิเคราะห์ ความ
บริสุทธิ์ร้อยละ 99.0 บริษัท BDH Chemistry Ltd. ประเทศอังกฤษ 

3.1.1.5 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide: NaOH) เกรดห้อง ปฏิบัติการ 
ความบริสุทธิ์ร้อยละ 98-100 (Pellets) บริษัท Loba chemis Pvt. Ltd ประเทศอินเดีย 

3.1.1.6 กรดซัลฟิวริก (H2SO4) บริษัท Merck KGaA จ ากัด ประเทศเยอรมนี 
3.1.1.7 กรดอะซีติก บริษัท Merck KGaA จ ากัด ประเทศเยอรมนี 
3.1.1.8 ไคโทซานแบบเกล็ด (chitosan flake) มีร้อยละการก าจัดหมู่อะซิทิล (%DD) 

มากกว่าร้อยละ 95 และมีน้ าหนักโมเลกุล 75,000 กรัมต่อโมล บริษัท S.Y.K. Enterprise Co., Ltd. 
จ ากัด ประเทศไทย 

3.1.1.9 ดีทีพีเอ (diethylenetriamine pentaacetic acid: DTPA) เกรดวิเคราะห์ 
ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.0 บริษัท sigmaaldrich ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 

3.1.1.10 อีดีทีเอ (ethylenediamine tetraacetic acid: EDTA) ) เกรดวิเคราะห์ 
บริษัท ajaxfinechem ประเทศออสเตรเลีย 

3.1.1.11 ซิงค์คลอไรด์ (zinc chloride: ZnCl2) เกรดวิเคราะห์ บริษัท ajaxfine 
chem ประเทศออสเตรเลีย 
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3.1.1.12 กระดาษกรองเบอร์ 4 ยี่ห้อ Whatman บริษัท Whatman International 
จ ากัด ประเทศอังกฤษ 

3.1.1.13 น้ ากลั่น (distilled water) 
3.1.1.14 น้ าปราศจากไอออน (deionized water) 

3.1.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ 
3.1.2 .1 เครื่องบดเยื่อ  ( valey beater)  รุ่น  UEC-2018A บริษัท Universal 

Engineering Corporation ประเทศอินเดีย 
3 .1 .2 .2  ตู้ อบ (hot air oven) รุ่ น  Venticell ยี่ ห้ อ  MMM บริษัท  Medcenter  

Einrichtungen GmbH ประเทศเยอรมน ี
3.1.2.3 เครื่องชั่งทศนิยม 2 ต าแหน่ง (balance) รุ่น GX- 20K ประเทศญี่ปุ่น 
3.1.2.4 เครื่องชั่งทศนิยม 3 ต าแหน่ง (balance) รุ่น TB-4002 บริษัท Denver 

Instrument ประเทศเยอรมน ี
3.1.2.5 เครื่องวัดความชื้น (moistrure determination balance) รุ่น KettFD-600 

บริษัท KettElectric Laboratory ประเทศสหรัฐอเมริกา 
3.1.2.6 เครื่องวัดค่าสภาพระบายได้ (freeness tester) รุ่น LTDA บริษัท Regmed 

Industria Technica de Frecisao ประเทศบราซิล 
3.1.2.7 เครื่องตีกระจายเยื่อ (disintegrator) ยี่ห้อ Formax บริษัท Adirondack 

Machine Corporation ประเทศสหรัฐอเมริกา 
3.1.2.8 เครื่องขึ้นแผ่นกระดาษ (sheet former) แบบ Rapid-Köthen รุ่น RK-2A 

KWTบริษัท Paper Testing Instrument (PTI) ประเทศออสเตรีย 
3.1.2.9 เครื่องวัดความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile tester) ยี่ห้อ Strograph รุ่น E-S 

บริษัท Toyo Seiki Seisaku-Sho จ ากัด ประเทศญี่ปุ่น 
3.1.2.10 เครื่องวัดความต้านทานต่อแรงฉีก (tear tester) ยี่ห้อ Pro Tear Electronic 

Elmendorf Tear Tester บริษัท Thwing-Albert instrument ประเทศสหรัฐอเมริกา 
3.1.2.11 เครื่องวัดค่าความเป็นกรด-เบส (pH meter) ยี่ห้อ Milwaukee รุ่น pH 600 

บริษัท Milwaukee Instruments ประเทศมอริเชียส 
3.1.2.12 เครื่องวัดสมบัติเชิงแสง (optical tester) ยี่ห้อ Technidyne รุ่น Color-

touch PC บริษัท Technidyne Corporation ประเทศสหรัฐอเมริกา 
3.1.2.13 อางควบคุมอุณหภูมิ (water bath) รุ่น WB29 บริษัท Memmert ประเทศ

เยอรมน ี
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3.1.2.14 บีกเกอร ์ขนาด 25 50 250 และ500 มิลลิลิตร 
3.1.2.15 กระบอกตวง ขนาด 25 100 และ 1000 มิลลิลิตร 
3.1.2.16 ปิเปต ขนาด 1 5 10 และ 50 มิลลิลิตร 
3.1.2.17 บิวเรต ขนาด 50 มิลลิลิตร 
3.1.2.18 เทอร์โมมิเตอร ์
3.1.2.19 ถุงพลาสติกซิปล๊อคใส (zip-lock) ขนาด 25x35 เซนติเมตร 

3.2 วิธีด าเนินการวิจัย  
 การด าเนินงานวิจัยจะถูกแบ่งเป็น 2 ขั้นตอนหลัก คือ ขั้นตอนการเตรียมเยื่อและขั้นตอนการ
ฟอกเยื่อ โดยงานวิจัยนี้แบ่งขั้นตอนการฟอกเยื่อออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 การหาปริมาณที่
เหมาะสมของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อการฟอกเยื่อยูคาลิปตัส ส่วนที่ 2 ศึกษาผลสารคงตัว 2 ชนิด 
คือ โซเดียมซิลิเกตและแมกนีเซียมซัลเฟต ที่ความเข้มข้นร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง และส่วนที่ 3 
การหาปริมาณไคโทซานและสารคีเลตที่เหมาะสม โดยในที่นี้เลือกใช้ดีทีพีเอและอีดีทีเอ โดยการ
ทดลองทั้งสามส่วนรายงานผลในเทอมของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลือหลังจากการฟอก 
องค์ประกอบทางเคมีของเยื่อที่ผ่านการฟอก สมบัติด้านความแข็งแรงและสมบัติเชิงแสงของกระดาษ
ที่ขึ้นรูปจากเย่ือที่ผ่านการฟอก 

3.2.1 ขั้นตอนการเตรียมเยื่อ 
เยื่อที่ใช้ในงานวิจัยเป็นเยื่อยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์จาก 

บริษัท สยามเซลลูโลส จ ากัด เยื่อยูคาลิปตัสนี้ผ่านกระบวนการท าเยื่อแบบโซดา โดยต้มเยื่อกับ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ขั้นตอนการเตรียมเยื่อเพื่อใช้ในกระบวนการฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
มีดังน้ี  

3.2.1.1 น าเยื่อยูคาลิปตัสที่ได้รับจากบริษัท สยามเซลลูโลส จ ากัด น้ าหนัก 360 กรัม 
ของน้ าหนักเยื่อแห้ง และท าการบดเยื่อโดยใช้เครื่องบดเยื่อ (valley beater) ดังแสดงในภาพที่ 3.1 
ซึ่งวิธีการบดเยื่อจะท าตามมาตรฐาน TAPPI T 200 sp-01 [39] ใส่เยื่อลงเครื่องบดเยื่อ ค านวณน้ าที่
ต้องเติมให้มีปริมาตรรวมทั้งหมด 23 ลิตร โดยร้อยละความเข้มข้นของเยื่อ (% consistency) จะ
เท่ากับ 1.56 ตามวิธีการค านวณในภาคผนวก ข ท าการเปิดเครื่องโดยไม่แขวนตุ้มน้ าหนัก เพื่อตี
กระจายเยื่อเป็นระยะเวลา 10 นาท ี
 3.2.1.2 เมื่อครบเวลา 10 นาทีแล้ว เริ่มท าการบดเยื่อโดยแขวนลูกตุ้มน้ าหนักของ
เครื่องบดเยื่อ โดยใช้เวลา 45 นาที หลังจากนั้นท าการเก็บน้ าเยื่อเพื่อใช้หาค่าสภาพการระบายน้ า 
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(freeness) ตามมาตรฐาน TAPPI T227 om-99 [39] โดยค่าที่ได้จะอยู่ในช่วง 320-350 มิลลิลิตร 
และเก็บเยื่อที่ผ่านการบดแล้ว เพื่อใช้ในกระบวนการฟอกเยื่อต่อไป 

 
ภาพที่ 3.1 เครื่องบดเยื่อ (valley beater) [40] 

3.2.2 การเตรียมสารละลายไคโทซาน  
ละลายไคโทซาน 5 กรัม ลงในสารละลายกรดแอซิติก ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 2.1 โดย

ปริมาตร จ านวน 500 มิลลิลิตร จากนั้นท าการกวนด้วยเครื่องกวนสาร (stirrer) เวลา 24 ชั่วโมง จะ
ได้สารละลายไคโตซานใส 

3.2.3 ขั้นตอนการฟอกเยื่อ 
  การทดลองในขั้นตอนการฟอกเยื่อจะถูกแบ่งเป็น 3 ส่วน ดังนี ้
  ส่วนที่ 1 ศึกษาหาปริมาณที่เหมาะสมของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในการฟอก
เยื่อยูคาลิปตัส 
   1. น าเยื่อยูคาลิปตัสที่ผ่านขั้นตอนการเตรียมเยื่อในขั้นตอน 3.2.1 แล้วจ านวน 50 
กรัมของน้ าหนักเยื่อแห้ง ใส่ลงในถุงพลาสติกซิปล็อคใส ขนาด 25x35 เซนติเมตร  
   2. เติมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นที่ร้อยละ 30 โดยปริมาตร 
เพื่อท าให้ได้เท่ากับระดับความเข้มข้นรวมของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เท่ากับร้อยละ 0 10 20 และ 
30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ตามล าดับ และเพื่อปรับความเข้มข้นเยื่อให้คงที่ที่ร้อยละ 15 (consistency 
15 %) ด้วยน้ าปราศจากไอออน แล้วปรับค่าความเป็นกรดด่าง 10.5 ± 0.2 ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
จากนั้นปิดถุงซิปล็อค 
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   3. น าถุงซิปล็อคจากข้อ 2 ใส่ในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ 75 ± 5 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 120 นาที ในระหว่างท าการฟอกเยื่อจะต้องท าการนวดเยื่อทุกๆ 5 นาที โดยใช้เวลานวดนาน 2 
นาทีต่อครั้งการนวด เมื่อครบเวลาการฟอกเยื่อ น าเยื่ อออกจากภาชนะบรรจุแล้วใส่ลงในถุงผ้า 
หลังจากนั้นเปิดน้ าประปาไหลเข้าไปในถุงผ้า เพื่อท าการล้างเยื่อและก าจัดสารส่วนเกินออกจากเยื่อ 
ล้างจนน้ าทิ้งใส  

4. น าเยื่อที่ผ่านการฟอกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนแรกน าไปขึ้นแผ่นทดสอบ 
ตามมาตรฐาน ISO 5269-2 ให้มีน้ าหนักมาตรฐาน เท่ากับ 70 กรัมต่อตารางเมตร และทดสอบสมบัติ
ของเยื่อและกระดาษ ตามมาตรฐาน TAPPI [39] กล่าวคือ สมบัติด้านความแข็งแรง ได้แก่ ค่าความ
แข็งแรงต่อแรงดึง (tensile strength) ตามมาตรฐาน TAPPI T494 om-01 และค่าความแข็งแรงต่อ
แรงฉีก (tear strength) ตามมาตรฐาน TAPPI T 414 om-98 เป็นต้น สมบัติเชิงแสง ได้แก่ ความ
ขาวสว่าง (brightness) ตามมาตรฐาน TAPPI T 525 om-92 ความขาว (whiteness) ตามมาตรฐาน 
TAPPI T 452 om-02 ค่าสี  CIE L*a*b* ตามมาตรฐาน TAPPI 524 om-02 และความทึบแสง 
(opacity) ตามมาตรฐาน TAPPI T519 om-02 เป็นต้น น าเย่ือส่วนที่สองมาวิเคราะห์หาองค์ประกอบ
ทางเคมีของเยื่อ (ดังภาคผนวก ก) และปริมาณลิกนินที่เหลืออยู่ (kappa number) ตามมาตรฐาน 
TAPPI T 236 om-99 [39] 

5. หลังจากนั้นจึงเลือกระดับปริมาณการเติมของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหมาะสม
ต่อการฟอกเยื่อยูคาลิปตัส เพื่อท าการศึกษาในขั้นตอนต่อไป โดยเลือกจากสมบัติเชิงแสงสูงสุดไปใช้ใน
ล าดับการทดลองในขั้นต่อไป 

 
  ส่วนที่ 2 ศึกษาผลสารคงตัวต่อการฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ โดยใชส้ารคงตัว 2 ชนิด คือ โซเดียมซิลิเกตและแมกนีเซียมซัลเฟต 

1. น าเยื่อยูคาลิปตัสที่ผ่านขั้นตอนการเตรียมเยื่อในขั้นตอน 3.2.1 แล้วจ านวน 50 
กรัมของน้ าหนักเยื่อแห้ง ใส่ลงในถุงพลาสติกซิปล๊อคใส ขนาด 25x35 เซนติเมตร เติมสารละละลาย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ได้จากส่วนที่ 1 ของการทดลองขั้นตอน 3.2.3 เติมซิงค์คลอไรด์ (zinc 
chloride) ที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร และเติมสารโซเดียมซิลิเกตที่ปริมาณร้อยละ 
2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง  

2. ปรับความเข้มข้นเยื่อร้อยละ 15 (consistency 15 %) ด้วยน้ าปราศจากไอออน 
แล้วปรับค่าความเป็นกรดด่าง 10.5 ± 0.2 ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ปิดถุงซิปล็อค แล้วน าถุงซิปล็อค 
ไปใส่ในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ 75 ± 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที ในระหว่างท าการฟอกเยื่อ 
จะต้องท าการนวดเยื่อ ทุกๆ 10 นาที โดยใช้เวลานวดนาน 2 นาทีต่อครั้ง  
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3. เก็บตัวอย่างน้ าในขณะที่ฟอกเยื่อประมาณ 5 กรัม ทุก 20 นาที จนครบเวลา 120 
นาที เพื่อใช้ในการหาปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่ (residual hydrogen peroxide)  

4. เมื่อครบเวลาของการฟอกเยื่อ น าเยื่อออกจากภาชนะบรรจุ แล้วใส่ลงในถุงผ้า 
หลังจากนั้นเปิดน้ าประปาไหลเข้าไปในถุงผ้า เพื่อท าการล้างเยื่อและก าจัดสารส่วนเกินออกจากเยื่อ 
ล้างจนน้ าทิ้งใส  

5. น าเยื่อที่ผ่านการฟอกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนแรกน าไปขึ้นแผ่นทดสอบ 
ตามมาตรฐาน ISO 5269-2 ให้มีน้ าหนักมาตรฐาน เท่ากับ 70 กรัมต่อตารางเมตร และทดสอบสมบัติ
ของเยื่อและกระดาษ ตามมาตรฐาน TAPPI [39] กล่าวคือ สมบัติด้านความแข็งแรง ได้แก่ ค่าความ
แข็งแรงต่อแรงดึง (tensile strength) ตามมาตรฐาน TAPPI T494 om-01 และค่าความแข็งแรงต่อ
แรงฉีก (tear strength) ตามมาตรฐาน TAPPI T 414 om-98 เป็นต้น สมบัติเชิงแสง ได้แก่ ความ
ขาวสว่าง (brightness) ตามมาตรฐาน TAPPI T 525 om-92 ความขาว (whiteness) ตามมาตรฐาน 
TAPPI T 452 om-02 ค่าสี  CIE L*a*b* ตามมาตรฐาน TAPPI 524 om-02 และความทึบแสง 
(opacity) ตามมาตรฐาน TAPPI T519 om-02 เป็นต้น น าเยื่อส่วนที่สองท าการหาองค์ประกอบทาง
เคมีของเยื่อ (ดังภาคผนวก ก) และปริมาณลิกนินที่เหลืออยู่ (kappa number) ตามมาตรฐาน TAPPI 
T 236 om-99 [39] 

6. ท าการทดลองเช่นนี้ แต่เปลี่ยนสารให้ความคงตัวเป็นแมกนีเซียมซัลเฟตที่ร้อยละ 
2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง หลังจากนั้นจึงเลือกชนิดสารคงตัวที่ให้สมบัติเชิงแสงและสมบัติความแข็งแรง
สูงสุดไปใช้ในล าดับการทดลองในขั้นต่อไป 

 
  ส่วนที่ 3 หาปริมาณสารคีเลตและไคโทซานที่เหมาะสมต่อฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

1. น าเยื่อยูคาลิปตัสที่ผ่านขั้นตอนการเตรียมเยื่อในขั้นตอน 3.2.1 แล้วจ านวน 50 
กรัมของน้ าหนักเยื่อแห้ง ใส่ลงในถุงซิปล็อคใส ขนาด 25x35 เซนติเมตร เติมสารละละลายไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ที่ได้จากส่วนที่ 1 ของการทดลองขั้นตอน 3.2.3 จากนั้นเติมซิงค์คลอไรด์ (zinc 
chloride) ปริมาณร้อยละ 1 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง และเติมสารคงตัวที่ได้จากส่วนที่ 2 ของการทดลอง
ขั้นตอน 3.2.3 ที่ปริมาณร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง จากนั้นเติมอีดีทีเอปริมาณร้อยละ 1 2 และ 3 
ของน้ าหนักเย่ือแห้ง ตามล าดับ 

2. ปรับความเข้มข้นเยื่อให้คงที่ที่ร้อยละ 15 (consistency 15 %) ด้วยน้ าปราศจาก
ไอออน แล้วปรับค่าความเป็นกรดด่าง 10.5 ± 0.2 ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ปิดถุงซิปล็อค แล้วน าถุง
ซิปล็อค ไปใส่ในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ 75 ± 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที ในระหว่างท าการ
ฟอกเยื่อ จะต้องท าการนวดเยื่อ ทุกๆ 10 นาที โดยใช้เวลานวดนาน 2 นาทีต่อครั้ง  
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3. เก็บตัวอย่างน้ าในขณะที่ฟอกเยื่อประมาณ 5 กรัม ทุก 20 นาที จนครบเวลา 120 
นาที เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ เหลืออยู่  ( residual hydrogen 
peroxide)  

4. เมื่อครบเวลาของการฟอกเยื่อ เก็บตัวอย่างน้ าที่เหลือ เพื่อใช้ในการศึกษาปริมาณ
โลหะสังกะสีที่เหลืออยู่ภายหลังจากการฟอกเยื่อ โดยใช้เครื่อง Atomic Absorption Spectro- 
photometer (AAS) ในการวิเคราะห ์

5. น าเย่ือออกจากภาชนะบรรจุ แล้วใส่ลงในถุงผ้า หลังจากนั้นเปิดน้ าประปาไหลเข้า
ไปในถุงผ้า เพื่อท าการล้างเยื่อและก าจัดสารส่วนเกินออกจากเยื่อ ล้างจนน้ าทิ้งใส  

6. น าเยื่อที่ผ่านการฟอกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนแรกน าไปขึ้นแผ่นทดสอบ 
ตามมาตรฐาน ISO 5269-2 ให้มีน้ าหนักมาตรฐาน เท่ากับ 70 กรัมต่อตารางเมตร และทดสอบสมบัติ
ของเยื่อและกระดาษ ตามมาตรฐาน TAPPI [39] กล่าวคือ สมบัติด้านความแข็งแรง ได้แก่ ค่าความ
แข็งแรงต่อแรงดึง (tensile strength) ตามมาตรฐาน TAPPI T494 om-01 และค่าความแข็งแรงต่อ
แรงฉีก (tear strength) ตามมาตรฐาน TAPPI T 414 om-98 เป็นต้น สมบัติเชิงแสง ได้แก่ ความ
ขาวสว่าง (brightness) ตามมาตรฐาน TAPPI T 525 om-92 ความขาว (whiteness) ตามมาตรฐาน 
TAPPI T 452 om-02 ค่าสี  CIE L*a*b* ตามมาตรฐาน TAPPI 524 om-02 และความทึบแสง 
(opacity) ตามมาตรฐาน TAPPI T519 om-02 เป็นต้น น าเยื่อส่วนที่สองท าการหาองค์ประกอบทาง
เคมีของเยื่อ (ดังภาคผนวก ก) และปริมาณลิกนินที่เหลืออยู่ (kappa number) ตามมาตรฐาน TAPPI 
T 236 om-99 [39] 

7. ท าการทดลองเช่นนี้ แต่เปลี่ยนสารคีเลตเป็นดีทีพีเอ และไคโทซาน ตามล าดับ 
โดยเติมที่ปริมาณร้อยละ 1 2 และ 3 ของน้ าหนักเย่ือแห้ง ตามล าดับ 

3.2.4 การทดสอบสมบัติของเยื่อ 
  น าเย่ือที่ผ่านกระบวนการฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ มาวิเคราะห์สมบัติต่างๆ
ของเยื่อดังนี้ คือ 
  ก. คัปปานัมเบอร์ (kappa number) คือ ค่าที่บอกถึงปริมาณลิกนินที่เหลืออยู่ใน
เยื่อ ซึ่งหาได้โดยใช้มาตรฐาน TAPPI T 236 om-99 [39] น าเยื่อภายหลังจากการฟอกเยื่อทุกขั้นตอน 
มาหาค่าคัปปานัมเบอร์ โดยท าการทดสอบซ้ า 2 ครั้งในแต่ละสภาวะ ถ้าหากค่าคัปปานัมเบอร์มีค่า
น้อย แสดงว่าเยื่อที่ได้มีลิกนินเหลืออยู่ในเยื่อน้อย ท าให้เยื่อที่ได้มีความขาวสว่างสูง ในทางตรงกันข้าม 
ถ้าเยื่อมีค่าคัปปานัมเบอร์สูง แสดงว่ามีปริมาณลิกนินหลงเหลืออยู่ในเยื่อสูง ดังนั้นเยื่อที่ได้จึงมีความ
ขาวสว่างต่ า การหาค่าคัปปานัมเบอร์มีขั้นตอนดังต่อไปน้ี 



 
 

 

55 

1. ชั่งเยื่อที่ได้ภายหลังการฟอกเยื่อจ านวน 1 กรัมของน้ าหนักเยื่อแห้ง 
น าไปกระจายเยื่อในน้ ากลั่น ประมาณ 1-2 นาที เพื่อให้เยื่อกระจายตัว แล้วเติมน้ ากลั่นให้ได้ปริมาตร
รวม 795 มิลลิลิตร ในบีกเกอร์ขนาด 2,000 มิลลิลิตร   

2. น าบีกเกอร์จากข้อ 1 แช่อ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิที่  25 ± 0.2 องศา
เซลเซียส จากนั้นเติมโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.1000 ± 0.0005 นอร์มอล และ 4 นอรม์อล ของ
กรดซัลฟูริก อย่างละ 100 มิลลิลิตร เทลงในน้ าที่มีเยื่อที่เตรียมไว้ ใช้แท่ง Magnetic คนกระจายเยื่อ
ตลอดเวลา จับเวลา 10 นาที  

3. เมื่อครบเวลา เติม 1.0 นอร์มอล โพแทสเซียมไอโอไดด์ เพื่อหยุด
ปฏิกิริยา จากนั้นไทเทรตต่อทันทีด้วย 0.2000 ± 0.0005 นอร์มอล โซเดียมไธโอซัลเฟต จะได้
สารละลายเป็นสีเหลืองอ่อน  

4. เติมน้ าแป้งเป็นอินดิเคเตอร์ จ านวน 5 มิลลิลิตร จะได้สารละลายเป็นสี
น้ าเงินเข้ม จากนั้นไทเทรตต่อจนถึงจุดยุติได้สารละลายสีใส บันทึกปริมาตร 1.0 นอร์มอล 
โพแทสเซียมไอโอไดด์ที่ใช้  

5. ท าซ้ าขั้นตอนที่ข้อ 1-5 โดยไม่ใส่เยื่อ เพื่อใช้เป็นสารละลาย blank  
6. น าค่าที่ได้ไปค านวณหา Kappa Number โดยใช้สูตร 

log K = log p/w + 0.00093 (p-50) โดยที่ p = (b-a)N/0.1 

เมื่อ K = คัปปานัมเบอร ์
w = น้ าหนักตัวอย่างทดสอบที่ปราศจากความชื้น (กรัม) 
p = ปริมาตรโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตที่ใช้ (มิลลิลิตร) 
b = ปริมาตรโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช้ใน blank (มิลลิลิตร) 
a = ปริมาตรโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช้ในตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 
N = ความเข้มข้นของโซเดียมไธโอซัลเฟต (นอร์มอล) 

ข. องค์ประกอบทางเคมีของเยื่อ (chemical composition) เป็นการวิเคราะห์หา
องค์ประกอบทางเคมีของเยื่อภายหลังจากการฟอกเยื่อที่ทุกสภาวะ โดยจะวิเคราะห์หาปริมาณ ลิกนิน 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และปริมาณเถ้า (ดังภาคผนวก ก)  
 

3.2.5 การขึ้นแผ่นทดสอบ  
น าเยื่อยูคาลิปตัสที่ผ่านกระบวนการฟอกมาท าการขึ้นแผ่นทดสอบให้มีน้ าหนัก

มาตรฐาน 70 กรัมต่อตารางเมตร เพื่อน าแผ่นทดสอบไปทดสอบสมบัติในด้านต่างๆ โดยใช้เครื่องขึ้น
แผ่นกระดาษแบบ Rapid-Köthen (Rapid-Kothen sheet former) ดังแสดงในภาพที่ 3.2 ตาม
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มาตรฐานการขึ้นแผ่นชิ้นทดสอบ ISO 5269-2 โดยที่ตัวเครื่องของขึ้นแผ่นทดสอบจะแบ่งเป็น 2 ส่วน 
คือส่วนขึ้นแผ่นกระดาษ (sheet forming) และส่วนอบแห้ง (dryer) โดยมีขั้นตอนการขึ้นแผ่นทดสอบ
ดังนี้  

3.2.5.1 น าเยื่อที่ผ่านกระบวนการฟอกเยื่อประมาณ 22 กรัม ของน้ าหนักเยื่อแห้ง
มาปรับความเข้มข้นด้วยน้ า ให้เป็นความเข้มข้นของน้ าเยื่อร้อยละ 0.5 ดังแสดงไว้ในภาคผนวก ข 
จากนั้นน าไปตีกระจายด้วยเครื่องตีกระจายเยื่อ (disintegrator) ดังแสดงในภาพที่ 3.3 เพื่อให้กลาย 
เป็นเส้นใยเดี่ยวๆ ที่ 8,000 รอบ ใช้เวลาประมาณ 2 นาท ี

 
ภาพที่ 3.2 เครื่องขึ้นแผ่นกระดาษแบบ Rapid-Köthen [41] 

3.2.5.2 ค านวณปริมาณน้ าเยื่อที่ต้องใช้ในการขึ้นแผ่นให้ได้แผ่นทดสอบน้ าหนัก
มาตรฐาน 70 กรัมต่อตารางเมตร ดังแสดงไว้ในภาคผนวก ข 

3.2.5.3 เทน้ าเยื่อที่ค านวณได้จากข้อ 3.2.5.2 ลงในส่วนขึ้นแผ่นทดสอบ แล้วท าการ
ระบายน้ า (drainage) ออก ซึ่งจะส่งผลให้เส้นใยเกิดการสานตัวกันกลายเป็นแผ่นทดสอบ โดยจะมี
ลักษณะเป็นแผ่นกระดาษวงกลมที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 20 เซนติเมตร  

3.2.5.4 น าแผ่นตัวอย่างที่ขึ้นแผ่นเรียบร้อยแล้วมาปิดประกบด้วยกระดาษที่ใช้ขึ้น
แผ่นแล้วน ามาอบแห้งในส่วนอบแห้ง ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 นาที  
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ภาพที่ 3.3 เครื่องตีกระจายเยื่อ (disintegrator)  
 

3.2.6 การทดสอบสมบัติของแผ่นทดสอบ 
น าแผ่นทดสอบที่ผ่านการฟอกเยื่อแล้วของทุกสภาวะ มาทดสอบสมบัติเชิงแสงของ

กระดาษ (optical properties) และสมบัติด้านความแข็งแรง (strength properties) ดังราย 
ละเอียดต่อไปนี ้

3.2.6.1 สมบัติด้านเชิงแสง (optical properties)  
3.2.6.1.1 ความขาวสว่าง (brightness) คือ การวัดค่าการสะท้อนแสงที่ 

457 นาโนเมตร ของกระดาษ ซึ่งค่าการสะทอ้นแสงนี้จะอยู่ในช่วงของการสะท้อนแสงสีน้ าเงิน ท าการ
วัดด้วยเครื่องวัดสมบัติเชิงแสง (ดังแสดงในภาพที ่3.4) ตามมาตรฐาน TAPPI T 525 om-02 [39] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.4 เครื่องวัดสมบัติเชิงแสงของแผ่นทดสอบ (Color Touch PC) [42] 
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3.2.6.1.2 ค่าดัชนีความขาว (whiteness Index, WI) ท าการวัดด้วย
เครื่องวัดสมบัติเชิงแสง ทดสอบตามมาตรฐาน TAPPI T 452 om-02 [39] เป็นสมบัติที่แตกต่างจาก
ความขาวสว่าง คนจะรู้สึกว่ากระดาษมีสีขาวกว่าอีกสิ่งหนึ่ง ถ้ากระดาษสะท้อนแสงในช่วงความยาว
คลื่นที่ตามองเห็นออกมาอย่างสม่ าเสมอกว่าการย้อม (tinting) กระดาษขาวด้วยสีน้ าเงิน ท าให้ดูขาว
ขึ้น เนื่องจากแสงสีเหลืองและแสงสีแดงถูกดูดไว้มากขึ้น จึงสะท้อนแสงออกมาน้อยลง หากวัดค่า
ความขาวสว่าง จะพบว่าลดลงเล็กน้อย เนื่องจากมีทุกสีที่ใส่ลงไปในกระดาษจะถูกดูดกลืนแสงไว้ แต่สี
น้ าเงินจะมีผลกระทบต่อค่าความขาวสว่างน้อยกว่าสีอื่น การใช้สารฟอกนวลในกระดาษ จะช่วยให้
กระดาษมีการสะท้อนแสงในช่วงคลื่นสีม่วงและสีน้ าเงินมากขึ้น กระดาษจึงดูขาวขึ้น เมื่อดูด้วย
แสงแดด หรือแสงที่มีรังสียูวีใกล้เคียงกับแสงธรรมชาติในเวลากลางวัน การวัดความขาวยุ่งยากและ
ซับซ้อนกว่าความขาวสว่าง โดยเฉพาะเมื่อกระดาษมีสารฟอกนวล โดยหลักการจะประเมินค่าความ
ขาวจากการวัดค่าไตรสติมูลัส (tristimulus values) ของกระดาษ แล้วค านวณค่าดัชนีความขาว 
(whiteness index) ออกมา  

3.2.6.1.3 ค่าสี CIE L*a*b* ตามมาตรฐาน TAPPI 524 om-02 [39] 
โดยที่ L* หมายถึง ค่าความสว่าง มีค่าตั้งแต่ 0 (ด า) จนถึง 100 (ขาว) +a* หมายถึง ค่าความเป็นสี
แดง และ -a* หมายถึง ค่าความเป็นสีเขียว +b* หมายถึง ค่าความเป็นสีเหลือง และ -b* หมายถึง ค่า
ความเป็นสีน้ าเงิน ซึ่งแสดงลักษณะส ีCIE L*a*b* ดังแสดงในภาพที ่3.5 

 
ภาพที่ 3.5 แสดงลักษณะสี CIE L*a*b* [43] 

3.2.6.1.4 ค่าความแตกต่างสี (∆E*ab) ใช้อธิบายความแตกต่างของสี 
เพื่อสื่อใหทุกคนรู้และเข้าใจตรงกัน ซึ่งการมองเห็นสีของมนุษย์และการวัดสีจากเครื่องวัดต้องอาศัย
ปัจจัย 3 อย่าง คือ แหล่งก าเนิดแสง วัตถุมีสี และการอ่านค่าสี โดยการมองเห็นสีของมนุษย์แต่ละคน
อาจจะอ่านค่าสีที่ได้แตกต่างกันไป ซึ่งบางครั้งอาจมองเห็นสีสองสีเป็นสีเดียวกัน ส าหรับเครื่องวัดสีจะ
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สามารถบอกค่าความแตกต่างของสีที่พบได้และจะได้ค่าจากการวัดสีในทางอุตสาหกรรมเป็นไปตาม
มาตรฐานสากล ดังนั้นจึงมีการวัดก าหนดการวัดสีในระบบตัวเลข เพื่อให้สีที่ใช้ในอุตสาหกรรมเป็นไป
ตามมาตรฐานสากล และใช้ในควบคุมคุณภาพของสินค้าในอุตสาหกรรม โดยค่าความแตกต่าง 
(∆E*ab) ของสี 2 สี สามารถค านวณได้จากสมการ 3.1 [44] 

 

∆E*ab = √(ΔL*)2+(Δa*)2+(Δb*)2   (3.1)  
 

ค่าความแตกต่างสี (∆E*ab) ที่ได้จากการค านวณจะน ามาเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานของค่า ความ
แตกต่างสี ดังตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 ค่ามาตรฐานของค่าความแตกต่างสี (∆E*ab)  
 

∆E*ab ความแตกต่าง 
< 0.2 สังเกตไม่เห็นความแตกต่าง 

0.2 – 0.5 สังเกตเห็นความแตกต่างได้น้อยมาก 
0.5 – 1.5 สังเกตเห็นความแตกต่างได้น้อย 
1.5 – 3.0 สังเกตเห็นความแตกต่างได้ปานกลาง 
3.0 – 6.0 สังเกตเห็นความแตกต่างได้อย่างชัดเจน 
6.0 - 12.0 สังเกตเห็นความแตกต่างได้อยางชัดเจนมาก 

> 12.0 สังเกตเห็นความแตกต่างกันโดยสิ้นเชิง 

3.2.4.1.5 ความทึบแสง (opacity) เป็นการวัดความสามารถในการให้
แสงทะลุของแผ่นชิ้นทดสอบ แผ่นทดสอบที่มีความทึบแสงสูงจะมีการทะลุผ่านของแสงน้อย การวัด
ความทึบแสงสามารถท าการวัดโดยใช้เครื่องวัดสมบัติเชิงแสงเครื่องเดียวกับการวัดหาค่าความขาว
สว่าง โดยท าการวัดตามมาตรฐาน TAPPI T 519 om-02 [39] 

 
3.2.6.2 สมบัติด้านความแข็งแรง (strength properties)  

3.2.6.2.1 ความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile strength) คือค่าแรงสูงสุดของ
แผ่นทดสอบที่ทนได้ก่อนแผ่นทดสอบจะขาดออกจากกันเมื่อถูกดึง ท าการวัดโดยใช้เครื่องวัดความ
แข็งแรงต่อแรงดึง ดังแสดงในภาพที่ 3.6 ตามมาตรฐานของ TAPPI T 494 om-01 [36] แล้วน าค่า
ความต้านทานแรงดึงที่ได้มาค านวณหาค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile index) โดยน าค่า
ความแข็งแรงต่อแรงดึงหารด้วยน้ าหนักมาตรฐาน 
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ภาพที่ 3.4 เครื่องวัดความแข็งแรงต่อแรงดึง 

3.2.6.2. ความต้านทานแรงฉีก (tear resistance) คือ ค่าความสามารถ
ของแผ่นทดสอบที่ต้านแรงในการฉีกแผ่นทดสอบต่อจากแนวตัดเริ่มต้น วัดโดยใช้เครื่องวัดความ
แข็งแรงต่อแรงฉีกดังแสดงในภาพที่ 3.7 โดยใช้วิธีแบบ Elmendorf internal tearing resistance 
test ตามมาตรฐาน TAPPI T 414 om-98 [39] แล้วน าค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีกที่ได้มาค านวณหา
ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีก (tear index) โดยน าค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีกหารด้วยน้ าหนัก
มาตรฐาน 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.5 เครื่องวัดความต้านทานแรงฉีก [45] 

3.2.7 การหาปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลือ (residual hydrogen peroxide) 
การหาปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่ โดยใช้วิธีวิธีไอโอโดเมตริกไทเทรชัน 

(iodometric titration) เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่  โดยใช้หลักการ 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ออกซิไดส์ไอโอไดด์ให้เป็นไอโอดีน ในสารละลายที่เป็นกรด โดยใช้
แอมโมเนียมโมลิบเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อไอโอดีนเกิดขึ้นแล้วจะถูกไทเทรตด้วยโซเดียมไทโอ
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ซัลเฟต (sodium thiosulfate, Na2S2O3) โดยใช้น้ าแป้งเป็นอินดิเคเตอร์ แสดงดังสมการ 3.2 และ 
3.3 ซึ่งมีวิธีทดลองดังต่อไปน้ี [46] 

 

HO2+ 2 KI + H2SO4
 

  I2 + K2SO4+ 2 H2O (3.2) 
 

  I2 + 2 Na2S2O3
   

     
  

Na2S4O6 + 2 NaI (3.3) 
 

3.2.7.1 เก็บตัวอย่างน้ าในกระบวนการฟอกเยื่อประมาณ 5 กรัม ลงในขวดรูป
ชมพู่ ณ ที่เวลา 0 20 40 60 80 100 และ 120 นาท ี

3.2.7.2 เติมน้ า 50 มิลลิลิตร แล้วเติม 10 มิลลิลิตร ของสารละลายกรดซัลฟูริก 
(sulfuric acid solution) มีความเข้มข้น 4.6 โมลาร ์

3.2.7.3 เติม10 มิลลิลิตร ของสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ (potassium 
iodide solution) ร้อยละ 1 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร แล้วหยดสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต 
(ammonium molybdate solution) ร้อยละ 3 ประมาณ 2-3 หยด 

3.2.7.4 ไทเทรตด้วย 0.1 นอร์มอล ของโซเดียมไทโอซัลเฟต จนได้สารละลายสี
เหลืองอ่อน จากนั้นเติมน้ าแป้งเป็นอินดิเคเตอร์ประมาณ 2 มิลลิลิตร และไทเทรตต่อจนสีน้ าเงิน
จางหายไปจนไม่มีสี 

3.2.7.5 ท าซ้ าขั้นตอนที่ข้อ 3.2.5.1-3.2.5.4 โดยใช้น้ าปราศจากไอออนและ
ปราศจากการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เพื่อใช้เป็นสารละลาย blank 

3.2.7.6 ค านวณปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่ จากสูตร  
 
             ร้อยละ H2O2     =  
 

โดยที่  
A คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตที่ใช้ในการไทเทรตกับตัวอย่างน้ าที่เก็บจาก  

กระบวนการฟอกเยื่อ (มิลลิลติร) 
B คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตที่ใช้ในการไทเทรตกับน้ าที่ใช้เป็น blank 

(มิลลิลิตร) 
 

(A - B) x (Normality ของ Na2S2O3) x 1.7 

        น้ าหนักตัวอย่าง (กรัม) 



 

 

บทที ่4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ ผลของการเตรียม
เยื่อ ซึ่งจะรายงานผลลักษณะของเยื่อก่อนและหลังการเตรียม โดยเยื่อที่เตรียมได้ จะต้องมีลักษณะ
ตามมาตรฐาน และผลการฟอกเยื่อ ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 ส่วนย่อย ส่วนที่ 1 ศึกษาหาปริมาณที่เหมาะสม
ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในการฟอกเยื่อยูคาลิปตัส ส่วนที่ 2 ศึกษาผลของสารคงตัวต่อการ
ฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ส่วนที่ 3 ศึกษาผลของการสารคีเลตและไคโทซานต่อ
การฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  ซึ่งแต่ละส่วนย่อยจะรายงานผลในเทอมของ
ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท์ี่เหลือ สมบัติของเยื่อที่ผ่านการฟอก (ค่าคัปปานัมเบอร์ องค์ประกอบ
ทางเคมีของเยื่อ) สมบัติของกระดาษด้านความแข็งแรง (ความแข็งแรงต่อแรงดึง และความแข็งแรงต่อ
แรงฉีก) และสมบัติเชิงแสง (ความขาวสว่าง ค่าสี CIE L*a*b* และความทึบแสง) โดยมีรายละเอียด
ดังนี้ 

 
4.1 ผลการเตรียมน้ าเยื่อ 
 เยื่อที่ได้รับจากบริษัท สยามเซลลูโลส จ ากัด มีลักษณะเป็นเยื่อแผ่นเปียก จึงน าเยื่อเข้าสู่
กระบวนการเตรียมน้ าเยื่อ โดยท าการบดเยื่อยูคาลิปตัส ตามมาตรฐานการบดเยื่อ TAPPI T 200 sp-
01 [39] เป็นเวลา 45 นาที เพื่อให้ได้ค่าสภาพการระบายน้ า (freeness) TAPPI T227 om-99 [39] 
อยู่ในช่วง 320-350 มิลลิลิตร โดยค่าค่าสภาพการระบายน้ าที่วัดได้จริงคือ 350 มิลลิลิตร ซึ่งการบด
เยื่อจะช่วยให้เส้นใยมีขนาดเล็กลง เพื่อให้ง่ายต่อการเข้าท าปฏิกิริยาของสารเคมีในกระบวนการฟอก
เยื่อ และช่วยปรับปรุงพันธะเส้นใยให้ดีขึ้น โดยการบดเยื่อท าให้เส้นใยมีการแนบตัวชิดกันได้ดีขึ้น และ
พื้นที่ผิวของเส้นใยมีพื้นที่สัมผัสระหว่างเส้นใยมากขึ้น เพื่อช่วยให้เกิดการสานตัวของเส้นใยขึ้นเป็น
แผ่นทดสอบได้ดียิ่งขึ้นซึ่งลักษณะของเยื่อก่อนเตรียมและหลังเตรียม มีลักษณะแตกต่างกัน ดังแสดง
ในภาพที่ 4.1ก และ ข 
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(ก) (ข) 
ภาพที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพของเยื่อก่อนเตรียมและเยื่อหลังเตรียม (ก) เยื่อก่อนเตรียมมีลักษณะ
เป็นแผ่นเปียกขนาดใหญ่ (ข) เยื่อหลังเตรียมซึ่งผ่านกระบวนการบดเยื่อ  
 
4.2 ผลการฟอกเยื่อ 

4.2.1 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
4.2.1.1 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท์ี่เหลือ  

การฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ในช่วงความเป็นด่าง ส่งผลให้
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์แตกตัวเป็นเปอร์ไฮดรอกซิลแอนไอออน (HOO-) ซึ่งจะท าหน้าที่เป็นสารใน
การฟอกเยื่อ โดยเปอร์ไฮดรอกซิลไอออนจะเข้าท าปฏิกิริยากับหมู่โครโมฟอร์ของลิกนินที่อยู่ในเยื่อ 
แล้วหลุดออกจากเส้นใยสู่น้ าฟอกเยื่อ ท าให้ปริมาณลิกนินที่พบในเยื่อจึงลดลง [22] น้ าเยื่อเปลี่ยนสี
จากใสเป็นสีน้ าตาล ลักษณะเยื่อก่อนฟอกมีสีน้ าตาล เมื่อเพิ่มระยะเวลาการฟอกจาก 0 นาที ถึง 120 
นาที สีของเยื่อจะเปลี่ยนจากสีน้ าตาลเป็นสีขาว ดังแสดงในภาพที่ 4.2 
 

   
 
 
 
 
 

               (ก)     (ข)                                 (ค)             (ง) 
ภาพที่ 4.2 ลักษณะทางกายภาพของเยื่อยูคาลิปตัสที่ผ่านขั้นตอนการเตรียมเยื่อทั้งก่อนฟอกและหลัง
ฟอก และน้ าเยื่อทั้งก่อนฟอกและหลังฟอก โดย (ก) เยื่อก่อนฟอกมีสีน้ าตาล (ข) สารละลายเริ่มต้นที่
ใช้ฟอกเยื่อ (ค) เยื่อหลังฟอกมีสีขาว (ง) สารละลายที่ได้จากการฟอกเยื่อ 
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ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลือจากการฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 0 10 20 และ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ที่ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่
ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 
120 นาท ีแสดงดังภาพที่ 4.3 

จากภาพที่ 4.3 ก แสดงปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลือต่อไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ ต่อเวลาที่ใช้ในการฟอกเยื่อ พบว่า เมื่อเพิ่มเวลาในการฟอกเยื่อ
มากขึ้นจะท าให้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่ลดลง ตามล าดับ และในภาพ ข แสดงการ
ฟอกเยื่อด้วยปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นระดับความเข้มข้นร้อยละ 0 10 20 
และ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง จะมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลือเท่ากับร้อยละ 0 0.6 0.7 
และ 0.76 โดยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 30 มีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที่เหลืออยู่สูงกว่าที่ระดับอื่นๆ ทั้งนี้เป็นเพราะไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้น
ร้อยละ 30 มีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงพอต่อการเข้าท าปฏิกิริยากับหมู่โครโมฟอร์ซึ่งอยู่
ภายในโครงสร้างลิกนินของกระบวนการฟอกเยื่อมากกว่าที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 20 และ 10 
ของน้ าหนักเย่ือแห้ง ตามล าดับ จึงท าให้มีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่มากกว่า 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 4.3 (ก) ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลือจากการฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ ต่อเวลาที่ใช้ในการฟอกเยื่อ (ข) ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่
เหลือภายหลังจากการฟอกเยื่อยูคาลิปตัสที่เวลา 120 นาที เมื่อความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่า
ความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส  
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4.2.1.2 สมบัติของเยื่อ 
ก. ค่าคัปปานัมเบอร์ (kappa number) 

คัปปานัมเบอร์ คือ ค่าโดยประมาณที่บ่งบอกถึงปริมาณลิกนินที่หลง 
เหลืออยู่ในเยื่อ เยื่อที่แสดงค่าคัปปานัมเบอร์สูงกว่า แสดงว่า เยื่อนั้นมีปริมาณลิกนินอยู่มากกว่าเยื่อที่
ให้ค่าคัปปานัมเบอร์ต่ ากว่า ภายหลังจากการต้มเยื่อและฟอกเยื่อ เนื่องจากวิธีการหาง่ายกว่าการ
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเยื่อ การหาค่าคัปปานัมเบอร์จึงเป็นที่นิยมใช้วัดหาปริมาณลิกนินที่
หลงเหลืออยู่จากกระบวนการผลิตเยื่อ แสดงดังภาพที่ 4.4 พบว่า เยื่อที่ผ่านการฟอกโดยใช้ปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สูงกว่าจะให้ค่าคัปปานัมเบอร์ต่ ากว่าเยื่อที่ผ่านการฟอกโดยใช้ปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่ ากว่า ที่เป็นเช่นนี้เพราะไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะเข้าท าปฏิกิริยากับลิกนิน 
ท าให้โครงสร้างลิกนินเกิดการเปลี่ยนแปลงแล้วสลายตัวลงและละลายออกมาในที่สุด แสดงว่าปริมาณ
ลิกนินที่หลงเหลืออยู่ภายในเส้นใยมีปริมาณลดลง ดังนั้นค่าคัปปานัมเบอร์ที่ได้จึงลดลง ตามล าดับ โดย
ที่ภาวะการฟอกเยื่อด้วยปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนัก
เยื่อแห้ง มีปริมาณลิกนินต่ าที่สุด ท าให้ค่าคัปปานัมเบอรต์่ าที่สุด 

 

 
 
ภาพที่ 4.4 ค่าคัปปานัมเบอร์ของเยื่อยูคาลิปตัสที่ฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความ
เข้มข้นต่างๆ เมื่อความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 
75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอกเยื่อ 120 นาท ี
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ข. องค์ประกอบทางเคมีของเยื่อ (chemical composition) 
เยื่อที่ผ่านการฟอกด้วยปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความ

เข้มข้นร้อยละ 0 10 20 และ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ที่ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความ
เป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที จะถูก
น าไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเยื่อ เพื่อวิเคราะห์เชิงปริมาณของลิกนิน เฮมิเซลลูโลส 
เซลลูโลส และเถ้า ดังแสดงในตารางที่ 4.1 

จากตารางที่ 4.1 พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
จากร้อยละ 0 ถึง 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง จะส่งผลให้ทั้งปริมาณลิกนินลดลงจากร้อยละ 5.35 สู่ร้อย
ละ 3.45 ปริมาณเซลลูโลสลดลงจากร้อยละ 84.35 สู่ร้อยละ 82.15 และปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง
จากร้อยละ 8.55 สู่ร้อยละ 5.60 ที่เป็นเช่นนี้ เนื่องจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท าปฏิกิริยากับ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ในสภาวะด่าง เกิดผลิตภัณฑ์เป็นเปอร์ไฮดรอกซิลแอนไอออน (OOH-) ซึ่งท า
หน้าที่เป็นนิวคลีโอไฟล์ที่เข้าท าปฏิกิริยากับลิกนินที่อยู่ในเยื่อ ยิ่งเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์สูงขึ้น เปอร์ไฮดรอกซิลไอออนก็จะมีปริมาณเพิ่มขึ้น จึงส่งผลให้ปริมาณลิกนินที่เหลือใน
เยื่อมีค่าลดลง จากตารางที่ 4.1 จะพบว่าร้อยละปริมาณลิกนินที่ลดลงมีค่าเท่ากับ 82.2 73.8 และ 
64.5 เมื่อเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จากร้อยละ 0 เป็น 10 20 และ 30 ตามล าดับ 
นอกจากนี้ผลการทดลองที่แสดงในตารางที่ 4.1 นั้นสอดคล้องกับผลการทดลองค่าคัปปานัมเบอร์
แสดงดังภาพที่ 4.4 นอกจากเปอร์ไฮดรอกซิลแอนไอออน (OOH-) ที่เกิดขึ้น สามารถเกิดปฏิกิริยา
กันเอง และท าปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลไอออน เกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิเคิล (hydroxyl radical, OH˙) 
และเปอร์ออกซีเรดิเคิล (peroxy radical, OO˙) ซึ่งจะเข้าไปท าลายคาร์โบไฮเดรต ซึ่งได้แก่ เซลลูโลส
และเฮมิเซลลูโลส ดังนั้นเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จึงเกิดเป็นไฮดรอก
ซิลเรดิเคิล (hydroxyl radical, OH˙) และเปอร์ออกซีเรดิเคิล (peroxy radical, OO˙) มากขึ้น
ตามล าดับ จึงท าให้ปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ลดลงมากขึ้น ตามล าดับเช่นกัน จากตารางที่ 
4.1 พบว่าปริมาณเซลลูโลสลดลงร้อยละ 0.42 1.1 และ 2.6 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลงร้อยละ 15.2 
18.1 และ 34.5 เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จากร้อยละ 0 เป็น 10 20 และ 30 
ตามล าดับ จะสังเกตได้ว่าการลดลงของปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสมีค่าต่างกัน ทั้งที่ทั้งสองต่าง
เป็นองค์ประกอบทางเคมีที่อยู่ในเซลล์ของเส้นใย ที่เป็นเช่นนี้ บางส่วนของเซลลูโลสมีการจัดเรียง
โมเลกุลของกลุ่มพอลิแซคคาไรด์อย่างเป็นระเบียบเชื่อมต่อด้วยพันธะไฮโดรเจนท าให้มีความแข็งแรง
มาก ในขณะที่เฮมิเซลลูโลสมีการจัดเรียงโมเลกุลของกลุ่มพอลิแซคคาไรด์ไม่เป็นระเบียบ มีการเรียง
ตัวเป็นระบบผลึกน้อยกว่า [3] ดังนั้นเฮมิเซลลูโลสจึงถูกท าลายได้ง่ายกว่าเซลลูโลส  
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ตารางที่ 4.1 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของเยื่อฟอกยูคาลิปตัสที่ฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่
ระดับร้อยละ 0 10 20 และ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง เมื่อความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความ
เป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอกเยื่อ 120 นาท ี
 

ปริมาณของ 
H2O2 (%) 

เฮมิเซลลูโลส 
(%) 

ลิกนิน 
(%) 

เซลลูโลส 
(%) 

เถ้า 
(%) 

อื่นๆ 
%) 

0% 8.55 5.35 84.35 1.15 0.6 
10% 7.25 4.40 84.00 1.30 3.05 
20% 7.00 3.95 83.45 1.60 4 
30% 5.60 3.45 82.15 1.65 7.15 

 
4.2.1.3 สมบัติกระดาษด้านเชงิแสง 

เยื่อที่ผ่านการฟอกด้วยปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้น
ร้อยละ 0 10 20 และ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง โดยก าหนดสภาวะการฟอกเยื่อ ดังนี้ ที่ความเข้มข้น
เยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาการฟอก 120 นาที เยื่อเหล่านี้จะถูกน ามาขึ้นรูปเป็นแผ่นชิ้นทดสอบที่น้ าหนักมาตรฐาน 70 
กรัมต่อตารางเมตร ตามมาตรฐานการขึ้นแผ่นชิ้นทดสอบ ISO 5269-2 แล้วจึงน ามาวิเคราะห์สมบัติ
กระดาษด้านเชิงแสง อันประกอบด้วย ความขาวสว่าง ค่าสี CIE L*a*b* และความทึบแสง 

ก. ความขาวสว่าง (Brightness) 
ค่าความขาวสว่างของแผ่นทดสอบที่ขึ้นรูปจากเยื่อที่ผ่านการฟอกเยื่อ

ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ แสดงดังภาพที่ 4.5 การวัดค่าความขาวสว่าง
ของแผ่นทดสอบ เป็นการวัดการสะท้อนแสงสีน้ าเงินที่ความยาวแสง 457 นาโนเมตร จากภาพที่ 4.5 
พบว่า เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในการฟอกเยื่อจากร้อยละ 0 10 20 และ 
30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ค่าความขาวสว่างมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 26.1 39.5 45.0 และ 49.5 ตามล าดับ  
เนื่องจากกระบวนการการฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะส่งผลให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เข้า
ท าปฏิกิริยากับหมู่โครโมฟอร์ ซึ่งอยู่ภายในโครงสร้างของลิกนิน ปฏิกิริยานี้เป็นการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างของลิกนิน ท าให้ค่าการสะท้อนแสงในช่วงที่ตามองเห็น (ซึ่งอยู่ในช่วงความยาวคลื่น 400-
800 นาโนเมตร) เพิ่มมากขึ้น ดังนั้นเมื่อเพิ่มความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จึงเป็นการเพิ่มเปอร์
ไฮดรอกซิลแอนไอออนในการเข้าท าปฏิกิริยากับลิกนินที่มีอยู่ในเส้นใย ซึ่งจะท าให้บางส่วนของ
หน่วยฟีนิลโพรเพนแตกออก เกิดการเปลี่ยนแปลงในโครงสร้างของลิกนินมากขึ้น จึงสะท้อนแสง
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ในช่วงที่ตามองเห็นเพิ่มมากขึ้น ฉะนั้นค่าความขาวสว่างจึงมีค่าสูงขึ้น เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในการฟอกเยื่อจึงมากขึ้นจะช่วยในการก าจัดลิกนินออกจากเยื่อได้เป็น
อย่างดี ดังนั้นค่าความขาวสว่างที่ได้จึงสูงขึ้น จากงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที่ร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ในการฟอกเยื่อยูคาลิปตัส เนื่องจากมีค่าความขาวสว่างสูง
ที่สุด สอดคล้องกับผลค่าคัปปานัมเบอร์ต่ าที่สุด ดังแสดงในภาพที่ 4.4 และค่าความขาวสว่างที่ได้
สูงสุดเมื่อเทียบกับค่าของเยื่อเริ่มต้น ซึ่งไม่ผ่านการฟอกเยื่อ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.5 ค่าความขาวสว่างของแผ่นทดสอบที่ขึ้นรูปจากเยื่อที่ผ่านการฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ เมื่อความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 
10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอกเยื่อ 120 นาท ี
 

ข. ค่าสี CIE L*a*b* และค่าความแตกต่างของสี (∆E*ab) 

ค่าสี CIE L*a*b ของแผ่นทดสอบที่ขึ้นรูปจากเยื่อด้วยปริมาณไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ เมื่อความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่าง
เท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที ดังแสดงในภาพที่ 
4.6 

จากภาพที่ 4.6 แสดงผลค่าสี CIE L*a*b* โดยค่า L* แสดงถึง ค่าความ
สว่าง มีค่าตั้งแต่ 0 (ด า) จนถึง 100 (ขาว) ค่า +a* แสดงถึง ค่าความเป็นสีแดง และค่า -a* แสดงถึง 
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ค่าความเป็นสีเขียว และค่า +b* แสดงถึง ค่าความเป็นสีเหลือง และ -b* แสดงถึง ค่าความเป็นสีน้ า
เงิน [44] ภาพที่ 4.6ก พบว่า ค่าความสว่าง (L*) ที่ได้มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น ตามล าดับ แสดงว่าค่าความ
สว่างมีค่าเข้าใกล้ความเป็นสีขาวมากขึ้น เนื่องจากการเพิ่มความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการ
ฟอกเยื่อยูคาลิปตัส จะช่วยในการก าจัดลิกนินออกจากเยื่อได้มากขึ้น ซึ่งลิกนินเป็นสาเหตุท าให้
กระดาษมีสีเหลือง ดังนั้นเมื่อท าการฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วยที่ระดับความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที่เพิ่มขึ้น จะท าให้ค่าความสว่างของกระดาษที่ได้สูงขึ้น ตามล าดับ  

จากภาพที่ 4.6ข ในขณะที่ค่าสี CIE a*b* มีแนวโน้มลดลง เมื่อเพิ่มที่
ระดับความเข้มข้นการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จากร้อยละ 0 10 20 และ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง 
แสดงว่าค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ลดลง ตามล าดับ [45] เนื่องจากการ
เพิ่มปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในกระบวนการฟอกเยื่อยูคาลิปตัส จะช่วยละลายลิกนินออกมา
ไดม้ากขึ้น ซึ่งลักษณะของลิกนินก่อนฟอกจะมีสีน้ าตาล เมื่อผ่านกระบวนการฟอกเยื่อแล้ว จะท าให้ค่า
สี CIE a*b* น้อยลง โดยปกติลิกนินเป็นสาเหตุท าให้กระดาษมีสีเหลือง ดังนั้นการเพิ่มปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในกระบวนการฟอกเยื่อยูคาลิปตัสที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 0 10 20 และ 
30 ของน้ าหนักเย่ือแห้ง ท าให้ค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ลดลง ตามล าดับ 
และค่าความสว่าง (L*) ให้ค่าเพิ่มมากขึ้น ตามล าดับ ดังนั้นความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ร้อย
ละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง เหมาะที่จะใช้ในการฟอกเยื่อยูคาลิปตัส เนื่องจากให้ค่าความสว่าง (L*) 
สูงสุด และค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ต่ าที่สุด สอดคล้องกับผลค่าคัป
ปานัมเบอร์ต่ าที่สุด ดังแสดงในภาพที่ 4.4 ซึ่งแสดงปริมาณลิกนินในเยื่อต่ าที่สุด 
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ภาพที่ 4.6 ค่าสี CIE L*a*b* ของการฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความ
เข้มข้นต่างๆ เมื่อความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 
75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอกเยื่อ 120 นาท ี
 

ค่าความแตกต่างของสีในการฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ เมื่อความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 
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10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที เมื่อเทียบกับเยื่อเรื่มต้น ซึ่ง
ยังไม่ผ่านกระบวนการฟอก แสดงดังตารางที่ 4.2 พบว่า ในการฟอกเยื่อด้วยปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นสูงขึ้นจะมีค่าความแตกต่างของสีเพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับเยื่อเริ่มต้น เป็น
ผลมากจากปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่มาก กว่าจะเข้าไปท าปฏิกิริยากับหมู่โครโมฟอร์ ซึ่งอยู่ใน
ลิกนิน และเป็นสาเหตุท าให้กระดาษมีสีเหลือง เมื่อก าจัดลิกนินออกจากเยื่อไดม้าก กระดาษที่ไดจ้ึงมีสี
ขาวเพิ่มมากขึ้น เมื่อเทียบกับกระดาษเริ่มต้นซึ่งมีสีน้ าตาล จึงท าให้ค่าความแตกต่างของสีเพิ่มสูงขึ้น 
ตามล าดับ เมื่อน าค่าความแตกต่างของสีไปเทียบกับค่ามาตรฐานแสดงดังตารางที่ 3.1 [44] พบว่า 
ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้น 10 20 และ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้งมีค่าความ
แตกต่างของสีมากกว่า 12.0 แสดงว่ากระดาษที่ได้จากการฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่
ระดับความเข้มข้นสูงขึ้นมีความแตกต่างกันโดยสิ้นเชิง เมื่อเทียบกับกระดาษที่ไดจ้ากเยื่อเริ่มต้น 

 
ตารางที่ 4.2 ค่าความแตกต่างของสีในการฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับ
ความเข้มข้นต่างๆ เมื่อเทียบกับเยื่อเริ่มต้น เมื่อความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรด
ด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอกเยื่อ 120 นาท ี

 L* a* b* ∆E*ab 

H2O2 10% 79.10 3.79 18.26 12.05 
H2O2 20% 82.44 3.18 17.56 15.50 
H2O2 30% 84.65 2.62 16.58 17.88 

 
 

ค. ความทึบแสง (opacity) 
ค่าความทึบแสงของแผ่นทดสอบที่ขึ้นรูปจากเยื่อด้วยปริมาณไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ เมื่อความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่าง
เท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที ดังแสดงในภาพที่ 
4.7 

การวัดค่าความทึบแสง เป็นการวัดความสามารถของแผ่นทดสอบในการ
ขัดขวางการเคลื่อนที่ผ่านของแสง จากภาพที่ 4.7 พบว่า ค่าความทึบแสงที่ได้มีแนวโน้มลดลง 
ตามล าดับ ซึ่งเป็นผลมาจากการเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ในกระบวนการฟอกเยื่อยูคา
ลิปตัส ส่งผลให้การละลายของลิกนินเพิ่มขึ้น จึงถูกก าจัดออกจากเยื่อได้มากขึ้น ปริมาณลิกนินจึง
ลดลง ส่งผลให้เส้นใยสร้างพันธะแนบตัวกันได้ดี ช่องว่างภายในลดลง ท าให้การกระเจิงแสงและการ
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ดูดกลืนแสงของกระดาษน้อยลง แสงจึงสามารถทะลุผ่านได้มากขึ้น [16] ดังนั้นค่าความทึบแสงที่ได้จึง
ลดลง ตามล าดับ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.7 ค่าความทึบแสงของเยื่อยูคาลิปตัสที่ฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้น
ต่างๆ เมื่อความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 
องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอกเยื่อ 120 นาท ี

 
จากสมบัติด้านเชิงแสงของกระดาษที่บ่งบอกค่าความขาวสว่าง ค่าความสว่าง (L*) ให้ค่า

สูงขึ้น ในขณะที่ค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) รวมไปถึงค่าความทึบแสงมีค่า
ลดลง เมื่อใช้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นเพิ่มขึ้น แสดงถึงปริมาณลิกนินภาย
หลังการฟอกเยื่อลดลง จึงเลือกใช้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการฟอกเยื่อที่ระดับความเข้มข้น
ร้อยละ 30 ของน้ าหนักเย่ือแห้ง 
 

4.2.1.4 สมบัติกระดาษด้านความแข็งแรง 
ก. ความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile strength) 

ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงของแผ่นทดสอบที่ขึ้นรูปจากเยื่อด้วย
ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ เมื่อความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่า
ความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที 
ดังแสดงในภาพที่ 4.8 
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ความแข็งแรงต่อแรงดึงขึ้นอยู่กับพันธะของเส้นใย เส้นใยที่มีการสร้าง
พันธะระหว่างกันได้ดีจะส่งผลให้แผ่นชิ้นตัวอย่างมีความแข็งแรงต่อแรงดึงสูง จากภาพที่ 4.8 พบว่า 
การฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วยปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นสูงขึ้น ท าให้ค่าดัชนี
ความแข็งแรงต่อแรงดึงมีแนวโน้มลดลง [47] ทั้งนี้เป็นผลมาจาก การฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วยไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ อาจเกิดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ โดยการสลายตัวของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์สามารถเกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิเคิล (OH˙) และเปอร์ออกซีเรดิเคิล (OO˙) ซึ่งจะเข้าไป
ท าลายคาร์โบไฮเดรตทั้งในส่วนของเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส [48] ท าให้เส้นใยอ่อนแอ ส่งผลให้การ
สร้างพันธะระหว่างเส้นใยไม่ดี ดังนั้นค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงที่ได้จึงลดลง ซึ่งผลที่ได้สอดคล้อง
กับค่าองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย ซึ่งแสดงปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสลดลงด้วยเช่นกัน  

 

 
ภาพที่ 4.8 ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงของเยื่อยูคาลิปตัสที่ฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่
ระดับความเข้มข้นต่างๆ เมื่อความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 
ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอกเยื่อ 120 นาที 
 

ข. ความต้านทานแรงฉีก (tear resistance) 
ค่าดัชนีความต้านทานแรงฉีกของแผ่นทดสอบที่ขึ้นรูปจากเยื่อด้วย

ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ เมื่อความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่า
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ความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที 
ดังแสดงในภาพที่ 4.9 

โดยความแข็งแรงต่อแรงฉีกขึ้นอยู่กับความยาวและความแข็งแรงของ
เส้นใยมากกว่าพันธะของเส้นใย ดังนั้นเยื่อที่มีความยาวของเส้นใยสูงและเส้นใยมีความแข็งแรงมากก็
จะผลิตกระดาษที่ต้านทานต่อแรงฉีกได้สูง จากภาพที่ 4.9 พบว่า เมื่อฟอกเยื่อที่ด้วยปริมาณไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นสูงขึ้น ส่งผลให้ค่าดัชนีความต้านทานแรงฉีกลดลง [47] ทั้งนี้เป็นผล
มาจากการฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ อาจเกิดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ได้ ซึ่งการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถเกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิเคิล (OH˙) 
และเปอร์ออกซีเรดิเคิล (OO˙) ซึ่งจะเข้าไปท าลายความยาวของเส้นใย [48] จึงท าให้เส้นใยที่ได้มี
ความยาวลดลง ส่งผลให้เส้นใยมีความแข็งแรงลดลงด้วยเช่นกัน ดังนั้นค่าดัชนีความต้านทานแรงฉีกที่
ไดจ้ึงลดลง  

 

 
 
ภาพที่ 4.9 ค่าดัชนีความต้านทานแรงฉีกของเยื่อยูคาลิปตัสที่ฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับ
ความเข้มข้นต่างๆ เมื่อความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่
อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอกเยื่อ 120 นาที 

จากสมบัติของเยื่อ เมื่อฟอกด้วยปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับ
ความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง มีค่าคัปปานัมเบอร์ต่ าที่สุด และผลองค์ประกอบทางเคมี
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ของเยื่อ มีปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และปริมาณลิกนินต่ าที่สุด และจากสมบัติด้านเชิงแสง เมื่อ
ฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง มีค่าความขาว
สว่าง และค่าความสว่าง (L*) สูงที่สุด ส่วนค่าความเป็นสีแดง (a*) ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) และค่า
ความทึบแสงต่ าที่สุด และจากสมบัติด้านความแข็งแรง เมื่อฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับ
ความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง มีค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงและความแข็งแรงต่อ
แรงฉีกลดลง ดังนั้นจากการทดลองในขั้นตอนที่ 4.2.1 จึงเลือกใช้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อย
ละ 30 ของน้ าหนักเย่ือแห้ง เพื่อใช้ในการศึกษาขั้นตอนถัดไป  
 
4.2.2 ไอออนสังกะส ี

เนื่องจากน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อ คือ น้ าประปา ซึ่งจากข้อมูลการประปานครหลวง พบว่า
น้ าประปาที่ใช้ในประเทศไทยนั้นจะมีการปนเปื้อนสังกะสีในทุกๆเขตพื้นที่ [2] ในหัวข้อนี้จึงศึกษาผล
ของการมีอยู่ของไอออนสังกะสีต่อการฟอกเยื่อ โดยก าหนดค่าความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์    
ออกไซด์ที่ใช้ในการฟอกเยื่อมีค่าเท่ากับร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 
15 มีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 
120 นาท ีและความเข้มข้นของไอออนสังกะสีเท่ากับ 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร น้ าจากขั้นตอนการฟอก
เยื่อจะถูกเก็บทุกๆ 20 นาที เพื่อหาปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลือ ส่วนเยื่อที่ผ่านการฟอกจะ
ถูกน าไปวิเคราะห์สมบัติของเยื่อและเมื่อน าไปขึ้นรูปกระดาษจะถูกน าไปวิเคราะห์สมบัติเชิงแสงและ
สมบัติด้านความแข็งแรง ดังนี ้

 
4.2.2.1 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลือ 

ผลของไอออนสังกะสีในน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อต่อปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่
เหลือจากการฟอกเยื่อยูคาลิปตัส เมื่อก าหนดภาวะฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่
ความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่าง
เท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที แสดงดังภาพที่ 
4.10 

การฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วยปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ร้อยละ 30 ของ
น้ าหนักเยื่อแห้ง ในภาวะที่มีไอออนสังกะสีต่อปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลือ จากการทดลอง
พบว่า เมื่อใช้เวลาในการฟอกเยื่อเพิ่มมากขึ้น จะท าให้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ค่อยๆ ลดลง 
จนที่สิ้นสุดเวลาของการฟอกเยื่อคือ ที่เวลา 120 นาที จะเห็นได้ว่า ที่ภาวะเติมไอออนสังกะสีมี
ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่ร้อยละ 0.23 ซึ่งน้อยกว่าภาวะที่ปราศจากไอออนซึ่งมี
ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่ร้อยละ 0.76 เนื่องจากไอออนสังกะสีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่
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ท าให้เกิดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ [49] จึงส่งผลให้เหลือปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ในระบบน้อยกว่าที่ภาวะปราศจากไอออนสังกะสี ในกระบวนการฟอกเยื่อต้องการไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์แตกตัวเป็นเปอร์ไฮดรอกซิลแอนไอออน (HOO-) ในการเข้าท าปฏิกิริยากับลิกนิน แต่
การสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เร่งปฏิกิริยาด้วยไอออนสังกะสี จะเกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิ
เคิล (hydroxyl radical, OH˙) และเปอร์ออกซีเรดิเคิล (peroxy radical, OO˙) [23] ท าให้ที่ภาวะ
ไอออนสังกะสีมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลือต่ ากว่าภาวะที่ไม่เติมไอออนสังกะสี ส่งผลให้
สิ้นเปลืองปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการเข้าท าปฏิกิริยากับลิกนิน อีกทั้งการเกิดไฮดรอกซิล
เรดิ เคิล (hydroxyl radical, OH˙) และเปอร์ออกซี เรดิ เคิล  (peroxy radical, OO˙) ยังท าให้
ประสิทธิภาพในการฟอกเยื่อต่ าลง  

 

 
 
ภาพที่ 4.10 ผลของไอออนสังกะสีต่อปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลือ จากการฟอกเยื่อยูคา
ลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ที่ความเข้มข้นเยื่อ
คงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลา
การฟอก 120 นาที  
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4.2.2.2 สมบัติของเยื่อ 

  ก. ค่าคัปปานัมเบอร์ (kappa number) 
ผลของไอออนสังกะสีที่มีอยู่ในน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อต่อค่าคัปปานัมเบอรข์องเยื่อ

ที่ผ่านการฟอก เมื่อความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่
อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที แสดงดังภาพที่ 4.11 

จากภาพที่ 4.11 พบว่าเมื่อน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อมีการปนเปื้อนของไอออน
สังกะสีที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร จะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าคัปปานัม
เบอร์ของเยื่อที่ผ่านการฟอกเทียบกับกรณีที่ไม่มีการเติม การปนเปื้อนของไอออนสังกะสีในน้ าที่ใช้ใน
การฟอกเยื่อ โดยเยื่อที่เป็นเช่นนี้ก็เนื่องมาจาก การฟอกเยื่อด้วยปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ร้อย
ละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ในภาวะที่มีไอออนสังกะสีต่อค่าคัปปานัมเบอร์ ซึ่งค่าคัปปานัมเบอร์ใช้ใน
การบ่งบอกปริมาณลิกนินที่เหลืออยู่ภายหลังการฟอกเยื่อ จากการทดลองพบว่า ที่ภาวะเติมไอออน
สังกะสีมีค่าคัปปานัมเบอร์สูงกว่าภาวะที่ไม่มีไอออนสังกะสีแสดงว่าที่ภาวะเติมไอออนสังกะสีมีปริมาณ
ลิกนินเหลือภายหลังการฟอกเยื่อมากกว่าภาวะที่ไม่มีไอออนสังกะสีทั้งนี้เป็นเพราะไอออนสังกะสีท า
หน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จึงมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที่เหลือในระบบการฟอกเยื่อน้อยกว่าภาวะที่ไม่มีไอออนสังกะสี ดังแสดงในภาพที่ 4.9 ท าให้มี
ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการเข้าท าปฏิกิริยากับลิกนิน น้อยกว่าภาวะที่ไม่มีไอออนสังกะสี
ไอออน เพื่อท าให้โครงสร้างของลิกนินเกิดการเปลี่ยนแปลงแล้วถูกสลายตัวลง และละลายออกมาจาก
เยื่อได้ในที่สุด [3, 5] เยื่อที่ผ่านการฟอกในภาวะที่ไม่มีไอออนสังกะสีจะมีค่าคัปปานัมเบอร์เท่ากับ 
11.6 แต่ที่ผ่านการฟอกในภาวะที่มีการเติมไอออนสังกะสีจะมีค่าคัปปานัมเบอร์เพิ่มขึ้นเป็น 14.4  
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ภาพที่ 4.11 ผลของไอออนสังกะสีที่มีในน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อต่อค่าคัปปานัมเบอร์ เมื่อก าหนดความ
เข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในการฟอกเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ที่ความ
เข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาการฟอก 120 นาที  
 
  

ข. องค์ประกอบทางเคมีของเยื่อ (chemical composition) 
ผลของไอออนสังกะสีต่อองค์ประกอบทางเคมีของเยื่อ ที่ผ่านฟอกเยื่อยูคา

ลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง เมื่อความเข้มข้นเยื่อ
คงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5± 0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลา
การฟอก 120 นาที แสดงดังตารางที่ 4.3  

การฟอกเยื่อด้วยปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ร้อยละ 30 ของน้ าหนัก
เยื่อแห้ง ในภาวะที่มีไอออนสังกะสีต่อองค์ประกอบทางเคมีของเยื่อ จากการทดลองพบว่า การฟอก
เยื่อที่ภาวะเติมไอออนสังกะสี ปริมาณเซลลูโลส จะส่งผลให้ปริมาณเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสลดลง 
มากกว่าภาวะที่ไม่มีไอออนสังกะสี  เนื่องจากไอออนสังกะสีจะไปเร่งปฏิกิริยาการสลายตัวของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ท าให้เกิดเป็นเปอร์ไฮดรอกซิลเรดิเคิล (hydroxyl radical, OH˙) และเปอร์
ออกซีเรดิเคิล (peroxy radical, OO˙) ซึ่งจะเข้าไปท าลายคาร์โบไฮเดรต ส่งผลให้ปริมาณเซลลูโลส 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสมีค่าลดลง [48] นอกจากนี้ที่ภาวะเติมไอออนสังกะสีแสดงปริมาณลิกนินมากกว่า
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ภาวะที่ไม่เติมไอออนสังกะสี เนื่องจากไอออนสังกะสีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการสลายตัวของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ จึงมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลือในระบบการฟอกเยื่อน้อยกว่าภาวะที่ไม่เติม
ไอออนสังกะสี ดังแสดงในภาพ 4.10 ท าให้มีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการเข้าท าปฏิกิริยากับ
ลิกนินน้อยกว่า ดังนั้นจึงก าจัดลิกนินออกจากเยื่อได้น้อยกว่าภาวะที่ไม่เติมไอออนสังกะสี  และอาจ
เป็นไปได้ว่าปริมาณลิกนินที่เพิ่มขึ้นของภาวะที่เติมไอออนสังกะสี อาจเกิดจากไอออนสังกะสีสามารถ
เข้าไปจับลิกนินที่ละลายออกไปแล้วกลับมาใหม่ได้ [50, 51] จึงท าให้ปริมาณลิกนินในภาวะที่เติม
ไอออนสังกะสีมากกว่าภาวะที่เติมไอออนสังกะสี  

 
ตารางที่ 4.3 ผลของไอออนสังกะสีต่อองค์ประกอบทางเคมีของเยื่อ เมื่อก าหนดภาวะฟอกเยื่อยูคา
ลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ที่ความเข้มข้นเยื่อ
คงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลา
การฟอก 120 นาที  
ความเข้มข้นของไอออนสังกะสี 
        (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

เฮมิเซลลูโลส 
(%) 

ลิกนิน 
 (%) 

เซลลูโลส 
(%) 

เถ้า 
(%) 

อื่นๆ 
(%) 

0 5.60 3.45 82.15 1.65 7.15 
1500 4.85 4.35 80 2.5 8.3 

 
4.2.2.3 สมบัติกระดาษด้านเชงิแสง 

ก. ความขาวสว่าง (Brightness) 
ผลของไอออนสังกะสีที่มีในน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อต่อค่าความขาวสว่างของ

กระดาษที่ขึ้นรูปจากเยื่อที่ผ่านการฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 ของ
น้ าหนักเยื่อแห้ง เมื่อความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5± 0.2 ที่
อุณหภูม ิ75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาท ีแสดงดังภาพที่ 4.12  

จากภาพที่ 4.12 การฟอกเยื่อด้วยปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ร้อยละ 30 
ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ในภาวะที่เติมไอออนสังกะสีต่อค่าความขาวสว่าง จากการทดลองพบว่า การฟอก
เยื่อที่ภาวะเติมไอออนสังกะสีจะให้ค่าความขาวสว่างต่ ากว่าภาวะที่ไม่เติมไอออนสังกะสี แสดงว่าที่
ภาวะเติมไอออนสังกะสีมีปริมาณลิกนินเหลืออยู่มากกว่าภาวะที่ไม่เติมไอออนสังกะสี เป็นผลมาจากที่
ภาวะเติมไอออนสังกะสี เกิดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ท าให้เกิดเป็นเปอร์ไฮดรอกซิล
เรดิเคิล (hydroxyl radical, OH˙) และเปอร์ออกซีเรดิเคิล (peroxy radical, OO˙) ดังแสดงในภาพ
ที่ 4.10 จึงเหลือปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการเข้าท าปฏิกิริยากับหมู่โครโมฟอร์ ซึ่งอยู่ภายใน
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ลิกนินน้อยกว่าภาวะไม่เติมไอออนสังกะสี จึงส่งผลให้มีปริมาณลิกนินที่เหลืออยู่ในเยื่อมากกว่าที่ภาวะ
ไม่เติมไอออนสังกะสี ดังนั้นที่ภาวะเติมไอออนมีค่าความขาวสว่างต่ ากว่าภาวะที่ไม่เติมไอออนสังกะสี 
ซึ่งมีปริมาณลิกนินอยู่น้อยกว่าภาวะที่เติมไอออน ดังแสดงในภาพที่ 4.11 ซึ่งเป็นผลของค่าคัปปานัม
เบอร์ ซึ่งใช้ในการบ่งบอกปริมาณลิกนินที่เหลืออยู่ภายหลังจากการฟอกเยื่อ โดยลิกนินมีหมู่โครโมฟอร์ 
ซึ่งเป็นส่วนที่ท าให้เยื่อเกิดสีน้ าตาล และลิกนินจะส่งผลให้กระดาษมีสีเหลือง [3, 5] หากก าจัดลิกนิน 
ออกจากเยื่อได้มาก ค่าความขาวสว่างที่ได้ก็จะมากขึ้นด้วยเช่นกัน  
 

 
 
ภาพที่ 4.12 ผลของไอออนสังกะสีที่มีในน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อต่อค่าความขาวสว่างของกระดาษที่ขึ้น
รูปจากเยื่อที่ผ่านการฟอก โดยความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในการฟอกเยื่อเท่ากับร้อย
ละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ที่ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 
10.5±0.2 ที่อุณหภูม ิ75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที  
 

 

ข. ค่าสี CIE L*a*b* และคา่ความแตกต่างของสี (∆E*ab) 

ผลของไอออนสังกะสีต่อค่าสี CIE L*a*b* และค่าความแตกต่างของสี (∆E*ab)

ของแผ่นทดสอบที่ขึ้นรูปจากเยื่อที่ผ่านการฟอกด้วยปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้น
ร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ที่ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 
10.5±0.2 ที่อุณหภูม ิ75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาท ีแสดงดังภาพที่ 4.13  
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จากภาพที่ 4.13ก แสดงการฟอกเยื่อด้วยปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ร้อย
ละ 30 ของน้ าหนักเย่ือแห้ง ในภาวะที่มีไอออนสังกะสีต่อค่าสี CIE L*a*b* จากการทดลองพบว่า การ
ฟอกเยื่อภาวะที่มีไอออนสังกะสีจะให้ค่าความสว่าง (L*) ต่ ากว่าภาวะที่ปราศจากไอออนสังกะสี แสดง
ว่าที่ภาวะปราศจากไอออนสังกะสีมีค่าความสว่างเข้าใกล้ความเป็นสีขาวมาก เป็นผลมาจากที่ภาวะที่
มีไอออนสังกะสี เกิดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จึงเหลือปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ในการเข้าท าปฏิกิริยากับหมู่โครโมฟอร์ ซึ่งอยู่ภายในลิกนินน้อยกว่าที่ภาวะปราศจากไอออนสังกะสี 
จึงส่งผลให้มีปริมาณลิกนินที่เหลืออยู่ในเยื่อมากกว่าที่ภาวะปราศจากไอออนสังกะสี ซึ่งลิกนินเป็น
สาเหตุท าให้กระดาษมีสีเหลือง หากก าจัดลิกนินออกจากเยื่อได้มาก ค่าความสว่างก็จะมากขึ้นด้วย
เช่นกัน แต่ที่ภาวะที่มีไอออนสังกะสีมีปริมาณลิกนินอยู่มากกว่า จึงท าให้ค่าความสว่างต่ ากว่าภาวะที่
ปราศจากไอออนสังกะสี 

จากภาพที่ 4.13ข ในขณะที่ค่าสี CIE a*b* การฟอกเยื่อที่ภาวะที่มีไอออนสังกะสี
สูงกว่าภาวะที่ปราศจากไอออนสังกะสี ตามล าดับ แสดงว่าที่ภาวะที่มีไอออนสังกะสี ค่าความเป็นสี
แดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) มากกว่าภาวะที่มีไอออนสังกะสี เป็นผลมาจากปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่มากกว่าภาวะที่ปราศจากไอออนสังกะสีในเข้าท าปฏิกิริยากับลิกนิน
ได้มากกว่าที่ภาวะเติมไอออนสังกะสี ดังแสดงในภาพที่ 4.10 จึงท าให้มีปริมาณลิกนินที่เหลืออยู่ในเยื่อ
ต่ ากว่าภาวะที่มีไอออนสังกะสี โดยลักษณะของลิกนินก่อนฟอกจะมีสีน้ าตาล [3, 5] จะเห็นได้ว่า มีค่า
ความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) สูงที่สุด แต่เมื่อฟอกเยื่อด้วยปริมาณไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ที่ร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง จะท าให้ค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสี
เหลือง (b*) ลดลง โดยที่ภาวะปราศจากไอออนสังกะสีมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่
มากกว่าภาวะที่มีไอออนสังกะสี จึงท าให้ก าจัดลิกนินออกได้ดีกว่า จึงส่งผลให้ค่าความเป็นสีแดง (a*) 
และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ลดลง [44] 
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ภาพที่ 4.13 ผลของไอออนสังกะสีที่มีในน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อต่อสี CIE L*a*b* ของกระดาษที่ขึ้นรูป
จากเยื่อที่ผ่านการฟอก โดยความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในการฟอกเยื่อเท่ากับร้อยละ 
30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ที่ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่
อุณหภูม ิ75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที  
 

ผลของไอออนสังกะสีที่มีในน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อต่อค่าความแตกต่างของสีของกระดาษที่ขึ้น
รูปจากเยื่อที่ผ่านการฟอกเมื่อเทียบกับเยื่อเริ่มต้น ซึ่งไม่ผ่านการฟอก โดยความเข้มข้นของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในการฟอกเยื่อเท่ากับร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อย
ละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 
120 นาท ีแสดงดังตารางที่ 4.4 
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จากตารางที่ 4.4 พบว่า ภาวะที่ไม่เติมไอออนสังกะสีจะมีค่าความแตกต่างของสีสูงกว่าภาวะ
ที่เติมไอออนสังกะสี เมื่อเทียบกับเยื่อเริ่มต้นซึ่งไม่ผ่านการฟอก ทั้งนี้เป็นผลมาจาก ปริมาณไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ที่เหลือจากภาวะที่ไม่มีไอออนสังกะสีมีมากกว่าภาวะที่เติมไอออนสังกะสี จึงท าให้มี
ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เข้าไปท าปฏกิริยากับหมู่โครโมฟอร์ ซึ่งอยู่ในลิกนินและเป็นสาเหตุท า
ให้กระดาษมีสีเหลืองได้มากกว่า จึงท าให้กระดาษที่ได้จึงมีสีขาวมากกว่าภาวะที่มีไอออนสังกะสี เมื่อ
เทียบกับกระดาษเริ่มต้นซึ่งมีสีน้ าตาล จึงท าให้ค่าความแตกต่างของสีเพิ่มสูงขึ้น ตามล าดับ เมื่อน าค่า
ความแตกต่างของสีไปเทียบกับค่ามาตรฐานแสดงดังตารางที่ 3.1 พบว่า กระดาษที่ได้จากทั้งสอง
ภาวะมีค่าความแตกต่างของสีมากกว่า 12.0 .ซึ่งเป็นค่ามาตรฐานของความแตกต่างสี แสดงว่ามีความ
แตกต่างกันโดยสิ้นเชิงกับกระดาษที่ไดจ้ากเยื่อเริ่มต้น 

 
ตารางที่ 4.4 ผลของไอออนสังกะสีที่มีในน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อต่อค่าความแตกต่างของสีของกระดาษ
ที่ขึ้นรูปจากเยื่อที่ผ่านการฟอกเมื่อเทียบกับเยื่อเริ่มต้น โดยความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่
ใช้ในการฟอกเยื่อเท่ากับร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อ ที่ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็น
กรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูม ิ75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที  
 

ความเข้มข้นของไอออน
สังกะสี (มลิลกิรัมต่อลิตร) 

L* a* b* ∆E*ab 

0 84.65 2.62 16.58 17.88 
1500 81.25 3.31 18.00 14.25 

 
ค. ความทึบแสง (opacity) 

ผลของไอออนสังกะสีที่มีในน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อต่อค่าความทึบแสงของ
แผ่นกระดาษที่ขึ้นรูปจากเยื่อที่ผ่านการฟอก โดยความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ร้อยละ 30 
ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่
อุณหภูม ิ75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาท ีแสดงดังภาพที่ 4.14 

จากภาพที่ 4.14 จากการทดลองพบว่า การฟอกเยื่อที่มีไอออนสังกะสีในน้ าที่ใช้
ในการฟอกเยื่อจะแสดงค่าความทึบแสงสูงของแผ่นทดสอบสูงกว่าภาวะที่ปราศจากไอออนสังกะสีใน
น้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อ ทั้งนี้เป็นเพราะปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลือในระบบของภาวะที่มี
ไอออนสังกะสีน้อยกว่าภาวะที่ปราศจากไอออนสังกะสี ดังแสดงในภาพ 4.10 จึงท าให้ปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่จะเข้าไปท าปฏิกิริยากับลิกนินมีน้อยกว่าภาวะที่ปราศจากไอออนสังกะสี ท า
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ให้การละลายของลิกนินและการก าจัดลิกนินออกจากเยื่อได้น้อยลงเช่นกัน จึงส่งผลให้เส้นใยสร้าง
พันธะแนบตัวกันได้ไม่ดี มีช่องว่างภายในเพิ่มขึ้น ท าให้การกระเจิงแสงเพิ่มขึ้น แสงจึงสามารถทะลุ
ผ่านได้น้อย [16] ดังนั้นภาวะที่มีไอออนสังกะสีจะแสดงค่าความทึบแสงสูงกว่าภาวะที่ปราศจาก
ไอออนสังกะสี 

 

 
 
ภาพที่ 4.14 ผลของไอออนสังกะสีที่มีในน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อต่อค่าความทึบแสงของกระดาษที่ขึ้น
รูปจากเยื่อที่ผ่านการฟอก โดยความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในการฟอกเยื่อเท่ากับร้อย
ละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ที่ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 
10.5±0.2 ที่อุณหภูม ิ75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที  
 
 

4.2.2.4 สมบัติกระดาษด้านความแข็งแรง 

  ก. ความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile strength) 
ผลของไอออนสังกะสีที่มีในน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อต่อค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรง

ดึงของแผ่นกระดาษที่ขึ้นรูปจากเยื่อที่ผ่านการฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วยความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที่ร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่าง
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เท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที แสดงดังภาพที่ 
4.15 

จากภาพที่ 4.15 การฟอกเยื่อด้วยปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ร้อยละ 30 
ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ในภาวะที่มีไอออนสังกะสีต่อค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง จากการทดลอง
พบว่า การฟอกเยื่อภาวะที่มีไอออนสังกะสีจะให้ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงต่ ากว่าภาวะที่
ปราศจากไอออนสังกะสี เป็นผลมาจากไอออนสังกะสีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการสลายตัวของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์เกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิเคิล (OH˙) และเปอร์ออกซีเรดิเคิล (OO˙) [48] ซึ่งจะเข้าไป
ท าลายคาร์โบไฮเดรต ทั้งในส่วนของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ท าให้เส้นใยมีความอ่อนแอ ส่งผลให้
การสร้างพันธะระหว่างเส้นใยไม่ดี ดังนั้นภาวะที่มีไอออนสังกะสีมีค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงต่ า
กว่าภาวะที่ปราศจากไอออนสังกะส ี

 

 
 
ภาพที่ 4.15 ผลของไอออนสังกะสีที่มีในน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อต่อค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงของ
กระดาษที่ขึ้นรูปจากเยื่อที่ผ่านการฟอก โดยความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในการฟอก
เยื่อเท่ากับร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ที่ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่าง
เท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูม ิ75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที  
 

ข. ความต้านทานแรงฉีก (tear resistance) 
ผลของไอออนสังกะสีที่มีในน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อต่อค่าดัชนีความต้านทานแรง

ฉีกของแผ่นกระดาษที่ขึ้นรูปจากเยื่อที่ผ่านการฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วยความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์
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ออกไซด์ที่ร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่าง
เท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที แสดงดังภาพที่ 
4.16 

จากภาพที่ 4.16 การฟอกเยื่อด้วยปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ร้อยละ 30 
ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ในภาวะที่มีไอออนสังกะสีต่อค่าดัชนีความต้านทานแรงฉีก จากการทดลองพบว่า 
การฟอกเยื่อที่ภาวะเติมไอออนสังกะสีจะให้ค่าดัชนีความต้านทานแรงฉีกต่ ากว่าภาวะที่ปราศจาก
ไอออน เป็นผลมาจากไอออนสังกะสีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
สามารถเกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิเคิล (OH˙) และเปอร์ออกซีเรดิเคิล (OO˙) ท าให้ความยาวของเส้นใย
และเส้นใยมีความแข็งแรงลดลง ดังนั้นภาวะเติมไอออนสังกะสีมีค่าดัชนีความต้านทานแรงฉีกต่ ากว่า
ภาวะที่ปราศจากไอออน 

 

 
 
ภาพที่ 4.16 ผลของไอออนสังกะสีที่มีในน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อต่อค่าดัชนีต้านแรงฉีกของกระดาษที่
ขึ้นรูปจากเยื่อที่ผ่านการฟอก โดยความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในการฟอกเยื่อเท่ากับ
ร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ที่ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 
10.5±0.2 ที่อุณหภูม ิ75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที  
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4.2.3 ชนิดของสารคงตัว 
จากข้อ 4.2.1 ทดลองการฟอกเยื่อด้วยความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ร้อยละ 30 ของ

น้ าหนักเยื่อแห้ง ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 
75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที จากการทดลองเลือกใช้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที่ร้อยละ 30 ของน้ าหนักเย่ือแห้ง เนื่องจากให้ค่าสมบัติกระดาษด้านเชิงแสงสูงที่สุด 

จากข้อ 4.2.2 ทดลองการฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ร้อยละ 30 ของ
น้ าหนักเยื่อแห้ง เมื่อมีไอออนสังกะสีในน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อ ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่า
ความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที 
พบว่า ที่ภาวะการเติมไอออนสังกะสี ท าให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สลายตัวเร็ว เนื่องจากมีไอออน
สังกะสีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิเคิล (OH˙) 
และเปอร์ออกซีเรดิเคิล (OO˙) ซึ่งส่งผลให้สมบัติของเยื่อ สมบัติกระดาษด้านเชิงแสง และสมบัติ
กระดาษด้านความแข็งแรงมีค่าต่ าลง จึงท าให้ในการทดลองนี้ต้องเติมสารคงตัว เพื่อช่วยลดการ
สลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกซด์ ในฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ร้อยละ 30 
ของน้ าหนักเย่ือแห้ง ที่ภาวะมีไอออนสังกะสี โดยสารคงตัวที่เลือกใช้ในงานวิจัยนี้มี 2 ชนิด คือ โซเดียม
ซิลิเกตและแมกนีเซียมซัลเฟต และก าหนดให้ความเข้มข้นของสารคงตัวทั้งสองชนิดคงที่ที่ร้อยละ 2 
ของน้ าหนักเย่ือแห้ง 

4.2.3.1 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู ่ 
ผลของสารคงตัวต่อปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่จากการฟอกเยื่อยูคา

ลิปตัส ในภาวะที่มีไอออนสังกะสีในน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ความเข้มข้นเย่ือคงที่ทีร่้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูม ิ75±5 องศา
เซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที และมีการเติมสารคงตัวต่างๆที่ระดับความเข้มข้นคงที่ที่ร้อย
ละ 2 ของน้ าหนักเย่ือแห้ง แสดงดังภาพที่ 4.17 

จากภาพที่ 4.17 แสดงปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลือต่อเวลาที่ใช้ในการ
ฟอกเยื่อ (นาที) ในน้ าที่มีไอออนสังกะสีของกระบวนการฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ เพื่อศึกษาผลของสารคงตัว ได้แก่ โซเดียมซิลิเกตและแมกนีเซียมซัลเฟต ซึ่งจากการทดลอง
เก็บตัวอย่างของน้ าในกระบวนการฟอกเยื่อ เพื่อวิเคราะห์ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่
ทุก ๆ 20 นาที จนกระทั่งครบเวลาที่ใช้ในการฟอกเยื่อคือ 120 นาที จากการทดลองพบว่า ปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่จะค่อยๆลดลง เมื่อใช้เวลาในการฟอกเยื่อเพิ่มมากขึ้น ทั้งในภาวะที่
มีการเติมสารคงตัวเป็นโซเดียมซิลิเกต และที่ภาวะมีการเติมแมกนีเซียมซัลเฟต รวมไปถึงภาวะที่ไม่มี
การเติมสารคงตัว จนกระทั่งที่เวลา 120 นาที หรือที่เวลาสิ้นสุดการฟอกเยื่อ จะแสดงผลของปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่ภายหลังจากการฟอกเยื่อ ซึ่งภาวะที่ไม่มีการเติมสารคงตัว จะมี
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ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่ต่ าที่สุด เมื่อเทียบกับภาวะที่มีการเติมสารคงตัวเป็นโซเดียม
ซิลิเกต และแมกนีเซียมซัลเฟต แสดงว่าไอออนสังกะสีสามารถเร่งการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ได้ และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะสลายตัวได้มากกว่าในภาวะที่มีการเติมสารคงตัว ส่งผลให้
เหลือปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์อยู่ในระบบที่ภาวะไม่มีการเติมสารคงตัวน้อยกว่าที่ภาวะมีการ
เติมสารคงตัว โดยการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท าให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิเคิล (OH˙) และ
เปอร์ออกซีเรดิเคิล (OO˙) ส่งผลให้สิ้นเปลืองการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในกระบวน การฟอกเยื่อ 
รวมไปถึงการเข้าท าลายคาร์โบไฮเดรตของเยื่อได้ ซึ่งผลจากการเติมสารคงตัว ได้แก่ โซเดียมซิลิเกต
และแมกนีเซียมซัลเฟต จะส่งผลให้มีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่มากกว่าในภาวะที่ไม่มี
การเติมสารคงตัว โดยพบว่าเมื่อเติมโซเดียมซิลิเกตจะมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่ร้อย
ละ 2.76 และการเติมแมกนีเซียมซัลเฟตมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่ ร้อยละ 1.28 
ในขณะที่การเติมไอออนสังกะสีเพียงอย่างเดียวปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยูร่้อยละ 0.23 
ซึ่งจะเห็นได้ว่า ที่ภาวะการเติมโซเดียมซิลิเกตมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่มากกว่าการ
เติมแมกนีเซียมซัลเฟต แสดงว่าโซเดียมซิลิเกตช่วยลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ถูก
เร่งปฏิกิริยาโดยไอออนสังกะสีได้ดีกว่าที่ภาวะการเติมแมกนีเซียมซัลเฟตและภาวะที่ไม่มีการเติมสาร
คงตัว จึงท าให้โซเดียมซิลิเกตมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่ในระบบสูงสุด ทั้งนี้เป็น
เพราะผลจากปฏิกิริยาการฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ภาวะเบส โดยการเติม
โซเดียมไฮดรอกไซด์ จะท าให้เกิดเปอร์ไฮดรอกซิลแอนไอออน (OOH-) ซึ่งเป็นนิวคลีโอไฟล์และเป็น
สารที่ใช้ในการฟอกเยื่ออย่างแท้จริง ในการเข้าท าปฏิกิริยากับหมู่โครโมฟอร์ซึ่งอยู่ในโครงสร้างของ
ลิกนิน ซึ่งสารคงตัวจะท าหน้าที่ลดการสลายตัวของเปอร์ไฮดรอกซิลแอนไอออน   (OOH-) โดยท าให้
อยู่ในรูปที่เสถียรมากยิ่งขึ้น โดยแมกนีเซียมไอออน (Mg2+) จากแมกนีเซียมซัลเฟต จะเข้าไปจับ
กับเปอร์ไฮดรอกซิลแอนไอออน (OOH-) ได้ผลิตภัณฑ์เป็นแมกนีเซียมเปอร์ไฮไดรด์  (magnesium 
perhydride; Mg(OOH)2) ซึ่งเป็นการท าให้อยู่ในรูปที่เสถียรมากกว่าเปอร์ไฮดรอกซิลแอนไอออน 
(OOH-) ที่ภาวะมีไอออนสังกะสี และโซเดียมไอออนจากโซเดียมซิลิเกตก็จะเข้าไปจับกับเปอร์ไฮดรอก
ซิลแอนไอออน (OOH-) เช่นเดียวกัน ได้ผลิตภัณฑ์เป็น Na(OOH) ดังแสดงในสมการ 4.1 และ 4.2 
[24] 

Mg 2+ + 2HOO-     Mg(OOH)2  (4.1) 
Na+   +   HOO-            Na(OOH)  (4.2) 

การท าให้เปอร์ไฮดรอกซิลแอนไอออนอยู่ในรูปที่เสถียรจะช่วยลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ได้ จากการทดลองพบว่า เมื่อเติมโซเดียมซิลิ เกตในภาวะมีไอออนสังกะสี จะช่วยลดการ
สลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ดีกว่าแมกนีเซียมซัลเฟต เนื่องจากโซเดียมมีขนาดเล็กกว่า
แมกนีเซียม จึงมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยามากกว่า และอัตราส่วนในการเข้าท าปฏิกิริยากับเปอร์
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ไฮดรอกซิลแอนไอออนของแมกนีเซียมไอออนมีอัตราส่วนในการจับต่อเปอร์ไฮดรอกซิลแอนไอออน 1 
ต่อ 2 ส่วนโซเดียมไอออนมีอัตราส่วนในการจับต่อเปอร์ไฮดรอกซิลแอนไอออน 1 ต่อ 1 จึงท าให้
ความสามารถในการเข้าจับกับเปอร์ไฮดรอกซิลแอนไอออนของโซเดียมซิลิเกตท างานได้ดีกว่า
แมกนีเซียมซัลเฟต ส่งผลให้ที่ภาวะการเติมโซเดียมซิลิเกตช่วยลดสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ดีกว่าที่ภาวะการเติมแมกนีเซียมซัลเฟต ดังนั้นโซเดียมซิลิเกตเป็นสารคงตัวที่ช่วยลดการสลายตัวของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ดีกว่าแมกนีเซียมซัลเฟต ดังนั้นจากการทดลองจึงเลือกใช้โซเดียมซิลิเกต
เป็นสารคงตัว เพื่อลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เกิดจากไอออนสังกะสี เนื่องจากท าให้
มีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เหลืออยู่ในระบบการฟอกเยื่อมากกว่าแมกนีเซียมซัลเฟต 
 

 
 

ภาพที่ 4.17 ผลของสารคงตัวต่อปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่จากการฟอกเยื่อยูคา
ลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ในภาวะที่มีไอออน
สังกะสีในน้ าที่ใช้ในการฟอกที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อย
ละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 
120 นาที และมีการเติมสารคงตัวต่างๆที่ระดับความเข้มข้นคงที่ที่ร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง 
เทียบกับภาวะที่ไม่มีการเติมสารคงตัว 

 
การท าให้เปอร์ไฮดรอกซิลแอนไอออนอยู่ในรูปที่เสถียรจะช่วยลดการสลายตัวของไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ได้ จากการทดลองพบว่า เมื่อเติมโซเดียมซิลิเกตในภาวะมีไอออนสังกะสี จะช่วยลดการ
สลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ดีกว่าแมกนีเซียมซัลเฟต เนื่องจากในกระบวนการฟอกเยื่อที่
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สภาวะด่าง และมีไอออนของสังกะสีปนเปื้อนในน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อ ท าให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
สามารถแตกตัวไดห้ลายแบบ แสดงดังสมการที่ 2.3 - 2.6  

H2O2 + Mn+    OH˙ + OH¯ + M(n+1)+  (2.3) 

H2O2 + M(n+1)+ + 2OH¯   Mn+ + O2
¯˙ + 2H2O  (2.4) 

O2
¯˙ + OH˙     O2 + OH¯   (2.5) 

O2
¯˙ + H2O2               O2 +˙OH + OH¯  (2.6) 

โดยที่ M คือ โลหะทรานซิชัน และ n คือ ประจุของโลหะทรานซิชัน 
ซึ่งจากผลการทดลองพบว่า เมื่อเติมโซเดียมซิลิเกตเป็นสารคงตัวในภาวะที่มีไอออนสังกะสี 

จะช่วยลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ดีกว่าแมกนีเซียมซัลเฟต เนื่องจาก โซเดียม
ไอออน (Na+) สามารถละลายน้ าได้ดีในทุกสภาวะ โดยปกติแมกนีเซียมไอออน (Mg2+) สามารถละลาย
น้ าได้ดี แต่ในกรณีของน้ าที่ใช้ในกระบวนการฟอกเยื่อ จะมีบางส่วนที่แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) ไม่
สามารถละลายน้ าได้ เนื่องจากการฟอกเยื่อที่ภาวะด่างท าให้มีหมู่ไฮดรอกซิล (OH-) เกิดขึ้นในระบบ 
จึงเกิดการจับกันระหว่างแมกนีเซียมไอออน (Mg2+) กับหมู่ไฮดรอกซิล (OH-) ได้ผลิตภัณฑ์เป็น
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2) ซึ่งไม่สามารถละลายน้ าได้ แสดงดังสมการ 4.3  

Mg2+ + 2OH-    Mg(OH)2  (4.3) 
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ที่ได้เกิดการตกตะกอน (form precipitate) [52] ค่าความเป็นด่างใน

ระบบจึงลดลง ท าให้การเป็นเกิดเปอร์ไฮดรอกซิลแอนไอออนลดลง นอกจากนี้ยังส่งผลให้แมกนีเซียม
ไอออน (Mg2+) ที่จะเข้าจับกับเปอร์ไฮดรอกซิลแอนไอออน (OOH-) ดังสมการที่ 4.1 น้ันเกิดน้อยลงอีก
ด้วย ดังนั้นการเติมโซเดียมซิลิเกตจึงช่วยลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ดีกว่าการเติม
แมกนีเซียมซัลเฟต และนอกจากนี้โซเดียมซิลิเกตยังท าหน้าที่เป็นบัฟเฟอร์ เพื่อช่วยในการควบคุมค่า
ความเป็นกรดด่างให้กับกระบวนการฟอกเยื่อได้อีกด้วย ดังนั้นจากการทดลองจึงเลือกใช้โซเดียมซิลิ
เกตเป็นสารคงตัว เพื่อลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เกิดจากไอออนสังกะสี เนื่องจาก
ท าให้มีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เหลืออยู่ในระบบการฟอกเยื่อมากกว่าแมกนีเซียมซัลเฟต 

นอกจากนี้แอนไอออนของโซเดียมซิลิเกตคือ ซิลิเกต (SiO3
2-) และแมกนีเซียมซัลเฟต คือ

ซัลเฟต (SO4
2- ) ยังท าหน้าที่ในการจับไอออนสังกะสี (Zn2+) ซึ่งจากผลการทดลองพบว่า เมื่อเติม

โซเดียมซิลิเกตเป็นสารคงตัวในภาวะที่มีไอออนสังกะสี จะช่วยลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ได้ดีกว่าแมกนีเซียมซัลเฟต เป็นผลมาจากซิลิเกต (SiO3
2-) ซึ่งมีประจุลบจะเข้าจับกับประจุ

บวกของไอออนสังกะสี (Zn2+) ได้ผลิตภัณฑ์เป็น ZnSiO3 ซึ่งจะไม่ละลายน้ าและเกิดเป็นตกตะกอน 

ท าให้การดักจับไอออนสังกะสีรวมเป็นกลุ่มได้ดีกว่าการเข้าจับไอออนสังกะสี (Zn2+) กับซัลเฟต (SO4
2-) 

ได้ผลิตภัณฑ์เป็น ZnSO4 ซึ่งสามารถละลายน้ าได้ จึงส่งผลให้ไอออนสังกะสีบางส่วนยังส่งผลต่อการ

M
n+ 
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เร่งปฏิกิริยาการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ และซิลิเกตมีค่าความสามารถของแอนไอออน
ลบในการเข้าจับกับไอออนบวกของโลหะทรานซิชันมากกว่าซัลเฟต [53] ดังนั้นจึงท าให้การเติม
โซเดียมซิลิเกตช่วยลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ดีกว่าการเติมแมกนีเซียมซัลเฟต  
 

4.2.3.2 สมบัติของเยื่อ 

  ก. ค่าคัปปานมัเบอร ์(kappa number) 
ผลของสารคงตัวต่อค่าคัปปานัมเบอร์ของเยื่อยูคาลิปตัสที่ผ่านการฟอก ในภาวะ

ที่มีไอออนสังกะสีในน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้น
เยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาการฟอก 120 นาที และมีการเติมสารคงตัวต่างๆที่ระดับความเข้มข้นคงที่ที่ร้อยละ 2 ของ
น้ าหนักเยื่อแห้ง แสดงดังภาพที่ 4.18  

จากภาพที่ 4.18 พบว่า ค่าคัปปานัมเบอร์ของการฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วยไฮโดร 
เจนเปอร์ออกไซด์ ในภาวะที่ไม่มีการเติมสารคงตัวมีค่าคัปปานัมเบอร์สูงกว่าที่ภาวะการเติมสารคงตัว 
โดยที่ภาวะเติมโซเดียมซิลิเกตมีค่าคัปปานัมเบอร์น้อยกว่าเมื่อเติมแมกนีเซียมซัลเฟต และภาวะที่ไม่มี
การเติมสารคงตัว ตามล าดับ เป็นผลเนื่องมาจาก ผลของค่าไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่ ซึ่งที่
ภาวะการเติมโซเดียมซิลิเกตมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่มากกว่าการเติมแมกนีเซียม
ซัลเฟต และภาวะที่ไม่มีการเติมสารคงตัวมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่ต่ าที่สุด ดังแสดง
ในภาพที่ 4.17 จึงส่งผลให้ก าจัดลิกนินออกได้มากกว่าด้วย เนื่องจากปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่
เหลืออยู่มากกว่าของโซเดียมซิลิเกตจะเข้าไปท าปฏิกิริยากับลิกนินได้มากกว่าแมกนีเซียมซัลเฟต ท า
ให้ปริมาณลิกนินถูกละลายออกมาได้มากขึ้น แสดงว่าปริมาณลิกนินที่เหลืออยู่ในเส้นใยมีปริมาณลดลง 
ดังนั้นผลของค่าคัปปานัมเบอร์ที่ภาวะการเติมโซเดียมซิลิเกตจึงน้อยกว่าที่ภาวะการเติมแมกนีเซียม
ซัลเฟต ในขณะที่ภาวะที่ไม่มีการเติมสารคงตัวมีค่าคัปปานัมเบอร์สูงกว่าที่ภาวะการเติมสารคงตัว 
เนื่องจากไอออนสังกะสีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในกระบวนการ
ฟอกเยื่อยูคาลิปตัส โดยจากผลค่าปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่น้อยกว่าที่ภาวะการเติม
สารคงตัว ส่งผลให้การก าจัดลิกนินออกจากเยื่อได้ไม่ดีดังนั้นค่าคัปปานัมเบอร์ที่ได้จากภาวะที่เติมสาร
คงตัวจึงต่ ากว่าภาวะที่ไม่มีการเติมสารคงตัว โดยที่ภาวะการเติมโซเดียมซิลิเกตเป็นสารคงตัวมีค่าคัป
ปานัมเบอร์ต่ ากว่าภาวะเติมแมกนีเซียมซัลเฟต 

จากการทดลองจึงเลือกใช้โซเดียมซิลิเกตเป็นสารคงตัว เพื่อลดการสลายตัวของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เกิดจากไอออนสังกะสี เนื่องจากท าให้มีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
เหลืออยูใ่นระบบการฟอกเยื่อมากกว่าแมกนีเซียมซัลเฟต 
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ภาพที่ 4.18 ผลของสารคงตัวต่อค่าคัปปานัมเบอร์ของเยื่อยูคาลิปตัสที่ผ่านการฟอกด้วยไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ในภาวะที่มีไอออนสังกะสีในน้ าที่ใช้ใน
การฟอกที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็น
กรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที และมีการ
เติมสารคงตัวต่างๆที่ระดับความเข้มข้นคงที่ที่ร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง เทียบกับภาวะที่ไม่มีการ
เติมสารคงตัว 

ข. องค์ประกอบทางเคมีของเยื่อ (chemical composition) 
ผลของสารคงตัวต่อค่าองค์ประกอบทางเคมีของเยื่อยูคาลิปตัสที่ผ่านการฟอก ใน

ภาวะที่มีไอออนสังกะสีในน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ความ
เข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาการฟอก 120 นาที และมีการเติมสารคงตัวต่างๆที่ระดับความเข้มข้นคงที่ที่ร้อยละ 2 ของ
น้ าหนักเยื่อแห้งแสดงดังตารางที่ 4.5  

จากตารางที่ 4.5 แสดงผลค่าองค์ประกอบทางเคมีภายหลังจากการฟอกเยื่อยูคา
ลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกับสารคงตัว ได้แก่ โซเดียมซิลิเกต และแมกนีเซียมซัลเฟต ใน
ภาวะที่มีไอออนสังกะสีในน้ าที่ใช้ในการฟอก พบว่า เมื่อมีการเติมโซเดียมซิลิเกตเป็นสารคงตัวใน
กระบวนการฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะมีปริมาณของเซลลูโลสมากกว่าการ
เติมแมกนีเซียมซัลเฟต เนื่องจากสารคงตัวช่วยลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ถูกเร่ง
ปฏิกิริยาโดยไอออนสังกะสี ดังแสดงในภาพที่ 4.17 ซึ่งการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะท า
ให้เกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิเคิล (OH˙) และเปอร์ออกซีเรดิเคิล (OO˙) ที่จะเข้าไปท าลายคาร์โบไฮเดรต 
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[22] มีผลท าให้ปริมาณของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสลดลงได้ด้วยเช่นกัน ซึ่งการเติมโซเดียมซิลิเกต
ในกระบวนการฟอกเยื่อยูคาลิปตัส จะช่วยลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เกิดจากการ
เร่งปฏิกิริยาด้วยไอออนสังกะสีได้มากกว่าการเติมแมกนีเซียมซัลเฟต จึงท าให้เซลลูโลสถูกท าลาย
น้อยลง ส่งผลให้ที่ภาวะเติมโซเดียมซิลิเกตมีปริมาณเซลลูโลสมากกว่าที่ภาวะการเติมแมกนีเซียม
ซัลเฟต และปริมาณเฮมิเซลลูโลสที่ภาวะการเติมโซเดียมซิลิเกตมีน้อยกว่าที่ภาวะการเติมแมกนีเซียม
ซัลเฟต เป็นผลมาจากภาวะการเติมโซเดียมซิลิเกตมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เหลืออยู่มากกว่า
แมกนีเซียมซัลเฟต สามารถเข้าท าลายเฮมิเซลลูโลสได้ง่าย โดยน้ าหนักโมเลกุลของเฮมิเซลลูโลสต่ า
กว่าเซลลูโลส และโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสสามารถเกิดการสลายตัวได้ง่ายกว่าเซลลูโลสอีกด้วย 
[27] เมื่อพิจารณาปริมาณลิกนินพบว่า ภาวะการเติมโซเดียมซิลิเกตมีปริมาณลิกนินต่ ากว่าภาวะการ
เติมแมกนีเซียมซัลเฟต เนื่องจากภาวะการเติมโซเดียมซิลิเกตมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่
เหลืออยู่ในการเข้าท าปฏิกิริยากับลิกนินมากกว่าแมกนีเซียมซัลเฟต จึงท าให้ก าจัดลิกนินออกจากเยื่อ
ได้ดีกว่าผลที่ได้สอดคล้องกับค่าคัปปานัมเบอร์ ซึ่งใช้บ่งบอกปริมาณลิกนิน ดังแสดงในภาพที่  4.18 
แสดงภาวะเติมโซเดียมซิลิเกตเหลือปริมาณลิกนินน้อยกว่าที่ภาวะเติมแมกนีเซียมซัลเฟต จากสมบัติ
เยื่อที่บ่งบอกค่าคัปปานัมเบอร์ เมื่อเติมโซเดียมซิลิเกตจะให้ค่าคัปปานัมเบอร์ต่ ากว่าแมกนีเซียม
ซัลเฟต แสดงว่ามีปริมาณลิกนินในเยื่อต่ าและค่าองค์ประกอบทางเคมีของเยื่อที่ภาวะเติมโซเดียมซิลิ
เกตมีปริมาณเซลลูโลสสูงกว่าแมกนีเซียมซัลเฟต และมีปริมาณลิกนิน ต่ ากว่าแมกนีเซียมซัลเฟต จึง
เลือกใช้โซเดียมซิลิเกตเป็นสารคงตัว ในภาวะฟอกเยื่อที่มีไอออนสังกะสี เพื่อใช้ในการทดลองอื่นๆ 
ต่อไป 
ตารางที่ 4.5 ผลค่าองค์ประกอบทางเคมีของเยื่อที่ฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้น
ร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ในภาวะที่มีไอออนสังกะสีในน้ าที่ใช้เยื่อที่ระดับความเข้มข้น 1,500 
มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 
75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที และมีการเติมสารคงตัวต่างๆที่ระดับความเข้มข้น
คงที่ที่ร้อยละ 2 ของน้ าหนักเย่ือแห้ง เทียบกับภาวะที่ไม่มีการเติมสารคงตัว 

ชนิดของสารคงตัว 
เฮมิเซลลูโลส 

(%) 
ลิกนิน 
(%) 

เซลลูโลส  
(%) 

เถ้า 
 (%) 

อื่นๆ 
(%) 

Na2SiO3 6.20 3.20 86.40 2.40 1.80 

MgSO4 6.35 3.55 84.65 2.55 2.90 

ไม่มีการเติมสารคงตัว 4.85 4.35 80.00 2.50 8.30 
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4.2.3.3 สมบัติกระดาษด้านเชงิแสง 
  ก. ความขาวสว่าง 

ผลของสารคงตัวต่อค่าความขาวสว่างของกระดาษที่ขึ้นรูปจากเยื่อที่ผ่านการฟอก 
ในภาวะที่มีไอออนสังกะสีในน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ความ
เข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาการฟอก 120 นาที และมีการเติมสารคงตัวต่างๆที่ระดับความเข้มข้นคงที่ที่ร้อยละ 2 ของ
น้ าหนักเยื่อแห้ง แสดงดังภาพที่ 4.19 

จากภาพที่ 4.19 แสดงผลของสารคงตัวต่อค่าความขาวสว่างในการฟอกเยื่อยูคา
ลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ในภาวะที่มีไอออนสังกะสี จากการทดลองพบว่า ภาวะที่ไม่มีการ
เติมสารคงตัวมีค่าความขาวสว่างต่ ากว่าที่ภาวะเติมสารคงตัว และที่ภาวะการเติมโซเดียมซิลิเกตจะให้
ค่าความขาวสว่างสูงกว่าการเติมแมกนีเซียมซัลเฟต เนื่องมาจากปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่
เหลืออยู่ของภาวะที่ไม่มีการเติมสารคงตัวมีค่าน้อยกว่าในภาวะที่เติมสารคงตัว และที่ภาวะเติม
โซเดียมซิลิเกตมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เหลืออยู่มากกว่าที่ภาวะการเติมแมกนีเซียมซัลเฟต 
ดังแสดงในภาพที่ 4.17 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่มากกว่าจะเข้าท าปฏิกิริยากับหมู่
โครโมฟอร์ ซึ่งอยู่ในของลิกนินได้มากขึ้น หมู่โครโมฟอร์เป็นส่วนที่ท าให้กระดาษมีสีเหลือง [3, 5] 
ดังนั้นการเติมโซเดียมซิลิเกตมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เหลือในระบบการฟอกเยื่อมากกว่า
แมกนีเซียมซัลเฟต ท าให้ลิกนินละลายออกมาได้มากขึ้น ท าให้ที่ภาวะการเติมโซเดียมซิลิเกตมีความ
ขาวสว่างสูงกว่าการเติมแมกนีซียมซัลเฟต ในขณะที่ภาวะที่ไม่มีการเติมสารคงตัวมีปริมาณไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่น้อยกว่าที่ภาวะเติมสารคงตัว จึงท าให้มีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เข้า
ท าปฏิกิริยากับหมู่โครโมฟอร์น้อยกว่าที่ภาวะการเติมสารคงตัว จึงท าให้ลิกนินละลายออกจากเยื่อนั้น
น้อยลง ดังนั้นค่าความขาวสว่างจึงน้อยกว่าที่ภาวะการเติมสารคงตัว โดยผลที่ได้สอดคล้องกับผล
ค่าคัปปานัมเบอร์ ซึ่งใช้บ่งบอกปริมาณลิกนินที่เหลืออยู่ภายหลังการฟอกเยื่อ ดังแสดงในภาพที่ 4.19 
ซึ่งแสดงค่าคัปปานัมเบอร์ เมื่อเติมโซเดียมซิลิเกตจะปริมาณลิกนินน้อยกว่าแมกนีเซียมซัลเฟต และที่
ภาวะไม่เติมสารคงตัว ตามล าดับ ดังนั้นค่าความขาวสว่างที่ภาวะเติมโซเดียมซิลิเกตจึงสูงกว่าภาวะ
เติมแมกนีเซียมซัลเฟตและภาวะที่ไม่มีการเติมสารคงตัว 
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ภาพที่ 4.19 ผลของสารคงตัวต่อค่าความขาวสว่างของแผ่นกระดาษที่ขึ้นรูปจากเยื่อที่ฟอกด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเย่ือแห้ง ในภาวะที่มีไอออนสังกะสีในน้ า
ที่ใช้เยื่อที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็น
กรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที และมีการ
เติมสารคงตัวต่างๆที่ระดับความเข้มข้นคงที่ที่ร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง เทียบกับภาวะที่ไม่มีการ
เติมสารคงตัว 
 

 ข. ค่าสี CIE L*a*b* และคา่ความแตกต่างของสี (∆E*ab) 

ผลของสารคงตัวต่อค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็น
สีเหลือง (b*) ของกระดาษที่ขึ้นรูปจากเยื่อที่ผ่านการฟอก ในภาวะที่มีไอออนสังกะสีในน้ าที่ใช้ในการ
ฟอกเยื่อที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็น
กรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที และมีการ
เติมสารคงตัวต่างๆที่ระดับความเข้มข้นคงที่ที่ร้อยละ 2 ของน้ าหนักเย่ือแห้ง แสดงดังภาพที่ 4.22 

จากภาพที่ 4.20 ก แสดงผลของสารคงตัวต่อค่าสี CIE L*a*b* ในการฟอกเยื่อ
ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ที่ภาวะมีไอออนสังกะสี จากการทดลองพบว่า เมื่อมีการเติมสารคงตัวจะ
ให้ค่าความสว่าง (L*) สูงกว่าภาวะที่ไม่มีการเติมสารคงตัว แสดงว่าค่าของการเติมสารคงตัวท าให้ค่าที่
ได้เข้าใกล้สีขาวมากกว่าที่ภาวะที่ไม่มีการเติมสารคงตัว โดยที่ภาวะการเติมโซเดียมซิลิเกตให้ค่าความ
สว่างสูงกว่าที่ภาวะการเติมแมกนีเซียมซัลเฟต เนื่องจากที่ภาวะการเติมโซเดียมซิลิเกตมีปริมาณ
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ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่ในระบบมากกว่าที่ภาวะการเติมแมกนีเซียมซัลเฟต และภาวะที่ไม่มี
การเติมสารคงตัว ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.17 จึงส่งผลให้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่
เหลืออยู่มากกว่าเข้าท าปฏิกิริยากับหมู่โครโมฟอร์ ซึ่งอยู่ภายในโครงสร้างของลิกนินได้มากขึ้น ดังนั้น
ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่มากกว่าของการเติมโซเดียมซิลิเกต จะช่วยให้ลิกนิน
สามารถละลายออกมาได้มากขึ้น ซึ่งลิกนินเป็นสาเหตุท าให้กระดาษมีสีเหลือง จึงท าให้กระดาษที่ได้
จากภาวะเติมโซเดียมซิลิเกตมีค่าความความสว่าง (L*) มากกว่าที่ภาวะเติมแมกนีเซียมซัลเฟต ในขณะ
ที่ภาวะที่ไม่มีการเติมสารคงตัวมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่น้อยกว่าภาวะที่มีการเติม
สารคงตัว จึงท าให้มีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เข้าท าปฏิกิริยากับหมู่โครโมฟอร์ได้น้อยกว่าที่
ภาวะการเติมสารคงตัว ดังนั้นค่าความสว่าง (L*) ที่ได้ของภาวะการเติมโซเดียมซิลิเกตจึงสูงกว่าที่
ภาวะการเติมแมกนีเซียมซัลเฟต จากภาพที่ 4.20 ข ในขณะที่เติมสารคงตัวจะท าให้ค่าสี CIE a*b* 
น้อยกว่าที่ภาวะที่ไม่มีการเติมสารคงตัว โดยที่ภาวะเติมโซเดียมซิลิเกตเป็นสารคงตัว จะให้ค่า  CIE 
a*b* น้อยกว่าที่ภาวะการเติมแมกนีเซียมซัลเฟต แสดงว่าค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสี
เหลือง (b*) ที่ภาวะเติมโซเดียมซิลิเกตมีค่าน้อยกว่าที่ภาวะเติมแมกนีเซียมซัลเฟต และภาวะที่ไม่มี
การเติมสารคงตัว ตามล าดับ เนื่องจากที่ภาวะเติมโซเดียมซิลิเกตมีปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที่เหลืออยู่มากกว่าที่ภาวะเติมแมกนีเซียมซัลเฟต และภาวะที่ไม่มีการเติมสารคงตัว ดังแสดง
ในภาพที่ 4.17 โดยปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่มากกว่า จะช่วยในการก าจัดลิกนินออก
จากเยื่อได้มากขึ้น จึงส่งผลให้ค่าสี CIE a*b* ที่ได้ลดลง ซึ่งลักษณะของลิกนินก่อนฟอกจะมีสีน้ าตาล 
เมื่อผ่านกระบวน การฟอกเยื่อแล้ว จะท าให้ค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) 
ลดลง ดังนั้นค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ที่ภาวะการเติมโซเดียมซิลิเกตจึง
น้อยกว่าที่ภาวะการเติมแมกนีเซียมซัลเฟต และภาวะที่ไม่มีการเติมสารคงตัว ตามล าดับ 
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ภาพที่ 4.20 ผลของสารคงตัวต่อค่าสี CIE L*a*b* ของแผ่นกระดาษที่ขึ้นรูปจากเยื่อที่ฟอกด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเย่ือแห้ง ในภาวะที่มีไอออนสังกะสีในน้ า
ที่ใช้เยื่อที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็น
กรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที และมีการ
เติมสารคงตัวต่างๆที่ระดับความเข้มข้นคงที่ที่ร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง เทียบกับภาวะที่ไม่มีการ
เติมสารคงตัว 

 
ผลของสารคงตัวต่อค่าความแตกต่างสีของแผ่นกระดาษที่ขึ้นรูปเมื่อเทียบกับเยื่อที่

ฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ในภาวะที่มีไอออน
สังกะสีในน้ าที่ใช้เยื่อที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ความเข้มข้นเยื่อร้อยละ 15 ค่า
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ความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที และมีการ
เติมสารคงตัวต่างๆที่ระดับความเข้มข้นคงที่ที่ร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง เทียบกับภาวะที่ไม่มีการ
เติมสารคงตัว 

จากตารางที่ 4.6 พบว่า ที่ภาวะเติมโซเดียมซิลิเกตจะมีค่าความแตกต่างของสีสูง
กว่าภาวะที่เติมแมกนีเซียมซัลเฟต โดยภาวะที่ไม่มีการเติมสารคงตัวจะมีค่าความแตกต่างของสีต่ า
ที่สุด เมื่อเทียบกับเยื่อที่ผ่านการฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 30 ของ
น้ าหนักเยื่อแห้งเพียงอย่างเดียว ทั้งนี้เป็นผลมาจากที่ภาวะการเติมโซเดียมซิลิเกตมีปริมาณไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่สูงกว่าภาวะที่เติมแมกนีเซียมซัลเฟต และภาวะที่ไม่มีการเติมสารคงตัวจะมี
ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่ต่ าที่สุด จึงท าให้มีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เข้าไปท า
ปฏิกิริยากับหมู่โครโมฟอร์ ซึ่งอยู่ในลิกนินและเป็นสาเหตุท าให้กระดาษมีสีเหลืองได้มากกว่า จึงท าให้
กระดาษที่ได้จึงมีสีขาวมากขึ้นด้วย จึงท าให้เมื่อเติมโซเดียมซิลิเกตมีค่าความแตกต่างของสีสูงกว่า
แมกนีเซียมซัลเฟตเมื่อเทียบกับกระดาษฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 
30 ของน้ าหนักเยื่อแห้งเพียงอย่างเดียว เมื่อน าค่าความแตกต่างของสีไปเทียบกับค่ามาตรฐานแสดง
ดังตารางที่ 3.1 พบว่า กระดาษที่ได้จากการเติมโซเดียมซิลิเกตแมกนีเซียมซัลเฟต และที่ไม่มีการเติม
สารคงตัว มีค่าความแตกต่างของสีอยู่ในช่วง 3.0 – 6.0 แสดงว่ามีความแตกต่างกันของสีได้อย่าง
ชัดเจนเมื่อเทียบกับกระดาษฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้งเพียง
อย่างเดียว 

ตารางที่ 4.6 ผลของสารคงตัวต่อค่าความแตกต่างสีของแผ่นกระดาษที่ขึ้นรูปจากเยื่อที่ฟอกด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเย่ือแห้ง ในภาวะที่มีไอออนสังกะสีในน้ า
ที่ใช้เยื่อที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อเทียบกับภาวะที่ฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเย่ือแห้งเพียงอย่างเดียว 

ชนิดสารคงตัว L* a* b* ∆E*ab 
ไม่มีการเติมสารคงตัว 81.25 3.31 18.00 3.75 
แมกนีเซียมซลัเฟต 85.49 2.56 16.60 4.53 

โซเดียมซิลิเกต 86.00 2.49 15.43 5.94 
 
ค. ความทบึแสง 

ผลของสารคงตัวต่อค่าความทึบแสงของกระดาษที่ขึ้นรูปจากเยื่อที่ผ่านการฟอก 
ในภาวะที่มีไอออนสังกะสีในน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ความ
เข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส 
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ระยะเวลาการฟอก 120 นาที และมีการเติมสารคงตัวต่างๆที่ระดับความเข้มข้นคงที่ที่ร้อยละ 2 ของ
น้ าหนักเยื่อแห้ง แสดงดังภาพที่ 4.21 

จากภาพที่ 4.21 แสดงผลค่าความทึบแสงของสารคงตัวในการฟอกเยื่อยูคา
ลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ในภาวะที่มีไอออนสังกะสี จากการทดลองพบว่า ภาวะที่ไม่มีการ
เติมสารคงตัวมีค่าความทึบแสงสูงกว่าภาวะที่เติมสารคงตัว โดยที่ภาวะการเติมโซเดียมซิลิเกตค่าความ
ทึบแสงที่ได้จะลดลงมากกว่าที่ภาวะการเติมแมกนีเซียมซัลเฟต และภาวะที่ไม่มีการเติมสารคงตัว ซึ่ง
เป็นผลมาจากที่ภาวะเติมโซเดียมซิลิเกตมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่ในระบบมากกว่า
ที่ภาวะเติมแมกนีเซียมซัลเฟต และภาวะที่ไม่มีการเติมสารคงตัวมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
เหลือต่ าสุด ดังแสดงในภาพที่ 4.17 จึงส่งผลให้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่มากกว่าเข้า
ท าปฏิกิริยากับลิกนินได้มากขึ้น ดังนั้นปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่มากกว่าของการเติม
โซเดียมซิลิเกต จะช่วยให้ลิกนินสามารถละลายออกมาจากเยื่อได้มาก และท าให้ลิกนินถูกก าจัดออก
ได้มากขึ้น เมื่อปริมาณลิกนินที่เหลืออยู่ลดลง จึงส่งผลให้เส้นใยสร้างพันธะแนบตัวกันได้ดี ช่องว่าง
ภายในลดลง ท าให้การกระเจิงแสงลดลงด้วย แสงจึงสามารถทะลุผ่านได้มากขึ้น ค่าความทึบแสงที่ได้
จึงลดลง [16] ดังนั้นค่าความทึบแสงที่ภาวะการเติมโซเดียมซิลิเกตจึงต่ ากว่าที่ภาวะการเติม
แมกนีเซียมซัลเฟต  

จากสมบัติด้านเชิงแสงของกระดาษที่บ่งบอกค่าความขาวสว่าง ค่าความสว่าง 
(L*) ของภาวะเติมโซเดียมซิลิเกตสูงกว่าภาวะแมกนีเซียมซัลเฟต และในภาวะเติมโซเดียมซิลิเกตให้ค่า
ความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) รวมไปถึงค่าความทึบแสง มีค่าน้อยกว่าที่ภาวะ
เติมแมกนีเซียมซัลเฟต แสดงถึงปริมาณลิกนินภายหลังการฟอกเยื่อลดลง จึงเลือกเติมโซเดียมซิลิเกต
เป็นสารคงตัว ในภาวะฟอกเยื่อที่มีไอออนสังกะสี เพื่อใช้ในการทดลองอื่นๆ ต่อไป 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

100 

 

 

ภาพที่ 4.21 แสดงผลของสารคงตัวต่อค่าความทึบแสงของแผ่นกระดาษที่ขึ้นรูปจากเยื่อที่ฟอกด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเย่ือแห้ง ในภาวะที่มีไอออนสังกะสีในน้ า
ที่ใช้เยื่อที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็น
กรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที และมีการ
เติมสารคงตัวต่างๆที่ระดับความเข้มข้นคงที่ที่ร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง เทียบกับภาวะที่ไม่มีการ
เติมสารคงตัว 
 

4.2.3.4 สมบัติกระดาษด้านความแข็งแรง 
ก. ความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile strength) 

ผลของสารคงตัวต่อค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษที่ขึ้นรูปจากเยื่อที่
ผ่านการฟอก ในภาวะที่มีไอออนสังกะสใีนน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 
องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที และมีการเติมสารคงตัวต่างๆที่ระดับความเข้มข้นคงที่ที่
ร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง แสดงดังภาพที่ 4.22 
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ภาพที่ 4.22 ผลของสารคงตัวต่อค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงของแผ่นกระดาษที่ขึ้นรูปจากเยื่อที่
ฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ในภาวะที่มีไอออน
สังกะสีในน้ าที่ใช้เยื่อที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 
ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 
นาที และมีการเติมสารคงตัวต่างๆที่ระดับความเข้มข้นคงที่ที่ร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง เทียบกับ
ภาวะที่ไม่มีการเติมสารคงตัว 
 

จากภาพที่ 4.22 แสดงผลของสารคงตัวต่อค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงในการ
ฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ในภาวะที่มีไอออนสังกะสี  จากการทดลองพบว่า 
ภาวะที่ไม่มีการเติมสารคงตัว ส่งผลให้ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงต่ ากว่าที่ภาวะการเติมสารคงตัว 
และที่ภาวะเติมสารคงตัวให้ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงสูงกว่าภาวะที่ไม่มีการเติมสารคงตัว การ
เติมโซเดียมซิลิเกตจะให้ผลค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงสูงกว่าที่ภาวะเติมแมกนีเซียมซัลเฟต เป็น
ผลมาจากที่ภาวะเติมโซเดียมซิลิเกตมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่ในระบบมากกว่าที่
ภาวะการเติมแมกนีเซียมซัลเฟต และภาวะที่ไม่มีการเติมสารคงตัว ดังแสดงในภาพที่ 4.18 แสดงว่า
เมื่อเติมสารคงตัว จะท าให้การสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ลดลง โดยที่ภาวะเติมโซเดียม     
ซิลิเกตจะช่วยลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ดีกว่าที่ภาวะการเติมแมกนีเซียมซัลเฟต 
ในขณะที่ภาวะที่ไม่มีการเติมสารคงตัวจะเกิดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์อย่างรวดเร็ว 
ท าให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิเคิล (OH˙) และเปอร์ออกซีเรดิเคิล (OO˙) ซึ่งสามารถไปท าลายคาร์โบไฮ 
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เดรตได้ จึงท าให้ปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสจึงลดลง ดังแสดงในตาราง 4.3 ท าให้ การสร้าง
พันธะระหว่างเส้นใยไม่ดี เส้นใยมีความอ่อนแอ ส่งผลให้ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงของภาวะที่ไม่
มีการเติมสารคงตัวนั้นต่ ากว่าที่ภาวะเติมสารคงตัว และที่ภาวะเติมโซเดียมซิลิเกตมีค่าดัชนีความ
แข็งแรงต่อแรงดึงมากกว่าที่ภาวะการเติมแมกนีเซียมซัลเฟต ซึ่งเป็นผลจากสารคงตัวที่ช่วยลดการ
สลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ อีกทั้งยังป้องกันการเกิดไฮดรอกซิลเรดิเคิล (OH˙) และเปอร์
ออกซีเรดิเคิล (OO˙) ที่จะเข้าไปท าลายในส่วนของคาร์โบไฮเดรตได้ ส่งผลให้เส้นใยมีความมีความ
แข็งแรงมากขึ้น การสร้างพันธะระหว่างเส้นใยดีขึ้น ดังนั้นที่ภาวะเติมโซเดียมซิลิเกตจึงมีค่าความ
แข็งแรงต่อแรงดึงมากกว่าแมกนีเซียมซัลเฟต  

 

ข. ความต้านทานแรงฉีก (tear resistance) 
ผลของสารคงตัวต่อค่าดัชนีความต้านทานแรงฉีกของกระดาษที่ขึ้นรูปจากเยื่อที่

ผ่านการฟอก ในภาวะที่มีไอออนสังกะสใีนน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 
องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที และมีการเติมสารคงตัวต่างๆที่ระดับความเข้มข้นคงที่ที่
ร้อยละ 2 ของน้ าหนักเย่ือแห้ง แสดงดังภาพที่ 4.23 

จากภาพที่ 4.23 แสดงผลของสารคงตัวต่อค่าดัชนีความต้านทานแรงฉีกของการ
ฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ในภาวะที่มีไอออนสังกะสี จากการทดลองพบว่า 
ภาวะที่ไม่มีการเติมสารคงตัว ส่งผลให้ค่าดัชนีความต้านทานแรงฉีกต่ ากว่าที่ภาวะการเติมสารคงตัว 
และที่ภาวะการเติมโซเดียมซิลิเกตจะให้ผลค่าดัชนีความต้านทานแรงฉีกสูงกว่าที่ภาวะการเติม
แมกนีเซียมซัลเฟต เป็นผลมาจากที่ภาวะการเติมโซเดียมซิลิเกตมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่
เหลืออยู่ในระบบมากกว่าที่ภาวะการเติมแมกนีเซียมซัลเฟต และภาวะที่ไม่มีการเติมสารคงตัว ดัง
แสดงในภาพที่ 4.18 ซึ่งแสดงว่าการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ลดลง เมื่อมีการเติมสารคง
ตัว โดยที่ภาวะการเติมโซเดียมซิลิเกตจะช่วยลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ดีกว่าที่
ภาวะการเติมแมกนีเซียมซัลเฟต ในขณะที่ภาวะที่ไม่มีการเติมสารคงตัวจะเกิดการสลายตัวของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์อย่างรวดเร็ว ท าให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิเคิล (OH˙) และเปอร์ออกซีเรดิเคิล 
(OO˙) [48] ซึ่งสามารถเข้าไปท าลายคาร์โบไฮเดรต ท าให้เส้นใยมีความอ่อนแอ และความยาวของเส้น
ใยที่อาจลดลงไปด้วย ท าให้ค่าดัชนีความต้านทานแรงฉีกที่ภาวะไม่มีการเติมสารคงตัวมีค่าต่ ากว่าที่
ภาวะการเติมโซเดียมซิลิเกตมากกว่าที่ภาวะการเติมแมกนีเซียมซัลเฟต ในขณะที่สารคงตัวช่วยลดการ
สลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ส่งผลให้ความยาวของเส้นใยเพิ่มขึ้น และเส้นใยมีความแข็งแรง
มากยิ่งขึ้นด้วย ดังนั้นที่ภาวะเติมสารคงตัว จึงส่งผลให้ค่าดัชนีความต้านทานแรงฉีกสูงกว่าภาวะที่ไม่มี
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การเติมสารคงตัว และที่ภาวะการเติมโซเดียมซิลิเกตจะให้ค่าดัชนีความต้านทานแรงฉีกมากกว่า
แมกนีเซียมซัลเฟต  

จากสมบัติกระดาษด้านความแข็งแรงที่บ่งบอกค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง
และค่าดัชนีความต้านทานแรงฉีก ที่ภาวะเติมโซเดียมซิลิเกตจะให้ค่าสูงกว่าแมกนีเซียมซัลเฟต จึง
เลือกเติมโซเดียมซิลิเกตเป็นสารคงตัว ในภาวะฟอกเยื่อที่มีไอออนสังกะสี เพื่อใช้ในการทดลองอื่นๆ 
ต่อไป 

 

 
 
ภาพที่ 4.23 แสดงผลของสารคงตัวต่อค่าดัชนีความต้านทานแรงฉีกของแผ่นกระดาษที่ขึ้นรูปจากเยื่อ
ที่ฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ในภาวะที่มีไอออน
สังกะสีในน้ าที่ใช้เยื่อที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 
ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 
นาที และมีการเติมสารคงตัวต่างๆที่ระดับความเข้มข้นคงที่ที่ร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง เทียบกับ
ภาวะที่ไม่มีการเติมสารคงตัว 
 
4.2.4 ชนิดของสารคเีลตและไคโทซาน  

จากข้อ 4.2.3 ทดลองการฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ร้อยละ 30 ของ
น้ าหนักเยื่อแห้ง ในภาวะที่มีไอออนสังกะสีที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยสารคงตัว
ที่ใช้ คือ โซเดียมซิลิเกตและแมกนีเซียมซัลเฟต เติมที่ปริมาณร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ที่ความ
เข้มข้นเยื่อร้อยละ 15 มีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5 ที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
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120 นาที พบว่า ที่ภาวะการเติมโซเดียมซิลิเกตช่วยลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้
ดีกว่าแมกนีเซียมซัลเฟต จึงท าให้สมบัติของเยื่อ สมบัติกระดาษด้านเชิงแสง และสมบัติกระดาษด้าน
ความแข็งแรง มีค่าสูงกว่าแมกนีเซียมซัลเฟต จึงเลือกใช้โซเดียมซิลิเกตเป็นสารคงตัว เพื่อท าหน้าที่ลด
การสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ทั้งนี้ในระบบการฟอกเยื่อยังมีไอออนสังกะสีที่ยังไม่ได้ก าจัด
ออกอยู่ในระบบ ดังนั้นในการทดลองนี้จึงได้เติมสารคีเลตและไคโทซาน ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 1 
2 และ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง เพื่อท าหน้าที่ในการจับไอออนทรานซิชัน รวมไปถึงลดการสลายตัวของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยสารคีเลตที่เลือกใช้ในงานวิจัยน้ีมี 2 ชนิด คือ อีดีทีเอและดีทีพีเอ 

4.2.4.1 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลือ  
ผลของไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอ ซึ่งเป็นสารคีเลตต่อปริมาณไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ที่เหลือหลังการฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 
30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง และน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อมีไอออนสังกะสีที่ระดับความเข้มข้น  1,500 
มิลลิกรัมต่อลิตร และเติมโซเดียมซิลิเกตที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ความ
เข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาการฟอก 120 นาที และมีการเติมไคโทซาน อีดีทีเอ และดีทีพีเอที่ระดับความเข้มข้น 3 
ระดับ คือ ร้อยละ 1 2 และ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง แสดงดังภาพที่ 4.24 นอกจากนี้ในภาพที่ 4.25 ยัง
แสดงผลการเปรียบเทียบปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลือหลังการฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ในภาวะที่มีไอออนสังกะสีในน้ าที่ใช้ในการฟอก และเติมโซเดียมซิลิเกต แต่ไม่
ไม่มีการเติมไคโทซาน ดีทีพีเอและอีดีทีเอ ซึ่งจากการทดลองเก็บตัวอย่างน้ าที่ได้จากกระบวนการฟอก
เยื่อ เพื่อวิเคราะห์การสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ทุก ๆ 20 นาที จนกระทั่งครบเวลาที่ใช้ใน
การฟอกเยื่อคือ 120 นาที จากการทดลองพบว่า  

จากภาพที่ 4.24 ก แสดงการเติมปริมาณไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอ ซึ่งเป็นสาร 
คีเลตที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 1 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง พบว่า ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่
เหลืออยู่จะค่อย ๆ ลดลง เมื่อใช้เวลาในการฟอกเยื่อเพิ่มขึ้นจนกระทั่งที่เวลา 120 นาที หรือที่เวลา
สิ้นสุดการฟอกเยื่อ จะแสดงผลของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่ พบว่า เมื่อใช้ไคโทซาน
เป็นสารคีเลตจะมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลือมากกว่าการใช้ดีทีพีเอ อีดีทีเอ เป็นสารคีเลต 
และมากกว่ากรณีที่ไม่มีการเติมสารคีเลต ตามล าดับ แสดงว่าการเติมดีทีพีเอ อีดีทีเอ และไคโทซาน  
ที่ร้อยละ 1 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ช่วยลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ดีกว่ากรณีที่ไม่มี
การเติมสารคีเลต และไคโทซานช่วยลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ดีกว่าที่ภาวะการ
เติม  ดีทีพีเอ และอีดีทีเอ ตามล าดับ  
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จากภาพที่ 4.24 ข แสดงการเติมปริมาณไคโทซานซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอ ซึ่งเป็น
สารคีเลตที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ซึ่งจากการทดลองเก็บตัวอย่างน้ าที่ได้
จากกระบวนการฟอกเยื่อ เพื่อวิเคราะห์การสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ทุก ๆ 20 นาที จน
ครบเวลาที่ใช้ในการฟอกเยื่อคือ 120 นาที จากการทดลองพบว่า ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่
เหลืออยู่จะค่อย ๆ ลดลง เมื่อใช้เวลาในการฟอกเยื่อเพิ่มมากขึ้น  จนกระทั่งที่เวลา 120 นาที หรือ     
ที่เวลาสิ้นสุดการฟอกเยื่อ จะแสดงผลของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่ พบว่าที่การใช้    
ไคโทซานจะมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่มากกว่าการใช้ดีทีพีเอ อีดีทีเอ เป็นสารคีเลต 
และมากกว่ากรณีที่ไม่มีการเติมสารคีเลต ตามล าดับ แสดงว่าการเติมดีทีพีเอ อีดีทีเอ และไคโทซานที่
ร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ช่วยลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ดีกว่าไม่มีการเติม
สารคีเลต และไคโทซานช่วยลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ดีกว่าที่ภาวะการเติม         
ดีทีพีเอ และอีดีทีเอ ตามล าดับ  

 จากภาพที่ 4.24 ค แสดงการเติมปริมาณไคโทซานซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอ ซึ่งเป็น
สารคีเลตที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้งซึ่งจากการทดลองเก็บตัวอย่างน้ าที่ได้จาก
กระบวนการฟอกเยื่อ เพื่อวิเคราะห์การสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ทุก ๆ 20 นาที จนครบ
เวลาที่ใช้ในการฟอกเยื่อคือ 120 นาที จากการทดลองพบว่า ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่
เหลืออยู่จะค่อย ๆ ลดลง เมื่อใช้เวลาในการฟอกเยื่อเพิ่มมากขึ้น จนกระทั่งที่เวลา 120 นาที หรือที่
เวลาสิ้นสุดการฟอกเยื่อ จะแสดงผลของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่ พบว่าที่ภาวะการ
เติมไคโทซานจะมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่มากกว่าการใช้ดีทีพีเอ อีดีทีเอ เป็นสาร   
คีเลต และมากกว่ากรณีที่ไม่มีการเติมสารคีเลต ตามล าดับ แสดงว่าการเติมดีทีพีเอ อีดีทีเอ และไคโท-
ซานที่ร้อยละ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ช่วยลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ดีกว่ากรณีที่
ไม่มีการเติมสารคีเลต และไคโทซานช่วยลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ดีกว่าที่
ภาวะการเติมดีทีพีเอ และอีดีทีเอ ตามล าดับ  

จากภาพที่ 4.24 ก ข และ ค พบว่า ทั้งสามกราฟให้ผลในแนวโน้มเดียวกัน คือ 
ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่มีแนวโน้มลดลง เมื่อใช้เวลาในการฟอกเยื่อเพิ่มมากขึ้น และ
ที่ภาวะการเติมไคโทซานจะมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่มากกว่าที่ภาวะการเติม        
ดีทีพีเอ อีดีทีเอ และที่ไม่มีการเติมสารคีเลต ตามล าดับ 
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ภาพที่ 4.24 ผลของไคโทซาน ดีทีพีเอและอีดีทีเอต่อปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ หลังการฟอก
เยื่อยูคาลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง และ
น้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อมีไอออนสังกะสีที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร และเติมโซเดียมซิ
ลิเกตที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความ
เป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที (ก) 
ความเข้มข้นของไคโทซาน ดีทีเอ และดีทีพีเอที่ร้อยละ 1 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง (ข) ความเข้มข้นของไค
โทซาน ดีทีเอ และดีทีพีเอที่ร้อยละ 2 ของน้ าหนักเย่ือแห้ง 
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เวลาในการฟอกเยื่อ (นาท)ี
ไม่มีการเติมสารคีเลต EDTA 1 % DTPA 1% Chitosan 1%
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เวลาในการฟอกเยื่อ (นาท)ี
ไม่มีการเติมสารคีเลต EDTA 2% DTPA 2% Chitosan 2%

(ข) 

(ก) 



 

 

107 

 
 

 

ภาพที่ 4.24 (ต่อ) ผลของไคโทซาน ดีทีพีเอและอีดีทีเอต่อปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ หลังการ
ฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง 
และน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อมีไอออนสังกะสีที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร และเติม
โซเดียมซิลิเกตที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 
ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 
นาที เมื่อ (ค) ความเข้มข้นของไคโทซาน ดีทีเอ และดีทีพีเอที่ร้อยละ 3 ของน้ าหนักเย่ือแห้ง  

จากภาพที่ 4.25 แสดงผลของไคโทซานและสารคีเลตต่อปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที่เหลือจากการฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ในภาวะที่มีไอออนสังกะสีใน
น้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อ โดยจากกราฟแสดงผลของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลือของเวลา 
120 นาที หรือที่เวลาสิ้นสุดการฟอกเยื่อ พบว่า เมื่อเติมอีดีทีเอที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 1 2 และ 
3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง มีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลือร้อยละ 3.87 12.60 และ 13.09 
ตามล าดับ เติมดีทีพีเอที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 1 2 และ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง มีปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลือร้อยละ 4.57 12.70 และ 23.08 ตามล าดับ และการเติมไคโทซานที่
ระดับความเข้มข้นร้อยละ 1 2 และ3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง มีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลือ
ร้อยละ 10.29 27.10 และ 27.78 ตามล าดับ จากผลการทดลองพบว่า เมื่อเพิ่มความเข้มข้นไคโทซาน 
ดีทีพีเอ และอีดีทีเอที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 1 2 และ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ตามล าดับ ปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลือมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ตามล าดับ ที่ภาวะเติมไคโทซานที่ร้อยละ 3 ของ
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เวลาในการฟอกเยื่อ (นาที)
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น้ าหนักเยื่อแห้ง มีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่มากที่สุด โดยที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 
0 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง คือ ภาวะที่ไม่มีสารคีเลตมีเพียงโซเดียมซิลิเกตซึ่งเป็นสารคงตัว จะมีปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่ต่ าที่สุดที่ร้อยละ 2.76 โดยผลของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่
เหลืออยู่ของการเติมไคโทซานที่ร้อยละ 1 2 และ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ตามล าดับ มากกว่าที่ภาวะ
เติมดีทีพีเอ โดยที่ภาวะเติมดีทีพีเอที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 1 2 และ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง 
ตามล าดับ จะเหลือปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์อยู่มากกว่าอีดีทีเอ และการไม่เติมสารคีเลต ซึ่ง
ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่ในระบบมากขึ้น จะบ่งบอกการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ลดลง แสดงว่าที่ภาวะการเติมไคโทซานจะช่วยลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้
ดีกว่าที่ภาวะการเติมดีทีพีเอ อีดีทีเอ และโซเดียมซิลิเกต ตามล าดับ ทั้งนี้เป็นผลมาจากโครงสร้างของ
ไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอที่ต่างกันในการจับกับไอออนสังกะสี ซึ่งโครงสร้างแสดงดังภาพที่ 4.26 
แสดงโครงสร้างของไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอในการสร้างพันธะกับไอออนสังกะสี ก) ไอออน
สังกะสี-อีดีทีเอ ข) ไอออนสังกะสี-ดีทีพีเอ ค) ไอออนสังกะสี-ไคโทซาน ซึ่งสารคีเลตคือสารที่มีหมู่ให้
อิเล็กตรอน (donor group) ในการสร้างพันธะกับไอออนทรานซิชัน กล่าวคือ อีดีทีเอ เป็นสารคีเลตที่
มีหมู่ให้อิเล็กตรอนในการสร้างพันธะกับไอออนสังกะสีอยู่ 6 ต าแหน่ง ประกอบไปด้วย ไนโตรเจน 2 
อะตอม และออกซิเจน 4 อะตอม ในขณะที่ดีทีพีเอเป็นสารคีเลตที่มีหมู่ให้อิเล็กตรอนในการสร้าง
พันธะกับไอออนสังกะสีถึง 8 ต าแหน่ง ประกอบด้วย ไนโตรเจน 3 อะตอม และออกซิเจน 5 อะตอม 
ซึ่งสารคีเลตท าหน้าที่เป็นตัวให้อิเล็กตรอน ในขณะที่ไอออนโลหะท าหน้าที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอน จึงท า
ให้เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน (complex) ขึ้น [24] ส่งผลให้ความสามารถในการสร้างพันธะของ
ไอออนสังกะสีกับดีทีพีเอให้ผลที่ดีกว่าสังกะสีกับอีดีทีเอ ดังนั้นในภาวะที่มีการเติมสารคีเลตสามารถ
ช่วยลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ นอกจากนี้โครงสร้างของไคโทซาน ซึ่งมีไนโตรเจน
อะตอมจากหมู่อะมิโน (NH2) และออกซิเจนอะตอมจากหมู่ไฮดรอกซิล (OH-) ในการท าหน้าที่เป็นตัว
ให้อิเล็กตรอน โดยไอออนสังกะสีจะท าหน้าที่ เป็นตัวรับอิเล็กตรอน แล้วเกิด เป็นโครงสร้าง
สารประกอบเชิงซ้อน ในลักษณะสร้างพันธะของไคโทซานกับไอออนสังกะสีเป็นสายยาวเรียงต่อกันไป 
ซึ่งผลของไคโทซานช่วยลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้มากกว่าดีทีพีเอ และอีดีทีเอ 
ตามล าดับ แสดงว่าไคโทซานสามารถสร้างพันธะกับไอออนสังกะสีเป็นสารประกอบเชิงซ้อนได้ดีกว่าดี
ทีพีเอ และอีดีทีเอ ตามล าดับ เนื่องจาก ดีทีพีเอและอีดีทีเอ สามารถสร้างพันธะกับไอออนสังกะสีเป็น
ลักษณะวงแบบห้าเหลี่ยม (5-membrered rings) ซึ่งท าให้เกิดความเครียด (strain) ภายในโครงสร้าง
ของสารประกอบเชิงซ้อน ส่งผลให้โครงสร้างของดีทีพีเอและอีดีทีเอ ในการสร้างพันธะกับไอออน
สังกะสีสามารถเกิดการบิดตัวได ้[54, 55] ดังนั้นความเสถียรของการสร้างพันธะของไอออนกับดีทีพีเอ 
และอีดีทีเอจึงลดลง เมื่อเทียบกับไคโทซานซึ่งสร้างพันธะกับไอออนสังกะสี เกิดเป็นสารประกอบ
เชิงซ้อนในลักษณะแบบเส้นตรง ซึ่งไม่ส่งผลต่อความเครียดภายในโครงสร้างของสารประกอบเชิงซ้อน 
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จึงท าให้เกิดความเสถียรในการสร้างพันธะของไอออนสังกะสีกับไคโทซานมากกว่าการจับกับดีทีพีเอ 
และอีดีทีเอ ตามล าดับ  

 

 
 
ภาพที่ 4.25 ผลของไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอต่อปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จากการฟอก
เยื่อยูคาลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง และ
น้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อมีไอออนสังกะสีที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร และเติมโซเดียม   
ซิลิเกตที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความ
เป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที และมี
การเติมไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอที่ระดับความเข้มข้น 3 ระดับ คือ ร้อยละ 1 2 และ 3 ของ
น้ าหนักเยื่อแห้ง 
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ภาพที่ 4.26 โครงสร้างของไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอในการสร้างพันธะกับไอออนสังกะสี  ก) 
ไอออนสังกะสี-อีดีทีเอ [26] ข) ไอออนสังกะส-ีดีทพีีเอ [26] ค) ไอออนสังกะสี-ไคโทซาน [56] 
 

(ค) 

(ก) (ข) 
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จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าไคโทซานที่ ร้อยละการก าจัดหมู่อะซิทิล (%DD) 
มากกว่าร้อยละ 95 สามารถน ามาใช้แทนดีทีพีเอและอีดีทีเอ ซึ่งเป็นสารคีเลตแบบทั่วไปได้ และ
สามารถน ามาใช้ในกระบวนการฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เมื่อมีไอออนสังกะสี
ในน้ าที่ใช้ในการฟอกได้อีกด้วย เนื่องจากไคโทซานเป็นตัวให้อิเล็กตรอนแก่ไอออนโลหะที่ดี รวมไปถึง
ช่วยในการดูดซับไอออนสังกะสีได้ และสามารถช่วยก าจัดไฮดรอกซิลเรดิเคิล (OH˙) และเปอร์ออก
ซีเรดิเคิล (OO˙) [23] ซึ่งเป็นสาเหตุส าคัญที่ท าให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สลายตัวได้อย่างรวดเร็ว ใน
ภาวะที่มีไอออนของโลหะทรานซิชัน โดยไคโทซานยังเป็นวัสดุชีวภาพที่สามารถย่อยสลายได้ตาม
ธรรมชาติ (biodegradability) และมีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากกว่าการใช้ดีทีพีเอ และอีดีทีเอ 
เป็นสารคีเลต ซึ่งสารประกอบเหล่านี้เป็นสารที่ไม่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ และเมื่อสิ้นสุด
กระบวนการฟอกเยื่อ สารเหล่านี้จะถูกปล่อยลงสู่แหล่งน้ าแล้วจะไปจับกับไอออนของโลหะทรานซิชัน 
และสามารถซึมผ่านไปยังแหล่งน้ าใต้ดินได้อีกด้วย [57] ดังนั้นจึงควรหลีกเลี่ยงการใช้สารประกอบ
เหล่าน้ี นอกจากนี้ไคโทซานยังช่วยลดต้นทุนในการจัดซื้อสารเคมี เนื่องจากมีราคาถูกกว่าอีดีทีเอ และ
ดีทีพีเอ ตามล าดับ (แสดงดังภาคผนวก ง) อีกทั้งไคโทซานยังช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการ
ฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้เป็นอย่างดี โดยท าให้การสลายตัวของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์น้อยกว่าดีทีพีเอ และอีดีทีเอ ตามล าดับ 
 

4.2.4.2 ปริมาณไอออนสังกะสีที่เหลือ 
ผลของไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอต่อปริมาณไอออนสังกะสีที่เหลือหลังการฟอก

เยื่อยูคาลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง และ
น้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อมีไอออนสังกะสีที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร และเติมโซเดียม  
ซิลิเกตที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความ
เป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที และมี
การเติมไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอที่ระดับความเข้มข้น 3 ระดับ คือ ร้อยละ 1 2 และ 3 ของ
น้ าหนักเยื่อแห้ง แสดงดังตารางที่ 4.7 

จากตารางที่ 4.7 แสดงปริมาณไอออนสังกะสีที่เหลือหลังการฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อความเข้มข้นไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอ วิเคราะห์โดยเทคนิคอะตอม-   
มิกแอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปี ด้วยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) เป็น
เครื่องมือวิเคราะห์หาปริมาณไอออนชนิดต่างๆที่อยู่ในสารละลายตัวอย่าง [58] ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ใช้
เทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปี (AAS) จากการทดลองพบว่า เมื่อเพิ่มการเติมไคโท
ซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 1 2 และ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ปริมาณไอออน
สังกะสีที่เหลืออยู่หลังการฟอกเยื่อมีแนวโน้มลดลง ตามล าดับ โดยไคโทซานจะเหลือปริมาณไอออน
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สังกะสีอยู่น้อยกว่าดีทีพีเอ และอีดีทีเอ ตามล าดับ และเมื่อเติมไคโทซานที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 3 
ของน้ าหนักเยื่อแห้ง จะมีปริมาณไอออนสังกะสีเหลืออยู่น้อยที่สุด เป็นผลมากจากการสร้างพันธะของ
สังกะสี ซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอน เพื่อจับกับไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอ ซึ่งท าหน้าที่เป็นตัว
ให้อิเล็กตรอน จะรวมตัวกันเป็นสารประกอบเชิงซ้อนของไอออนสังกะสี -ไคโทซาน ซึ่งจะให้ความ
เสถียรในการสร้างพันธะกันได้ดีกว่าไอออนสังกะสี-ดีทีพีเอ และไอออนสังกะสี-อีดีทีเอ ตามล าดับ ดัง
จะเห็นได้จากภาพที่ 4.26 

จากผลของปริมาณไอออนสังกะสีที่เหลืออยู่สอดคล้องกับปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที่เหลืออยู่ ดังจะเห็นได้จากภาพที่ 4.25 เมื่อเพิ่มไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอที่ระดับความ
เข้มข้นร้อยละ 1 2 และ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ตามล าดับ จะมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่
เหลืออยู่มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ในขณะที่ปริมาณไอออนสังกะสีมีแนวโน้มลดลง ที่การเติมปริมาณไคโทซาน
ระดับความเข้มข้นร้อยละ 3 ของน้ าหนกัเยื่อแห้ง จะมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลือมากที่สุด 
และปริมาณไอออนสังกะสีที่เหลืออยู่หลังการฟอกเยื่อน้อยที่สุด  
  
ตารางที่ 4.7 ผลของไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอต่อปริมาณไอออนสังกะสีที่เหลือหลังการฟอกเยื่อ 
ยูคาลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง และน้ าที่
ใช้ในการฟอกเยื่อมีไอออนสังกะสีที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร และเติมโซเดียมซิลิเกต
ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็น
กรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที และมีการ
เติมไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอที่ระดับความเข้มข้น 3 ระดับ คือ ร้อยละ 1 2 และ 3 ของน้ าหนัก
เยื่อแห้ง  

ความเข้มข้น 
(ร้อยละของน้ าหนักเยื่อแห้ง) 

ปริมาณไออนสังกะส ี(ppm) 

อีดีทีเอ ดีทีพีเอ ไคโทซาน 

1 190.40 189.80 186.10 

2 189.70 188.80 184.10 

3 123.40 122.80 121.70 
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4.2.4.3 สมบัติของเยื่อ 

ก. ค่าคัปปานัมเบอร ์(kappa number) 
ผลของไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอต่อค่าคัปปานัมเบอร์หลังการฟอกเยื่อยูคา

ลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง และน้ าที่ใช้ใน
การฟอกเยื่อมีไอออนสังกะสีที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร และเติมโซเดียมซิลิเกตที่
ระดับความเข้มข้นร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรด
ด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที และมีการเติม
ไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอที่ระดับความเข้มข้น 3 ระดับ คือ ร้อยละ 1 2 และ 3 ของน้ าหนักเยื่อ
แห้ง แสดงดังภาพที่ 4.27 

จากภาพที่ 4.27 พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณการเติมไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอ  
ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 1 2 และ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ค่าคัปปานัมเบอร์ที่ได้มีแนวโน้มลดลง 
ตามล าดับ และที่ภาวะการเติมไคโทซานจะมีค่าคัปปานมัเบอร์น้อยกว่าดีทีพีเอ และอีดีทีเอ ตามล าดับ 
และที่ภาวะเติมไคโทซานที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง จะมีค่าคัปปานัมเบอร์
น้อยที่สุด ทั้งนี้เป็นผลมาที่ภาวะเติมไคโทซานจะมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่มากกว่าที่
ภาวะเติมดีทีพีเอ และอีดีทีเอ ตามล าดับ และที่ภาวะเติมไคโทซานที่ร้อยละ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง มี
ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่สูงที่สุด ซึ่งแสดงดังภาพที่ 4.25 โดยปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที่เหลืออยู่ในระบบในปริมาณที่มากกว่าจะเข้าท าปฏิกิริยากับลิกนิน ท าให้ลิกนินสามารถ
ละลายออกมาได้มากขึ้น แสดงว่าปริมาณลิกนินที่หลงเหลืออยู่ในเยื่อมีปริมาณลดลง [3, 5] ดังนั้น
ค่าคัปปานัมเบอร์ของไคโทซานจึงน้อยกว่าดีทีพีเอ และอีดีทีเอ ตามล าดับ และที่ภาวะการเติมไคโท
ซานที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 3 ของน้ าหนักเย่ือแห้ง มคี่าคัปปานัมเบอร์น้อยที่สุด 
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ภาพที่ 4.27 ผลของไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอต่อค่าคัปปานัมเบอร์หลังการฟอกเยื่อยูคาลิปตัส
ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง และน้ าที่ใช้ในการ
ฟอกเยื่อมีไอออนสังกะสีที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 
15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 
นาที และเติมโซเดียมซิลิเกตที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง และมีการเติมไคโท
ซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอที่ระดับความเข้มข้น 3 ระดับ คือ ร้อยละ 1 2 และ 3 ของน้ าหนักเย่ือแห้ง 

ก. องค์ประกอบทางเคมีของเยื่อ (chemical composition) 
ผลของไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอต่อค่าองค์ประกอบทางเคมีของเยื่อหลังการ

ฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง 
และน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อมีไอออนสังกะสีที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร และเติม
โซเดียมซิลิเกตที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 
ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 
นาที และมีการเติมไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอที่ระดับความเข้มข้น 3 ระดับ คือ ร้อยละ 1 2 และ 
3 ของน้ าหนักเย่ือแห้ง แสดงดังตารางที่ 4.8  

เมื่อเพิ่มการเติมไคโทซานดีทีพีเอ และอีดีทีเอที่ความเข้มข้นละ 1 2 และ 3 ของ
น้ าหนักเยื่อแห้ง จะมีปริมาณเซลลูโลส และปริมาณเฮมิเซลลูโลสแนวโน้มเพิ่มขึ้น ตามล าดับ ในขณะที่
ปริมาณลิกนินมีแนวโน้มลดลง ตามล าดับ โดยที่ภาวะการเติมไคโทซานจะมีปริมาณเซลลูโลสและเฮมิ
เซลลูโลสสูงกว่าดีทีพีเอ และอีดีทีเอ ตามล าดับและมีปริมาณลิกนินต่ ากว่าดีทีพีเอ และอีดีทีเอ 
ตามล าดับ และที่ภาวะการเติมไคโทซานที่ร้อยละ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง จะมีปริมาณเซลลูโลสและ
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสสูงที่สุด และปริมาณลิกนินมีต่ าที่สุด ทั้งนี้เป็นผลมาจากภาวะการเติมไคโทซาน
จะช่วยลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ดีกว่าภาวะการเติมดีทีพีเอ และอีดีทีเอ 
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ตามล าดับ และที่ภาวะการเติมไคโทซานที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ช่วยลด
การสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ดีที่สุด ดังแสดงในภาพที่ 4.27 ท าให้ลดการเกิดไฮดรอกซิล
เรดิเคิล (OH˙) และเปอร์ออกซีเรดิเคิล (OO˙) ที่จะเข้าไปท าลายคาร์โบไฮเดรตของเส้นใย ทั้ง
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส [22] นอกจากนี้ปริมาณลิกนินที่ภาวะการเติมไคโทซานเหลือน้อยกว่าการ
เติมดีทีพีเอ และอีดีทีเอ ตามล าดับ เป็นผลมาจากไคโทซานมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่
เหลืออยู่ในระบบการฟอกเยื่อมากกว่าดีทีพีเอ และอีดีทีเอ ตามล าดับ ในการเข้าท าปฏิกิริยากับลิกนิน 
ท าให้ลิกนินละลายออกมาได้มากขึ้น โดยภาวะการเติมไคโทซานที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 3 ของ
น้ าหนักเยื่อแห้ง มีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่มากที่สุด ท าให้สามารถก าจัดลิกนินออก
จากเยื่อได้มากที่สุด ดังนั้นปริมาณลิกนินที่เหลืออยู่จึงต่ าที่สุด  
 
ตารางที่ 4.8 ผลของไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอต่อค่าองค์ประกอบทางเคมีของเยื่อยูคาลิปตัสด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง และน้ าที่ใช้ในการฟอก
เยื่อมีไอออนสังกะสีที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร และเติมโซเดียมซิลิเกตที่ระดับความ
เข้มข้นร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 
10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที และมีการเติมไคโทซาน    
ดีทีพีเอ และอีดีทีเอที่ความเข้มข้น 3 ระดับ คือ ร้อยละ 1 2 และ 3 ของน้ าหนักเย่ือแห้ง 

สารคีเลต เฮมิเซลลูโลส (%) ลิกนิน (%) เซลลูโลส (%) เถ้า (%) อื่นๆ (%) 

H₂O₂ 30% 5.60 3.45 82.15 1.65 7.15 

EDTA  1% 6.20 3.10 84.90 2.35 3.45 

EDTA  2% 6.05 2.95 85.30 2.35 3.35 

EDTA  3% 5.55 2.85 85.40 2.25 3.95 

DTPA  1% 5.50 3.00 86.15 2.25 3.10 

DTPA  2% 5.20 2.75 86.35 2.15 3.55 

DTPA  3% 5.05 2.00 87.05 2.55 3.35 

Chitosan 1% 5.30 0.55 88.50 2.90 2.75 

Chitosan 2% 6.00 0.45 88.80 2.05 2.70 

Chitosan 3% 6.85 0.40 89.70 0.65 2.40 
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4.2.4.4 สมบัติกระดาษด้านเชงิแสง 
ก. ความขาวสว่าง (Brightness) 

ผลของไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอต่อค่าความขาวสว่างของกระดาษที่ขึ้นรูป
จากเยื่อที่ผ่านการฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อ
แห้ง และน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อมีไอออนสังกะสีที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร และเติม
โซเดียมซิลิเกตที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 
ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 
นาที และมีการเติมไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอที่ระดับความเข้มข้น 3 ระดับ คือ ร้อยละ 1 2 และ 
3 ของน้ าหนักเย่ือแห้ง แสดงดังภาพที่ 4.28 

จากภาพที่ 4.28 พบว่า เมื่อเพิ่มการเติมไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอที่ระดับ
ความเข้มข้นร้อยละ 1 2 และ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ค่าความขาวสว่างที่ได้จะให้แนวโน้มเพิ่มขึ้น 
ตามล าดับ โดยที่ภาวะการเติมไคโทซานให้ค่าความขาวสว่างสูงกว่าดีทีพีเอและอีดีทีเอ ตามล าดับ และ
ที่ภาวะการเติมไคโทซานที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง มีค่าความขาวสว่างสูง
ที่สุด เนื่องจากปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่ของภาวะที่เติมไคโทซานจะมีปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่มากกว่าที่ภาวะเติมดีทีพีเอ และอีดีทีเอ ตามล าดับ และที่ภาวะการ
เติมไคโทซานที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง มีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่
เหลืออยู่สูงที่สุด ซึ่งแสดงดังภาพที่ 4.27 แสดงว่าที่ภาวะการเติมไคโทซานจะช่วยลดการสลายตัวของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ดีกว่าที่ภาวะการเติมดีทีพีเอ และอีดีทีเอ ตามล าดับ ซึ่งที่ภาวะเติมไคโท
ซานมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่มากกว่าการเติมดีทีพีเอ และอีดีทีเอ ตามล าดับ จึง
ส่งผลให้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่ในระบบมากกว่าเข้าท าปฏิกิริยากับหมู่โครโมฟอร์ 
ซึ่งอยู่ภายในโครงสร้างของลิกนินได้มากขึ้น เป็นส่วนที่ท าให้เยื่อมีสีน้ าตาล และลิกนินจะส่งผลให้
กระดาษมีสีเหลือง [3, 5] ดังนั้นค่าความขาวสว่างของภาวะเติมไคโทซาน มากกว่าดีทีพีเอ และอีดีทีเอ 
ตามล าดับ แสดงว่าไคโทซานสามารถก าจัดลิกนินออกจากเยื่อได้มากกว่าดีทีพีเอ  และอีดีทีเอ 
ตามล าดับ และที่ภาวะการเติมไคโทซานที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง แสดงว่า
สามารถก าจัดลิกนินออกจากเยื่อได้สูงที่สุด สอดคล้องกับผลค่าคัปปานัมเบอร์ ดังแสดงในภาพที่ 4.29 
ท าให้ภาวะการเติมไคโทซานที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง มีค่าความขาวสว่างสูง
ที่สุด 
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ภาพที่ 4.28 ผลของไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอต่อค่าความขาวสว่างของกระดาษที่ขึ้นรูปจากเยื่อที่
ผ่านการฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง และน้ า
ที่ใช้ในการฟอกเยื่อมีไอออนสังกะสีที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร และเติมโซเดียมซิลิ
เกตที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ความเข้มข้นเย่ือคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็น
กรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที และมีการ
เติมไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอที่ระดับความเข้มข้น 3 ระดับ คือ ร้อยละ 1 2 และ 3 ของน้ าหนัก
เยื่อแห้ง  
 

ข. ค่าสี CIE L*a*b* และคา่ความแตกต่างของสี (∆E*ab) 

ผลของไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอต่อค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสีแดง 
(a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ของกระดาษที่ขึ้นรูปจากเยื่อที่ผ่านการฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง และน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อมีไอออน
สังกะสีที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร และเติมโซเดียมซิลิเกตที่ระดับความเข้มข้นร้อย
ละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 
ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที และมีการเติมไคโทซาน ดีทีพีเอ และ
อีดีทีเอที่ระดับความเข้มข้น 3 ระดับ คือ ร้อยละ 1 2 และ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง แสดงดังภาพที่ 
4.29 

จากภาพที่ 4.29 ก พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณการเติมไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอ
ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 1 2 และ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ค่าความสว่าง (L*) ที่ได้จะให้แนวโน้มที่
เพิ่มขึ้น ตามล าดับ โดยไคโทซานให้ค่าความสว่าง (L*) สูงกว่าดีทีพีเอ และอีดีทีเอ ตามล าดับ ที่ภาวะ
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เติมไคโทซานที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง มีค่าความสว่างสูงที่สุด (L*) 
เนื่องจากที่ภาวะเติมไคโทซานมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยูใ่นระบบมากกว่าที่ภาวะการ
เติมดีทีพีเอ และอีดีทีเอ ตามล าดับ และที่ภาวะการเติมไคโทซานที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 3 ของ
น้ าหนักเยื่อแห้ง มีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่สูงที่สุด ดังแสดงในภาพที่ 4.27 จึงท าให้
มีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการเข้าท าปฏิกิริยากับหมู่โครโมฟอร์ ซึ่งอยู่ภายในโครงสร้างของ
ลิกนินได้มากขึ้น ดังนั้นค่าความสว่าง (L*) ของภาวะเติมไคโทซานจึงมากกว่าดีทีพีเอ และอีดีทีเอ 
ตามล าดับ แสดงว่าไคโทซานสามารถก าจัดลิกนินออกจากเยื่อได้มากกว่าดีทีพีเอ และอีดีทีเอ 
ตามล าดับ โดยที่ภาวะการเติมไคโทซานที่ร้อยละ 3 ของน้ าหนักเย่ือแห้ง ให้ค่าความสว่าง (L*) สูงที่สุด 
แสดงว่าสามารถก าจัดลิกนินออกจากเยื่อได้มากที่สุด 

จากภาพที่ 4.29 ข ในขณะที่ภาวะมีการเติมไคโทซานและสารคีเลตที่ร้อยละ 1 2 
และ 3 ของน้ าหนักเย่ือแห้ง จะท าใหค้่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) มีแนวโน้ม
ลดลง ตามล าดับ โดยที่ภาวะการเติมไคโทซาน มีค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง 
(b*) น้อยกว่าที่ภาวะการเติมดีทีพีเอ และอีดีทีเอ ตามล าดับ แสดงว่าค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่า
ความเป็นสีเหลือง (b*) ที่ภาวะเติมไคโทซานมีค่าน้อยกว่าที่ภาวะการดีทีพีเอ และอีดีทีเอ ตามล าดับ 
และที่ภาวะการเติมไคโทซานที่ร้อยละ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง มีค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความ
เป็นสีเหลือง (b*) ต่ าที่สุด เป็นผลมาจาก ที่ภาวะการเติมไคโทซานมีปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที่เหลืออยู่มากกว่าที่ภาวะการเติมดีทีพีเอ และอีดีทีเอ ตามล าดับ และที่ภาวะการเติมไคโท
ซานที่ร้อยละ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง มีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่มากที่สุด ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.27 โดยปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่มากกว่า จะช่วยในการก าจัดลิกนินออก
จากเยื่อได้มากขึ้น จึงส่งผลให้ค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ลดลง ซึ่งลักษณะ
ของลิกนินก่อนฟอกจะมีสีน้ าตาล และเมื่อผ่านกระบวนการฟอกเยื่อแล้ว จะท าให้ค่าความเป็นสีแดง 
(a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ลดลง ดังนั้นค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็น สีเหลือง 
(b*) ของภาวะเติมไคโทซานต่ ากว่าดีทีพีเอและอีดีทีเอ และที่ภาวะการเติมไคโทซานที่ร้อยละ 3 ของ
น้ าหนักเยื่อแห้ง มีค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ต่ าที่สุด  
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ภาพที่ 4.29 ผลของไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอต่อค่าสี CIE L*a*b* ของกระดาษที่ขึ้นรูปจากเยื่อ
ที่ผ่านการฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง และ
น้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อมีไอออนสังกะสีที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร และเติมโซเดียมซิ
ลิเกตที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความ
เป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที และมี
การเติมไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอที่ระดับความเข้มข้น 3 ระดับ คือ ร้อยละ 1 2 และ 3 ของ
น้ าหนักเยื่อแห้ง  

 
ผลของไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอต่อค่าความแตกต่างสีของกระดาษที่ขึ้นรูป

จากเยื่อที่ผ่านการฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อ
แห้ง เมื่อเทียบกับภาวะมีโซเดียมซิลิเกตเพียงอย่างเดียว และน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อมีไอออนสังกะสีที่
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ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร และเติมโซเดียมซิลิเกตที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 2 ของ
น้ าหนักเยื่อแห้ง ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 
75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที และมีการเติมไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอที่
ระดับความเข้มข้น 3 ระดับ คือ ร้อยละ 1 2 และ 3 ของน้ าหนักเย่ือแห้ง  

จากตารางที่ 4.9 พบว่า ที่ภาวะเติมไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอที่ระดับความ
เข้มข้นร้อยละ 1 2 และ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง จะมีค่าความแตกต่างของสีเพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับภาวะ
ที่ไม่เติมสารคีเลต มีแต่โซเดียมซิลิเกต โดยภาวะที่เติมไคโทซานจะมีค่าความแตกต่างของสูงกว่าดีทีพี
เอ และอีดีทีเอ ตามล าดับ พบว่าไคโทซานที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง มีค่า
ความแตกต่างของสีสูงที่สุด ทั้งนี้เป็นผลมาจากการเติมไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอที่ระดับความ
เข้มข้นสูงขึ้น จะมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลือสูงขึ้นด้วยเช่นกัน และที่ภาวะการไคโทซาน
จะมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่สูงกว่าดีทีพีเอ และอีดีทีเอ ตามล าดับ และไคโทซานที่
ระดับความเข้มข้นร้อยละ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้งจะมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่สูง
ที่สุด จึงท าให้มีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เข้าไปท าปฏิกิริยากับหมู่โครโมฟอร์ ซึ่งอยู่ในลิกนิน
และเป็นสาเหตุท าให้กระดาษมีสีเหลืองได้มากกว่า จึงท าให้กระดาษที่ได้จึงมีสีขาวมากขึ้นด้วย เมื่อ
เทียบกับกระดาษที่เติมโซเดียมซิลิเกตเพียงอย่างเดียว และเมื่อน าค่าความแตกต่างของสีไปเทียบกับ
ค่ามาตรฐานแสดงดังตารางที่ 3.1 พบว่า กระดาษที่ได้จากการเติมไคโทซาน มีค่าความแตกต่างของสี
อยู่ในช่วง 1.5 – 3.0 แสดงว่า มีความแตกต่างกันปานกลางเมื่อเทียบกับกระดาษที่เติมโซเดียมซิลิเกต
เพียงอย่างเดียว ส่วนกระดาษที่ได้จากการเติมดีทีพีเอ มีค่าความแตกต่างของสีอยู่ในช่วง 0.5 – 3.0 
แสดงว่า มีความแตกต่างกันของสีตั้งแต่น้อยถึงปานกลางเมื่อเทียบกับกระดาษที่เติมโซเดียมซิลิเกต
เพียงอย่างเดียว และกระดาษที่ได้จากการเติมอีดีทีเอ มีค่าความแตกต่างของสีอยู่ในช่วง 0.5 – 1.5 
แสดงว่า มีความแตกต่างกันของสีน้อยเมื่อเทียบกับกระดาษที่เติมโซเดียมซิลิเกตเพียงอย่างเดียว 
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ตารางที่ 4.9 ผลของไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอต่อค่าความแตกต่างสีของกระดาษที่ขึ้นรูปจากเยื่อ
ที่ผ่านการฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง เมื่อ
เทียบกับภาวะมีโซเดียมซิลิเกตเพียงอย่างเดียว และน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อมีไอออนสังกะสีที่ระดับ
ความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร และเติมโซเดียมซิลิเกตที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 2 ของ
น้ าหนักเยื่อแห้ง ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 
75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที และมีการเติมไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอที่
ระดับความเข้มข้น 3 ระดับ คือ ร้อยละ 1 2 และ 3 ของน้ าหนักเย่ือแห้ง  

ชนิดสารคีเลต ความเข้มข้น 
(ร้อยละ) 

L* a* b* ∆E*ab 

EDTA 1 87.14 2.19 15.76 0.75 
EDTA 2 87.41 2.17 15.52 0.93 
EDTA 3 87.44 2.15 15.40 0.96 
DTPA 1 87.29 2.18 15.73 0.87 
DTPA 2 87.44 2.16 15.48 0.96 
DTPA 3 88.49 1.96 15.37 2.02 

Chitosan 1 88.56 1.97 15.16 2.10 
Chitosan 2 88.65 1.88 15.04 2.23 
Chitosan 3 88.67 1.87 15.01 2.26 

 
ค. ความทึบแสง (opacity) 

ผลของไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอต่อค่าความทึบแสงของกระดาษที่ขึ้นรูปจาก
เยื่อที่ผ่านการฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง 
และน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อมีไอออนสังกะสีที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร และเติม
โซเดียมซิลิเกตที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 
ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 
นาที และมีการเติมไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอที่ระดับความเข้มข้น 3 ระดับ คือ ร้อยละ 1 2 และ 
3 ของน้ าหนักเย่ือแห้ง แสดงดังภาพที่ 4.30 

จากภาพที่ 4.30 พบว่า เมื่อเพิ่มการเติมไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอที่ระดับ
ความเข้มข้นร้อยละ 1 2 และ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ค่าความทึบแสงที่ได้จะให้แนวโน้มลดลง 
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ตามล าดับ โดยไคโทซานให้ค่าความทึบแสงต่ ากว่าดีทีพีเอ และอีดีทีเอ ตามล าดับ และที่ภาวะการเติม
ไคโทซานที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง มีค่าความทึบแสงต่ าที่สุด เนื่องจากที่
ภาวะการเติมไคโทซานมีปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลือมากกว่าที่ภาวะการเติมดีทีพีเอ 
และอีดีทีเอ ตามล าดับ และที่ภาวะการเติมไคโทซานที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 3 ของน้ าหนักเยื่อ
แห้ง มีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่มากที่สุด ดังแสดงในภาพที่ 4.27 โดยปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลือมากกว่าเข้าท าปฏิกิริยากับลิกนินได้มากขึ้น จะช่วยในการก าจัดลิก-    
นินออกจากเยื่อได้มากขึ้น ส่งผลให้เส้นใยสร้างพันธะแนบตัวกันได้ดี ช่องว่างภายในลดลง ท าให้การ
กระเจิงแสงลดลงด้วย แสงจึงสามารถทะลผุ่านได้มากขึน้ ส่งผลให้ค่าความทึบแสงต่ าลง ดังนั้นค่า
ความทึบแสงของภาวะเติมไคโทซานต่ ากว่าดีทีพีเอ และอีดีทีเอ ตามล าดับ และที่ภาวะการเติมไคโท
ซานที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 3 ของน้ าหนักเย่ือแห้ง มีค่าความทึบแสงต่ าที่สุด  

 

 
 
ภาพที่ 4.30 ผลของไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอต่อค่าความทึบแสงของกระดาษที่ขึ้นรูปจากเยื่อที่
ผ่านการฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง และน้ า
ที่ใช้ในการฟอกเยื่อมีไอออนสังกะสีที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร และเติมโซเดียมซิลิ
เกตที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ความเข้มข้นเย่ือคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็น
กรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที และมีการ
เติมไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอที่ระดับความเข้มข้น 3 ระดับ คือ ร้อยละ 1 2 และ 3 ของน้ าหนัก
เยื่อแห้ง 
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4.2.4.5 สมบัติกระดาษด้านความแข็งแรง 

  ก. ความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile strength) 
ผลของไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอต่อค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงของ

กระดาษที่ขึ้นรูปจากเยื่อที่ผ่านการฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 30 
ของน้ าหนักเยื่อแห้ง และน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อมีไอออนสังกะสีที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และเติมโซเดียมซิลิเกตที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ความเข้มข้นเยื่อ
คงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลา
การฟอก 120 นาที และมีการเติมไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอที่ระดับความเข้มข้น 3 ระดับ คือ 
ร้อยละ 1 2 และ 3 ของน้ าหนักเย่ือแห้ง แสดงดังภาพที่ 4.31  

จากภาพที่ 4.31 พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณการเติมไคโทซานดีทีพีเอ และอีดีทีเอที่
ระดับความเข้มข้น 1 2 และ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงที่ได้จะให้แนวโน้ม
เพิ่มขึ้น ตามล าดับ โดยไคโทซานให้ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงสูงกว่าดีทีพีเอและอีดีทีเอ 
ตามล าดับ และที่ภาวะการเติมไคโทซานที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง มีค่าดัชนี
ความแข็งแรงต่อแรงดึงสูงที่สุด เนื่องจากที่ภาวะการเติมไคโทซาน ท าให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
สลายตัวน้อยกว่าที่ภาวะการเติมดีทีพีเอ และอีดีทีเอ ตามล าดับ และที่ภาวะการเติมไคโทซานที่ร้อย
ละ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ท าให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สลายตัวน้อยที่สุด ดังแสดงในภาพที่ 4.27 
โดยไคโทซานช่วยลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ดีกว่าดีทีพีเอ และอีดีทีเอ ตามล าดับ 
จึงท าให้ลดเกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิเคิล (OH˙) และเปอร์ออกซีเรดิเคิล (OO˙) [23] ส่งผลให้การท าลาย
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสน้อยลง เส้นใยจึงมีความมีความแข็งแรงมากขึ้น ท าให้การสร้างพันธะ
ระหว่างเส้นใยดีขึ้น ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับผลค่าองค์ประกอบทางเคมีของเยื่อ ดังผลในตารางที่ 4.8 
ซึ่งแสดงปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่ภาวะการเติมไคโทซานมากกว่าที่ภาวะการเติมดีทีพีเอ 
และอีดีทีเอ ตามล าดับ และอาจเป็นไปได้ว่าไคโทซานมีสมบัติเป็นสารเพิ่มความแข็งแรงในขณะแห้ง 
(dry strength agent)  เพราะฉะนั้นเป็นไปได้ว่าค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงที่เพิ่มขึ้นอาจเป็นผล
โดยตรงจากโคโทซานที่เหลืออยู่ ซึ่งอาจล้างออกจากเยื่อไม่หมด แล้วส่งผลให้เกิดการสร้างพันธะ
ไฮโดรเจนระหว่างไคโทซานกับเซลลูโลส [30] ดังนั้นค่าดัชนีแข็งแรงต่อแรงดึงที่ได้จึงสูงกว่าดีทีพีเอ 
และอีดีทีเอ ตามล าดับ และที่ภาวะการเติมไคโทซานที่ร้อยละ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง มีปริมาณ
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสสูงที่สุด จึงท าให้ภาวะการเติมไคโทซาน ส่งผลให้ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อ
แรงดึงสูงกว่าที่ภาวะการเติมดีทีพีเอ และอีดีทีเอ ตามล าดับ และที่ภาวะการเติมไคโทซานที่ร้อยละ 3 
ของน้ าหนักเย่ือแห้ง ค่าดัชนคีวามแข็งแรงต่อแรงดึงสูงที่สุด 
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ภาพที่ 4.31 ผลของไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอต่อค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษที่
ขึ้นรูปจากเยื่อที่ผ่านการฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนัก
เยื่อแห้ง และน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อมีไอออนสังกะสีที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
เติมโซเดียมซิลิเกตที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 
15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 
นาที และมีการเติมไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอที่ระดับความเข้มข้น 3 ระดับ คือ ร้อยละ 1 2 และ 
3 ของน้ าหนักเย่ือแห้ง 
 

ข. ความต้านทานแรงฉีก (tear resistance) 
ผลของไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอต่อค่าดัชนีความต้านทานแรงฉีกของ

กระดาษที่ขึ้นรูปจากเยื่อที่ผ่านการฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 30 
ของน้ าหนักเยื่อแห้ง และน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อมีไอออนสังกะสีที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และเติมโซเดียมซิลิเกตที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ความเข้มข้นเยื่อ
คงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลา
การฟอก 120 นาที และมีการเติมไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอที่ระดับความเข้มข้น 3 ระดับ คือ 
ร้อยละ 1 2 และ 3 ของน้ าหนักเย่ือแห้ง แสดงดังภาพที่ 4.32  

จากภาพที่ 4.32 พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณการเติมไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอที่
ระดับความเข้มข้นร้อยละ 1 2 และ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ค่าดัชนีความต้านทานแรงฉีกที่ได้จะให้
แนวโน้มเพิ่มขึ้น ตามล าดับ โดยไคโทซานให้ค่าดัชนีความต้านทานแรงฉีกสูงกว่าดีทีพีเอ และอีดีทีเอ 
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ตามล าดับ และที่ภาวะการเติมไคโทซานที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง มีค่าดัชนี
ความต้านทานแรงฉีกที่สุด เนื่องจากที่ภาวะการเติมไคโทซานมีปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่
เหลือมากกว่าที่ภาวะการเติมดีทีพีเอ และอีดีทีเอ ตามล าดับ และที่ภาวะการเติมไคโทซานที่ระดับ
ความเข้มข้นร้อยละ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง มีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่สูงที่สุด ดัง
แสดงในภาพที่ 4.27 เนื่องจากไคโทซานช่วยลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ดีกว่า      
ดีทีพีเอและอีดีทีเอ ตามล าดับ จึงท าให้ลดการเกิดไฮดรอกซิลเรดิเคิล (OH˙) และเปอร์ออกซีเรดิเคิล 
(OO˙) จึงท าให้ความยาวของเส้นใยเพิ่มขึ้นและเส้นใยมีความแข็งแรงมากขึ้น ดังนั้นที่ภาวะการเติม   
ไคโทซานจึงมีค่าดัชนีความต้านทานแรงฉีกสูงกว่าที่ภาวะการเติมดีทีพีเอ และอีดีทีเอ ตามล าดับ และ
ที่ภาวะการเติมไคโทซานที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง มีดัชนีต้านทานแรงฉีกสูง
ที่สุด 

 
 
ภาพที่ 4.32 ผลของไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอต่อค่าดัชนีความต้านทานแรงฉีกของกระดาษที่ขึ้น
รูปจากเยื่อที่ผ่านการฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อ
แห้ง และน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อมีไอออนสังกะสีที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร และเติม
โซเดียมซิลิเกตที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 
ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 
นาที และมีการเติมไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอที่ระดับความเข้มข้น 3 ระดับ คือ ร้อยละ 1 2 และ 
3 ของน้ าหนักเย่ือแห้ง
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากการศึกษาหาปริมาณที่เหมาะสมของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในการฟอกเยื่อยูคา
ลิปตัส เมื่อเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 0 10 20 และ 30 ของน้ าหนักเยื่อ
แห้ง เลือกใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง เนื่องจากมี
ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่สูงที่สุด จึงท าให้ค่าคัปปานัมเบอร์และปริมาณลิกนินที่
เหลืออยู่ต่ าที่สุด ดังนั้นสมบัติกระดาษด้านเชิงแสงสูงที่สุดด้วยเช่นกัน อันประกอบด้วย ความขาวสว่าง 
ค่าสี CIE L*a*b* และความทึบแสง ในขณะที่สมบัติกระดาษด้านความแข็งแรง ทั้งดัชนีความแข็งแรง
ต่อแรงดึงและดัชนีความต้านทานแรงฉีกมีค่าต่ าที่สุดสอดคล้องกับผลปริมาณเซลลูโลสและปริมาณ   
เฮมิเซลลูโลส และใรการศึกษาผลของสารคงตัวต่อการฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
ในภาวะที่มีไอออนสังกะสีในน้ าที่ใช้ในการฟอกที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร และมี
การเติมสารคงตัว 2 ชนิด คือ โซเดียมซิลิเกตและแมกนีเซียมซัลเฟตที่ปริมาณร้อยละ 2 ของน้ าหนัก
เยื่อแห้ง จากการทดลองเลือกใช้โซเดียมซิลิเกตเป็นสารคงตัว เนื่องจากมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที่เหลืออยู่มากกว่าแมกนีเซียมซัลเฟต โดยไอออนสังกะสีสามารถเร่งปฏิกิริยาการสลายตัวของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ ท าให้เกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิเคิล (OH˙) และเปอร์ออกซีเรดิเคิล (OO˙) ที่
จะเข้าไปท าลายคาร์โบไฮเดรต และเมื่อเติมโซเดียมซิลิเกต ท าให้ปริมาณของเซลลูโลสเพิ่มขึ้น เฮมิ -
เซลลูโลสลดลง และปริมาณของลิกนินลดลงสอดคล้องกับผลค่าคัปปานัมเบอร์ จึงส่งผลให้สมบัติ
กระดาษด้านเชิงแสง มีค่าสูงกว่าการเติมแมกนีเซียมซัลเฟต และเมื่อเติมโซเดียมซิลิเกตส่งผลให้ดัชนี
ความแข็งแรงต่อแรงดึงและดัชนีความต้านทานแรงฉีกมีค่าสูงกว่าแมกนีเซียมซัลเฟต และในการศึกษา
ผลของไคโทซาน ดีทีพีเอและอีดีทีเอต่อการฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับ
ความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง น้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อมีไอออนสังกะสีที่ระดับความ
เข้มข้น1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร และเติมโซเดียมซิลิเกตที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อ
แห้ง และมีการเติมไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอที่ระดับความเข้มข้น 3 ระดับ คือ ร้อยละ 1 2 และ 
3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง พบว่าเมื่อเติมไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอที่ระดับความเข้มข้นเพิ่มขึ้น จะ
ส่งผลให้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่ เพิ่มมากขึ้น ปริมาณไอออนสังกะสีหลังจากการ
ฟอกเยื่อลดลง ซึ่งไคโทซานช่วยลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ดีกว่าดีทีพีเอ และอีดีที
เอ ตามล าดับ จึงลดการเกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิเคิล (OH˙) และเปอร์ออกซีเรดิเคิล (OO˙) ท าให้
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ปริมาณเซลลูโลส และปริมาณเฮมิเซลลูโลสเพิ่มสูงขึ้น ท าให้สมบัติด้านความแข็งแรงสูงกว่าดีทีพีเอ 
และอีดีทีเอ ตามล าดับ ส่วนปริมาณลิกนินที่ลดลงเช่นเดียวกับค่าคัปปานัมเบอร์ ท าให้สมบัติด้านเชิง
แสงที่เติมไคโทซานสูงกว่าดีทีพีเอ และอีดีทีเอ ตามล าดับ พบว่า การเติมไคโทซานที่ระดับความเข้มข้น
ร้อยละ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง จะมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่มากที่สุด มีปริมาณ
ไอออนสังกะสีที่เหลือหลังจากการฟอกเยื่อน้อยที่สุด มีปริมาณเซลลูโลสและปริมาณเฮมิเซลลูโลสสูง
ที่สุด ส่วนปริมาณลิกนินต่ าที่สุดสอดคล้องกับค่าคัปปานัมเบอร์ที่ต่ าที่สุด จึงส่งผลให้สมบัติกระดาษ
ด้านเชิงแสงและสมบัติด้านความแข็งแรงสูงที่สุดด้วยเช่นกัน  

ดังนั้นไคโทซานสามารถใช้แทนดีทีพีเอ และอีดีทีเอซึ่งเป็นสารคีเลตได้ เนื่องจากให้เป็นสาร  
คีเลตที่ย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ ไม่มีความเป็นพิษ ให้ประสิทธิภาพในการฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ทั้งในด้านสมบัติของเยื่อ สมบัติเชิงแสง และสมบัติด้านความแข็งแรงของกระดาษได้
ดีกว่าดีทีพีเอ และอีดีทีเอ รวมไปถึงช่วยก าจัดปริมาณไอออนสังกะสีได้ดีที่สุด หากน าไคโทซานไปใช้ใน
อุตสาหกรรมฟอกเยื่อและกระดาษ จะให้ผลดีในด้านการลดต้นทุนในการจัดซื้อสารเคมี เนื่องจาก    
ไคโทซานมีราคาถูกกว่าดีทีพีเอและอีดีทีเอ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรศึกษาผลของไคโทซานกับไอออนชนิดต่าง ๆ และเพิ่มระดับความเข้มข้นของไคโทซาน
ให้สูงขึ้น 

2. ควรศึกษาไคโทซานที่ระดับการก าจัดหมู่อะซีติล (degree of deacetylation, %DD) สูงๆ 
3. ควรวิเคราะห์หากลูโคซามีน (glucosamine) ที่เหลืออยู่บนเซลลูโลส
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ภาคผนวก ก 
 

การวิเคราะหห์าปริมาณองค์ประกอบของชีวมวลพืช 
 

1. สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณองค์ประกอบของชีวมวลพืช 
 1. hydrochloric acid (HCl) (Merck) 
 2. 95% ethanol  

3. tertiary butyl alcohol (Butanol) 
 4. acetic acid ,glacial (Merck) 
 5. potassium acetate (Scharlau) 
 6. silver nitrate (AgNO3) (Merck) 
 7. ferric nitrate nanohydrate [Fe(NO3)3.9H2O] (APS) 
 8. silver sulfate (Ag2SO4) (Carlo Erba) 
 9. sulfuric acid (Merck) 
 10. (SERVA) potassium permanganate (KMnO4) (Ajax) 
 11. cetyl trimethylammonium bromide (CTAB) 
 12. acetone (Merck) 
 13. decahydronaphthalene (Fluka) 
 14. sodium sulfite (NaSO3) (Scharlau) 
 15. ethoxyethanol (ethylene glycol monoehyl ether) (Merck) 
 16. disodium hydrogen phosphate (Na2HPO4) (Merck) 
 17. sodium borate decahydrate (Na2B4O7.10H2O) (APS) 
 18. oxalic acid dehydrate (Ajax) 
  19. disodium ethylenediamine tetraacetate (EDTA) (APS) 
 20. sodium lauryl sulfate (APS)  
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2. การเตรียมสารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณองค์ประกอบของชีวมวลพืช 
 2.1 การเตรียมสารละลาย neutral detergent 
  2.1.1 ชั่ง disodium ethylenediamine tetraacetate (EDTA) 16.18 กรัม และ 
sodium borate decahydrate (Na2B4O7.10H2O) 6.81 กรัม เติมน้ ากลั่นพอประมาณและน าไปต้ม
จนละลายหมด 
  2.1.2 ละลาย sodium lauryl sulfate 30 กรัม ในน้ าแล้วเติม 2-ethoxyethanol 
(ethylene glycol monoehyl ether) 10 มิลลิลิตร 
  2.1.3 น าสารละลายในข้อ 1.1 และ 1.2 มาผสมกัน 
  2.1.4 ชั่ง disodium hydrogen phosphate (Na2HPO4) 4.56 กรัม ใส่บีกเกอร์
แล้วเติมน้ ากลั่นพอประมาณจากนั้นน าไปต้มจนละลายหมด น าไปผสมกับสารละลายผสมในข้อ 2.1.3 
จากนั้นปรับปริมาตรให้ได้ 1 ลิตรด้วยน้ ากลั่น และปรับ pH ให้อยู่ในช่วง 6.9-7.1 
 2.2 การเตรียมสารละลาย acid detergent 
  ละลาย cetyl trimethylammonium bromide (CTAB) 20 กรัม ในกรดซัลฟูริก
ความเข้มข้น 1 N แล้วปรับปริมาตรด้วยกรดนี้ให้ได้ 1 ลิตร 
 2.3 การเตรียมสารละลาย saturated potassium permanganate 
  ละลาย  potassium permanganate (KMnO4 )  50 กรั ม  และ  silver sulfate 
(Ag2SO4) 0.05 กรัม ในน้ ากลั่น แล้วปรับปริมาณให้ได้ 1 ลิตร เก็บสารละลายไว้ในขวดสีชาไม่ได้โดน
แสงแดด 
 2.4 การเตรียม lignin buffer 
  ละลาย ferric nitrate nanohydrate [Fe(NO3)3.9H2O] 6 กรัม และ silver nitrate 
(AgNO3) 0.15 กรัมในน้ ากลั่น 100 มิลลิลิตร เติม acetic acid 500 มิลลิลิตร เติม potassium 
acetate 5 กรัม และเติม tertiary butyl alcohol 400 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน 
 2.5 การเตรียมสารละลาย combined permanganate  
  ผสมสารละลาย saturated potassium permanganate กับ lignin buffer ใน
อัตราส่วน 2:1 (ปริมาตรต่อปริมาตร) เก็บสารละลายผสมในขวดสีชา แช่ตู้เย็น และเก็บให้พ้นแสงแดด 
เพื่อป้องกันสารละลายเปลี่ยนสีเป็นสีแดง หากสารละลานเปลี่ยนสีจะไม่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได ้
 2.6 การเตรียมสารละลาย demineralizing 
  ละลาย oxalic acid dehydrate 50 กรัม ในปริมาตร 700 มิลลิลิตร จากนั้นเติมน้ า
กลั่น 250 มิลลิลิตร และ hydrochloric acid (HCl) 50 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน 
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2.7 การเตรียมสารละลาย 80% ethanol 
  ผสม ethanol ร้อยละ 95 ปริมาตร 843 มิลลิลิตร กับน้ ากลั่น 157 มิลลิลิตร แล้ว
เขย่าให้เข้ากัน 
 
3. การหาปริมาณองค์ประกอบของชีวมวลพืช 
 ท าการวิเคราะห์หาปริมาณองค์ประกอบของชีวมวลพืชแต่ละชนิด ได้แก่ ปริมาณเซลลูโลส
ปริมาณเฮมิเซลลูโลส และปริมาณลิกนิน ตามวิธีของ Goering และ Van Soest (1970) 
 3.1 การวิเคราะห์หาปริมาณองค์ประกอบของชีวมวลพืช 
  3.1.1 การสกัดด้วยสารละลาย neutral detergent  
   - น าครูซิเบิลเบอร์ 1 ขนาด 50 มิลลิลิตร ไปอบในตู้อบแห้งที่อุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วน ามาใส่ใน desiccator ทิ้งให้เย็นแล้วน าไปชัง่น้ าหนัก 
   - ชั่งตัวอย่างที่แห้งและบดละเอียดขนาด 20-30 เมชหรือ 1 มิลลิเมตร 
ประมาณ 1 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ทรงสูงขนาด 600 มิลลิลิตร 
   - เติมสารละลาย neutral detergent 100 มิลลิลิตร เติม sodium sulfite 
0.5 กรัม และ decahydronaphyhalene 2 มิลลิลิตร น าไปรีฟลักซ์ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยจับเวลา
ตั้งแต่เริ่มเดือด 
   - ถ่ายส่วนผสมที่รีฟลักซ์เสร็จแล้วลงในครูซิเบิลที่วางอยู่บนชุดกรอง ล้าง
ตัวอย่างในครูซิเบิลด้วยน้ าร้อน (90-100 องศาเซลเซียส) 3-4 ครั้ง แล้วล้างด้วยอะซิโตน 2 ครั้ง ดูด
สารละลายออกด้วยเครื่อง vacuum pump จนแห้ง จากนั้นน าครูซิเบิลไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส 12 ชั่วโมง 
   - น าครูซิเบิลออกมาวางใน desiccator ให้เย็น แล้วชั่งน้ าหนัก น้ าหนักที่
เพิ่มขึ้น คือ ปริมาณ neutral detergent fiber (NDF) 
 
วิธีค านวณ 
 %NDF = [((น้ าหนักครูซิเบิล + น้ าหนัก NDF) - น้ าหนักครูซิเบิล) /น้ าหนักตัวอย่างพืช] 
x100 
  3.1.2 การสกัดด้วยสารละลาย acid detergent 
   - น าตัวอย่างพืชที่ผ่านการสกัดด้วย neutral detergent มาถ่ายใส่บีกเกอร์
เพื่อท าการรีฟลักซ์ด้วย acid detergent โดยเติม acid detergent 10 มิลิลิตร และ decahydro- 
naphyhalene 2 มิลลิลิตร น าไปรีฟลักซ์เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จับเวลาตั้งแต่เริ่มเดือด 
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   - กรองตัวอย่างพืชในครูซิเบิลใบเดิม เพื่อลดการสูญเสียตัวอย่างให้น้อย
ที่สุด แล้วล้างด้วยน้ าร้อน (90-100 องศาเซลเซียส) 3-4 ครั้ง แล้วล้างด้วยเอทานอลร้อยละ 80 
จ านวน 2 ครัง้   
   - น าครูซิเบิลไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 12 ชั่วโมง หลังจากนั้น
น าครูซิเบิลออกมาวางใน desiccator ให้เย็น แล้วชั่งน้ าหนัก น้ าหนักที่เพิ่มขึ้น คือ น้ าหนักของ acid 
detergent fiber (ADF) น้ าหนกัที่แตกต่างระหว่าง NDF และ ADF คือ น้ าหนักเฮมิเซลลูโลส 
วิธีค านวณ 
 %ADF = [((น้ าหนักครูซิเบิล + น้ าหนัก ADF)- น้ าหนักครูซิเบิล) /น้ าหนักตัวอย่างพืช] x100 

% Hemicellulose = %NDF - %ADF 
 

  3.1.3 การวิเคราะห์หา permanganate lignin (PML) 
   - เติมสารละลาย combined permanganate 25 มิลลิลิตร ลงในตัวอย่าง
ที่ผ่านการสกัดด้วย acid detergent แล้วแช่ครูซิเบิลลงในถาดที่มีน้ าเย็นสูงประมาณ 2 เซนติเมตร ใช้
แท่งแก้วคนตัวอย่างเพื่อป้องกันตัวอย่างจับกันเป็นก้อน ทิ้งไว้ประมาณ 45 นาที แล้วคนเป็นระยะ 
จากนั้นดูดสารละลายออกโดยใช้ vacuum pump  
   - เติมสารละลาย combined permanganate 25 มิลลิลิตร ลงในครูซิเบิล
อีกครั้ง ทิ้งไว้ 45 นาที แล้วดูดสารละลายออกด้วยโดยใช้ vacuum pump   
   - เติมสารละลาย demineralizing ลงในครูซิเบิลแต่ละถ้วย แช่ไว้ 5 นาที 
แล้วดูดสารละลายออกให้หมดด้วย vacuum pump ท าซ้ าจนตัวอย่างพืชเป็นสีขาวภายใน 20 นาที 
จากนั้นล้างด้วยเอทานอลร้อยละ 80 และอะซีโตน ดูดให้แห้งด้วย vacuum pump  
   - น าครูซิเบิลไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 12 ชั่วโมง หลังจากนั้น
น าครูซิเบิลออกมาวางใน desiccator ให้เย็น แล้วชั่งน้ าหนัก น้ าหนักที่แตกต่างกันระหว่าง acid 
detergent fiber (ADF) และน้ าหนักพืชที่ผ่านการสกัดลิกนินออก คือ น้ าหนักของลิกนิน 
วิธีค านวณ 

%lignin = [(A-B)/C] x100 
 

โดยที่ A = น้ าหนักครูซิเบิล + น้ าหนัก ADF 
 B = น้ าหนักครูซิเบิล + น้ าหนักตัวอย่างพืชที่ผ่านการสกัดลิกนินออก 
 C = น้ าหนักตัวอย่างพืช 
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  3.1.4 การวิเคราะห์หาปริมาณเซลลูโลสด้วยการเผาเถ้า 
   น าครูซิเบิลที่มีตัวอย่างพืชที่สกัดลิกนินออกแล้วในข้อ 3.1.3 ไปเผาในเครื่อ
เผาเถ้าที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นน าออกมาปล่อยให้เย็นใน 
desiccator แล้วชั่งน้ าหนัก น้ าหนักที่แตกต่างกันระหว่าง น้ าหนักตัวอย่างพืชหลังการสกัดลิกนินออก 
และน้ าหนักหลังการเผาเถ้า คือน้ าหนักเซลลูโลส ส่วนน้ าหนักเถ้า คือ ผลต่างระหว่างน้ าหนักหลังการ
เผาเถ้าและน้ าหนักครูซิเบิล 
วิธีค านวณ 

% cellulose = [(B – D)/C]x100 
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ภาคผนวก ข 

การค านวณสารเคมีในการฟอกเยื่อและการเตรยีมเยื่อ 

1. วิธีการหาความชื้นของเยื่อยูคาลิปตัส 
น าเยื่อยูคาลิปตัสมาท าการชั่งน้ าหนักก่อนอบหลังจากนั้นท าการอบที่อุณหภูมิ 106 องศา

เซลเซียสเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาน าออกจากตู้อบทิ้งไว้ให้เย็นใน desicator หลังจาก
นั้นท าการชั่งน้ าหนักหลังอบและน ามาค านวณหาปริมาณความชื้นของเย่ือยูคาลิปตัส ดังสูตรต่อไปนี ้
 
ความชื้นของเยื่อยูคาลิปตัส (ร้อยละ) = น้ าหนักเยื่อก่อนอบ-น้ าหนักเยื่อหลังอบ×100 
      น้ าหนักเยื่อก่อนอบ 

2. วิธีการค านวณสารเคมีที่ใช้ในการฟอกเยื่อ  
การค านวณหาความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในการฟอกเยื่อยูคาลิปตัส 

ตัวอย่าง  
ก าหนดให้ปริมาณความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในการฟอกเยื่อเท่ากับร้อยละ 

30 แสดงว่า เยื่อน้ าหนัก 100 กรัม จะใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 30 มิลลิลิตร ดังนั้น เยื่อที่มี
น้ าหนักแห้งเท่ากับ 50 กรัม จะใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 50 x 30/100 = 15 มิลลิลิตร ดังนั้นจะต้อง
ใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 15 มิลลิลิตร เพื่อใช้ในการฟอกเยื่อที่มีน้ าหนักแห้งเท่ากับ 50 กรัม 

3. วิธีการค านวณเยื่อในการบดเยื่อ 
เนื่องจากตามมาตรฐาน TAPPI T 200 sp-01 ก าหนดให้ใช้น้ าหนักเยื่อแห้งในการบดเยื่อ 

360 กรัมน้ าหนักแห้ง ในน้ าปริมาตร 23 ลิตร ส่งผลให้ค่าความเข้มข้นของเยื่อ (% consistency) มี
ค่าเท่ากับร้อยละ 1.56 ก าหนดให้เยื่อมีความชื้นร้อยละ 80 ดังนั้นถ้าต้องการเยื่อแห้ง 360 กรัม
ค านวณได้ดังนี ้ 

เยื่อมคีวามช้ืนร้อยละ 80 แสดงว่าน้ าหนักเยื่อมีความชื้น 100 กรัม จะมีเยื่อแห้งอยู่ 20 กรัม 
ถ้าต้องการเยื่อแห้ง 20 กรัม ต้องช่ังน้ าหนักเยื่อที่มีความชื้น 100 กรัม  
ถ้าต้องการเยื่อแห้ง 360 กรัม ต้องช่ังน้ าหนักเยื่อที่มีความชื้นเท่ากับ (360×100)/20 = 1800 กรัม 
ดังนั้นต้องช่ังเย่ือที่มีความช้ืนร้อยละ 80 มา 1800 กรัม เพื่อให้ได้น้ าหนักเยื่อแห้ง 360 กรัม 
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4. วิธีการค านวณหาปริมาณน้ าเยื่อส าหรับการหาการหาค่าสภาพระบายได้ของเยื่อ (freeness) 
 เนื่องจากตามมาตรฐาน TAPPI T 227 om-94 ก าหนดให้ใช้ความเข้มข้นของเยื่อเท่ากับร้อย
ละ 0.3 ในปริมาตรทั้งหมด 1000 มิลลิลิตร ในการหาค่าสภาพระบายได้ของเยื่อ และในการหาจะตวง
น้ าเยื่อมาจากเครื่องบดเยื่อซึ่งมีความเข้มข้นของน้ าเยื่อเท่ากับ 1.56 ดังนั้นจะใช้สูตรดังต่อไปนี้ในการ
ตวงปริมาตรน้ าเยื่อเพื่อมาท าการปรับความเข้มข้นของน้ าเยื่อให้มีค่าเท่ากับร้อยละ 0.3 ในปริมาตร 
1000 มิลลิลิตร 

C1V1 = C2V2 

 เมื่อ C1 = ความเข้มข้นของน้ าเย่ือตามมาตรฐานที่ต้องการคือ ร้อยละ 0.3 
C2 = ความเข้มข้นของน้ าเย่ือในเครื่องบดเยื่อคือ ร้อยละ 1.56 
V1 = ปริมาตรน้ าเย่ือที่ใช้ในการวัดค่าความสภาพระบายได้ของเย่ือ คือ 1000 มิลลิลิตร 
V2 = ปริมาตรน้ าเย่ือที่ต้องตวงจากเครื่องบดเยื่อ 

0.3×1000 = 1.56×V2 
V2 = (0.3×1000)/1.56 
V2 = 192 มิลลิลิตร 

ดังนั้นต้องตวงน้ าเย่ือในเครื่องบดเยื่อที่ความเข้มข้นของน้ าเยื่อร้อยละ 1.56 มา 192 มิลลิลิตร 
แล้วท าการเติมน้ าจนมีปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร แล้วน าไปหาค่าความเป็นอิสระของเยื่อ 

5. วิธีการค านวณน้ าเยื่อไว้ใช้ส าหรับการขึ้นแผ่นทดสอบ 
5.1 หาน้ าหนักกระดาษแห้ง (o.d weight) 
จากกระดาษมีน้ าหนักมาตรฐาน (basis weight) เท่ากับ 70 กรัมต่อตารางเมตรและมีเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 20 เซนติเมตร ดังนั้น 

พื้นที่วงกลม = πr2 

= (3.14)(0.2/2)2 

= 0.0314 ตารางเมตร 
ถ้าพื้นที่ 1 ตารางเมตร มีน้ าหนักเท่ากับ 70 กรัม 

∴ พื้นที่ 0.0314 ตารางเมตร จะมีน้ าหนัก 0.0314 x 70 = 2.20 กรัม 
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ดังนั้นกระดาษ 1 แผ่น จะมีน้ าหนักแห้งเท่ากับ 2.20 กรัม และหากต้องการเตรียมน้ าเยื่อส าหรับ
กระดาษ 10 แผ่น จะต้องใช้เย่ือแห้งเท่ากับ 22 กรัม 

5.2 วิธีค านวณหาปริมาณน้ าเยื่อส าหรับการขึ้นแผ่นกระดาษ 
น าเยื่อที่ได้จากการฟอกไปหาความชื้น เพื่อจะน าค่าที่ได้มาค านวณน้ าเยื่อส าหรับการขึ้น

แผ่นทดสอบ 
ตัวอย่าง  

เยื่อฟอกมีความชื้นร้อยละ 70  แสดงว่าเมื่อชั่งน้ าหนักเยื่อที่มีความช้ืน 100 กรัม จะมีเยื่อ
แห้งอยู่ 30 กรัม 

น้ าหนักเยื่อแห้ง  30 กรัม ต้องชั่งเยื่อมา  100 กรัม 
ต้องการน้ าหนักเยื่อแห้ง  22 กรัม ต้องชั่งเยื่อมา  (22×100)/30 =73.33 กรัม 

ก าหนดให้ กระดาษมีน้ าหนักมาตรฐาน (basis weight) เท่ากับ 70 กรัมต่อตารางเมตร 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 20 เซนติเมตร และความเข้มข้น (% consistency) เท่ากับร้อยละ 0.5 

  ในเยื่อแห้ง 0.5 กรัม   ในน้ าเยื่อ  100 กรัม 
  ถ้ามีเยื่อแห้ง 22 กรัม ในน้ าเยื่อ (22×100)/0.5 = 4400 กรัม 
  ดังนั้นต้องเติมน้ า 4400 - 73.33 = 4326.67 กรัม 

ต้องตวงมาจากน้ าเยื่อเท่ากับ  = 4400 มิลลิลิตร ต่อการขึ้นแผ่น 10 แผ่น  
 

ดังนั้นในการขึ้นแผ่นทดสอบ 1 แผ่น ต้องตวงน้ าเย่ือมา 440 มิลลิลิตร เพื่อจะได้น้ าหนักแผ่นทดสอบที่
มีขนาด 70 กรัมต่อตารางเมตร 
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ภาคผนวก ค 

ความขาว (Whiteness) 
ค่าความขาวของแผ่นทดสอบที่ขึ้นรูปจากเยื่อด้วยปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับ

ความเข้มข้นต่างๆ เมื่อความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่
อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที ดังแสดงในภาพที่ ค.1 
 พบว่า ค่าความขาวที่ได้จะมีแนวโน้มสูงขึ้น เนื่องจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เข้าท าปฏิกิริยา
กับหมู่โครโมฟอร์ ซึ่งอยู่ในโครงสร้างของลิกนิน โดยหมู่โครโมฟอร์เป็นส่วนที่ท าให้เยื่อมีสีเหลือง เมื่อ
ใช้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในฟอกเยื่อสูงขึ้น ท าให้ปริมาณลิกนินลดลง ซึ่งลิกนินเป็นสาเหตุที่
ท าให้กระดาษมีสีเหลือง ดังนั้นค่าความขาวจึงสูงขึ้น ตามล าดับ  
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ค.1 ค่าความขาวของแผ่นทดสอบทีข่ึ้นรูปจากเยื่อด้วยปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับ
ความเข้มข้นต่างๆ เมื่อความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่
อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอกเยื่อ 120 นาที 
 

ผลของไอออนสังกะสีที่มีในน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อต่อค่าความขาวของแผ่น 
กระดาษที่ขึ้นรูปจากเยื่อที่ผ่านการฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 ของ
น้ าหนักเยื่อแห้ง เมื่อความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5± 0.2 ที่
อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที แสดงดังภาพที่ ค.2 จากการทดลอง
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พบว่า การฟอกเยื่อที่น้ าที่ใช้ในการฟอกมีไอออนสังกะสีจะให้ค่าความขาวต่ ากว่าการฟอกเยื่อที่น้ า
ปราศจากไอออนสังกะสี แสดงว่าภาวะที่มีไอออนสังกะสีมีปริมาณลิกนินเหลืออยู่มากกว่าภาวะไม่มี
ไอออนสังกะสี เป็นผลมาจากที่ไอออนสังกะสีกระตุ้นการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จึง
เหลือปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการเข้าท าปฏิกิริยากับหมู่โครโมฟอร์ซึ่งอยู่ภายในลิกนินน้อยก
ว่าที่ภาวะปราศจากไอออนสังกะสี ท าให้มีปริมาณลิกนินที่เหลืออยู่ในเยื่อมากกว่าที่ภาวะปราศจาก
ไอออน ซึ่งลิกนินเป็นสาเหตุท าให้กระดาษมีสีเหลือง ดังนั้นจึงส่งผลให้มีค่าความขาวที่ได้มีค่าต่ า 
 

 
 
ภาพที่ ค.2 ผลของไอออนสังกะสีที่มีในน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อต่อค่าความขาวของกระดาษที่ขึ้นรูปจาก
เยื่อที่ผ่านการฟอก โดยความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในการฟอกเยื่อเท่ากับร้อยละ 30 
ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ที่ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่
อุณหภูม ิ75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที  

 
ผลของสารคงตัวต่อค่าความขาวของกระดาษที่ขึ้นรูปจากเยื่อที่ผ่านการฟอก ใน

ภาวะที่มีไอออนสังกะสีในน้ าที่ใช้ในการฟอกเยื่อที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ความ
เข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาการฟอก 120 นาที และมีการเติมสารคงตัวต่างๆที่ระดับความเข้มข้นคงที่ที่ร้อยละ 2 ของ
น้ าหนักเยื่อแห้ง แสดงดังภาพที่ ค.3 ผลของสารคงตัวต่อค่าความขาวในการฟอกเยื่อยูคาลิปตัสด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ในภาวะที่มีไอออนสังกะสี จากการทดลองพบว่า ที่ภาวะที่ไม่มีการเติมสารคง
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ตัวจะให้ค่าความขาวต่ ากว่าในภาวะที่มีการเติมสารคงตัว และที่ภาวะการเติมโซเดียมซิลิเกตจะให้ค่า
ความขาวสูงกว่าการเติมแมกนีเซียมซัลเฟต เป็นผลมาจากปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่
ของภาวะที่ไม่มีการเติมสารคงตัวมีค่าน้อยกว่าในภาวะที่เติมสารคงตัว และปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที่เหลืออยู่ของภาวะที่เติมโซเดียมซิลิเกตมีมากกว่าที่ภาวะการเติมแมกนีเซียมซัลเฟต จึงส่งผล
ให้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่มากกว่าเข้าท าปฏิกิริยากับหมู่โครโมฟอร์ ซึ่งอยู่ภายใน
โครงสร้างของลิกนินได้มากขึ้น และหมู่โครโมฟอรเ์ป็นส่วนที่ท าให้เกิดสี ดังนั้นภาวะเติมโซเดียมซิลิเกต
มีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่มากกว่า จะช่วยให้ลิกนินสามารถละลายออกมาได้มากขึ้น 
ซึ่งลิกนินเป็นสาเหตุท าให้กระดาษมีสีเหลือง จึงท าให้กระดาษที่ได้ของที่ภาวะการเติมโซเดียมซิลิเกตมี
ค่าความขาวสูงกว่าที่ภาวะการเติมแมกนีเซียมซัลเฟต  
 

 
 
ภาพที่ ค.3 ผลของสารคงตัวต่อค่าความขาวของแผ่นกระดาษที่ขึ้นรูปจากเยื่อที่ฟอกด้วยไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ในภาวะที่มีไอออนสังกะสีในน้ าที่ใช้เยื่อที่
ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีการเติมสารคงตัวต่างๆที่ระดับความเข้มข้นคงที่ที่
ร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง เทียบกับภาวะที่ไม่มีการเติมสารคงตัว ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 
15 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 
นาที และมีการเติมสารคงตัวต่างๆที่ระดับความเข้มข้นคงที่ที่ร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง เทียบกับ
ภาวะที่ไม่มีการเติมสารคงตัว 
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ผลของไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอต่อค่าความขาวของกระดาษที่ขึ้นรูปจากเยื่อที่ผ่านการ
ฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง และน้ าที่ใช้ใน
การฟอกเยื่อมีไอออนสังกะสีที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร และเติมโซเดียมซิลิเกตที่
ระดับความเข้มข้นร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 ค่าความเป็นกรด
ด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 นาที และมีการเติม
ไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอที่ระดับความเข้มข้น 3 ระดับ คือ ร้อยละ 1 2 และ 3 ของน้ าหนักเยื่อ
แห้ง แสดงดังภาพที่ 4.31 พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณการเติมไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอที่ระดับความ
เข้มข้นร้อยละ 1 2 และ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ค่าความขาวที่ได้จะให้แนวโน้มที่เพิ่มขึ้น ตามล าดับ 
โดยไคโทซานให้ค่าความขาวสูงกว่าดีทีพีเอและอีดีทีเอ ตามล าดับ ที่ภาวะการเติมไคโทซานที่ระดับ
ความเข้มข้นร้อยละ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง มีค่าความขาวสูงที่สุด เนื่องจากปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที่เหลืออยู่ของภาวะที่เติมไคโทซานจะมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่มากกว่าที่
ภาวะการเติมดีทีพีเอ และอีดีทีเอ ตามล าดับ และที่ภาวะการเติมไคโทซานที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 
3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง มีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่สูงที่สุด แสดงว่าที่ภาวะการเติมไค
โทซานจะช่วยลดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ดีกว่าที่ภาวะการเติมดีทีพีเอ และอีดีทีเอ 
ตามล าดับ ซึ่งที่ภาวะการเติมไคโทซานมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่มากกว่าการเติมดีที
พีเอ และอีดีทีเอ ตามล าดับ จึงส่งผลให้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลืออยู่ในระบบมากกว่าเข้า
ท าปฏิกิริยากับหมู่โครโมฟอร์ ซึ่งอยู่ภายในโครงสร้างของลิกนินได้มากขึ้น โดยลิกนินเป็นสาเหตุที่ท า
ให้กระดาษมีสีเหลือง ดังนั้นค่าความขาวของภาวะเติมไคโทซานมากกว่าดีทีพีเอ และอีดีทีเอ 
ตามล าดับ แสดงว่าไคโทซานสามารถก าจัดลิกนินออกจากเยื่อได้มากกว่าดีทีพีเอ และอีดีทีเอ 
ตามล าดับเช่นเดียวกัน และที่ภาวะการเติมไคโทซานที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 3 ของน้ าหนักเยื่อ
แห้ง มีค่าความขาวสูงที่สุด เนื่องจากก าจัดลิกนินออกจากเยื่อได้สูงที่สุด  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

146 

 

 
 
 
ภาพที่ ค.4 ผลของไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอต่อค่าความขาวของกระดาษที่ขึ้นรูปจากเยื่อที่ผ่าน
การฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง และน้ าที่ใช้
ในการฟอกเยื่อมีไอออนสังกะสีที่ระดับความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร และเติมโซเดียมซิลิเกตที่
ระดับความเข้มข้นร้อยละ 2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง และมีการเติมไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอที่ระดับ
ความเข้มข้น 3 ระดับ คือ ร้อยละ 1 2 และ 3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง ความเข้มข้นเยื่อคงที่ที่ร้อยละ 15 
ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 75±5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการฟอก 120 
นาที และมีการเติมไคโทซาน ดีทีพีเอ และอีดีทีเอที่ระดับความเข้มข้น 3 ระดับ คือ ร้อยละ 1 2 และ 
3 ของน้ าหนักเย่ือแห้ง 
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ภาคผนวก ง 

 
ตารางที่ ง.1 เปรียบเทียบราคาของอีดีทีเอ ดีทีพีเอ และไคโทซาน [59] 

 

สารคีเลต 
ราคา 

(บาท/กิโลกรมั) 

EDTA 98 

DTPA 170 

Chitosan 35 
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