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บทคัดย่อ 
 บรรจุภัณฑจากกระดาษเปนที่นิยมมากในปจจุบัน เนื่องจากกระแสรักษโลกกำลังเปนที่นิยม ทำให

ความตองการกระดาษมีจำนวนเพิ่มมากข้ึนอยางเห็นไดชัด จึงเกิดการหาพืชทางเลือกที่เหมาะสมกับการผลิต

กระดาษ ใบสับปะรดก็เปนพืชทางเลือกหนึ่งที่สามารถนำมาใชได เพราะเสนใยมีความเหนียวและมีคุณสมบัติที่

สามารถนำมาผลิตเปนเยื่อกระดาษได โครงการนี้จึงสนใจศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อจากใบ

สับปะรดโดยใชความเขมขนของ NaOH ในการผลิตเยื่อที่แตกตางกัน และศึกษาความเปนไปไดในการพัฒนา
เยื่อจากใบสับปะรดใหเปนบรรจุภัณฑกระดาษ ในงานวิจัยนี้ไดทดลองใช NaOH ที่มีความเขมขนแตกตางกัน 3 
ระดับ คือรอยละ 18, 19 และ 20 ของน้ำหนักเยื่อแหง ในการตมเยื่อใบสับปะรดที่ 100 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 2 ชั่วโมง แลวนำไปคัดขนาดดวยตะแกรงขนาด 16 เมชและ 200 เมช พบวา การใช NaOH ที่รอยละ 18 
ของน้ำหนักเยื่อแหง ใหผลผลิต (%yield) ของเยื่อที่อยูบนตะแกรง 200 เมชมากท่ีสุด จากนั้นนำเสนใยที่ได
จากการตมเยื่อทั้งหมดไปทำการวิเคราะหเสนใยพบวาคาเฉลี่ยเลขคณิตของความยาวเสนใยใบสับปะรดที่อยู

ระหวางตะแกรง 16 เมชและตะแกรง 200 เมซ (accepts) มีแนวโนมลดลงตามความเขมขนของ NaOH ที่
เพ่ิมข้ีน ในขณะที่คาเฉลี่ยเลขคณิตของความยาวเสนใยใบสับปะรดที่มีขนาดใหญกวาตะแกรง 16 เมช 
(rejects) เพ่ิมข้ึนตามความเขมขนของ NaOH ปริมาณเสนใยขนาดเล็กท่ีอยูระหวางตะแกรง 16 เมช และ 200 
เมช จะเพ่ิมขึ้นตามความเขมขนของ NaOH และปริมาณเสนใยขนาดเล็กที่มีขนาดใหญกวาตะแกรง 16 เมช 
จะลดลงตามความเขมขนของ NaOH  ในสวนของดัชนีความโคงงอและดัชนีความหักงอของเยื่อใบสับปะรดจะ
มีแนวโนมเหมือนกัน คือ เยื่อที่อยูระหวางตะแกรง 16 เมช และ 200 เมซ ดัชนีความหักงอและดัชนีความโคง
งอมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตามความเขมขนของ NaOH สวนเยื่อที่ขนาดใหญกวาตะแกรง 16 เมช ดัชนีความหักงอ
และดัชนีความโคงงอมีแนวโนมลดลงตามปริมาณ NaOH ในสวนของจำนวนกระจุกเสนใย พบวาเยื่อใบ
สับปะรดที่อยูระหวางตะแกรง 16 เมชและ 200 เมช เมื่อตมดวย NaOH เขมขนรอยละ 19 โดยน้ำหนักเยื่อ
แหง จะมีจำนวนกระจุกเสนใยมากที่สุด สวนเยื่อที่ขนาดใหญกวาตะแกรง 16 เมชจะมีจำนวนกระจุกเสนใย
ลดลงตามความเขมขนของ NaOH และในสวนของความกวางของเสนใย พบวาความกวางของเสนใยที่อยู
ระหวางตะแกรง 16 เมชและ 200 เมช มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตามความเขมขนของ NaOH  แตความกวางของเสน
ใยที่ขนาดใหญกวาตะแกรง 16 เมช จะมีแนวโนมลดลงตามความเขมขนของ NaOH ที่เพ่ิมข้ึน 
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Abstract 

Nowadays, paper packaging becomes more popular due to the trend of global 
environmental conservation. This causes the demand of paper to increase, resulting in the 
needs to find alternative plants that are suitable for the production of paper. Pineapple 
leaves are an alternative sources that can be used because the fibers are tough and have 
properties that can be used to produce papers. This project is interested in studying the 
optimum conditions for pulp production from pineapple leaves using different 
concentrations of NaOH and studying the possibility of developing paper packaging from 
pineapple leaves pulp. In this research, 3 different concentrations of NaOH were used i.e. 
18%, 19% and 20% based on dried pulp weight. Pineapple leaves were pulped at 100 
degrees Celsius for 2 hours and then screened using 16 mesh and 200 mesh sieves, it was 
found that pulping with18%NaOH gave the highest %yield of the pulp on 200 mesh sieve. 
After pulping, the fibers were analyzed. It was found that the numerical average fiber length 
of the fraction between 16 mesh and 200 mesh sieves (accepts) tended to decrease with 
increasing NaOH concentration while the numerical average length of fibers larger than the 
16 mesh sieve (rejects) increased with the concentration of NaOH. The fines content of the 
fraction between the 16 and 200 mesh sieves increased with the concentration of NaOH and 
the fibers larger than the 16 mesh sieve decreased with the concentration of NaOH. Curl 
index and kink index showed similar trend in the way that the curl and kink of the pulp 
fraction between 16 and 200 mesh sieves tended to increase with the concentration of 
NaOH while the fibers larger than the 16 mesh sieve showed opposite results.. In terms of 
shives count, it was found that the fibers between 16 mesh and 200 mesh sieve when 
pulped with 19% NaOH  had the most shives count, for the fibers larger than the 16 mesh 
sieve, shives count decreased with NaOH concentration. For fiber width, the fibers between 
16 and 200 mesh sieves tended to increase with the concentration of NaOH, but the width 
of the fibers larger than the 16 mesh tended to decrease with increase NaOH concentration. 
Department of Imaging and Printing Technology Student’s signature………………………………….. 
Faculty of Science     Student’s signature………………………………….. 
Academic year 2019     Advisor’s signature…………………………………… 

Pornthito Kett him



 

ค 

 

กิตติกรรมประกาศ 
 

งานวิจัยนี้สำเร็จลุลวงไปไดดวยดี ดวยความชวยเหลือของอาจารย ดร. กุนทินี สุวรรณกิจ อาจารยที่

ปรึกษาโครงการที่กรุณาใหคำแนะนำ ขอคิดเห็นอันเปนประโยชนอยางยิ่งในการทำโครงการ อีกท้ังยังชวย

แกไขปญหาตาง ๆ ที่เกิดขึ้นระหวางการดำเนินโครงงาน ชวยประสานงาน ใหการดูแล และตรวจสอบเนื้อหา

ของการวิจัยตลอดมา 
ขอขอบคุณ คุณสมชาย (พ่ีเตา) ที่ชวยใหคำแนะนำเทคนิควิธีการทดลอง จัดหาเครื่องมือและชวย

อำนวยความสะดวกตลอดระยะเวลาที่ทำโครงการ  
ขอขอบคุณ พี่ ๆ และ เพื่อน ๆ ภาควิชาเทคโนโลยีทางภาพและการพิมพทุกทาน ที่คอยใหกำลังใจ

และชวยเหลือกันมาตลอด 
และขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และทุกคนในครอบครัวที่สนับสนุนทางการศึกษา และคอยเปน

กำลังใจใหเสมอมา ทำใหงานโครงการนี้สำเร็จลุลวงไปไดดวยดี 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหาการวิจัย 

บรรจุภัณฑที่ทำจากกระดาษเปนสิ่งที่มีบทบาทอยางมากในการดำเนินชีวิตปจจุบัน ตั้งแตตื่นนอนใน

ตอนเชาจนกระทั่งเขานอน กิจกรรมตาง ๆ ในชีวิตประจำวันลวนมีบรรจุภัณฑกระดาษเขามาเก่ียวของทั้งสิ้น 

ไมวาจะเปนการทานอาหารซึ่งบรรจุอยูในกลองกระดาษ ถุงกระดาษท่ีไดจากการซื้อของ กลองขนมที่

รับประทานในตอนเชา หรือแมกระทั่งกลองใสกระดาษทิชชูที่อยูบนโตะทำงานของเรา ก็ลวนเปนบรรจุภัณฑที่

ทำมาจากกระดาษทั้งสิ้น บรรจุภัณฑไมไดมีหนาที่เพียงแคหอหุมของที่อยูภายในเทานั้น แตยังมีหนาที่รักษา

คุณภาพของสินคาใหคงอยูในสภาพเดิมตั้งแตการผลิตจนถึงมือผูบริโภคอีกดวย ดังนั้น กระดาษที่ใชทำบรรจุ

ภัณฑจะตองมีคุณสมบัติตาง ๆ ที่เหมาะสมกับการใชงานของผูบริโภค  

เยื่อกระดาษที่ผลิตไดในประเทศไทยมักเปนเยื่อที่ไดมาจากตนยูคาลิปตัส ซึ่งเปนเยื่อใยสั้นเปนสวน

ใหญ แตในปจจุบันความตองการกระดาษมีจำนวนเพิ่มมากขึ้นอยางเห็นไดชัด อาจเพราะกระแสรักษโลกท่ี

กำลังมาแรงในปจจุบัน แตเนื่องจากทรัพยากรที่มีอยูมีจำกัด รวมทั้งปญหาสิ่งแวดลอมจึงทำใหไมสามารถนำ

เยื่อจากพืชดังกลาวมาใชในการผลิตกระดาษไดอยางเพียงพอตอความตองการ ผูวิจัยจึงไดทำการแสวงหาพืชที่

มีความเหมาะสมที่จะนำมาใชทำกระดาษ พบวาเมื่อชวงปลายป พ .ศ .2562 เกิดวิกฤตสับปะรดราคาตกต่ำและ

เกิดปญหาลนตลาดสงผลใหมีเศษเหลือจากสับปะรดจำนวนมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งใบสับปะรดที่เหลือทิ้งและ

ไมไดถูกนำไปใชประโยชน ผูวจิัยจึงตัดสินใจนำในสับปะรดมาเปนวัตถุดิบหลักที่ใชในการผลิตกระดาษสำหรับ

ทำบรรจุภัณฑ จากการศึกษาพบวาสับปะรดเปนพืชชนิดหนึ่งที่มีลักษณะเปนเสนใยที่สามารถนำมาทำกระดาษ

ได จึงไดทดลองนำใบสับปะรดมาใชทำกระดาษ และเนื่องจากสับปะรดเปนพืชเศรษฐกิจที่สำคัญชนิดหนึ่งของ

ไทย พื้นที่ปลูกสับปะรดมีกระจายอยูทั่วประเทศ ทำใหมีใบสับปะรดที่จะใชเปนวัตถุดิบในการผลิตกระดาษเปน

จำนวนมาก 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพ่ือทดสอบและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของกระดาษท่ีใชความเขมขนของ NaOH ในการฟอกเยื่อ
แตกตางกัน 

2. เพ่ือศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อจากใบสับปะรด 
3. เพ่ือศึกษาความเปนไปไดในการพัฒนาเยื่อจากใบสับปะรดใหเปนบรรจุภัณฑกระดาษ 

 

1.3 สมมติฐานการวิจัย 

 เยื่อกระดาษจากใบสับปะรดสามารถนำมาผลิตเปนกระดาษเพ่ือใชเปนบรรจุภัณฑได 
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1.4 ตัวแปรที่เกี่ยวข้อง 

 ตัวแปรตน ความเขมขนของ NaOH 

ตัวแปรตาม ปริมาณผลผลิตเยื่อใบสับปะรดที่ได  

ตัวแปรควบคุม อุณหภูมแิละเวลาในการตมเยื่อ  

 

1.5 ประโยชนที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 

1. ทำใหทราบอัตราสวนที่เหมาะสมของเยื่อสับปะรดตอเยื่อทางการคาที่ใหไดสมบัติของกระดาษที่ดีที่สุด 
2. ทำใหทราบความเขมขนของ NaOH ที่เหมาะสมกับการใชตมเยื่อจากใบสับปะรด 
3. เปนแนวทางในอนาคตสำหรับการเลือกใชเสนใยจากพืชในการทำกระดาษ ทำใหสามารถลดปญหา

ทรัพยากรพืชไมเพียงพอตอความตองการในการผลิตกระดาษและเปนการนำเศษเหลือของพืชมาทำ

ใหเกิดประโยชน 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

 อุตสาหกรรมตาง ๆ มีการนำเสนใยจากพืชมาใชงานอยางกวางขวางจากแหลงวัตถุดิบที่หลากหลาย 

แตกตางจากเม่ือกอนที่มีการนำเสนใยสังเคราะหมาใชงานเปนจำนวนมาก ทำใหอุตสาหกรรมเสนใยธรรมชาติมี

สัดสวนของการตลาดที่ลดลง [1] แตจากปญหาดานทรัพยากรที่ไมเพียงพอ ทำใหปจจุบันจำเปนตองมี
ทางเลือกอ่ืนเพ่ือใหไดมาซึ่งวัตถุดิบที่มีราคาถูกและหาไดงาย ซึ่งประเทศที่ีมีการปลูกพืชและผลไม ไมไดมี

วัตถุประสงคเพียงเพ่ือการบริโภคเทานั้น แตยังเพ่ือผลิตเปนวัตถุดิบสำหรับอุตสาหกรรมอ่ืนดวย เชน 

อุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมกระดาษ ฯลฯ จึงไดมีการนำเสนใยจากพืช (lignocellulosic fibers) มาใช
เพ่ือทำใหสภาพทางเศรษฐกิจของเกษตรกรผูยากจนนั้นดีขึ้น อีกท้ังยังเปนการสนับสนุนประเทศอีกดวย  
 

ตารางที่ 1 กำลังการผลิตเสนใยธรรมชาติ จากแหลงตาง ๆ [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 เสนใยธรรมชาติถูกนำมาใชงานประมาณ 30 ลานตันในแตละป ซึ่งนำมาใชเปนสวนประกอบของ

กระบวนการผลิตมากมาย เชน เสื้อผา บรรจุภัณฑ ใชในการทำกระดาษ รถยนต วัสดุกอสราง และอุปกรณ

กีฬา องคประกอบของเสนใยธรรมชาตินั้นถือวาเปนที่จับตามองสำหรับอุตสาหกรรมตาง ๆ เนื่องจากคุณสมบัติ

เดน คือ ความหนาแนนของเสนใยและความเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 
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 นอกจากเสนใยจากพืชแลว ยังมีเสนใยที่ไดมาจากสัตวอีก เชน ใยไหม ขนนก และขนสัตว ซึ่งเปน

ทรัพยากรที่สำคัญเชนกัน เสนใยจากผลไม เชน ใยมะพราว เสนใยจากแกลบและฟางขาว เชน ขาวสาลี ขาว

บารเลย และอ่ืน ๆ เสนใยเหลานี้มีโครงสรางคลายเกลียว [1] โดยมีขนาดที่แตกตางกันออกไป ปจจุบันจัดเปน
องคประกอบที่สำคัญของวัสดุประเภท biocomposite เชน กระดาษแข็ง กระดาษ และใชเปนโครงสรางอีก
จำนวนมาก ประสิทธิภาพการทำงานของเสนใยธรรมชาตินั้นแตกตางกันไปตามสวนของพืชที่ใชนำมาทำเสนใย, 
อายุของพืช, กระบวนการนำเสนใยออกมา และปจจัยอื่น ๆ อีกมากมาย 
 

1. โครงสร้างของไม้ (Wood structure) [2] 
ตนไมประกอบดวยสวนหลัก 3 สวน คือ ยอด (ใบไมและก่ิงกานสาขา) ลำตน และระบบราก 

1.1 ใบไม  
 เปนสวนที่ผลิตอาหารเพื่อใหพลังงานและการเจริญเติบโตแกตนไม โดยอาหารผลิตจากกระบวนการ

สังเคราะหแสง (Photosynthesis) ซึ่งคือ กระบวนการผลิตคารโบไฮเดรตจาก CO2 และ H2O โดยอาศัยคลอ
โรฟล (Chlorophyll) และแสงแดด  
 1.2 ลำตน ประกอบดวย 
 Cambium หรือ Vascular-cambium 
 เปนชั้นบางของเนื้อเยื่อ โดยอยูระหวางเปลือกไม (Bark) และชั้นของ Sapwood สามารถมองเห็น
ไดโดยผาน Microscope ทำหนาที่ผลิต Phloem (เนื้อเยื่อสวนเปลือก (Bark tissue)) และผลิต Xylem 
(เนื้อเยื่อสวนเนื้อไม (Wood tissue))  
 เปลือก (Bark) ประกอบดวย 

1. Inner bark (Phloem) เปนชั้นเนื้อเยื่อบาง ๆ ที่ใชลำเลียงสารอาหารที่ไดจากการ

สังเคราะหแสงไปยังสวนตาง ๆ ของพืช 
2. Outer bark เปนสวนของเซลลที่ตายแลว ซึ่งครั้งหนึ่งเคยเปน Inner bark มากอน 

 เนื้อไม (Wood) ประกอบดวย 
1. Sapwood (Xylem) เปนเนื้อเยื่อท่ีทำหนาที่ลำเลียงน้ำ อินทรียสาร และแรธาตุตาง ๆ ใน

รูปของสารละลาย 
2. Heartwood เปน Sapwood ที่ตายแลว อยูสวนกลางของลำตนและมีสีคล้ำกวา 

Sapwood เนื่องจากมีสารพวก Gum และ Resin อยู 
3. Pith มีลักษณะเปนเนื้อเยื่อสีคล้ำที่อยูตรงแกนกลางของลำตน ซึ่งเปนเนื้อเยื่อที่เกิดข้ึนในป

แรกของการเจริญเติบโต 
4. Wood ray ประกอบดวย 

- Phloem ray เปนเซลลที่ทำหนาที่ลำเลียงสารอาหารไปตามดานขางของลำตน 
- Xylem ray เปนเซลลที่ทำหนาที่ลำเลียงน้ำและเกลือแรไปตามดานขางของลำตน 

 โดยบริเวณของ Phloem ray รวมกับ Xylem ray จะถูกเรียกวา Vascular ray 
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ภาพที่ 1 องคประกอบของลำตน 

 
2. เส้นใยจากพืช (lignocellulosic fiber) 

2.1 โครงสรางของเสนใย (Fiber Structure) 
2.1.1 Middle Lamella (ML)  

เปนบริเวณระหวางเสนใย (Fiber) ซึ่งมีลิกนิน (Lignin) อยูมาก แตไมได
หมายความวามีลิกนินอยูเฉพาะที่ ML ที่เดียว ซึ่งลิกนินจะทำหนาที่เหมือนกาว 
เพ่ือเชื่อมเสนใยหลาย ๆ เสนไวดวยกัน 

2.1.2 Primary wall 
ผนังบาง และภายในชั้นนี้ยังมีการเรียงตัวของเสนใยขนาดยอย (Fibrill/ 
macrofibrill/ microfibrill) แบบแรนดอม คือ ไมมีรูปแบบที่แนนอน 

2.1.3 Secondary wall 
ประกอบดวยการเรียงตัวของเสนใยขนาดยอย 3 ชั้น ดังนี้ คือ S1, S2 และ S3 เมื่อ

พิจารณาเสนใยแลว จะเห็นไดวา Secondary wall เปนชั้นที่หนาที่สุด และชั้น
หนาที่สุด คือ S2 เพราะ S2 มีเนื้อที่ถึง 80-95% ของเสนใย สำหรับชั้น S3 นั้น 

บางครั้งมีการเรียกอีกชื่อหนึ่งวา Tertiary wall ซ่ึง S1, S2 และ S3 นั้น นอกจาก

จะแตกตางกันในเรื่องของความหนาแลว ยังมีความแตกตางกันในเรื่องของการ

เรียงจัวของเสนใยขนาดยอย (Microfibrill alignment) ดวย 
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ภาพที่ 2 โครงสรางของเสนใย (Fiber Structure) 
 

2.1.4 Lumen 
บริเวณชองวางตรงกลางเสนใย 

 2.2 เคมีของเสนใย (Fiber Chemistry) 
เสนใยประกอบดวย 

- Cellulose ประมาณ 45% 
- Hemicellulose ประมาณ 25-35% 
- Lignin ประมาณ 21-25% 
- Extractive (สารแทรก) ประมาณ 2-8%  

 ฉะนั้น Cellulose เปนสวนประกอบหลักของเสนใย รองลงมาคือ Hemicellulose โดย 
Cellulose และ Hemicellulose รวมกันเรียกวา “Holocellulose” (คารโบไฮเดรตในเสนใย) 
 

2.2.1 เซลลูโลส (Cellulose) 
- เปนคารโบไฮเดรต (carbohydrate) คือ ประกอบดวย C, H และ O 
- เปน Polysaccharide คือ เปนพอลิเมอรที่ประกอบดวยน้ำตาลกลูโคส (Glucose) หลาย ๆ ยู

นิตมาตอกัน ซึ่ง Repeating unit ในที่นี้ คือ Glucose (C6 H12O6) 
- สูตรเคมีของเซลลูโลส คือ (C6 H10O5)n เมื่อ n = Repeating units หรือ Degree of 

polymerization (DP) 
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- โดยเฉลี่ยแลว n หรือ DP = 600-1500 (ในบางกรณี เชน เสนใยของฝาย คา n หรือ DP ของ
เซลลูโลส อาจมีคาถึง 5000) 

- Cellobiose unit เกิดจาก 2 Glucose unit มารวมกัน ซึ่ง Cellobiose unit นี้ สามารถถูก
ไฮโดรไลซ (hydrolize) ในสภาวะที่เปนกรดได ทําใหสลายตัวกลายเปน 2 Glucose unit ซ่ึง 
Cellulose ประกอบไปดวยสวนสําคัญ 2 สวน คือ 

1. Crystalline region  

Cellulose molecule ในบรเิวณนี้มีการจับตัวกันฟอรมพันธะเคมี Hydrogen bond อยาง
เปนระเบียบ ทําใหพันธะ Hydrogen bond มีความแข็งแรง มีการตานทานตอตัวทําละลาย 
(Solvent) หรือสารเคมี (Chemical reagents) มาก (สารละลายหรือสารเคมียากที่จะซึมเขา
มา ในบริเวณนี้) 

  2. Amorphous region 

ตรงกันขามกับ Crystalline region บริเวณนี้จึงถูก Hydrolyze ไดงาย (Hydrolysis 
reaction) 

 

 
ภาพที่ 3 โครงสรางของเซลลูโลส 

 
2.2.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 

- เปนคารโบไฮเดรต (Carbohydrate) คือ ประกอบดวย C, H และ O เชนเดียวกับ Cellulose 

- เปน Polysaccharide คือ เปนพอลิเมอร ทีป่ระกอบดวยนําตาลหลายยูนิต เชนเดียวกับ 
Cellulose 

- Repeating unit ในที่นี้คือ Sugar units ซึ่งมีถึง 5 ชนิดดวยกัน ในขณะที่ของ Cellulose มี
เพียง Glucose ชนิดเดียวเทานั้น ซ่ึง Sugar units 5 ชนิด ไดแก 1) Glulose 2) Mannose 3) 
Galactose ซึ่งเปนนําตาล C6 (Hexose) และ 4) Xylose และ 5) Arabinose ซึ่งเปนนําตาล 
C5 (Pentose) 
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นําตาล C6 = มี C อยู 6 อะตอม    นําตาล C5 = มี C อยู 5 อะตอม 

- โดยเฉลี่ยแลว n หรือ DP = 100-200 

- มีโครงสรางซับซอน (Complicated structure) และมีกิ่งกานสาขา (Side chain) เพราะ 
Hemicellulose เกิดข้ึนมาจากนําตาลมากกวา 1 ชนิด 

- ถูกทําปฏิกิริยาไดงาย ละลายไดงาย และถูกไฮโดรไลซไดงายมากกวา Cellulose เพราะไมมี
สวนที่เปน Crystalline region อยาง Cellulose 

- ในกระบวนการผลิตเยื่อ (Pulping) ซึ่งเปนการเตรียมวัตถุดิบ (ในที่นี้คือเสนใย) สําหรับนํามาใช
ผลิตกระดาษนั้น บางสวนของ Cellulose และ Hemicellulose จะหายไป ทําใหผลผลิต 
(Yield) ที่ไดลดลง นั่นคือ Wood (Yield เริ่มตน 100%) => Pulp (Yield นอยกวา 100%) 

 

2.2.3 ลิกนิน (Lignin) 
- เปน Amorphous และ Highly-polymerized ฉะนั้นเปนพอลิเมอรเชนเดียวกับ Cellulose 

และ Hemicellulose 

- Repeating unit คือ Phenyl propane 

- มีโครงสรางที่ซับซอน (Complex structure) 

- มีอยูมากท่ี Middle Lamella (ระหวางเสนใย) และกระจายอยูภายในตัวเสนใยเอง โดยลิกนิน
จะถูกเอาออกหรือทําใหลิกนินออนตัวลงในขั้นตอนการทําเยื่อ (Pulping) เพราะตองการเสนใย
เดี่ยว ๆ 

- ลกินินยังถูกเอาออกในขั้นตอนการฟอกเยื่อ (Bleaching) เพราะปริมาณลิกนินที่เหลืออยูมีผล
ตอความเหลืองของกระดาษ (Yellowness) เนื่องจาก ในลิกนินมีองคประกอบทางเคมีที่
เรียกวา โครโมฟอร (Chromophore) ซึ่งจะทําปฏิกิริยาทางเคมีกับแสง รวมไปถึงความชื้น ทํา
ใหเปลี่ยนสีกลายเปนสีเหลืองขึ้นมา 
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ภาพที่ 4 โครงสรางลิกนิน 

 
2.2.4 สารแทรก (Extractive) 

เปนสารจําพวก resin acid, fatty acid, turpenoid compound (จําพวกยางสน) และ 
alcohol ซึ่งละลายในนําหรือ neutral organic solvent เปนตน 

 
3. สับปะรด [3]  

3.1 ขอมูลเกี่ยวกับสับปะรด 
 

 
ภาพที่ 5 สับปะรด 

 
o ชื่อพฤกษศาสตร Ananas comosus (L.) Merr. เปนพืชที่ไมมีเมล็ดอันเนื่องจากผาน

การปรับปรุงพันธุโดยมนุษยมาอยางยาวนาน (seedless cultigen) และไมทราบถิ่น
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กำเนิดท่ีแทจริง มีชื่อสามัญ "pineapple" เนื่องจากรูปรางคลายโคนของตนสน (pine 
cones) หรือ “piña” ในภาษาสเปน ชื่อสกุล “ananas” มาจากคำวา ‘nana’ เปน
ภาษา Tupi-Guarani Indians ในอเมริกาใต หมายถึงผลไมที่มีรสเลิศ และ 
“ananas” มักนิยมเรียกเปนชื่อสามัญในหลายประเทศในยุโรป สวนคำระบุชนิด 
“comosus” หมายถึงเปนกระจุกแนนตามลักษณะผล เดิมอยูภายใต

สกุล Bromelia เปนพืชใบเลี้ยงเดี่ยว วงศ Bromeliaceae ที่มีกวา 3400 ชนิด ใน 69 
สกุล สกุลสับปะรดมี 9 ชนิด สวนสกุลอ่ืน ๆ ที่รูจักกันดี คือ สับปะรดสีในหลายสกุล 
เรียกรวม ๆ กันวา Bromeliads มีหลากหลายพันธุ และสกุลเครา สี (Tillandsia) 
ซึ่งสวนใหญเปนพืชอิงอาศัยและนิยมปลูกเปนไมประดับ 

 
o ชื่อพื้นเมือง  

บอนัด, มะขะนัดหรือมะนัด (ภาคเหนือ); บักนัด (ภาคอีสาน); สัมมะรด, ลักกะตา 
(ภาคตะวันออก); ขนุนทอง ยานนัด, ยานัดหรือหยานัด, มะลิ (ภาคใต); เนะซะหรือแนะ 
(กะเหรี่ยง); มาเนื่อ (เขมร); ลิงทอง (ชาวบน); หมากเก็ง (ไทยใหญ) 
 
o ถิ่นกำเนิด  

นักพฤกษศาสตรระบุวาสับปะรดมีตนกำเนิดจากสับปะรดปาชนิด Ananas 
ananassoides (Baker) L.B.Sm. ที่พบในอเมริกากลางและอเมริกาใต ไดนำมาปลูกโดยชาว

อินเดียพื้นเมือง (Tupi-Guarani Indians) ในอเมริกาใตที่อพยพขึ้นไปทางตอนเหนือและ
อเมริกากลาง หรืออาจมีถิ่นกำเนิดจากแถบลุมน้ำ Parana-Paraguay ที่พบพันธุสับปะรดปา
หลายชนิด และแพรกระจายไปในเขตรอนตั้งแตชวงศตวรรษท่ี 16 
 
o ลักษณะทางพฤกษศาสตร 

ไม้ล้มลุกมีอายุหลายป สูงไดถึง 1–2 เมตร ใบเรียงเปนวง ลำตนสั้น หนา รูป
กระบอง อาจยาวไดถึง 50 cm. เสนผานศูนยกลาง 5–8 cm. โคนแคบกวานี้เล็กนอย ใบ สี
เขียวอมเทาหรือแดง สวนมากมี 30–50 เรียงเปนกระจุกซอน เรียวยาว ปลายแหลมคม กวาง
ประมาณ 4 cm. อาจยาวไดถึง 1 m. ขอบมีหนามแหลมหรือเรียบในบางสายพันธุ แผนใบ

ดานลางมีขน ดานบนเปนรองเพ่ือรับน้ำใหไหลลงสูลำตนใตดิน  
ดอก ดอกเรียงบนแกนชอคลายชอกระจะ (raceme) พัฒนามาจากเนื้อเยื่อที่ปลาย

ลำตน มีไดถึง 200 ดอก กานชอยาวไดถึง 50 cm. สวนตัวชอดอกยาว 20–30 cm. โคนมีใบ

ประดับ 5–7 ใบ สวนมากมีสีแดง แตละดอกมีใบประดับยอยหนา 1 ใบ โคนเชื่อมติดกัน ดอก
บานจากโคนเรียงเวียนสูปลายชอ ดอกคลายดอกในพืชใบเลี้ยงเดี่ยวทั่วไป มีกลีบเลี้ยงและ

กลีบดอกจำนวนอยางละ 3 กลีบ เรียงซอนเหลื่อม กลีบดอกชวงปลายกลีบสีมวง โคนกลีบสี
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ขาว กลีบรูปขอบขนาน เรียงชิดติดกันคลายเปนหลอด ยาวประมาณ 1.5 cm. ดอกจะเปด

กวางในเวลากลางคืน เกสรเพศผู 6 อัน เรียง 2 วง รังไขมี 3 ชอง แตละดอกเชื่อมติดกัน 
เกสรเพศเมีย 1 อัน ยาวกวาเกสรเพศผูเล็กนอย ยอดเกสรแยก 3 แฉก  

ผล ผลรวมที่เกิดจากดอกท่ีเชื่อมติดกัน ในสายพันธุที่ปลูกสวนมากไมมีเมล็ด 
เนื่องจากไมมีการผสมเกสร (parthenocarpy) แตอาจมีรองรอยของเมล็ดที่ไมพัฒนาปรากฏ
อยู หรืออาจพบเพียง 1–2 เมล็ด ผลรูปทรงกระบอก ยาวไดถึง 30 ซม. ปลายผลมีกระจุกใบ 
20–30 ใบ ไขขาวทั่วไป ผลยอยรูป 5 เหลี่ยม หรือเรียกวา ตาสับปะรด มีสีเขียวอมเหลือง
หรือแดง เนื้อฉ่ำสีขาวหรือเหลือง  

เมล็ด ขนาดเล็ก เรียวยาว กวาง 1–2 mm. ยาว 3–5 mm. ผิวสีน้ำตาล 
 
o การใชประโยชน  

สับปะรดเปนไมเศรษฐกิจในเขตรอนที่สำคัญรองจากกลวยและสม ประเทศที่มีการ

ปลูกสับปะรดมาก ไดแก ไทย ฟลิปปนส บราซิล จีน อินเดีย ไนจีเรีย เคนยา ไอวอรี่โคสต 

เม็กซิโก คอสตาริกา และฮาวาย สวนมากนำไปแปรรูปเปนผลไมกระปอง น้ำผลไม แยม หรือ

เครื่องดื่มแอลกอฮอล อุดมดวยวิตามินเอ ซี บี1 บ6ี โพแทสเซียม และมีกากใยสูง มีเอนไซม 
‘bromelain’ ที่มีคุณสมบัติสลายโปรตีน มีสรรพคุณลดการอักเสบตาง ๆ ยับยั้งเซลลมะเร็ง 

การรับประทานผลดิบหรือผลสุกมากเกินไปอาจทำใหเกิดการระคายเคืองหรือกัดปากได สาร

สกัดจากสับปะรดยังใชหมักเนื้อใหนุม เสนไยจากลำตนและใบคลายไหม ใชถักเปนผาใย

สับปะรดในฟลิปปนส และทำกระดาษสำหรับงานหัตถกรรมพ้ืนบาน เศษท่ีเหลือจาก

อุตสาหกรรมใชเลี้ยงสัตว แตมีคุณคาทางอาหารต่ำ ชาวพ้ืนเมืองในอเมริกาใตใชสับปะรดเปน

ยาฆาพยาธิ แกปวดทอง ชวยใหประจำเดือนมาปกติ ในปจจุบันมีการนำสับปะรดมาประกอบ

เปนอาหารคาวหวานหลากชนิด บางครั้งพบเปนไมประดับก็มี 
  

o การขยายพันธุ  
เนื่องจากสับปะรดไมมีเมล็ด การขยายพันธุจึงตองใชหนอ ซึ่งแยกเปนหนอที่โคนผล 

หรือตะเกียง (slips) ซึ่งเกิดจากผลที่ไมเจริญ หนอดานขาง (stem shoot) และหนอทีพ้ื่นดิน 
(suckers) สวนจุก (crown) ที่ปลายผลไมนิยมนำไปขยายพันธุ เนื่องจากใชเวลานานกวา 2 
ป จึงจะผลิตผล สับปะรดปลูกงาย ทนความแหงแลง แตอาจมีผลเสียตอความอุดมสมบูรณ

ของดิน เนื่องจากตองใชปุยและสารเคมีในการกำจัดวัชพืชในปริมาณสูง สายพันธุสับปะรด

ปลูกท่ัวโลกมีกวา 30 สายพันธุ แยกเปน 4–5 กลุม (classes) คือ ‘Smooth Cayenne’, 

‘Red Spanish’, ‘Queen’, ‘Pernambuco’ (Abacaxi), และอาจแยกเปนกลุม 
‘Motilona’หรือ ‘Perolera’ ในประเทศไทย สันนิษฐานวาสับปะรดไดนำเขามาในสมัย

สมเด็จพระนารายณ โดยชาวโปรตุเกส เปนกลุมสายพันธุ ‘Red Spanish’ คือพันธุอินทรชิต 
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ในปจจุบันมีปลูก 3 กลุมสายพันธุ คือ ‘Smooth cayenne’ ไดแก พันธุปตตาเวีย หรือ
สับปะรดศรีราชา พันธุน้ำผึ้ง และพันธุนางแล กลุมสายพันธุ ‘Queen’ ไดแก พันธุภูเก็ต 

ตราดสีทอง และกลุมสายพันธุ ‘Red Spanish’ ทัง้อินทรชิตแดงและอินทรชิตขาว ซึ่งพันธุ

ปตตาเวียนิยมปลูกสำหรับปอนโรงงานสับปะรดกระปอง สวนพันธุอื่น ๆ นิยมปลูกสำหรับ

บริโภค และมีการพัฒนาไดพันธุใหม ๆ อยูเสมอ เชน พันธุหอมสุวรรณ โดยกลุมธุรกิจอาหาร

ทิปโก และพันธุเพชรบุรี หรือสับปะรดฉีกตา โดยศูนยวิจัยพืชสวนชุมพร และสถานีทดลอง

พืชสวนเพชรบุรี ที่แกะตาดวยมือรับประทานผลสดไดทันที เปนตน 
 
 3.2 เสนใยจากใบสับปะรด 

  มีการผลิตเสนใยจากใบสับปะรดทุกป แมวาจะมีการใชในดานวัตถุดิบและการผลิต

พลังงานในสัดสวนนอยมาก เสนใยสับปะรดมีสีขาว เรียบ และมันวาว มีลักษณะคลายไหม เสนใยยาว

ปานกลาง มีความตานทานแรงดึง (tensile strength) และความแข็งแกรง (stiffness) สูง มีพ้ืนผิวที่
นุมกวาเสนใยธรรมชาติอ่ืน ๆ อีกท้ังยังมีความสามารถในการดูดซับและคงสีไวไดดี  
  สับปะรดเปนพืชที่ชอบน้ำเนื่องจากมีปริมาณของเซลลูโลสสูง การแยกเสนใยออกจากใบ

สับปะรดสามารถทำไดโดยใชวิธีทางกล (mechanical method) และวิธีการแชฟอก (retting 
method) แสดงในรูปที่ 1 (c) ใบสับปะรดสดใหผลผลิต (% yield) ประมาณ 2 ถึง 3% เสนใยของใบ

สับปะรดประกอบดวยระบบของมัดทอลำเลียง ซึ่งไดมาจากการกำจัดชั้นดานนอกของใบสับปะรด

ออกดวยวิธีแบบเชิงกลหลังจากการเก็บเก่ียว เสนใยสับปะรดประกอบดวยองคประกอบทางเคมี

จำนวนมาก โดยเปนเสนใยประเภท multicellular lignocellulosic ที่มีลกินินอยูในปริมาณมากและ

สารเคมีบางชนิด เชน ไขมัน, ขี้ผึ้ง, เพกติน (pectin), กรดยูโรนิก (uronic acid), แอนไฮได 
(anhydride), เพนโตซาน (pentosan), สารส ี(pigment), สารอนินทรียและอ่ืน ๆ  
  ไฟเบอร คือ ชดุของเสนใยหลายเซลลที่มีขนาดเล็กและบางคลายเสนดาย เซลลเหลานี้มี

การรวมกัน อยางแนนหนาโดยมีเพคตินเปนตัวชวย เสนใยสับปะรดประกอบดวยเซลลูโลส (70–82 
%) และมีการจัดเรียงตัวของเสนใยเหมือนกับในฝาย (82.7%) 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 6 สวนตามขวางของโครงสรางใบสับปะรด (PALF) ที่กำลังขยาย 17000X 



13 
 

 
 

ที่มา : Vignesh Dhanabalan, Swapan Laga and Joshi Rashmi M. “Pineapple Fibre: Properties 
and Uses”. https://www.slideshare.net/vigneshdhanabalan/pineapple-fiber-properties-and-

uses-by-vignesh-dhanabalan 

 
 เสนใยใบสับปะรดเปนทรัพยากรประเภทเสนใยธรรมชาติที่สามารถเขากันไดดีและถือเปน

องคประกอบทางเคมีที่ดี เสนใยใบสับปะรดมีความแข็งแรงเชิงกลที่ดีกวาปอกระเจา เมื่อใชในการทำเสนดาย

ละเอียด แบบจำลองโมเลกุลเซลลูโลสของเสนใยใบสับปะรดเปนโครงสรางสามมิติ มีสวนที่เสนใยมีโครงสรางที่

ขนานกัน เรียกวา crystalline regions สวนที่เหลือของโครงสรางโมเลกุลมีลักษณะเปน amorphous 
regions เสนใยใบสับปะรดเปนเสนใยธรรมชาติที่สำคัญ ซึ่งมีความแข็งแรง (strength) ความแข็ง (rigidity) 
และความยืดหยุน (flexural) ในการดัดงอและบิดมากเทากับเสนใยปอกระเจา เมื่อพิจารณาถึงคุณสมบัติพิเศษ

ของเสนใยใบสับปะรด พบวา อุตสาหกรรมสามารถนำมาใชเปนวัตถุดิบทางเลือกที่โดดเดนในการเสริมแรงเมท

ริกซคอมโพสิต (composite matrixes) ได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 7 การผลิตเสนใยใบสับปะรดตามลำดับ  
(a) การปลูกสับปะรด (b) ผลสับปะรด (c) การสกัดเสนใยจากใบสับปะรด และ (d) เสนใยจากใบสับปะรด 

 
 3.3 องคประกอบทางเคมีของเสนใยสับปะรด 

  Technical Association of Pulp and Paper Industry (TAPPI) รายงานวา 
องคประกอบทางเคมีและสารสกัดบางอยาง เชน holocellulose, α-cellulose และ lignin ของ
เสนใยใบสับปะรดมีความแตกตางกัน โดยขึ้นกับแหลงที่มา อายุของเสนใยและสภาพภูมิอากาศในการ

เพาะปลูก องคประกอบทางเคมีของเสนใยใบสับปะรด ปรากฎในตารางที่ 6 ซึ่งองคประกอบทางเคมี
ของเสนใยมีผลโดยตรงตอประสิทธิภาพของเสนใย 
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ตารางที่ 2 องคประกอบทางเคมีของเสนใยใบสับปะรด [1] 
Cellulose 
content 
(%) 

Hemicellulose 
(wt.%) 

 

Lignin 
content 
(%) 

Pectin 
(wt.%) 

 

Holocellulose 
 

Moisture 
content 
(wt.%) 

Extractives 
 

Ash 
(%) 

 

Fat 
& 

wax 
85 - 12 - - - - - - 

70–82 - 5–12 - - 11.8 - -   

67.1–69.3 - 
14.5–
15.4 

- - - - 1.21 - 

68.5 18.8 6.04 1.1 - - - 0.9 3.2 
69.5 - 4.4 1.2 - - - 2.7 4.2 
69.5 - 4.4 1.1 - - - 0.9 3.3 

70–80 - 5.0–12.7 - - 11.8 - - 3.3 
74.33 - 10.41 - 80.68 - 6.6 8 4.73 - 
 
           3.4 การนำเสนใยใบสับปะรดไปใชงานและการนำไปใชในอนาคต 

            โดยทั่วไปเสนใยใบสับปะรดมักถูกนำไปใชในการทำเสนดายสำหรับสิ่งทอ โอกาสในอนาคต

ของการนำไปประยุกตใชงานที่หลากหลายของเสนใยใบสับปะรด แสดงดังภาพที่ 3 การประยุกตใช
งานปจจุบันของเสนใยใบสับปะรด สำหรับวัตถุประสงคตาง ๆ ไดแก สิ่งทอ, อุปกรณกีฬา, กระเปา
สัมภาระ, รถยนต, ตู, เสื่อและอ่ืน ๆ เสนใยใบสับปะรดที่มีการดัดแปรพ้ืนผิวนั้นสามารถนำไปใช
สำหรับการผลิตชิ้นสวนเครื่องจักร เชน สายเข็มขัด, transmission cloth, สายพานลำเลียง, สายรัด
ถุงลมนิรภัย, และผาบางชนิดสำหรับใชในอุตสาหกรรม นอกจากนี้เสนใยใบสับปะรดยังเหมาะสำหรับ
การใชงานอื่น ๆ เชน เครื่องสำอาง, ยา และสารเคลือบชีวภาพสำหรับสารเคมีอีกดวย  

 
 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 8 การใชใบสับปะรดในปจจุบันและอนาคตท่ีหลากหลาย 
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4. ชนิดของเส้นใย (Fiber type) [2] 
ขึ้นอยูกับพันธุของตนไม แบงไดเปน 3 ประเภท ไดแก 

4.1 เสนใยจากไมเนื้อแข็ง (Hardwood Fiber, HW) 
เสนใยมีขนาดสั้น มาจากพืชตระกูลไมผลัดใบ (Deciduous) เชน Gum, Maple, Oak, 

Eucalyptus เปนตน โดยทั่วไปแลวมีการเจริญเติบโตที่คอนขางรวดเร็ว 
4.2 เสนใยจากไมเนื้อออน (Softwood fiber, SW) 
เสนใยมีขนาดยาว มาจากพวกพืชตระกูลสนเปนสวนใหญ เชน Pine, Spruce, Fir, 

Hemlock, สนสองใบ, สนสามใบ เปนตน โดยทั่วไปแลวเจริญเติบโตคอนขางชา  
4.3 เสนใยจากพืชที่ไมมีเนื้อไม (Nonwood plant fiber) [7] 
เปนพืชประเภทที่ไมมีเนื้อไม ใชเวลานานในการเจริญเติบโตกวาจะไดเสนใยที่มีขนาด

เหมาะสมกับการนำไปใชงาน มักเปนที่เจริญเติบโตพืชประจำป (annual plants) เชน ฟางขาว 
ขาวโพด ปอ ปาน ไผ ลินิน เปนตน 

 
ความแตกตางระหวาง Softwood fiber และ Hardwood fiber 

- ความยาวของเสนใย (Fiber length) 
SW = 3-5 มิลลิเมตร  
HW = 1-2 มิลลิเมตร (SW > HW) 

- ความกวางของเสนใย (Fiber width) 
SW = 36-43 ไมครอน  
HW = 19-22 ไมครอน (SW > HW) 

- ความหนาของผนังเซลลของเสนใย (Fiber wall thickness) 
SW = 5-11 ไมครอน  
HW = 3-5 ไมครอน (SW > HW) 

- ความหยาบของเสนใย (Fiber coarseness) 
นําหนักขององคประกอบของเสนใยที่อยูตรงผนังเซลลตอหนึ่งหนวยความยาวจําเพาะ ในที่นี้จะ

มีหนวยเปน mg/100 m (มิลลิกรัม/100 เมตร) 

SW = 15-25 mg/100 m 

HW = 10-16 mg/100 m (SW > HW) 

- จำนวนเสนใยตอหนึ่งหนวยน้ำหนัก 
SW = 1x10ุุ6 – 2x106 fibers/กรัม  

HW = 4x106 - 10x106 fibers/กรัม (SW < HW) 

- สมบัติของเสนใยที่มีผลตอกระดาษ 
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SW ใหความแข็งแรงมากกวา HW เพราะวาเสนใยมีขนาดที่ยาวกวา ฉะนั้นจึงใหพ้ืนที่ในการ
สรางพันธะ (Bonded area) ระหวางเสนใยมากกวา อยางไรก็ตาม SW อาจจใหผิวหนา
กระดาษท่ีไมเรียบ (Unsmooth surface) ได สวน HW ใหความแข็งแรงไดไมเทากับ SW 
เนื่องจากเสนใยมีขนาดสั้นกวา แตใหผิวหนากระดาษท่ีเรียบกวา นอกจากนี้ HW ยังใหคาความ
ทึบแสง (Opacity) มากกวา SW เนื่องจาก HW มีพ้ืนที่ผิวที่จะใชในการสะทอนแสง (ชิ่งแสง) 
มากกวา ทําใหแสงเดินทางไปมาอยูในเนื้อกระดาษนานกวา 

 

กระดาษจาก SW fiber พ้ืนที่ผิวนอย การกระเจิงแสงจึงนอย แสงมีโอกาสหลุดรอดออกจากเนื้อ
กระดาษมาก สงผลใหกระดาษมีความทึบแสงตํา  

กระดาษจาก HW fiber พ้ืนที่ผิวมาก การกระเจิงแสงจึงเกิดมากกวา การชิ่งแสงไปมาดีกวา แสงจึงถูก
เก็บอยูในเนื้อกระดาษมากข้ึน สงผลใหกระดาษมีความทึบแสงมากข้ึน 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 9 ความแตกตางของ SW และ HW fiber เมื่อมองดานความหนาของเสนใย 
 
 
 
 
 
2.2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 แสงสุรีย โรจนสกุลวงศ [4] ศึกษาการผลิตถาดจากเสนใยใบสับปะรด โดยมีการสกัดเสนใยใบสับปะรด
แหง ที่มีความชื้นรอยละ 2.5 โดยน้ำหนักแหง และใชโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 10 (w/w) ใน
อัตราสวนวัตถุดิบตอสารละลาย เทากับ 1 : 10 (w/v) สกัดที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
จากนั้นนำเสนใยที่ไดไปฟอกสีโดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดเขมขนรอยละ 35 (w/w) ในปริมาณรอยละ 5 

โดยน้ำหนักเสนใย ฟอกเยื่อที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง ใหปริมาณผลผลิตรอยละ 97.96 
พบวาเสนใยมีความขาวเพ่ิมมากข้ึน จากนั้นนำเสนใยสับปะรดที่ไดมาผลิตถาด โดยใชปริมาณเสนใย 2 กรัม 

ผสมกับแปงมันสำปะหลังดัดแปร 26 กรัม และสารยึดเหนี่ยวโลคัสบีนกัม รอยละ 5 โดยน้ำหนักแปง จะใหถาด

ที่มีผิวเรียบ สีเหลืองออนหรือน้ำตาลออน ลักษณะทึบ เมื่อนำถาดท่ีไดไปทดสอบ พบวา ถาดที่มีการผสมเสนใย
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สับปะรดจะใหคาการตานแรงดัดโคงและตานทานแรงกดมากกวาถาดที่ผลิตจากแปงมันสำปะหลังและสารยึด

เหนี่ยวชนิดอื่น ๆ และเมื่อคิดเทียบกับปริมาณแปงที่ใชผลิต 1 ถาด จะใหคาการดูดซึมน้ำมีคานอยกวาถาดที่

ผลิตจากแปงมันสำปะหลัง 
นงคนุช กลิ่นพิกุล และ จันทรัสจ วุฒิสัตยวงคกุล [5] ศึกษาการพัฒนากระดาษเหนียวแบบฟอกขาว

ประเภทผิวกลองจากใบสับปะรดที่เหมาะสมสำหรับการพิมพบรรจุภัณฑ ทำการวิจัยเชิงทดลองโดยศึกษา

อัตราสวนที่ตางกันระหวางเยื่อสับปะรดกับเยื่อสนในอัตราสวน 100:0 , 75:25 , 50:50 , 25:75 และ 0 : 100 
ทำการขึ้นนรูปแผนกระดาษแลวทดสอบสมบัติทางกายภาพและเชิงกล เมื่อไดอัตราสวนที่เหมาะสมแลวจึงนำ

อัตราสวนนั้นมาทำการฟอกขาวและนำมาเคลือบสาร Alkyl Ketene Dimer (AKD) , Polymer และ silica 
ในอัตราสวน 4:4:2.5 , 8:4:2.5 , 12:4:2.5 , 16:4:2.5 และ 20:4:2.5 จากนั้นนำมาขึ้นรูปแผนกระดาษ นำไป
พิมพสกรีน ทดสอบการพิมพและทดสอบตามมาตรฐาน มอก.170-2550 ผลการศึกษาพบวา อัตราสวนเยื่อใบ

สับปะรดตอเยื่อสนที่หมาะสมในสมบัติทางกายภาพและเชิงกลคือ 100:0 และอัตราสวนที่เหมาะสมของเยื่อใบ
สับปะรดที่ฟอกแลวตอAKD , Polymer และ silica คือ 4:4:2.5,8:4:2.5 , 12:4:2.5 และ 16:4:2.5 ซึ่งเปน
อัตราสวนที่มีคุณสมบัติเหมาะสมในชวงที่กำหนดของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก.170-2550 และ

สามารถนำไปผลิตเปนกระดาษผิวกลองที่เหมาะสมตอการพิมพบรรจุภัณฑ 

ลดามาศ เบ็ญชา, ณัฐวดี ชอเจริญ, ญาณสินี สุมา และนิตยตะยา ผาสุกพันธ [6] ศึกษาวัสดุเหลือทิ้ง

ทางการเกษตรในเขตพ้ืนที่จังหวัดเชียงรายมาใชในการผลิตบรรจุภัณฑที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมแทนการใช

ถุงพลาสติก โดยนำใบสับปะรด ใบขาวโพดและฟางขาวมาใช โดยทำการแปรรูปเปนเสนใยเพื่อศึกษา

คุณลักษณะทางกายภาพ ผลการศึกษาพบวาใบสับปะรดเปนวัสดุที่เหมาะสมที่สุดในการนำมาผลิตบรรจุภัณฑ 

เนื่องจากสามารถแปรรูปไดเสนใยที่มีผิเรียบ และมีความยืดหยุนสูง  
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินการวิจัย 
 โครงการนี้ศึกษาถึงภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อจากใบสับปะรด สมบัติของเสนใยที่ไดจากการผลิต

เยื่อใบสับปะรด และความเปนไปไดในการพัฒนาเยื่อจากใบสับปะรดเปนบรรจุภัณฑกระดาษ โดยการทดลอง

แบงออกเปน 4 ตอน คือ ตอนที่ 1 เปนการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อจากใบสับปะรด โดยปริมาณ

โซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชศึกษาคือ ปริมาณรอยละ 18, 19 และ 20 ของน้ำหนักเยื่อแหง จากนั้น ในขั้นตอนที่ 2 
เปนการนำเยื่อใบสับปะรดที่ไดจากข้ันตอนที่ 1 ไปวิเคราะหเสนใย และในข้ันตอนที่ 3 เปนการนำเยื่อใบ

สับปะรดแบงเปน 2 สวน สวนแรกนำไปฟอกเยื่อ และอีกสวนไมตองนำไปฟอกและขั้นตอนที่ 4 นำเยื่อใบ

สับปะรดที่ไดจากขั้นตอนที่ 3 ผสมกับเยื่อทางการคา โดยแบงเปน 2 สวน สวนแรกนำไปขึ้นแผนทดสอบ อีก

สวนนำไปผสมกับแปงมันสำปะหลังแลวอัดขึ้นรูปดวยกระชอนเพ่ือผลิตเปนบรรจุภัณฑ และนำไปทดสอบ

สมบัติตาง ๆ 

3.1 วัสดุและอุปกรณ 

3.1.1 ใบสับปะรด จากอำเภอจอมบึง จังหวัดชลบุรี 

 3.1.2 เยื่อยูคาลิปตัสฟอกขาวทางการคา (เยื่อใยสั้น) บริษัทเอสซีจี แพคเกจจิ้ง จำกัด (มหาชน) 

 3.1.3 เยื่อสนผสมฟอกขาวทางการคา (เยื่อใยยาว) บริษัท ครอฟตัน ประเทศแคนาดา 

 3.1.4 สารเคมี 

  3.1.4.1 NaOH (โซเดียมไฮดรอกไซด) 

  3.1.4.2 AKD (Alkyl Ketene Dimer) 

  3..1.4.3 แปงมัน 

 3.1.5 อุปกรณที่ใชในงานวิจัย 

  3.1.5.1 ตะแกรงลางเยื่อ 

  3.1.5.2 หมอสำหรับตมเยื่อ 

  3.1.5.3 ไมพายสำหรับกวนเยื่อ 

  3.1.5.4 เตาไฟฟา 

  3.1.5.5 เทอรโมมิเตอร 

  3.1.5.6 แทงแกวคนสาร 

  3.1.5.7 บีกเกอร 
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  3.1.5.8 ถุงซิปล็อค 

 3.1.6 เครื่องมือที่ใชในงานวิจัย 

  3.1.6.1 เครื่องตีกระจายเยื่อ (Disintegrator) 

3.1.6.2 เครื่องชั่งน้ำหนัก  

3.1.6.3 เครื่องวัดความชื้น (Moisture Determination Balance) 

3.1.6.4 เครื่องขึ้นแผนกระดาษ (Rapid Kothen Sheet Former) 

3.1.6.5 เครื่องวัดความหนาแผนกระดาษ (Micrometer) 

3.1.6.6 เครื่องวิเคราะหเสนใย (Fiber Quality Analyzer) 

3.2 วิธีการทดลอง  
3.2.1 ตอนที่ 1 : การหาภาวะท่ีเหมาะสมในการต้มเยื่อใบสับปะรด 

3.2.1.1 นำใบสับปะรดสดมาลางน้ำใหสะอาดและตัดเปนชิ้นเล็ก โดยตัดใหมีขนาดประมาณ 1 

ซม. x   2 ซม .จากนั้นนำไปแชน้ำนาน 10 นาทเีพ่ือใหสิ่งสกปรกตาง ๆ ออนตัวและลาง
ออกไดโดยงาย 

3.2.1.2 นำใบสับปะรดไปตมกับโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ทีค่วามเขมขน 3 ระดับ คือ 18%, 
19% และ 20% โดยน้ำหนักเยื่อแหง โดยใชเวลาตมที่ 2 ชั่วโมง ควบคุมปริมาณน้ำและ

อุณหภูมิที่ใชตมเยื่อใหเทากันในทุกระดับ โดยใชน้ำปริมาตร 6000 มิลลิลิตร และ

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
3.2.1.3 นำเยื่อท่ีผานการตมมาลางเอาโซเดียมไฮดรอกไซดออกใหหมดดวยน้ำสะอาด 2-3 ครั้ง 

โดยใชตะแกรงที่ 2 ขนาด คือ 16 เมช และ 200 เมช เยื่อท่ีมีขนาดใหญเนื่องจากตมไม
สุกจะคางอยูบนตะแกรงขนาด 16 เมช สวนเยื่อที่มีขนาดเหมาะสมจะลอดตะแกรงขนาด 
16 เมช ลงมาคางอยูบนตะแกรงขนาด 200 เมช 

3.2.1.4 คำนวณหาน้ำหนักผลผลิตที่ได เพ่ือหาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสมในการตม

เยื่อ 
 

3.2.2 ตอนที ่2 : วิเคราะหเส้นใยใบสับปะรดที่ได้จากการต้มเยื่อ 
3.2.2.1 นำเสนใยที่ไดจากขอ 3.2.1.3 ไปทำการวิเคราะหเสนใยดวยเครื่องวิเคราะหเสนใย 
 

3.2.3 ตอนที่ 3 : การฟอกเยื่อใบสับปะรด 
3.2.3.1 แบงเยื่อออกเปน 2 สวน สวนแรกไมตองทำการฟอกเยื่อ  สวนเยื่ออีกสวนจะถูกนำไปตม

อีกครั้งหนึ่งดวยโซเดียมไฮโปคลอไรดเพ่ือฟอกเยื่อ เปนเวลา 30 นาที โดยระหวางตมให
ใชไมกวนเปนระยะ ๆ เพ่ือปองกันเยื่อที่ตมไหมติดกนหมอ 
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3.2.3.2 นำเยื่อท่ีผานการฟอกขาวมาลางดวยน้ำสะอาด ประมาณ 2-3 ครั้ง เพ่ือใหหมดจาก
สารเคมีที่ใชในการฟอกขาว 

3.2.4 ตอนที่ 4 : การขึ้นแผ่นทดสอบ และขึ้นรูปบรรจุภัณฑ 
3.2.4.1 นำเยื่อใบสับปะรดที่ลางสะอาดแลวและสวนที่ไมไดทำการฟอกเยื่อ แบงเปนอยางละ 4 

สวน โดยแตละสวนจะนำไปผสมกับเยื่อทางการคา โดยอัตราสวนของเยื่อทางการคาที่ใช

เปน 0%, 25%, 50%, 75% และ 100% 
3.2.4.2 นำเยื่อท่ีทำการผสมแลวไปทำการตีกระจายเยื่อ โดยใชเครื่องตีกระจายเยื่อ เปนเวลา 

10-12 นาที  
3.2.4.3 นำเยื่อท่ีไดจากการตีกระจายเยื่อไปเติมสารกันซึม (AKD) ในปริมาณเทา ๆ ของทุก

อัตราสวน จากนั้นแบงเยื่อออกเปนอยางละ 2 สวน สวนหนึ่งนำไปทำการข้ึนแผน
ทดสอบ โดยใชเครื่องขึ้นแผนกระดาษจำนวน 10 แผน อีกสวนหนึ่งนำไปผสมกับแปงมัน
สำปะหลังที่ทำการตมแลว เพื่อขึ้นรูปโดนใชกระชอน ทำใหกระดาษเกิดเปนรูปรางแทน

การใชโมสำหรับอัดข้ึนรูป  
3.2.4.4 นำกระดาษผสมแปงมันสำปะหลังที่ข้ึนรูปดวยกระชอนไปทำใหแหงโดยการตาก 
3.2.4.5 นำแผนทดสอบที่ไดจากการขึ้นแผนโดยใชเครื่องข้ึนแผนไปทดสอบสมบัติตาง ๆ ไดแก 

น้ำหนักกระดาษ, ความหนา, ความเรียบ, ความตานอากาศ, ความแข็งแรงตอแรงดึง 
และความแข็งแรงตอแรงฉีก  

3.2.4.6 นำกระดาษท่ีขึ้นรูปโดยกระชอนไปทดสอบสมบัติกระดาษ ไดแก ทดสอบความคงรูป 
และทดสอบการซึมน้ำ 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

4.1 การหาภาวะที่เหมาะสมในการต้มเยื่อใบสับปะรด 

 ทำการตมเยื่อใบสับปะรด 600 กรัม กับโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ที่ความเขมขนตางกัน 3 รับ คือ
รอยละ 18, 19 และ 20 โดยน้ำหนักเยื่อแหง เปนเวลา 2 ชั่วโมง ใหผลดังนี ้
 ตารางที ่1 น้ำหนักของเยื่อใบสับปะรดที่ไดจากการตมกับ NaOH ที่ความเขมขนตางกัน 3 ระดับ เปน
เวลา 2 ชั่วโมง 

            
 
 

 
18% 

 
19% 

 

 
20% 

เยื่อท่ีอยูบนตะแกรง 16 เมช 
(ดานบน) 

467.6  831.2  792.1  

เยื่อท่ีอยูบนตะแกรง  200 เมช 

(ดานลาง) 
501.0  225.1  446.0  

 
 ตารางที2่ ความชื้นเฉลี่ยของเยื่อใบสับปะรดที่ไดจากการตมกับ NaOH ที่ความเขมขนตางกัน 3 ระดับ

ลวเเปน า 2 ชั่วโมง 
            

 
 

 
18% 

 
19% 

 

 
20% 

เยื่อท่ีอยูบนตะแกรง 16 เมช 
(ดานบน) 

79.25  - - 

เยื่อท่ีอยูบนตะแกรง  200 เมช 

(ดานลาง) 
82.3 76.7 84.8 

 
หมายเหตุ : ไมสามารถทำการทดลองหาความชื้นของเยื่อใบสับปะรดที่อยูบนตะแกรง 16 เมชได เนื่องจาก
สถานการณการระบาดของโรคไวรัส COVID-19 
 
 
 
 
 

ความเขมขนของ NaOH  
(%w/w) 

น้ำหนัก (กรัม) 

ความช้ืน (%) 

ความเขมขนของ NaOH 
(%w/w) 
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ตารางที่ 3 ปริมาณผลผลิต (%yield) ของเยื่อใบสับปะรดที่ไดจากการตมกับ NaOH ที่ความเขมขน
ตางกัน 3 ระดับ เปนเวลา 2 ชั่วโมง  

            
 
 

 
18% 

 
19% 

 

 
20% 

เยื่อท่ีอยูบนตะแกรง 16 เมช 
(ดานบน) 

27.78 - - 

เยื่อท่ีอยูบนตะแกรง  200 เมช 

(ดานลาง) 
 

25.37 
 
9.96  

 
12.86 

 
หมายเหตุ :  1) ไมสามารถหาปริมาณผลผลิตของเยื่อใบสับปะรดที่อยูบนตะแกรง 16 เมชได เพราะขอมูลไม
เพียงพอเนื่องจากสถานการณการระบาดของโรคไวรัส COVID-19 

     2) วิธีคำนวณปริมาณผลผลิต ไดแสดงไวในภาคผนวก 
 
ตารางที่ 4 ปริมาณผลผลิตรวม ของเยื่อใบสับปะรดทั้งหมดที่ไดจากการตมกับ NaOH ที่ความเขมขน

ของน้ำหนักเยื่อแหงตางกัน 3 ระดับ เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
            

 
 

 
18% 

 
19% 

 

 
20% 

เยื่อใบสับปะรด 53.15  - - 

 
หมายเหตุ :  ไมสามารถหาปริมาณผลผลิตรวม ของเยื่อใบสับปะรดที่ตมดวย NaOH ความเขมขนรอยละ 19
และ 20 ได เนื่องจากสถานการณการระบาดของโรคไวรัส COVID-19 
 
 เนื่องจากขอมูลของปริมาณผลผลิตรวม ไมเพียงพอ จึงพิจารณาไดเพียงปริมาณผลผลิตของเยื่อที่อยู

บนตะแกรง 200 เมช เทานั้น 
 

Yield (%) 

ความเขมขนของ NaOH 
(%w/w) 

 

Yield รวม (%) 

ความเขมขนของ NaOH 
(%w/w) 
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ภาพที่ 4.1 ปริมาณผลผลิต (% yield) ของเยื่อใบสับปะรดบนตะแกรง 200 เมช (ดานลาง) ที่ตมกับ NaOH ที่

ความเขมขนตางกัน 
  

จากภาพที่ 4.1 เมื่อเรียงลำดับปริมาณผลผลิต (%yield) ของการตมเยื่อใบสับปะรดกับ NaOH ที่
ความเขมขนแตกตางกัน โดยพิจารณาเฉพาะเยื่อที่มีขนาดเหมาะสม คือ มีขนาดเล็กกวาตะแกรงขนาด 16 เมช 
และใหญกวาตะแกรงขนาด 200 เมช พบวา ปริมาณผลผลิตของเยื่อใบสับปะรดที่ตมดวย NaOH ที่รอยละ18 
มีคาเทากับ25.37 ซ่ึงมีคามากกวาปริมาณผลผลิตของเยื่อใบสับปะรดที่ตมดวย NaOH ที่รอยละ  20 และ 19 ที่

มีคาเทากับ 12.86 และ 9.96 ตามลำดับ จะเห็นไดวาปริมาณ NaOH ที่ใช สงผลตอผลผลิตของเยื่อใบสับปะรด
ที่ได โดยเมื่อความเขมขนของ NaOH มากขึ้น ผลผลิตที่ไดมีแนวโนมลดลง อาจเปนเพราะ NaOH ที่มีปริมาณ
เพ่ิมมากข้ึนจะสามารถละลายลิกนินออกจากเยื่อไดมากข้ึน อีกท้ังยังอาจทำลายเสนใยในสวนของเซลลูโลส 

และเฮมิเซลลูโลสไปดวย การใชความเขมขนของ NaOH ที่มากข้ึนนี้ ยังสงผลใหเสนใยที่ไดมีขนาดเล็กมากกวา
การตมดวย NaOH ที่ความเขมขนนอยกวา ดังนั้นเมื่อนำเยื่อไปลาง เสนใยขนาดเล็กจึงอาจเกิดการหลุดลอด
ออกจากรูตะแกรงไปไดมากกวา สงผลให %yield ลดลง ดงันั้นเยื่อของใบสับปะรดที่อยูบนตะแกรงดานลางที่
ไดจากการตมเยื่อที่ดวย NaOH ที่ความเขมขนรอยละ 19 และ 20 โดยน้ำหนักเยื่อแหงจึงไดผลผลิตนอยกวา
การตมเยื่อดวย NaOH รอยละ 18 โดยน้ำหนักเยื่อแหง  
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4.2 ผลการวิเคราะหเส้นใยใบสับปะรด 
 ำเสนใยใบสับปะรดที่ตมไดไปทำการวิเคราะห ไดผลดังนี้น  
ตารางที่ 5 ผลการวิเคราะหเสนใยใบสับปะรดที่อยูบนตะแกรง 200 เมช (ตะแกรงดานลาง)  

 
ตารางที่ 6 ผลการวิเคราะหเสนใยใบสับปะรดที่อยูบนตะแกรง 16 เมช (ตะแกรงดานบน) 
 
 
 
 

4.2.1 ใยค่าเฉลี่ยเลขคณิตของความยาวเส้น  (Numerical average fiber length) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.2 คาเฉลี่ยเลขคณิตของความยาวเสนใยของเยื่อใบสับปะรดที่ตมดวยความเขมขนของ NaOH ตางกัน 

0
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คว
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ความเขม้ขน้ของ NaOH

ค่าเฉลียเลขคณิตของความยาวเสน้ใยของเยอืใบสบัปะรดเมือตม้ดว้ยความเขม้ขน้ของ 

NaOH ต่างกนั

เยอืทีอยูบ่นตะแกรง 200 เมช (ดา้นล่าง) เยอืทีอยูบ่นตะแกรง 16 เมช (ดา้นบน)
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จากภาพที่ 4.2 พบวาคาเฉลี่ยเลขคณิตของความยาวเสนใยของเยื่อใบสับปะรดบนตะแกรงขนาด 
200  เมช (ตะแกรงดานลาง) ที่ตมดวย NaOH ที่ความเขมขนรอยละ 18, 19 และ 20 มีคาเทากับ 0.638 mm, 
0.547 mm และ 0.495 mm ตามลำดับ แสดงใหเห็นวาการตมเยื่อดวย NaOH ที่ความเขมขนเพ่ิมขึ้นสงผลให
ความยาวของเสนใยลดลง เนื่องจาก NaOH จะเขาไปทำลายลิกนินซึ่งเปนองคประกอบของเสนใย ทำใหความ
สมบูรณของเสนใยลดลง เสนใยจึงมีความออนแอลง ดังนั้นเมื่อถูกแรงกลขณะทำการลางเยื่อมากระทำ เสนใย

ที่มีความออนแอจึงหลุดออกเปนเสนใยขนาดเล็กไดงาย สงผลใหความยาวของเสนใยโดยเฉลี่ยลดลงตามไปดวย 
สวนคาเฉลี่ยเลขคณิตของความยาวเสนใยของเยื่อใบสับปะรดบนตะแกรงขนาด 16เมช (ตะแกรง

ดานบน) ที่ตมดวย NaOH ที่ความเขมขนรอยละ 18, 19 และ 20 นั้น มีคาเทากับ 0.603 mm, 0.734 mm 
และ 0.725 mm ตามลำดับ แสดงใหเห็นวาการใช NaOH ที่ความเขมขนรอยละ 18 นั้น ใหคาเฉลี่ยเลขคณิต

ของความยาวเสนใยใบสับปะรดนอยที่สุด สวนการตมเยื่อดวย NaOH ที่ความเขมขนรอยละ 19 และ 20 นั้น 
ใหคาเฉลี่ยความยาวเสนใยที่คอนขางใกลเคียงกัน แตมีคาเฉลี่ยของความยาวเสนใยที่มากขึ้นกวาการตมดวย 

NaOH ที่ความเขมขนรอยละ 18 โดยอาจเกิดจากการที่ NaOH นั้นเขาไปทำลายลิกนินในเสนใย ทำใหเสนใย
บางสวนแตกออก จึงสามารถดูดซับน้ำเขาไปภายในเสนใยไดมากขึ้น เสนใยจึงเกิดการบวมตัวและยืดตัวออก 

สงผลใหเสนใยมีความยาวโดยเฉลี่ยมากขึ้น 
 
4.2.2 ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก (fines content) 

 
ภาพที่ 4.3 เสนใยขนาดเล็กของเยื่อใบสับปะรดเมื่อตมดวยความเขมขนของ NaOH ตางกัน 
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เสน้ใยขนาดเลก็ของเยอืใบสบัปะรดเมือตม้ดว้ยความเขม้ขน้ของ NaOH ต่างกนั 

เยอืทีอยูบ่นตะแกรง 200 เมช (ดา้นล่าง) เยอืทีอยูบ่นตะแกรง 16 เมช (ดา้นบน)
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จากภาพที่ 4.3 พบวาเสนใยขนาดเล็กของเยื่อใบสับปะรดบนตะแกรงดานลางที่ตมดวย NaOH ที่
ความเขมขนรอยละ 18, 19 และ 20 มีคาเทากับ 42.437%, 54.173% และ 56.101% ตามลำดับแสดงให
เห็นวาการตมเยื่อดวย NaOH ที่ความเขมขนเพ่ิมข้ึนสงผลใหมีปริมาณของเสนใยขนาดเล็กเพ่ิมขึ้นตามไปดวย 

เนื่องจากการใช NaOH ที่มีความเขมขนมากขึ้นจะทำใหเสนใยถูกทำลายไดมากขึ้น ดังนั้นจึงสามารถละลาย
เอาองคประกอบของเสนใย เชน ลิกนินหรือบางสวนของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสออกมาดวย โดย

องคประกอบเหลานี้จะหลุดออกมาเปนเสนใยขนาดเล็ก ยิ่งเมื่อถูกแรงกลที่เกิดขึ้นขณะทำการลางเยื่อมา

กระทำ ก็ยิ่งทำใหเยื่อใบสับปะรดหลุดออกมาเปนเสนใยขนาดเล็กไดงายขึ้น  
สวนเสนใยขนาดเล็กของเยื่อใบสับปะรดบนตะแกรงดานบนที่ตมดวย NaOH ที่ความเขมขนรอยละ 

18, 19 และ 20 นั้น มีคาเทากับ 42.557%, 32.088% และ 34.609%ตามลำดับ จะเห็นไดวาเยื่อท่ีตมดวย 

NaOH ที่ความเขมขนเพ่ิมขึ้นสงผลใหมีปริมาณของเสนใยขนาดเล็กลดลง อาจเกิดจากการที่เสนใยขนาดเล็ก
นั้น หลุดรอดผานรูตะแกรงไปขณะทำการตมเยื่อและลางเยื่อ เพราะความเขมขนของ NaOH ที่มากข้ึนจะ
สงผลใหเสนใยมีความออนแอมากขึ้น เสนใยขนาดเล็กจึงสามารถหลุดออกไปไดงาย 
 
 4.2.3 ดัชนีความโค้งงอ (curl index) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.4 ดัชนีความโคงงอของเยื่อใบสับปะรดที่ตมดวยความเขมขนของ NaOH ตางกัน 
  

จากภาพที่ 4.4 พบวาดัชนีความโคงงอของเยื่อใบสับปะรดบนตะแกรงดานลางที่ตมดวย NaOH ที่
ความเขมขนรอยละ 18, 19 และ 20 มีคาเทากบั 0.103, 0.147 และ 0.163 ตามลำดับ แสดงใหเห็นวาการตม
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ดชันีความโคง้งอของเยอืใบสบัปะรดเมือตม้ดว้ยความเขม้ขน้ของ NaOH ตา่งกนั 

เยอืทีอยูบ่นตะแกรง 200 เมช (ดา้นล่าง) เยอืทีอยูบ่นตะแกรง 16 เมช (ดา้นบน)
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เยื่อดวย NaOH ที่ความเขมขนเพิ่มขึ้นสงผลใหดัชนีความโคงงอของเยื่อมีคามากข้ึน เนื่องจาก NaOH จะเขาไป
ทำลายลิกนินในเสนใย เสนใยจึงมีความออนแอมากข้ึน อาจสังเกตไดจากการที่เสนใยมีความนิ่มมากข้ึน ยิ่งเมื่อ

ถูกแรงกลจากการลางเยื่อมากระทำ ก็ยิ่งทำใหเสนใยมีลักษณะที่ออนตัวลงไปอีก จึงสงผลใหมีคาดัชนีความโคง

งอมากข้ึน 
 สวนดัชนีความโคงงอของเยื่อใบสับปะรดบนตะแกรงดานบนที่ตมดวย NaOH ที่ความเขมขนรอยละ 
18, 19 และ 20 นั้นมีคาเทากับ 0.114, 0.106 และ 0.090 ตามลำดับ แสดงใหเห็นวาการตมเยื่อดวย NaOH 
ที่ความเขมขนเพ่ิมขึ้นสงผลใหดัชนีความโคงงอของเยื่อมีคาลดลง แตอยูในคาที่ใกลเคียงกัน เนื่องจากเยื่อที่อยู

บนตะแกรงดานบนเปนเยื่อที่มีขนาดใหญกวาและแข็งแรงกวาเสนใยที่อยูบนตะแกรงดานลาง ผลของดัชนี

ความโคงงอของการตมเยื่อใบสับปะรดดวย NaOH ที่ความเขมขนแตกตางกันของเยื่อบนตะแกรงดานบน จึง
ไมแตกตางอยางเห็นไดชัดเหมือนเยื่อบนตะแกรงดานลาง 
 

4.2.4 ดัชนีความหักงอ (kink index) 

ภาพที่ 4.5 ดัชนีความหักงอของเยื่อใบสับปะรดเมื่อตมดวยความเขมขนของ NaOH ตางกัน 
 
จากภาพที่ 4.5 พบวาดัชนีความหักงอของเยื่อใบสับปะรดบนตะแกรงดานลางที่ตมดวยความเขมขน 

NaOH รอยละ 18, 19 และ 20 มีคาเทากับ 1.288 mm-1, 1.657 mm-1และ 1.791 mm-1 ตามลำดับ แสดง

ใหเห็นวาคาดัชนีความหักงอมีคาเพ่ิมข้ึนตามความเขมขนของ NaOH ที่มากข้ึน เนื่องจากการใชความเขมขน
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ดชันีความหกังอของเยอืใบสบัปะรดเมือตม้ดว้ยความเขม้ขน้ของ NaOH ต่างกนั

เยอืทีอยูบ่นตะแกรง 200 เมช (ดา้นล่าง) เยอืทีอยูบ่นตะแกรง 16 เมช (ดา้นบน)
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ของ NaOH ที่มากขึ้น สงผลให ความสามารถในการละลายลิกนินออกจากเยื่อเพ่ิมสูงขึ้นไปดวย อีกทั้งยังอาจ
ทำลายเสนใยในสวนของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ทำใหความสมบูรณของเสนใยลดลง เสนใยจึงมีความ

ออนแอ ดังนั้นเมื่อเสนใยถูกแรงกลมากระทำในขั้นตอนการลางเยื่อ เพื่อทำใหเสนใยผานรูตะแกรงจากดานบน

ลงสูดานลาง จึงเกิดการหักงอไดงายกวา ดังเห็นไดจากคาดัชนีความหักงอที่มีคาเพ่ิมข้ึนเมื่อใชความเขมขนของ 

NaOH มากขึน้ 
สวนดัชนีความหักงอของเยื่อใบสับปะรดบนตะแกรงดานบนที่ตมดวยความเขมขน NaOH รอยละ 18, 

19 และ 20 นั้น 20 มีคาเทากับ 1.549 mm-1, 1.535 mm-1และ 1.267 mm-1 ตามลำดับ แสดงใหเห็นวาคา

ดัชนีความหักงอมีคาลดลงตามความเขมขนของ NaOH ที่มากข้ึน แตโดยรวมแลวคาที่ไดคอนขางมีความ
ใกลเคียงกัน เนื่องจากเยื่อใบสับปะรดที่อยูบนตะแกรงดานบนมีขนาดใหญและแข็งแรงมากกวาเสนใยที่อยูบน

ตะแกรงดานลาง NaOH จึงทำลายสวนของเสนใยไดนอยกวา ดัชนีความหักงอของเสนใยบนตะแกรงดานบนจึง
ไมแตกตางอยางเห็นไดชัดเหมือนกับเยื่อที่อยูบนตะแกรงดานลาง 

 
 2.4.5 จำนวนกระจุกเส้นใย (shives count) 

ภาพที่ 4.6 จำนวนกระจุกเสนใยของเยื่อใบสับปะรดเมื่อตมดวยความเขมขนของ NaOH ตางกัน 
 
จากภาพที่ 4.6 แสดงจำนวนกระจุกเสนใยของเยื่อใบสับปะรดบนตะแกรงดานลางที่ตมดวย NaOH ที่

ความเขมขนรอยละ 18, 19 และ 20 มีคาเทากับ 133.3, 170.0 และ 140.7 ตามลำดับ แสดงใหเห็นวาการตม
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จาํนวนกระจุกเสน้ใยของเยอืใบสบัปะรดเมือตม้ดว้ยความเขม้ขน้ของ NaOH ตา่งกนั 

เยอืทีอยูบ่นตะแกรง 200 เมช (ดา้นล่าง) เยอืทีอยูบ่นตะแกรง 16 เมช (ดา้นบน)
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เยื่อใบสับปะรดดวย NaOH ที่ความเขมขนรอยละ 19 ใหจำนวนกระจุกเสนใยมากที่สุด รองลงมาคือความ
เขมขนที่รอยละ 20 และ 18 ตามลำดับ ซึ่งยังไมอาจแสดงแนวโนมที่แนชัดได อาจเปนผลมาจากการลางเยื่อที่
มีเกิดแรงกลมากระทำกับเสนใย เพื่อทำใหเสนใยผานจากตะแกรงดานลงไปสูตะแกรงดานลาง โดยการใชแรงที่

แตกตางกันในแตละรอบนั้นก็อาจสงผลใหเสนใยเกิดการกระจายตัวหรือเกิดการรวมตัวเปนกระจุกเสนใยที่

แตกตางกันออกไป 
สวนจำนวนกระจุกเสนใยของเยื่อใบสับปะรดบนตะแกรงดานบนที่ตมดวย NaOH ที่ความเขมขนรอย

ละ 18, 19 และ 20 นั้น มีคาเทากับ 142.3, 114.3 และ 112.0 ตามลำดับแสดงใหเห็นวาจำนวนกระจุกเสนใย
มีแนวโนมลดลงเมื่อความเขมขนของ NaOH เพ่ิมข้ึน เนื่องจาก NaOH จะเขาไปทำลายลิกนินในเยื่อใบ
สับปะรด และเนื่องจากลิกนินนั้นเปนองคประกอบหนึ่งของเสนใย การที่ลิกนินถูกทำลายสงผลใหความสมบูรณ

ของเสนใยลดลง ทำใหพ้ืนที่สัมผัสระหวางเสนใยนอยลงตามไปดวย ดังนั้นความสามารถในการเกาะกลุมเปน

กอนของเสนใยจึงลดลง ดังเห็นไดจากจำนวนกระจุกของเสนใยที่ลดลงตามความเขมขนของ NaOH ที่เพ่ิมข้ึน 
  

4.2.6 ความกว้างของเส้นใย (fiber width) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.7 ความกวางของเสนใยของเยื่อใบสับปะรดเมื่อตมดวยความเขมขนของ NaOH ตางกัน 
  

จากภาพที่ 4.7 พบวา ความกวางของเสนใยเยื่อใบสับปะรดบนตะแกรงดานลางที่ตมดวย NaOH 
ความเขมขนรอยละ 18, 19 และ 20 มีคาเทากับ 15.2um, 17.2 um และ 17.6 um ตามลำดับ แสดงใหเห็น
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ความกวา้งของเสน้ใยของเยอืใบสบัปะรดเมือตม้ดว้ยความเขม้ขน้ของ NaOH ต่างกนั

เยอืทีอยูบ่นตะแกรง 200 เมช (ดา้นล่าง) เยอืทีอยูบ่นตะแกรง 16 เมช (ดา้นบน)



30 
 

 
 

วาความเขมขนของ NaOH ที่เพ่ิมข้ึนสงผลใหความกวางของเสนใยเพิ่มขึ้นตามไปดวย อาจเกิดจากการที่เสนใย
ถูกทำลายดวย NaOH ทำใหเสนใยเหลานั้นมีความออนแอ เมื่อถูกแรงกลมากระทำในขั้นตอนการลางเยื่อ เสน
ใยจะเกิดการแตกออกในลักษณะที่แผออกดานขาง เสนใยจึงมีความกวางที่เพ่ิมข้ึน แตหากมองโดยรวมแลว 

ความกวางของเสนใยมีการเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอยเทานั้น ไมแตกตางกันมากนัก 
 สวนความกวางของเสนใยเยื่อใบสับปะรดบนตะแกรงดานบนที่ตมดวย NaOH ความเขมขนรอยละ 
18, 19 และ 20 นั้น มีคาเทากับ 15.6 um, 13.8 um และ 14.2 um ตามลำดับ แสดงใหเห็นวา NaOH ที่
ความเขมขนรอยละ 18 ใหเสน ใยที่มีความกวางมากท่ีสุด สวน NaOH ที่ความเขมขนรอยละ 19 และ 20 นั้น 
ใหเสนใยที่มีความกวางใกลเคียงกัน โดยมีแนวโนมที่ลดลง เนื่องจากเสนใยเหลานั้นถูกทำลายดวย NaOH ทำ
ใหเสนใยมีขนาดที่เล็กลง สงผลใหความกวางโดยรวมของเสนใยลดลงตามไปดวย  
 
4.3 ผลจากการฟอกเยื่อใบสับปะรด 
 หมายเหตุ : ไมไดทำการทดลองในสวนนี้เนื่องจากสถาณการณการระบาดของโรคไวรัส COVID-19 
 
4.4 ผลการทดสอบกระดาษ และบรรจุภัณฑที่ข้ึนรูปด้วยใบสับปะรด 

หมายเหตุ : ไมไดทำการทดลองในสวนนี้เนื่องจากสถาณการณการระบาดของโรคไวรัส COVID-19 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
5.1.1 การหาภาวะท่ีเหมาะสมในการต้มเยื่อใบสับปะรด 

 สภาวะที่เหมาะสมในการตมเยื่อใบสับปะรดกับโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เปนเวลา 2 ชั่วโมงท่ี

ใหผลผลิตของเยื่อบนตะแกรง 200 เมชมากที่สุดคือ NaOH ความเขมขนรอยละ 18 โดยน้ำหนักเยื่อแหง  
 5.1.2 ผลการวิเคราะหเส้นใยใบสับปะรด 
 5.1.2.1 คาเฉลี่ยเลขคณิตของความยาวเสนใย 
 คาเฉลี่ยเลขคณิตของความยาวเสนใยของเยื่อบนตะแกรง 200 เมช  มีแนวโนมลดลงตามความเขมขน

ของ  NaOH ที่เพ่ิมขึ้น และคาเฉลี่ยเลขคณิตของเสนใยของเยื่อบนตะแกรง 16 เมช  มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตาม

ความเขมขนของ  NaOH ที่เพ่ิมข้ึน 
 5.1.2.2 เสนใยขนาดเล็ก 

เสนใยขนาดเล็กที่เกิดจาการตมเยื่อใบสับปะรด มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นตามความเขมขนดัชนีความโคงงอ

ของ NaOH ที่เพ่ิมขึน้ และเสนใยขนาดเล็กของเยื่อที่อยูบนตะแกรง 16 เมช   มีแนวโนมลดลงตามความ

เขมขนของ NaOH ที่เพ่ิมข้ึน 
 5.1.2.3 ดัชนีความโคงงอ 
 ดัชนีความโคงงอของเยื่อใบสับปะรดบนตะแกรง 200 เมช  ขมขนของมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นตามความเ 

NaOH ที่เพ่ิมข้ึน และเยื่อที่อยูบนตะแกรง 16 เมช ดัชนีความโคงงอมีแนวโนมลดลงตามความเขมขนของ
NaOH ทีเพ่ิมข้ึน 
 5.1.2.4 ดัชนีความหักงอ 
 ดัชนีความหักงอของเยื่อใบสับปะรดบนตะแกรง 200 เมช  มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นตามความเขมขนของ 

NaOH ที่เพ่ิมข้ึน และเยื่อที่อยูบนตะแกรง 16 เมช  ดัชนีความหักงอมีแนวโนมลดลงตามความเขมขนของ 

NaOH ทีเพ่ิมข้ึน 
 5.1.2.5 จำนวนกระจุกเสนใย 
 จำนวนกระจุกเสนใยของเยื่อใบบนตะแกรง 200 เมช   เขมขนของมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตามความ NaOH 
ที่เพ่ิมขึ้น  และ จำนวนกระจุกของเยื่อใบสับปะรดบนตะแกรง 16 เมช มีแนวโนมลดลงตามความเขมขนของ 

NaOH ที่เพ่ิมข้ึน 
 5.1.2.6 ความกวางของเสนใย 
 ความกวางของเสนใยของเยื่อใบสับปะรดที่อยูบนตะแกรง 200 เมช    มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นตามความ

เขมขนของ NaOH และความกวางของเสนใยใบสับปะรดที่อยูบนตะแกรง 16 เมช    ดลงตามมีแนวโนมล

ความเขมขนของ NaOH ที่เพ่ิมข้ึน 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ควรควบคุมความชื้นของใบสับปะรดกอนที่จะทำการตมเยื่อ 
 5.2.2 ควรควบคุมอุณหภูมิที่ใชในการตมเยื่อใหเทากันทุกครั้งที่ทำการตมเยื่อ  

5.2.3 ควรควบคุมปริมาณน้ำที่ใชในการผสมกับ NaOH ในขั้นตอนการตมเยื่อใหเทากันทุกครั้ง เพื่อ
ควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยาใหเทากัน 
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การตมใบสับปะรดกับ NaOH ดวยความเขมขนที่แตกตางกัน 
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ตัวอย่างวิธีการหา %yield  
 
ตมใบสับปะรดกับ NaOH ที่ความเขมขน 18% โดยน้ำหนักเยื่อแหง 
นำใบสับปะรดแหงไปวัดความชื้น  

- วัดความชื้นใบสับปะรด รอบที่ 1 = 46.2% รอบที่2  = 41.75 %  
- จะไดวามีความชื้นเฉลี่ย = 41.75% จะมีเยื่อแหงอยู 58.25 % 
- ดังนั้นใบสับปะรด 600 กรัม  งจะมีเยื่อแห  ( 58.25 x 600 )/100 = 349.5 กรัม 

หาปริมาณNaOH  เยื่อ 100 กรัม ใชNaOH 18 กรัม  
เยื่อ 3495.5 กรัม ใชNaOH = (18 x 349.5)/100 = 62.91 กรัม 

นำเยื่อท่ีอยูบนตะแกรง 200 เมช ไปหาความชื้น  
- รอบท่ี 1 = 83.3% รอบที่ 2 = 81.3% 
- ความชื้นเฉลี่ย = 82.3 %  จะมีเยื่อแหงอยู 17.7 % 

เยื่อบนตะแกรง 200 เมช ที่ไดมีน้ำหนัก 501กรัม ดังนั้นจะมีเยื่อแหงอยู  = (17.7 x 501)/100 = 88.677 กรัม 
หา %yield = ( น้ำหนักเยื่อแหงหลังตม / น้ำหนักเยื่อแหงกอนตม ) x100 
     = (88.677 / 349.5 ) x 100 

    = 25.37% 
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