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            สมบัติทางกายภาพของกระดาษนอกจากจะข้ึนกับกระบวนการผลิตและสารเคมีแลว 
อิทธิพลในสวนของเสนใยก็สงผลตอสมบัติทางกายภาพของกระดาษเชนกัน ไฟน (fines) เปน
เสนใยหรือชิ้นสวนของเสนใยที่มีขนาดเล็กที่สามารถลอดผานตะแกรงขนาด 200 เมช ไฟนมี
สวนสําคัญตอสมบัติดานตางๆ ของกระดาษ งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของไฟนที่มีตอสมบัติ
ทางกายภาพของกระดาษจากเย่ือยูคาลิปตัสที่ผานกระบวนการผลิตโดยวิธีโซดา โดยใชไฟน
และเยื่อยูคาลิปตัสทั้งแบบที่ผานและไมผานการฟอกเยื่อ โดยผสมไฟนชนิดฟอกและไมฟอก
ในปริมาณตางๆ จนกระทั่งถึงรอยละ 30 ลงในเยื่อทั้งชนิดฟอกและไมฟอก จากการศึกษา
พบวาเม่ือเพิ่มปริมาณไฟน คาความยาวของเสนใย คาความโคงงอของเสนใย คาดัชนีการหัก
งอของเสนใย และคาความกวางของเสนใยมีแนวโนมลดลง โดยคาความโคงงอและคาดัชนี
การหักงอของเสนใยในเยื่อฟอกมีคาสูงกวาเยื่อไมฟอก เยื่อและไฟนที่ไมผานการฟอกมีผลทํา
ใหกระดาษมีคาความทึบแสงสูง ในขณะที่ทําใหคาความขาวสวางตํ่า ชนิดของเยื่อและไฟนไม
มีผลตอคาความหนาแนนมากนักเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณไฟน ซึ่งหากมีปริมาณมากสงผล
ใหความหนาแนนมากข้ึน ปริมาณไฟนมีผลตอคาความเรียบของกระดาษ กลาวคือ เมื่อ
ปริมาณไฟนเพิ่มข้ึนสงผลใหกระดาษมีคาความเรียบสูงข้ึน ปริมาณไฟนที่เพิ่มข้ึนยังสงผลให
คาดัชนีความตานทานตอแรงฉีกลดลง สวนคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงมีแนวโนมเพิ่มข้ึน
เม่ือปริมาณไฟนเพิ่มข้ึน หากแตเมื่อปริมาณไฟนมากกวารอยละ 20 คาดัชนีความแข็งแรงตอ
แรงดึงกลับลดลง อิทธิพลในสวนของปริมาณไฟน ชนิดเยื่อ และชนิดไฟน สงผลตอสมบัติทาง
กายภาพของกระดาษในปริมาณที่ตางกันในแตละสมบัติของกระดาษ อยางไรก็ตามปจจัยใน
เร่ืองของพันธะระหวางเสนใย และความแข็งแรงของเสนใยก็มีความเก่ียวของกับสมบัติของ
กระดาษเชนกัน 
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            Physical properties of paper not only depend on process and chemicals but the 
fiber also has a strong impact on physical properties of paper as well. Fines, defined 
as small fibers or fiber fragments that can pass through 200-mesh screen can have an 
impact on paper properties in various ways. In this research, the effects of fines on 
properties of paper made from bleached and unbleached Eucalyptus fines and pulps 
were examined by mixing bleached and unbleached fines in various dosages up to 
30% with bleached and unbleached pulps. It was found that increased fines content 
led to decreased fiber length, curl index, kink index and fiber width. Bleached pulp 
provided higher curl and kink index than unbleached pulp. Paper which contained 
unbleached fines and/or pulp had high opacity but low brightness. Fines and pulp 
types did not have a strong impact on paper density as compared to fines content 
which higher fines content slightly offered denser paper. Fines content also affected 
paper smoothness because higher fines contents led to smoother paper. Tear index 
decreased with increasing amount of fines in paper; however, tensile index increased 
with higher percentage of fines but up to a certain point where the amount fines higher 
than 20% decreased tensile index. Influences of fines content, pulp types and fines 
types on physical properties of paper are quite different in each property. However, 
interfiber bonding and fiber strength are also important for and related to paper 
properties as well.  
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

อุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ เปนอุตสาหกรรมที่ตอเนื่องมาจากภาคเกษตรกรรม เพราะ
ใชวัตถุดิบ คือ เยื่อไม ในฐานะที่เปนอุตสาหกรรมตนทาง ที่สงทอดเชื่อมโยงไปยังอุตสาหกรรมข้ัน
กลางและอุตสาหกรรมปลายทาง เนื่องจากสามารถนําเยื่อกระดาษมาเปนวัตถุดิบในการผลิตใน
อุตสาหกรรมอ่ืนๆ ไดแก อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ อุตสาหกรรมส่ิงพิมพ 
อุตสาหกรรมยิปซัมบอรดและเสนใยเรยอนเพื่อใชในการผลิตสิ่งทอ จึงถือไดวา อุตสาหกรรมเยื่อ
และกระดาษมีความสําคัญตอภาคเศรษฐกิจและสังคมและมีความจําเปนตอการพัฒนาประเทศ 
 แนวโนมของภาวะอุตสาหกรรมเย่ือและกระดาษประเทศไทยในป 2554 มีแนวโนม
ขยายตัวเพิ่มข้ึน [1] และอัตราการการใชกระดาษของประชากรในประเทศก็มีแนวโนมเพิ่มข้ึนดวย 
แสดงดังตารางที่ 1-1  

ตารางที่ 1-1 อัตราการใชกระดาษของประชากรในประเทศไทย (หนวย: กิโลกรัม/คน/ป) [2] 

ป 2546 2547 2548 2549 2550 2551 2552 2553 
ปริมาณการใช 42 47 50 54 57 61 65 70 
 
 จากความตองการการใชกระดาษที่เพิ่มสูงข้ึน พบวา ในประเทศไทยมีการใชกระดาษ   
คราฟตมากที่สุด โดยมีการใชกระดาษพิมพเขียน กระดาษหนังสือพิมพ กระดาษแข็ง และกระดาษ
ชําระรองลงมา โรงงานอุตสาหกรรมเย่ือและกระดาษจึงผลิตเยื่อและกระดาษใหเพียงพอตอความ
ตองการกระดาษแตละประเภทที่สูงข้ึน ปจจุบันการผลิตเยื่อและกระดาษในประเทศไทย วัตถุดิบที่
นิยมใชมากท่ีสุด คือ เยื่อไมยูคาลิปตัส ซึ่งถือไดวามีตนทุนที่ตํ่าเมื่อเทียบกับการผลิตในภูมิภาค
อ่ืนๆ เนื่องจากเปนพื้นที่ที่มีภูมิประเทศและภูมิอากาศที่เหมาะสมในการปลูกไมโตเร็ว  
 กระดาษแตละประเภทที่ผลิตออกมามีความแตกตางกันตามความเหมาะสมในการใชงาน 
สมบัติของกระดาษในแตละประเภท นอกจากข้ึนกับกระบวนและสารเคมีที่ใชในการผลิตแลว 
อิทธิพลในสวนของเสนใย ไดแก ลักษณะของเสนใย ขนาดของเสนใย และพันธะระหวางเสนใย 
เปนตน ก็สงผลตอสมบัติของกระดาษเชนกัน ไฟน (fines) ซึ่งเปนเสนใยหรือชิ้นสวนของเสนใยที่มี
ขนาดเล็กที่สามารถลอดผานตะแกรงขนาด 200 เมช มีสัณฐานวิทยาและองคประกอบทางเคมีที่
แตกตางไปจากเสนใย (fiber) โดยไฟนมีปริมาณสารแทรกและลิกนินมากกวาเสนใย ซึ่งความ

 



 
 

2 

แตกตางเหลานี้ยอมสงผลตอสมบัติของเยื่อและกระดาษดวย อยางไรก็ตามจากงานวิจัยที่ผานมา
ไดมีการศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของไฟนตอสมบัติของกระดาษ โดยเฉพาะอยางยิ่งในแงของความ
แข็งแรงของกระดาษนอยมาก งานวิจัยนี้จึงศึกษาอิทธิพลของไฟนตอสมบัติทางกายภาพของ
กระดาษจากเย่ือยูคาลิปตัสที่ผานกระบวนการผลิตเยื่อดวยวิธีโซดา โดยศึกษาอิทธิพลของไฟนที่
เตรียมไดจากเยื่อที่ผานการฟอกและไมผานการฟอกที่มีผลตอสมบัติของกระดาษที่เตรียมจากเยื่อ
ที่ผานการฟอกและไมผานการฟอก 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 ศึกษาผลของไฟนตอสมบัติทางกายภาพของกระดาษ 
1.2.2 เปรียบเทียบผลของไฟนจากเยื่อที่ผานและไมผานการฟอกตอสมบัติทางกายภาพ

ของกระดาษ 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

ศึกษาอิทธิพลของไฟนจากไฟนชนิดที่ผานการฟอกและไมผานการฟอกเย่ือตอสมบัติของ
กระดาษจากเยื่อที่ผานการฟอกเยื่อและไมผานการฟอกเยื่อ โดยชนิดเยื่อที่ใชเปนเยื่อยูคาลิปตัส
เกรดทางการคาที่ผานกระบวนการผลิตดวยวิธีโซดา โดยนําเยื่อมาบดเยื่อดวยเคร่ืองบดเยื่อ 
(valley beater) ใหไดคาสภาพระบายได (freeness) เทากับ 350±30 มิลลิลิตร เนื่องจากเปนเปน
คาที่ใชโดยทั่วไปสําหรับเยื่อใยส้ันในอุตสาหกรรมกระดาษ จากนั้นวิเคราะหปริมาณไฟนในเยื่อ นํา
เยื่อที่ผานการบดแลวมาทําการคัดแยกไฟน ซึ่งคือสวนที่ผานตะแกรง 200 เมช ออกจากเยื่อ โดยใช
เคร่ืองคัดแยกขนาดของเสนใย (Bauer-McNett fiber classifier) ทําใหไดไฟน 2 ชนิด คือ ไฟนจาก
เยื่อไมฟอกและไฟนจากเยื่อฟอก และไดเยื่อ 2 ชนิดที่คัดแยกเอาไฟนออกแลว คือ เยื่อไมฟอกและ
เยื่อฟอก  จากนั้นนําไฟนและเยื่อกลับมาผสมกัน ทําใหไดเยื่อผสมสําหรับนําไปผลิตเปน
แผนกระดาษ 4 กลุม คือ ไฟนจากเยื่อไมฟอกผสมกับเยื่อไมฟอก ไฟนจากเยื่อไมฟอกผสมกับเยื่อ
ฟอก ไฟนจากเยื่อฟอกผสมกับเยื่อฟอก และไฟนจากเยื่อฟอกผสมกับเยื่อไมฟอก โดยใสไฟนใน
อัตราสวนตางๆ คือ รอยละ 5, 10, 20 และ 30 รวมถึงใสไฟนไมฟอกและไฟนฟอกปริมาณรอยละ 
7.8 ลงในเยื่อไมฟอก ซึ่งเปนอัตราสวนที่หาไดจากการนําเยื่อไมฟอกทางการคามาทําการวิเคราะห
หาปริมาณของไฟน รวมถึงใสไฟนฟอกและไฟนไมฟอกปริมาณรอยละ 8.8 ลงในเยื่อฟอก ซึ่งเปน
อัตราสวนที่หาไดจากการนําเยื่อฟอกทางการคามาทําการวิเคราะหหาปริมาณของไฟน นําเยื่อ
ผสมที่เตรียมไวทั้ง 4 กลุมไปตีกระจายโดยใชเคร่ืองตีกระจายเย่ือ (disintegrator) จากนั้นนําเยื่อ
ผสมมาทําการข้ึนแผนทดสอบน้ําหนักมาตรฐาน 60 กรัม/ตารางเมตร นําแผนทดสอบไปทดสอบ



 
 

3 

สมบัติตางๆ ไดแก ความหนาเพื่อนําคาไปคํานวณความหนาแนนปรากฏ ความขาวสวาง ความทึบ
แสง ความเรียบ ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง และดัชนีความตานทางแรงฉีก เพื่อนําผลที่ไดไป
เปรียบเทียบหาอิทธิพลของไฟนตอสมบัติทางกายภาพของกระดาษ โดยพิจารณาผลจากชนิดของ
เยื่อ ชนิดของไฟน และปริมาณไฟนที่ใส ซึ่งงานวิจัยนี้ทําการทดลองซํ้า 2 คร้ังทุกสภาวะการทดลอง 
นําผลที่ไดมาหาคาเฉลี่ย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน และวิเคราะหผลทางสถิติ   

1.4 ขอตกลงเบ้ืองตน 

ศึกษาอิทธิพลของไฟนจากไฟนที่ผานการฟอกและไมผานการฟอก และเปรียบเทียบผล
ของไฟนจากไฟนที่ผานการฟอกและไมผานการฟอก ตอสมบัติทางกายภาพของกระดาษที่ไดจาก
เยื่อที่ผานการฟอกและไมผานการฟอก โดยใชเยื่อยูคาลิปตัสที่ผานกระบวนการผลิตเยื่อโดยวิธี
โซดา 

1.5 ขอจํากัดของการวิจยั 

ไฟนเปนเสนใยหรือช้ินสวนของเสนใยที่มีขนาดเล็กกวา 76 ไมโครเมตร (สามารถลอดผาน
ตะแกรงขนาด 200 เมช) ในการคัดแยกขนาดเสนใยเพื่อแยกไฟนออกมานั้น วัสดุที่ใชในการกักเก็บ
ไฟน อาจกักเก็บไฟนไมไดหมด อาจมีบางสวนที่เปนสวนนอยที่สามารถหลุดลอดออกไปได  

1.6 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 

ไฟน เปนเสนใยหรือช้ินสวนของเสนใย ที่สามารถลอดผานตะแกรงของเคร่ืองคัดขนาดเสน
ใย (Bauer- McNett  classifier) ขนาด 200 เมช ซึ่งมีขนาดรูเปด 76 ไมโครเมตร ได   

 การผลิตกระดาษ เปนการนําเยื่อกระดาษไปผสมกับน้ําใหมีความเจือจางของน้ําเยื่อที่
เหมาะสม กวนใหเยื่อกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ แลวนําเยื่อกระดาษมาทําใหเปนแผนโดยการเท
น้ําเยื่อผานตะแกรงลวด เยื่อจะจับตัวกันและทับกันเปนชั้น เมื่อกระดาษแหงตัวเสนใยจะเกิดแรง
ยึดระหวางเสนใย ทําใหเกิดเปนแผนกระดาษ 

 คาสภาพระบายได (freeness) เปนคาที่บอกความสามารถในการระบายนํ้าออกของเสน
ใย หรือการอุมน้ําของเสนใย มีหนวยเปน มิลลิลิตร เชน คาสภาพระบายไดมีคาตํ่า หมายความวา 
เสนใยนั้นสามารถอุมน้ําไวไดมาก การระบายน้ําของเยื่อจึงชา 
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 ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile index) เปนคาแรงสูงสุดที่กระดาษจะทนไดกอนที่
กระดาษจะขาดออกจากกันเม่ือถูกดึง ตอน้ําหนักมาตรฐานของกระดาษที่นํามาใชทดสอบ 

ดัชนีความตานทานแรงฉีก (tear index) เปนการวัดแรงเฉล่ียของกระดาษที่ตานแรงใน
การฉีกแผนกระดาษตอจากแนวตัดเร่ิมตน ตอน้ําหนักมาตรฐานของกระดาษที่นํามาใชทดสอบ 

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ไดขอมูลอิทธิพลของไฟนที่มีตอสมบัติทางกายภาพของกระดาษจากเย่ือยูคาลิปตัสที่ผาน
กระบวนการผลิตเยื่อโดยวิธีโซดา 

1.8 วิธีดําเนนิการวิจัย 

1.8.1 ศึกษาคนควา รวบรวมขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 1.8.2 ศึกษาวิธีการทดลอง เตรียมวิธีการทดลอง วัสดุอุปกรณการทดลอง 
 1.8.3 วางแผนการทดลองและทําการทดลองตามข้ันตอน ดังนี้ 
  1.8.3.1 บดเย่ือใหไดคาสภาพระบายไดตามแผนการทดลอง 
  1.8.3.2 คัดแยกขนาดเสนใย เพื่อแยกไฟนออกมาจากเยื่อที่ใชในการทดลอง 
  1.8.3.3 ผสมเยื่อกับไฟนที่แยกออกมาได ในปริมาณตางๆ ตามแผนการทดลอง 
  1.8.3.4 ข้ึนแผนทดสอบ จากเยื่อที่ผสมไฟนในปริมาณตางๆ แลว 
  1.8.3.5 ทดสอบสมบัติทางกายภาพของกระดาษ 
 1.8.4 ทําการทดลองซํ้าในแตละสภาวะ 
 1.8.5 วิเคราะหขอมูลและสรุปผลการทดลอง  
 1.8.6 เรียบเรียงเนื้อหา เขียนบทความทางวิชาการ เพื่อเผยแพรในวารสารวิชาการ และ
เขียนเลมวิทยานิพนธ 

1.9 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

ในการเสนอผลการวิจัยมีการรายงานผลชนิดของเยื่อ ชนิดของไฟน และปริมาณไฟน ที่มี
ตอสมบัติทางกายภาพของกระดาษจากเยื่อยูคาลิปตัสที่ผานกระบวนการผลิตเยื่อดวยวิธีโซดา  
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี  

 ปจจุบันการบริโภคกระดาษประเภทตางๆ มีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง กระดาษแตละ
ประเภทมีสมบัติและการใชงานที่แตกตางกันตามวัตถุประสงคของการใชงาน สมบัติของกระดาษ
นอกจากข้ึนกับกระบวนการและสารเคมีที่ใชในการผลิตแลว อิทธิพลในสวนของเสนใย ไดแก 
ลักษณะของเสนใย ขนาดของเสนใย และพันธะระหวางเสนใย ก็สงผลตอสมบัติของกระดาษดวย
เชนกัน 
 ไฟน (fines) คือ เสนใยหรือชิ้นสวนของเสนใยที่มีขนาดเล็กที่สามารถลอดผานตะแกรง
ขนาด 200 เมช [3, 4] มีสัณฐานวิทยาและองคประกอบทางเคมีที่แตกตางไปจากเสนใย (fiber) 
โดยไฟนมีปริมาณสารแทรกและลิกนินมากกวาเสนใย [5] 
 เสนใย เปนเซลลที่มีผนังหนา ลักษณะเปนแทงที่มีความเรียวยาว ปลายเซลลทั้งสองขาง
สอบปดเขาหากัน เสนใยโดยทั่วไปที่อยูในเนื้อไมนั้นสามารถแยกยอยออกเปนเสนใยเด่ียวๆ ไดดวย
กระบวนการผลิตเยื่อ (pulping) โดยผลผลิตสุดทายของการผลิตเยื่อจะไดเยื่อกระดาษ (paper 
pulp) 

2.1.1 องคประกอบของกระดาษ  

  กระดาษ เปนแผนวัสดุบางๆ โครงรางเปนช้ันของเสนใยจากพืชที่สานกันอยางไม
เปนระเบียบ โดยการประสานของเสนใยเกิดจากเสนใยแตละเสนเช่ือมตอกัน [6] 

องคประกอบของกระดาษสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุม คือ 

2.1.1.1 องคประกอบท่ีเปนเสนใย (fibrous raw material) 

กระดาษสามารถยึดตัวเปนแผนได โดยเกิดจากเสนใยเปนจํานวนมาก
สานกันอยางไมเปนระเบียบ เสนใยดังกลาวโดยทั่วไปจะใชเสนใยธรรมชาติจากพืช ซึ่งเปนตัวหลัก
ในการผลิตกระดาษ โดยเสนใยจะไดมาจากเนื้อไมชนิดตางๆ เชน ไมเนื้อออน (softwood) ไดแก 
พืชตระกูลสน ซึ่งมีเสนใยยาวจึงชวยใหกระดาษมีความแข็งแรงและเหนียว และไมเนื้อแข็ง 
(hardwood) ไดแก พืชตระกูลไมผลัดใบ ซึ่งมีเสนใยที่ส้ันกวาจึงชวยทําใหผิวกระดาษเรียบและทึบ
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แสงมากข้ึน โดยทั่วไปกระดาษจะมีสวนของเสนใยอยูในปริมาณรอยละ 70-95 ของนํ้าหนัก
กระดาษ ปริมาณสวนของเสนใยนี้จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับชนิดของกระดาษที่ตองการผลิต [7] 

2.1.1.2 องคประกอบท่ีไมเปนเสนใย (non-fibrous raw material)  

องคประกอบที่ไมใชเสนใยจะเปนสารเคมีที่เติมเขาไประหวางการผลิต
กระดาษ เพื่อชวยใหกระดาษที่ไดมีคุณสมบัติเหมาะกับการใชงานมากยิ่งข้ึน สามารถแบงได 2 
ประเภท [7, 8] คือ 

2.1.1.2.1 สารเติมแตงหลัก (functional additive)  

       สารเติมแตงประเภทนี้มีหนาที่ปรับปรุงคุณสมบัติเฉพาะอยาง
ของกระดาษ เชน สารตานการซึมน้ํา (sizing agent) ใชเติมลงในน้ําเยื่อเพื่อชวยลดการซึมของ
ของเหลวเขาไปในเนื้อกระดาษ โดยสารตานการซึมน้ําจะไปชวยลดพื้นที่ผิวของการดึงดูดระหวาง
เสนใยและโมเลกุลของน้ํา ทําใหลดอัตราการซึมน้ําเขาสูกระดาษ สารตัวเติม (filler) สารเติม
แตงตัวนี้เปนผงแรสีขาว ใสเพื่อเพิ่มสมบัติดานทัศนศาสตรและปรับปรุงสมบัติดานการพิมพของ
กระดาษ ชวยใหกระดาษมีความเรียบข้ึน ทึบแสงมากข้ึน รับหมึกดีข้ึน ลดการซึมผานของหมึก
พิมพ และทําใหน้ําหนักกระดาษมากข้ึน เปนการลดตนทุนในการใชเยื่อกระดาษ เพราะตัวเติมจะมี
ราคาถูกเมื่อเทียบกับเสนใย ตัวเติมที่ดีควรมีขนาดประมาณ 1-10 ไมครอน ผงแรที่ใชเปนตัวเติมใน
กระดาษ ไดแก ดินขาว (kaolin clay) ไททาเนียมไดออกไซด (titanium dioxide, TiO2) และ
แคลเซียมคารบอเนต (calcium carbonate, CaCO3) เปนตน สารเพิ่มความเหนียว (dry strength 
agent) เปนสารเคมี ใสเพื่อเพิ่มคุณสมบัติดานความเหนียวของกระดาษ โดยเฉพาะความแข็งแรง
ตอดึง (tensile strength) และความตานแรงดันทะลุ (burst strength) ชวยลดการหลุดลอกของ
เสนใยที่ผิวกระดาษ และเพิ่มพันธะแรงยึดเหนี่ยวระหวางช้ันกระดาษ ถาแรงยึดเหนี่ยวระหวางช้ัน
ตํ่าจะทําใหเกิดการแยกชั้นของกระดาษในระหวางการพิมพได สารเพิ่มความเหนียวที่ใช ไดแก 
แปงธรรมชาติ (native starch) แปงปรุงแตง (modified starch) ปรับใหเปนประจุบวก และพอ
ลิอะคริลาไมด (polyacrylamide) แปงเปนสารเพิ่มความเหนียวที่รูจักกันดีและมีใชมานานแลว แต
ในปจจุบันนิยมใชแปงประจุบวกและพอลิอะคริลาไมดมากกวา เนื่องจากสารเหลานี้มีประจุบวก 
จึงสามารถจับกันไดดีกับเสนใยซึ่งมีประจุลบ ทําใหเพิ่มพันธะระหวางเสนใยในกระดาษ สงผลให
กระดาษมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน สารเพิ่มความเหนียวเม่ือเปยก (wet strength agent) เติมเพื่อ
รักษาความเหนียวของกระดาษเมื่อเปยกใหคงไวไดไมนอยกวารอยละ 15 ของความเหนียวเดิม ใช
ในกระดาษพิมพงานพิเศษที่ตองการความเหนียวเมื่อเปยกสูง ไดแก กระดาษพิมพแผนที่ กระดาษ
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ธนบัตร เปนตน สารสียอม (dye) ใสเพื่อรักษาโทนสีของกระดาษใหคงที่และชดเชยกับสีของลิกนิน 
ซึ่งมีสีเหลือง สารสียอมยังใชแตงสีกระดาษขาวใหไดระดับสีที่ตองการหรือเพื่อใหดูขาวข้ึน ซึ่ง
เรียกวาสีแตง (tinting dye) โดยใชสีแตงในปริมาณนอยๆ เติมในสวนผสมของน้ําเยื่อ สีที่ใชแตง
อาจเปนสีใดก็ได แตในกระดาษขาวจะใชสีมวงหรือสีน้ําเงิน สารฟอกนวล (optical brightening 
agent, OBA) เปนสารสียอมประเภทเรืองแสง (fluorescent dye) เติมลงไปเพื่อชวยใหกระดาษมี
ความขาวสวางเพิ่มมากข้ึน  
 

2.1.1.2.2 สารเติมแตงเสริม (chemical processing aids)  

     นอกจากทําหนาที่ชวยเสริมใหสารเติมแตงหลักทําหนาที่เฉพาะ
ไดดีแลว ยังสามารถชวยในการบํารุงรักษาความสะอาดของเคร่ืองจักรผลิตกระดาษ ทําใหสามารถ
เดินกระดาษไดอยางมีประสิทธิภาพและประสิทธิผลสูงสุด สารในกลุมนี้ไดแก สารเพิ่มการตกคาง 
(retention aid) สารนี้ชวยใหมีการตกคางของเสนใยและตัวเติมในเยื่อกระดาษมากข้ึนในชวงการ
ระบายน้ําในสวนตะแกรงลวดเดินแผน (wire section) สารตานการเกิดฟอง (deformer) สารนี้
ชวยปองกันการเกิดฟองและชวยใหการฟอรมเปนแผนกระดาษมีความสม่ําเสมอ นอกจากนั้นยัง
ชวยใหน้ําแยกตัวออกจากเยื่อไดเร็วข้ึน สารควบคุมจุลชีวะ (microbiological control agent หรือ 
biocide) สารชนิดนี้ชวยควบคุมการเกิดเมือก (slime) และการเจริญเติบโตของจุลชีวะจําพวกเชื้อ
ราและแบคทีเรียในระบบ ซึ่งเปนสาเหตุใหกระดาษสกปรก ทําใหกระดาษขาดในระหวางการผลิต
ไดงาย สารชวยกระจายตัว (formation aid) สารชนิดนี้ชวยใหเสนใยกระจายตัวสม่ําเสมอ ลดการ
จับกลุมกอนของเสนใยในแผนกระดาษ 

2.1.2 กระบวนการผลิตกระดาษ  

เม่ือทําการผลิตเยื่อ (pulping) และเตรียมน้ําเยื่อ (stock preparation) เรียบรอย
แลว น้ําเยื่อจะถูกสงเขาสูเคร่ืองจักรผลิตกระดาษ เพื่อทําเปนแผนกระดาษที่ยาวตอเนื่อง [8] ภาพ
ที่ 2-1 แสดงกระบวนการผลิตกระดาษในเคร่ืองผลิตกระดาษ 

ถังจายเยื่อ (headbox) เปนอุปกรณชิ้นแรกของเคร่ืองจักรผลิตกระดาษ ทําหนาที่
จายน้ําเยื่อเขาสูตะแกรงลวดเดินแผน ทําลายกลุมเสนใย (flocculated fiber) ในน้ําเยื่อและปลอย
น้ําเยื่อลงบนตะแกรงลวดเดินแผนอยางสม่ําเสมอตลอดความกวางของเครื่องจักร [8] 
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2.1.2.2 สวนกดรีดน้ํา (pressing section)  

    สายของแผนกระดาษที่เกิดข้ึนหลังจากการแยกน้ําแลว จะเคล่ือนที่เขา
ไประหวางลูกกล้ิงกดรีดน้ํา (press rolls) เพื่อขจัดน้ําออกจากแผนกระดาษใหไดมากที่สุดกอนที่จะ
สงตอไปยังหนวยทําแหง ปริมาณน้ําที่ยังมีอยูในแผนกระดาษเปยกหลังผานการกดรีดน้ําแลว
เหลืออยูประมาณรอยละ 60-70 โดยนํ้าหนัก ในสวนกดรีดน้ํานี้จะมีการจัดเรียงของชุดกดรีดน้ํา
หลายรูปแบบ ข้ึนอยูกับชนิดของกระดาษที่ผลิต สําหรับกระดาษพิมพเขียนซึ่งตองการใหผิวสอง
ดานของกระดาษเรียบเทาๆ กัน ผิวทั้งสองดานของกระดาษตองถูกกดดวยผิวลูกกดรีดน้ําที่เรียบ
โดยไมมีผาสักหลาด แตการกดรีดน้ําโดยไมมีผาสักหลาดรองรับ จะทําใหน้ําระบายออกจาก
กระดาษไดยาก การระบายน้ําไมมีประสิทธิภาพ ดังนั้นจึงมักมีผาสักหลาดหนึ่งหรือสองผืนเสมอ 
ในบรรดาลูกกดรีดน้ําทั้งหมดจะมีอยูหนึ่งลูกที่เปนแบบลูกกดรีดน้ําสุญญากาศ หรือลูกกดรีดน้ําที่มี
ผิวเปนชอง เพื่อใหน้ําระบายออกจากกระดาษไดมากข้ึน นอกจากการกดรีดน้ําออกแลว ลูกกล้ิงกด
รีดน้ํายังมีหนาที่คลายกับลูกกล้ิงแดนดี (dandy roll) คือ ชวยกดอัดใหเสนใยเซลลูโลสมาอยูใกล
กันและเกิดพันธะเคมีตอกันไดมากย่ิงข้ึน ทําใหแผนกระดาษมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน รวมทั้งชวย
เพิ่มความเรียบใหกับผิวกระดาษดวย 

2.1.2.3 สวนอบแหงกระดาษ (drying section) 

  การทําแหงกระดาษทําโดยอาศัยความรอนจากไอน้ําอ่ิมตัวความดันตํ่าที่
ถูกจายเขาไปขางในลูกอบแหง ทําใหผิวลูกอบแหงรอนข้ึน แลวกล่ันตัวเปนน้ํา (condensate) โดย 
condensate จะฟอรมตัวเปนฟลมอยูที่ผิวดานในของลูกอบ ฟลมนี้ตองไมหนาจนเกินไป เพราะจะ
ทําใหการถายเทความรอนระหวางไอน้ําและผิวลูกอบไมดี การระบาย condensate ออกจากลูก
อบแหงเปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอประสิทธิภาพในการอบแหงกระดาษรวมถึงคาใชจายดวย ซึ่ง
ความรอนทําใหปริมาณน้ําที่อยูในแผนกระดาษเหลืออยูประมาณรอยละ 2-8 โดยน้ําหนัก ใน
หนวยอบแหงนี้อาจมีการเคลือบสารเพิ่มความแข็งแรงผิวหนาใหกับกระดาษ ซึ่งเกิดข้ึนเมื่อสาย
ของแผนกระดาษเคลื่อนที่ผานเขาไปในหนวยเคลือบสารเพิ่มความแข็งแรงผิวหนา ซึ่งอยูกอนสวน
ทําแหงสวนสุดทายของหนวยอบแหง เม่ือสารเพิ่มความแข็งแรงผิวหนาถูกเคลือบบนกระดาษแลว
สายของกระดาษก็จะเคล่ือนที่เขาสูสวนทําแหงสวนสุดทาย ทําใหสารเพิ่มความแข็งแรงบนผิวหนา
กระดาษเกิดการแหงตัวกอนที่สายของแผนกระดาษจะเคลื่อนเขาสูข้ันตอไป 
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2.1.2.4 สวนฉาบผิวกระดาษ (size-press section)  

  เปนการฉาบผิวกระดาษ (surface sizing) โดยกระดาษที่ผานการ
อบแหงชุดแรกจะถูกฉาบดวยน้ําแปงที่ตมสุก ซึ่งอาจมีการเติมสารบางอยางลงในน้ําแปงดวย เชน 
สารฟอกนวล เปนตน โดยน้ําแปงจะฉาบอยูที่ผิวของกระดาษทั้ง 2 ขาง ทําใหผิวกระดาษแข็งแรง
ข้ึนและกระดาษมีความตานทานน้ําเพิ่มข้ึนเพราะน้ําแปงจะไปอุดรูที่ผิวกระดาษ ถัดจากเคร่ืองฉาบ
ผิวจะเปนสวนใหความรอนแบบลมรอน (air foil) และสวนอบแหงชุดหลังเพื่อใหกระดาษแหง  

2.1.2.5 สวนรีดผิวกระดาษ (calendering section)  

เปนอุปกรณที่อยูถัดจากสวนอบแหงชุดหลัง  ประกอบดวยลูกรีด
ทรงกระบอกซ่ึงทําจากโลหะวางซอนกัน ผิวของลูกรีดจะแข็งและเรียบมาก กระดาษจะถูกดึงผาน
ระหวางลูกรีด ทําใหกระดาษบางลง เรียบข้ึน และมีความหนาสม่ําเสมอตลอดหนากวางของ
กระดาษ การรีดผิวกระดาษนี้เปนข้ันตอนสุดทายกอนที่สายของแผนกระดาษจะเขามวน แลวถูก
นําออกจากเครื่องผลิตกระดาษ เพื่อนําไปตัดเปนมวนขนาดเล็กหรือเปนแผน 

   กระดาษที่ผลิตเสร็จแลวอาจมีการปรับปรุงคุณภาพของผิวกระดาษใหมี
ความเรียบเพิ่มข้ึน เพื่อเพิ่มความความสามารถในการพิมพและมีความแข็งแรงข้ึน ไดแก การ
เคลือบผิวกระดาษ (coating) และการขัดผิวกระดาษ (supercalendering) เปนตน โดยการ
เคลือบผิวกระดาษทําใหกระดาษมีผิวหนาที่เรียบข้ึน สภาพพิมพไดของกระดาษดีข้ึน ซึ่งการเคลือบ
อาจเปนแบบเคลือบดานเดียวหรือเคลือบสองดานของกระดาษ และอาจเคลือบดานหรือเคลือบมัน
ก็ได ทั้งนี้การเคลือบดานหรือเคลือบมันนั้นข้ึนอยูกับองคประกอบของสารเคลือบผิวที่ใช โดยทั่วไป
แลวกระดาษที่ผานการรีดผิว และ/หรือ ผานการเคลือบผิวมาแลว กระดาษจะมีความเรียบและ
ความมันวาวในระดับหนึ่ง การขัดผิวกระดาษนั้นจึงเปนการเพิ่มความมันวาวของกระดาษใหมีมาก
ยิ่งข้ึน โดยใชอุปกรณซึ่งตอแยกออกจากเคร่ืองผลิตกระดาษที่เรียกวา ซุปเปอรคาเลนเดอร 
(supercalender) อันประกอบดวยลูกกล้ิงขัดผิวจํานวนมากเรียงซอนกันในแนวต้ัง ลูกกล้ิงทําจาก
เหล็กกลาขัดมันเรียงสลับกับลูกกล้ิงที่หุมดวยฝาย เมื่อสายของแผนกระดาษผานเขาไประหวาง
ลูกกล้ิง แรงกดอัดระหวางลูกกล้ิงที่กระดาษไดรับจะทําใหเสนใยเซลลูโลสอัดตัวกันไดมากข้ึน เปน
ผลทําใหความมันวาวของกระดาษเพิ่มข้ึน 
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2.1.3 กระบวนการผลิตเยื่อ (pulping process) 

วัตถุประสงคหลักของกระบวนการผลิตเยื่อนั้นก็เพื่อตองการแยกเสนใยออกมา
เปนเสนใยเด่ียวๆ (individual fiber) จากองคประกอบอ่ืนของไม โดยอาจมีการขจัดหรือไมขจัด
ลิกนินออกจากชิ้นไมก็ได เพื่อนําเยื่อที่ผลิตไดไปใชในกระบวนการผลิตกระดาษ [10, 11] โดย
กระบวนการผลิตเยื่อเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอคุณสมบัติของเยื่อ แมวาจะเปนวัตถุดิบชนิดเดียวกัน 
หากแตการผลิตเยื่อตางกัน คุณสมบัติของเยื่อที่ไดก็จะแตกตางกัน  และแมวาจะใชกระบวนการ
ผลิตเดียวกัน แตถาสภาวะที่ใชในการผลิตแตกตางกันก็จะสงผลใหคุณสมบัติของเยื่อแตกตางไป
ดวย เยื่อโดยทั่วไปมีหลายชนิด การเรียกช่ือชนิดของเย่ือนั้นข้ึนอยูกับกรรมวิธีผลิต ซึ่งประกอบดวย
รูปแบบตางๆ ของพลังงานที่ใช ไดแก พลังงานความรอน พลังงานเคมี และพลังงานกล 

กระบวนการผลิตเยื่อแบงออกเปน 3 กระบวนการใหญๆ ดังนี้ คือ  

2.1.3.1 กระบวนการผลิตเยื่อเชิงกล (mechanical pulping process)  

เปนกระบวนการที่ใชแรงกลในการแยกเสนใยออกเปนเสนใยเด่ียวๆ โดย
ไมมีการเอาลิกนินออก เยื่อเชิงกลจะใหผลผลิตเยื่อ (pulp yield) คอนขางสูง คือ มากกวารอยละ 
85 แตคุณภาพของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อประเภทน้ีคอนขางตํ่า เยื่อมีเนื้อคอนขางหยาบกระดาง 
เสนใยที่ไดสวนใหญไมสมบูรณ มีการขาดและตัดเปนทอนๆ กระดาษที่ผลิตจากเยื่อเชิงกลเม่ือทิ้ง
ไวเปนระยะเวลานานจะกลับมามีสีเหลือง เนื่องจากลิกนินที่เหลืออยูกระดาษจะทําปฏิกิริยากับ
แสง ความชื้น และความรอนทําใหเกิดสีข้ึน [10, 12] กระดาษที่ผลิตจากเยื่อเชิงกลจะมีคาความ
ทึบแสงสูง เนื่องจากเสนใยมีขนาดส้ัน โดยทั่วไปเยื่อเชิงกลนิยมนําไปผลิตกระดาษหนังสือพิมพ
หรือใชเปนเยื่อชั้นในกระดาษแข็ง ปจจุบันมีการพัฒนากระบวนการผลิตเยื่อเชิงกลเพื่อใหคุณภาพ
ของเยื่อสูงข้ึนโดยใชความรอน ความดันและอาจใชสารเคมีรวมในกระบวนการผลิตดวย เพื่อให
ลิกนินออนตัวลง งายตอการทําใหเสนใยแยกออกจากกัน ลดพลังงาน และทําใหไดเยื่อคุณภาพสูง
ข้ึน [10, 13, 14] 

กระบวนการผลิตเยื่อเชิงกลสามารถแยกไดดังนี้ 

  2.1.3.1.1 stone ground wood (SGW)  

    หลักการสําคัญของกระบวนการนี้คือ การบด(grinding) เปน
การนําทอนไมที่ลอกเปลือกออกแลวทั้งทอนมาแยกเสนใยดวยหินบด (stone grinder) เยื่อที่ผลิต
ไดจากกระบวนการนี้จึงเรียกวา stone ground wood pulp   
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   2.1.3.1.2 refining mechanical pulping (RMP) 

    เปนการใชทอนไมที่ลอกเปลือกแลวมาสับใหเปนชิ้นเล็กๆ แลว
แยกเสนใยออกเปนเสนใยเด่ียวๆ ดวยเคร่ืองบดเยื่อแบบจานบด (disc refiner) 

2.1.3.1.3 thermo mechanical pulping (TMP) 

    เปนกระบวนการที่นําช้ินไมเล็กๆ มาผานไอน้ําที่ความดัน 20-40 
ปอนดตอตารางนิ้ว (psi) เปนเวลา 2-4 นาที เพื่อใหลิกนินในช้ินไมออนตัว กอนที่จะนําไปเขา
เคร่ืองบดเยื่อแบบจานบดเพื่อแยกเสนใยออกมา 

2.1.3.2 กระบวนการผลิตเยื่อเชิงกลกึ่งเคมี (semichemical pulping process)   

เปนการใชวิธีการผลิตเยื่อเคมีรวมกับการผลิตเยื่อเชิงกล โดยใชพลังงาน
กล สารเคมี และพลังงานความรอนรวมกัน ซึ่งสารเคมีและความรอนจะทําใหชิ้นไมมีการออนตัว
หรือละลายลิกนินที่เชื่อมระหวางเสนใยบางสวนออก แลวทําการแยกเสนใยตอโดยใชแรงกล เยื่อที่
ผลิตไดจากเยื่อเชิงกลกึ่งเคมีจะใหผลผลิตเยื่อและคุณสมบัติของเยื่อที่ไดอยูระหวางเยื่อแบบเคมี
และแบบเชิงกล โดยผลผลิตเยื่อกึ่งเคมีมีคาประมาณรอยละ 55-90 ของน้ําหนักช้ินไมแหง เสนใย
ไมมีความยืดหยุน (flexible) เทากับเยื่อเคมี แตมีความยืดหยุนมากกวาเยื่อเชิงกล ทําใหเสนใย
สรางพันธะไดดีกวาจึงทําใหกระดาษที่ผลิตไดมีความแข็งแรงมากกวาเยื่อเชิงกล เนื่องจากเยื่อ
เชิงกลกึ่งเคมีจะมีปริมาณลิกนินหลงเหลืออยู จึงไมนิยมนํามาฟอกเยื่อใหมีความขาวสวางมาก 
เนื่องจากทําใหขาวยากและส้ินเปลืองสารเคมี [13-16] 

กระบวนการผลิตเยื่อเชิงกลกึ่งเคมีสามารถแยกไดดังนี้ 

2.1.3.2.1 chemimechanical pulping (CMP) 

    เปนการผลิตเยื่อโดยใชสารเคมีในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ
แบบ RMP และ TMP โดยใหสารเคมี อันไดแก โซเดียมซัลไฟต (sodium sulfite) ทําปฏิกิริยากับไม
กอนเขาสูกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ  ระหวางกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษหรือหลัง
กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ สําหรับในประเทศไทย เยื่อจากกระบวนการนี้จะใชในการผลิต
กระดาษเพื่อใชสําหรับไหวเจาเทานั้น โดยใชไมไผเปนวัตถุดิบในการผลิต 
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2.1.3.2.2 chemi thermomechanical pulping (CTMP) 

    เปนกระบวนการผลิตเยื่อโดยนําไมมาทําปฏิกิริยากับโซเดียมซัล
ไฟตรอยละ 1-4 เพื่อใหชิ้นไมนุมข้ึน แลวจึงนําชิ้นไมไปผลิตเปนเยื่อกระดาษภายใตความดันตอไป 

2.1.3.2.3 neutral semichemical pulping (NSSC) 

เปนกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษดวยวิธีกึ่งเคมีซัลไฟตในภาวะ
ที่เปนกลาง ผลผลิตเยื่อที่ไดประมาณรอยละ 65-80 เยื่อที่ผลิตไดจากกระบวนการนี้สวนใหญใชทํา
กระดาษอัดและกระดาษยน [2] 

2.1.3.3 กระบวนการผลิตเยื่อเคมี (chemical pulping process)  

เปนกระบวนการใชสารเคมีละลายลิกนินที่เปนตัวยึดใหเสนใยเกาะกลุม
กันภายในเนื้อไมออกมา เพื่อทําใหเสนใยแยกออกจากกัน อยางไรก็ตามสารเคมีที่ใชไมไดละลาย
เฉพาะลิกนินเทานั้น หากแตละลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสบางสวนดวย ทําใหผลผลิตเยื่อที่ได
คอนขางตํ่า คือประมาณรอยละ 40-50 เยื่อเคมีที่ผลิตไดสามารถนําไปทําการฟอกเยื่อตอไดงาย 
เนื่องจากปริมาณลิกนินหลงเหลืออยูนอย เยื่อที่ผลิตไดมีโอกาสกลับมาเปนสีเหลือง (yellowing 
and brightness reversion) ตํ่ากวาเยื่อที่ผลิตจากเยื่อเชิงกล [10, 12] กระดาษที่ผลิตจากเยื่อ
กระบวนการนี้จะมีความแข็งแรงคอนขางสูง เนื่องจากความสมบูรณและความยาวของเสนใยของ
เยื่อเคมีสูงกวาของเยื่อเชิงกล [13-14] 

   กระบวนการผลิตเยื่อเคมีสามารถแบงไดดังนี้ 

2.1.3.3.1 กระบวนการผลิตเยื่อเคมีแบบกรด (acidic pulping) 

กระบวนการผลิตเยื่อเคมีแบบกรดหรือเรียกวากระบวนการ
ผลิตเยื่อแบบซัลไฟต (sulfite pulping) เนื่องจากใชกรดซัลฟวรัส (sulfurous acid, H2SO3) และ
ไอออนไบซัลไฟต (bisulfite ion, HSO3

-) เปนสารตมเยื่อในการทําลายและละลายลิกนิน ขอดีของ
การผลิตเยื่อแบบซัลไฟต คือ เยื่อที่ไดมีความขาวสวางสูง จึงงายตอการนําไปฟอกเยื่อตอ ให
ผลผลิตเยื่อในการฟอกเยื่อสูงและการบดเยื่อทําไดงาย [15] 
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2.1.3.3.2 กระบวนการผลิตเยื่อเคมีแบบดาง (alkaline pulping) 

กระบวนการนี้เปนที่นิยม เนื่องจากสามารถนําสารเคมีกลับมา
ใชใหมไดงาย ตัวอยางของกระบวนการนี้ไดแก กระบวนการผลิตเยื่อแบบโซดา (soda pulping) 
กระบวนการผลิตเยื่อแบบโซดา-แอนทราควิโนน (soda anthraquinone pulping) และ 
กระบวนการผลิตเยื่อแบบคราฟต (kraft or sulfate pulping) เปนตน โดยกระบวนการผลิตเยื่อ
แบบโซดานั้น สารเคมีที่ใชในการตมเยื่อคือ โซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide, NaOH) ซึ่ง
เปนวิธีผลิตเยื่อแบบด้ังเดิม กระบวนการผลิตเยื่อแบบโซดานิยมใชกับพืชที่ไมใหเนื้อไม (non wood 
plant) สวนกระบวนการผลิตเยื่อแบบโซดา-แอนทราควิโนนนั้น สารเคมีที่ใชในการตมยังคงเปน
โซเดียมไฮดรอกไซด หากแตมีการใชสารแอนทราควิโนนรวมดวย เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการ
ทํางาน ซึ่งแอนทราควิโนนเม่ือทําปฏิกิริยากับลิกนินแลว จะทําใหไดสัดสวนของกลุมฟโนลิกที่สูง 
เนื่องจากสารนี้จะไปทําลายในสวนของพันธะระหวางลิกนินกับคารโบไฮเดรต ทําใหการสลาย
ลิกนินงายข้ึน อีกทั้งยังชวยใหลิกนินเกิดปฏิกิริยาตอบสนองตอสารเคมีที่เขาไปทําปฏิกิริยาไดมาก
ข้ึน ชวยใหสมบัติเยื่อดีข้ึน  สําหรับกระบวนการผลิตเยื่อแบบคราฟตนั้นพัฒนามาจากการผลิตเยื่อ
แบบโซดา โดยมีการเติมโซเดียมซัลไฟด (sodium sulfide, Na2S) ลงไปผสมกับโซเดียมไฮดรอก
ไซดเปนสารตมเยื่อ ทําใหเยื่อที่ผลิตไดมีความแข็งแรงสูง โดยการผลิตเยื่อแบบคราฟตนี้สามารถใช
ผลิตเยื่อจากพืชไดหลายชนิด และสารเคมีที่ใชแลวสามารถนํากลับมาใชไดอีก แตกล่ินของสารเคมี
ที่ปลอยออกมาตอนตมเยื่อยังเปนส่ิงที่ควบคุมไดยาก [2, 12-15] 

2.1.4 การฟอกเยื่อ (bleaching) 

  เยื่อกระดาษท่ีไดจากกระบวนการผลิตอาจมีความขาวสวางไมสูงมาก จึงตองมี
การปรับปรุงคุณภาพเย่ือในดานความขาวสวาง (brightness) ของเยื่อใหสูงข้ึน โดยไมทําใหความ
แข็งแรงของเสนใยตํ่าลง และใหความขาวสวางอยูคงสภาพโดยไมมีการกลับสี (brightness 
reversion) ความขาวสวางเปนคุณสมบัติที่จําเปนในการผลิตกระดาษบางชนิด เชน กระดาษพิมพ
เขียน กระดาษทิชชู แตที่สําคัญตนทุนของการฟอกเยื่อจะตองตํ่าดวย คือ พยายามใหมีการสูญเสีย
เยื่อไปในการฟอกเยื่อใหนอยที่สุด และควรเลือกสารเคมีที่ใชในการฟอกเย่ือใหไดคุณภาพตาม
ตองการโดยใชสารเคมีตอเยื่อที่ฟอกตํ่า [13, 17] 
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  2.1.4.1 วิธีการปรับปรุงความขาวสวางของเยื่อ 

   2.1.4.1.1 วิธีการเปลี่ยนลิกนินใหอยูในรูปไมมีสี (lignin bleaching 
approach) 

เปนวิธีการเปลี่ยนโครงสรางของหมูโครโมฟอร (chromophoric 
group) ที่อยูในสวนของลิกนิน เพื่อทําใหเยื่อไมเกิดสีเหลืองเม่ือสัมผัสกับแสงแดดหรือความช้ืน  
วิธีนี้ลิกนินไมไดถูกกําจัดออก ดังนั้นเมื่อเวลาผานไปเยื่ออาจกลับมาเหลืองไดอีกคร้ังหนึ่ง วิธีนี้มัก
ใชกับเยื่อที่ใหผลผลิตสูง เชน เยื่อเชิงกลและเย่ือกึ่งเคมี เนื่องจากเปนกระบวนการที่ไมมีการเอา
ลิกนินออก ทําใหผลผลิตของเย่ือหลังฟอกไมลดลงมาก และนิยมฟอกแบบข้ันตอนเดียว (single-
stage bleaching) เยื่อที่ฟอกดวยวิธีการนี้จะใหความขาวสวางเยื่อปานกลาง สารเคมีที่นิยมใชใน
การฟอกแบบนี้ คือ โซเดียมเปอรออกไซด (sodium peroxide, Na2O2) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
(hydrogen peroxide, H2O2) โซเดียมไดไทโอไนต (sodium dithionite, Na2S2O4) เปนตน [17, 
18] 

2.1.4.1.2 วิธีการกําจัดลิกนิน (lignin removal approach) 

เปนวิธีการที่มีการเอาลิกนินออกจากเยื่อ (delignification) 
ดวยสารเคมี  ซึ่งใหผลคอนขางถาวร ทําใหเยื่อมีความขาวสวางคอนขางสูงและไมทําใหเยื่อที่ผาน
การฟอกแลวกลับมามีสีเหลืองอีกเมื่อสัมผัสความชื้นหรือแสงแดด วิธีนี้มักใชกับเยื่อที่ผลผลิตตํ่า 
เชน เยื่อเคมี โดยนิยมใชกับการฟอกเยื่อแบบหลายข้ันตอน (multiple-stage bleaching) สารเคมี
ที่ใชในการฟอกเยื่อแบบนี้ คือ ออกซิเจน (oxygen, O2) คลอรีน (chlorine, Cl2) คลอรีนไดออกไซด 
(chlorine dioxide, ClO2) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (hydrogen peroxide, H2O2) โซเดียมไฮโป
คลอไรด (sodium hypochlorite, NaOCl) โอโซน (ozone, O3) และโซเดียมไฮดรอกไซด (sodium 
hydroxide, NaOH) เปนตน [17, 18] 

2.1.4.2 ระบบการฟอกเยื่อ 

 2.1.4.2.1 การฟอกเยื่อแบบหลายขั้นตอน (multiple-stage bleaching) 

ระบบการฟอกเยื่อดวยสารเคมีแบบหลายข้ันตอน แบงไดเปน 
ระบบด้ังเดิม (conventional) ระบบ elementary chlorine free (ECF) และระบบ totally chlorine 
free (TCF) [13] โดยระบบด้ังเดิมเปนระบบการฟอกที่ใชกาซคลอรีนในการฟอกเย่ือ ซึ่งกอใหเกิด
มลภาวะกับส่ิงแวดลอม สวนระบบ ECF เปนระบบการฟอกที่สามารถใชสารที่มีองคประกอบของ
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คลอรีนได เชน คลอรีนไดออกไซด สวนระบบ TCF นั้นเปนระบบการฟอกที่ไมใชคลอรีนและสารที่มี
องคประกอบของคลอรีนเลย เชน ออกซิเจน โอโซน และไฮโดรเจนเปอรออกไซด เปนตน 

สําหรับการฟอกเยื่อแบบหลายข้ันตอน เชน CEDED และ 
OZEP มีการกําหนดสัญลักษณในการฟอกเยื่อโดยข้ึนอยูกับสารเคมีที่ใช ดังตัวอยางตอไปนี้คือ 

   C = ใชสารคลอรีนในการฟอก 

E = ใชสารโซเดียมไฮดรอกไซดในการฟอก 

H = ใชสารแคลเซียมไฮโปรคลอไรทในการฟอก 

D = ใชสารคลอรีนไดออกไซดในการฟอก 

P = ใชสารไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการฟอก 

O = ใชสารออกซิเจนในการฟอก 

Z = ใชสารโอโซนในการฟอก  

2.1.4.2.2 การฟอกเยื่อแบบขั้นตอนเดียว (single-stage bleaching) 

    สวนมากการฟอกเยื่อโดยวิธีนี้ในประเทศไทยนิยมใชในการฟอก
เยื่อสาและเย่ือปอ โดยเยื่อสาและเย่ือปอที่ผานการลางแลวจะนํามาฟอกขาวโดยใชไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดหรือโซเดียมไฮโปรคลอไรท ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 3-5 ชั่วโมง 
จากนั้นทําการลางเยื่อที่ฟอกอีกคร้ังหนึ่ง จากนั้นหากตองการเยื่อสีตางๆ ก็สามารถนําเยื่อไปยอมสี
ตอได  

2.1.5 แหลงที่มาของเสนใยที่ใชในกระบวนการผลิตกระดาษ 

  วัตถุดิบที่นํามาใชในอุตสาหกรรมการผลิตเยื่อและกระดาษสวนใหญไดมาจาก
เสนใยธรรมชาติที่ไดจากพืช ทั้งที่เปนไมยืนตนและไมลมลุก โดยแหลงเสนใยที่ไดสวนใหญมาจาก
เนื้อไม แตบางสวนอาจไมไดมาจากเนื้อไม เชน จากสวนของใบ (leaf) ผล(fruit) หรือจากลําตน 
(stem) ของพืชที่ไมใหเนื้อไมไดเชนกัน ดังนั้นจึงอาจแบงเสนใยที่ใชในการผลิตกระดาษออกเปน 2 
ประเภท คือ เสนใยที่ไดมาจากเนื้อไมและเสนใยที่ไมไดมาจากเนื้อไม 
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2.1.5.1 เสนใยที่มาจากเนื้อไม (wood fiber) 

   เปนเสนใยที่ไดมาจากเนื้อไม (wood) ของพืชเมล็ดเปลือย (gymnosperm) ใน
กลุมของพวกไมสน (conifers) และเนื้อไมของพืชดอก (angiosperms) ในกลุมของพวกพืชใบเล้ียง
คู (dicotyledons) ซึ่งไมยืนตนทุกชนิดสามารถใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเยื่อและกระดาษได เสน
ใยประเภทนี้ไดมาจากปาธรรมชาติและบางชนิดก็สามารถปลูกเปนสวนปาเพื่อใชในการผลิตเยื่อ
โดยเฉพาะ โดยที่เนื้อไม คือ สวนของเนื้อเยื่อทอลําเลียงน้ํา (xylem tissue) ซึ่งเกิดจากแคมเบียม 
(cambium) ที่พืชมีเนื้อไม (woody plant) สรางข้ึนมาเปนจํานวนมาก [19] ในทางอุตสาหกรรม
เยื่อและกระดาษแบงประเภทเนื้อไมออกเปน 2 ประเภทคือ 

   2.1.5.1.1 ไมเนื้อออน (softwood)  

เปนไมในกลุมของพืชเมล็ดเปลือยในกลุมของพวกไมสน หรือ
อาจเรียกวาเปนไมใบแคบหรือไมไมผลัดใบก็ได เปนตนไมที่ลักษณะใบเหมือนรูปเข็ม เขียวตลอด
ทั้งป เปนไมที่ไมมีการผลัดใบ มีมากในแถบประเทศเขตหนาว เซลลที่พบในเนื้อไมในกลุมของไม
เนื้อออนซ่ึงเปนพวกสนนั้น คือ เทรคีด (tracheid, fiber tracheid) เซลลพาเรนไคมา (parenchyma 
cell) และเรซินเซลล (resin cell) โดยเทรคีดทําหนาที่เปนทอลําเลียงน้ําภายในลําตน เทรคีดจะมี
อยูประมาณรอยละ 90-95 ของปริมาตรเนื้อไม ลักษณะของเทรคีดมีลักษณะเซลลคอนขางผอม 
ยาว หัวทายมน เซลลไมมีรูทะลุ เทรคีดเปนวัตถุสําคัญที่รูจักกันในคําวา เยื่อ ในอุตสาหกรรม
กระดาษ สวนเซลลพาเรนไคมานั้นเปนเซลลที่มีลักษณะเหมือนกลองส่ีเหล่ียม โดยจะมีอยู
ประมาณรอยละ 5-10 และเรซินเซลลจะมีอยูประมาณรอยละ 0.5-1 ของปริมาตรเนื้อไม โดยทั่วไป
แลว เสนใยจากไมเนื้อออนมีความยาวเฉล่ียประมาณ 3 มิลลิเมตร ตัวอยางไมชนิดนี้ไดแก ไมสน
สองใบ ไมสนสามใบ เปนตน เยื่อที่ไดจากไมเนื้อออนจะเรียกวา เยื่อใยยาว และการเรียกช่ือทาง
การคามักมีอักษร N (Needle) นําหนา เชน NBKP (Needle Bleached Kraft Pulp) เพื่อระบุวา
เปนเยื่อใยยาว เสนใยที่ไดจากไมเนื้อออนจะมีลักษณะของโครงสรางที่สม่ําเสมอ เซลลในเนื้อไม
โดยภาพรวมสวนใหญจะมีลักษณะของเซลลยาว ตรง ทําใหข้ันตอนหรือกระบวนการจัดการตางๆ 
เกี่ยวกับเนื้อไมทําไดงาย  จึงนิยมนํามาใชในอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ โดยมักนํามาผลิต
กระดาษที่ตองการความแข็งแรงสูง แตผิวของกระดาษท่ีไดจะไมเรียบ เนื้อกระดาษไมสม่ําเสมอ 
และเสนใยจะจับกันเปนกอน [2, 17, 19, 20] ภาพที่ 2-2 แสดงชนิดของเซลลในไมเนื้อออน 
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2.1.5.1.2 ไมเนื้อแข็ง (hardwood)  

เปนเนื้อไมของพืชดอกในกลุมของพวกพืชใบเล้ียงคู หรืออาจ
เรียกวาเปนไมใบกวาง (broadleafs) หรือไมผลัดใบก็ได ตัวอยางของไมเนื้อแข็ง เชน ตนยูคา
ลิปตัส ตนกระถินเทพา ตนกระถินณรงค เปนตน ตนไมพวกนี้จะมีลักษณะใบกวางและมีการผลัด
ใบในฤดูใบไมรวง ในกลุมของไมเนื้อแข็งจะพบเซลลหลายชนิดมากกวาในไมเนื้อออน ไดแก เซลล
เวสเซล (vessel element) มีหนาที่ลําเลียงน้ําและแรธาตุ ไมเนื้อแข็งมีเวสเซลอยูรอยละ 20-55  
เซลลไฟเบอร (fiber cell) แบงไดเปน 2 แบบ คือ ไฟเบอรเทรคีด (fiber tracheid) และลิบริฟอรม
ไฟเบอร (libriform fiber) ซึ่งจะมีหนาที่ใหความแข็งแรงแกลําตน โดยมีอยูประมาณรอยละ 36-70  
เรยเซลล (ray cell) มีอยูรอยละ 6-20  และพาเรนไคมาเซลล (parenchyma cell) มีอยูรอยละ 2 
ของปริมาตรเนื้อไม โดยทั่วไปแลวเสนใยของไมเนื้อแข็งจะมีความยาวเฉลี่ยประมาณ 1-2 
มิลลิเมตร การเรียกชื่อทางการคามักมีอักษร L (Leaved) นําหนา เชน LBKP (Leaved Bleached 
Kraft Pulp) เพื่อระบุเยื่อวามาจากไมใบกวาง กระดาษที่ผลิตไดจากไมเนื้อแข็งมีความแข็งแรงตํ่า
กวาไมเนื้อออน แตจะมีความเรียบเนียนมากกวากระดาษที่ผลิตไดจากเสนใยของไมเนื้อออน โดย
สวนใหญมักนําเสนใยที่ไดจากไมพวกนี้มาทําเปนกระดาษที่ตองการความเรียบ เชน กระดาษพิมพ
เขียน เปนตน ภาพที่ 2-2 แสดงชนิดของเซลลในไมเนื้อแข็ง 

2.1.5.2 เสนใยที่ไมไดมาจากเนื้อไม (non-wood fiber)  

   พืชที่ไมใหเนื้อไมเปนแหลงวัตถุดิบในการผลิตเยื่อและกระดาษที่สําคัญ
ในหลายประเทศที่ปริมาณการผลิตเยื่อไมเพียงพอตอความตองการใชงาน ในอดีตการนําพืชที่
ไมใหเนื้อไมมาทําการผลิตเยื่อไมคอยมีความนิยมเหมือนพวกเนื้อไม เพราะการจัดการวัตถุดิบ 
เคร่ืองมือและอุปกรณตางๆ รวมถึงกระบวนการผลิตยังไมคอยไดมีการพัฒนา ปจจุบันไดมีการ
พัฒนาเทคโนโลยีการผลิตเยื่อ การออกแบบเคร่ืองมือ และกระบวนการทางวิศวกรรมเพิ่มมากข้ึน  
สงผลใหมีการผลิตเยื่อจากพืชที่ไมใหเนื้อไมเพิ่มมากข้ึน พืชเหลานี้หลายชนิดสามารถผลิตกระดาษ
ไดดีและเทาเทียมกับเยื่อจากไมเนื้อแข็ง สําหรับพืชที่ไมใหเนื้อไมที่นํามาใชในกระบวนการผลิตเยื่อ 
สามารถจําแนกออกไดเปน 3 ประเภทใหญๆ ดังนี้ คือ 

   - เศษเหลือจากการเกษตรและอุตสาหกรรมทางการเกษตร (agricultural 
and agro-industrial waste) ไดแก ฟางขาว กากออย เปนตน เปนแหลงวัตถุดิบประเภทเสนใยที่มี
ปริมาณมาก 
   - พืชลมลุกที่มีอยูตามธรรมชาติ ไดแก ตนไผ หญาตางๆ เชน ตนกก ตน
ออ หญาขจรจบ เปนตน 
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   - พืชเสนใยตางๆ (crop fiber ) ไดแก เสนใยที่ไดจากสวนเปลือกและลํา
ตน (bast or stem) เชน ลินิน ปาน ปอกระเจา ปอแกว และปอกระสา ซึ่งเปนประเภทเสนใยส้ันอยู
ในสวนแกนกลางของลําตน เสนใยประเภทนี้เมื่อผานกระบวนการตมเยื่อมักจะแยกตัวออกใน
แนวแกนของเสนใย  เสนใยที่ไดจากสวนใบ (leaf fiber) เชน สัปปะรดและปานศรนารายน และ
เสนใยที่ไดจากเมล็ด (seed fiber) เชน ฝาย ทั้งที่เปนฝายและเมล็ดฝายติดปุย ซึ่งจัดเปนประเภท
เสนใยยาว มีปริมาณแอลฟาเซลลูโลสสูง ใชผลิตเยื่อชนิดพิเศษ เพราะใหคุณภาพของเย่ือที่
คอนขางสูง [2, 17] 
 

 
 

ภาพท่ี 2-2 ชนิดของเซลลในไมเนื้อออนและไมเนื้อแข็ง [21] 

2.1.6 ยูคาลิปตัส (eucalyptus) 

  ยูคาลิปตัสเปนวัตถุดิบที่ใชในกระบวนการผลิตเยื่อและกระดาษในประเทศไทย
มากที่สุด [17, 22] 
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2.1.6.1 ความเปนมาของไมยูคาลิปตัส  

ยูคาลิปตัส เปนพืชที่มีความหลากหลายมาก ซึ่งทั้งโลกมีมากกวา 500 
ชนิด (species) เปนไมที่ข้ึนเองตามธรรมชาติที่มีสีเขียวตลอดป เปนไมพันธุพื้นเมืองในทวีป
ออสเตรเลียแผกระจายไปทั่วทวีป ข้ึนในทุกสภาพอากาศต้ังแตเขตรอนไปจนถึงเขตอบอุน ไมยูคา
ลิปตัสแตละชนิดมีลักษณะที่แตกตางกันออกไป บางชนิดเนื้อไมดีมีคุณคา บางชนิดมีน้ํามันมาก
สามารถสกัดไปใชประโยชนได บางชนิดลําตนสวยงามเหมาะเปนไมประดับ และที่สําคัญที่สุดคือ
บางชนิดมีอัตราการเจริญเติบโตดี ตนที่สูงที่สุดที่มีการบันทึกไวคือ 99 เมตร ทนทานตอสภาวะ
แวดลอมที่แหงแลงได ยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส เปนชนิดที่นิยมปลูกในประเทศตางๆ รวมทั้ง
ประเทศไทย เนื่องจากยูคาลิปตัสชนิดนี้สามารถปรับตัวเจริญเติบโตไดดีในสภาพดินแถบทุก
ประเภท และนํามาใชประโยชนโดยใชเวลาในการปลูก 4-5 ป ไดผลเฉล่ีย 10-15 ตัน/ไร [23] 

2.1.6.2 ประวัติการปลูกไมยูคาลิปตัสในประเทศไทย 

  การปลูกยูคาลิปตัสในประเทศไทยเร่ิมคร้ังแรกในป พ.ศ. 2493 ที่จังหวัด
เชียงใหม ตอมาในป พ.ศ. 2508 โครงการสํารวจวัตถุดิบเพื่อใชทําเยื่อกระดาษไดส่ังเมล็ดยูคา
ลิปตัสจากประเทศออสเตรเลีย ปรากฏวายูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส สามารถรอดตายและ
เจริญเติบโตไดดีที่สุด จึงกลาวไดวายูคาลิปตัล คามาลดูเลนซิส เร่ิมปลูกคร้ังแรกโดยปรากฏเปน
หลักฐานในป พ.ศ. 2508 จากน้ันไดมีการคัดเลือกพันธุ คามาลดูเลนซิส อีกหลายคร้ัง เพื่อเสาะหา
พันธุมาปรับปรุงและขยายพันธุใหกวางขวางมากยิ่งข้ึน ในป พ.ศ. 2521 ไมยูคาลิปตัส คามาลดู
เลนซิส เร่ิมไดรับความสนใจอยางเดนชัดจากกลุมนักวิชาการปาไมของประเทศไทย สถานีทดลอง
ปลูกพรรณไมหวยทา จังหวัดศรีสะเกษ ไดเอาไมยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส มาปลูกเปรียบเทียบ
กับไมโตเร็วสกุลอ่ืนๆ อีก 3 ชนิด คือ กระถินณรงค ไมนนทรี และกระถินยักษ ปรากฏวาไมยูคา
ลิปตัส คามาลดูเลนซิส ไดรับความสนใจในวงการปาไม ทั้งๆ ที่การเจริญเติบโตในรูปแบบเนื้อไม
ทั้งหมดใหปริมาณใกลเคียงกับกระถินณรงคและนนทรี แตเนื้อไมยูคาลิปตัสมีรูปทรงของลําตน
เปลาตรง กิ่งกานนอยและมีความสูงอยางเดนชัด ทําใหสะดุดตาและไดรับความสนใจมากกวาไม
กระถินณรงคและไมนนทรี  

  สําหรับประเทศไทยในปจจุบันนอกจากไมยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส ที่
นิยมปลูกกันมากแลว ยูคาลิปตัส ดีกรุปตา (E. deglupta) ก็มีการปลูกเชนกัน แตยูคาลิปตัส        
ดีกรุปตา จะเจริญเติบโตไดดีในพื้นที่ที่คอนขางชื้นเทานั้น และมีอัตราการเจริญเติบโตนอยกวายูคา
ลิปตัส คามาลดูเลนซิส จึงไดรับความนิยมนอยกวายูคาลิปตัสชนิดคามาลดูเลนซิส [23] 
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2.1.6.3 ลักษณะของไมยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส 

ไมยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส เปนไมที่เจริญเติบโตไดดีในบริเวณ
ภูมิอากาศแถบอบอุน เขตรอนจนถึงแถบกึ่งเขตรอน โดยจะทนตออากาศรอนจัดอุณหภูมิสูงสุด 45 
องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหนาวจัดตํ่าสุดถึง -5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาทนตอความแหงแลง 
6-8 เดือน และทนตอภาวะนํ้าทวมขัง 2-8 เดือน จะพบข้ึนในระดับความสูงกวาระดับน้ําทะเล      
0-600 เมตร ในทองถิ่นที่มีปริมาณน้ําฝน 200-1250 มิลลิเมตร แตถาปลูกเพื่อการคาควรปลูกใน
พื้นทีที่มีปริมาณน้ําฝนไมตํ่ากวา 400 มิลลิเมตร ไมยูคาลิปตัสปรับตัวข้ึนไดในดินเกือบทุกประเภท 
ทั้งดินเหนียว ดินรวนปนทราย ดินลูกรัง ดินทราย ดินหินปูน ดินเค็ม โดยชอบดินที่มีความเปนกรด
ดางประมาณ 6.0-7.5 มีความโตทางเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.9–2.1 เมตร ถาข้ึนในที่โลงแจง
จะมีเรือนยอดแผบางเปดกวาง ลักษณะของใบเปนรูปไขเกือบเปนรูปหอก กวาง 2-4 เซนติเมตร 
ยาว 15-20 เซนติเมตร ใบออนสีเขียวปนเทา ใบแกเรียงแบบสลับกัน มีกานใบยาว ลักษณะใบเปน
รูปหอก ใบสีเขียวออนทั้ง 2 ดาน บางคร้ังมีสีเทา ใบบางและหอยลง โดยทํามุมกับเสนขนานใบ  
40-50 องศา เปลือกใบมีลักษณะเรียบเปนมัน สีเทาสลับขาว น้ําตาลแดงเปนบางแหงสลับกัน ยาว
ตามลําตน เปลือกนอกจะรอนหลุดออกจากผิวของลําตนเมื่อถึงฤดูแตละป ชอดอกเกิดระหวางกิ่ง
กับใบ มีดอกยอย 1-3 ดอก ดอกมีสีเหลืองนวล ผลมีลักษณะคร่ึงวงกลมหรือรูปถวย ผิวนอกแข็ง 
เมื่อยังออนอยูจะมีสีเขียวและจะเปล่ียนเปนสีน้ําตาล  เมื่อผลแกฝาจะแยกออกทําใหเมล็ดที่อยู
ภายในรวงหลนออกมา ลักษณะเนื้อไมมีสีน้ําตาลออน น้ําตาลแดง แกนมีสีน้ําตาล เนื้อไมคอนขาง
ละเอียด มีความถวงจําเพาะประมาณ 0.9-1.0 ในสภาพแหง จึงนับวาเปนไมที่มีน้ําหนักประมาณ           
500-1000 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร เนื้อไมแตกราวงาย โดยไมยูคาลิปตัสมีความแข็งสูงถึง 828 
กิโลกรัมตอเมตร จึงทําการแปรรูปและตกแตงยาก  มีคาความเหนียวตํ่า โดยวัดในสภาพแหงได  
2.33 กิโลกรัมตอเมตร จากคาดังกลาว แสดงไดวายูคาลิปตัสเปนไมที่มีความแกรงสูงและแตกราว 
[23] 

เสนใยของยูคาลิปตัสมีความยาวเฉล่ียอยูที่ 0.9-1.0 มิลลิเมตร ความ
กวางเสนใยประมาณ 14-16 ไมโครเมตร ความหนาผนังเซลล 4.0-4.5 ไมโครเมตร ความหยาบ
ของเสนใย 80-90 ไมโครกรัมตอเมตร [24] สวนองคประกอบทางเคมีประกอบดวย เซลลูโลส
ประมาณรอยละ 47 ลิกนินประมาณรอยละ 20 เฮมิเซลลูโลสประมาณรอยละ 23 สารแทรกที่
ละลายในนํ้ารอน (hot water soluble) ประมาณรอยละ 2.4 สารแทรกที่ละลายในแอลกอฮอลและ
เบนซิน (alcohol benzene soluble) ประมาณรอยละ 1.5 และเถารอยละ 0.4 ที่เหลือเปน
สารประกอบของสารอินทรียและสารประกอบอนินทรียอ่ืนๆ [17, 25] 
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2.1.6.4 การใชประโยชนจากไมยูคาลิปตัส 

ยูคาลิปตัสไดถูกนํามาใชประโยชนอยางกวางขวาง เชน พารทิเคิลบอรด 
ปารเก ถาน และเยื่อกระดาษ ชิ้นไมยูคาลิปตัสสับเม่ือนําไปทําเยื่อกระดาษจะไดเยื่อคุณภาพดี เมื่อ
นําไปทําเยื่อโดยกรรมวิธีทางเคมีจะไดเยื่อที่มีน้ําหนักโดยเฉล่ีย 3.75 ตันตอไมหนึ่งไร ซึ่งถือวาให
ผลผลิตในปริมาณที่สูงเหมาะสําหรับผลิตเยื่อกระดาษ ซึ่งยูคาลิปตัสยังสามารถสงออกในรูปไมสับ
ไปตางประเทศไดอีกดวย [17] 

2.1.7 องคประกอบทางเคมีของเนื้อไม (chemical composition of wood) 

องคประกอบทางเคมีของเนื้อไม ไดแก เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และสาร
แทรก ดังแสดงในตารางที่ 2-1 โดยมีรายละเอียดดังนี้คือ 

ตารางที่ 2-1 องคประกอบทางเคมีของ hardwood และ softwood [2] 
 

องคประกอบทางเคมี  หนวย: รอยละ Softwood Hardwood 
เซลลูโลส (cellulose) ~ 45 ~ 43 
เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 15-20 15-30 
ลิกนิน (lignin) 24-32 17-25 
สารแทรก (extractives) ~ 3.4 ~ 2.0 

 

2.1.7.1 เซลลูโลส (cellulose) 

เซลลูโลส คือ คารโบไฮเดรตชนิดหนึ่ง ประกอบดวย คารบอน ไฮโดรเจน 
และออกซิเจน และจัดเปนพวกพอลิแซ็กคาไรด (polysaccharide) ชนิดหนึ่ง หนวยยอยพื้นฐาน
(basic subunit) ของเซลลูโลส คือ เซลโลไบโอส (cellobiose) ประกอบไปดวย กลูโคส 2 โมเลกุล
เช่ือมตอกัน  ความยาวของสายโซเซลลูโลส (degree of polymerization, DP) คือ จํานวนของ
หนวยกลูโคสที่มาเช่ือมตอกันเปนพอลิเมอร พบวาในเนื้อไมปกติมี DP ถึง 10,000 หนวย โดย
สมบัติของเซลลูโลสจะข้ึนอยูกับความยาวของสายโซเซลลูโลส ในไมสวนใหญจะมีเซลลูโลสอยูรอย
ละ 40-45 ของน้ําหนักเนื้อไมแหง [10] ภาพที่ 2-3 แสดงโครงสรางของเซลลูโลส 

เซลลูโลสประกอบดวยหนวยของนํ้าตาลกลูโคสจํานวนมากมาเช่ือมตอ
กันดวยพันธะเบตา (1-4) ไกลโคซิดิก (β-1,4 glycosidic bond) มีสายโซเปนเสนตรง (linear chain)     
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เฮมิเซลลูโลสมีโครงสรางเปนแบบกิ่งกาน เนื่องจากเฮมิเซลลูโลส
ประกอบดวยน้ําตาลหลายชนิดจึงมีการเรียงตัวเปนแบบอสัณฐานสูง เฮมิเซลลูโลสจึงถูกทําลาย 
(degradation) ไดงายกวาเซลลูโลส สวนความยาวของสายโซโมเลกุล (DP) ของเฮมิเซลลูโลสจะ
ประมาณ100-200 ตอเฮมิเซลลูโลส 1 โมเลกุล ซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่ากวาเซลลูโลส [12] 

เฮมิเซลลูโลสมีความสําคัญตอกระบวนการผลิตเยื่อและสมบัติของเยื่อ 
เนื่องจากสายโซของเฮมิเซลลูโลสมีความเปนกิ่งกาน (branching chain) ทําใหเกิดพันธะกับเสน
ใยอ่ืนไดดี สงผลใหเกิดการยึดเหนี่ยวของเสนใยกันมากข้ึน เพิ่มความสามารถในการดูดซึมน้ําของ
เยื่อ เสนใยจะมีความยืดหยุนสูง เยื่อที่มีเฮมิเซลลูโลสสูงจะชวยเพิ่มความแข็งแรงของกระดาษ
โดยเฉพาะความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile strength) ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (burst strength) 
และความแข็งแรงตอการพับของกระดาษ (folding endurance) และจะสงใหผลผลิตเยื่อนั้นสูงข้ึน
ดวย เนื่องจากเสนใยไมโดนทําลายมากในกระบวนการผลิตเยื่อแบบเคมี 

   สวนที่เปนคารโบไฮเดรตของเสนใย คือ เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส จะถูก
เรียกรวมกันวา โฮโลเซลลูโลส (holocellulose) ซึ่งโฮโลเซลลูโลสสามารถแบงไดเปน 3 ชนิด ตาม
การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเสนใย ดังนี้ 

   2.1.7.2.1 แอลฟาเซลลูโลส (α-cellulose) 

 เปนสวนที่เรียกวา เซลลูโลสที่แทจริง ไมสามารถละลายใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 17.5 ที่อุณหภูมิหองได ในการผลิตเยื่อไม
สามารถแยกแอลฟาเซลลูโลสออกมาไดอยางบริสุทธิ์ และมักจะมีน้ําตาลแมนแนน (mannan) และ
กลูโคแมนแนน (glucomannan) ปนดวยเสมอ เนื่องจากทั้งสองตัวนี้ไมละลายในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 17.5 เชนกัน โดยแอลฟาเซลลูโลสจะมีโมเลกุลของกลูโคส
หรือ DP ต้ังแต 200 หนวยข้ึนไป แอลฟาเซลลูโลสนั้นมีความสําคัญมากในอุตสาหกรรมเยื่อและ
กระดาษ [17] 

2.1.7.2.2 เบตาเซลลูโลส (β-cellulose) 

  เปนเซลลูโลสที่ละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความ
เขมขนรอยละ 17.5 ที่อุณหภูมิหอง และจะตกตะกอนในสารละลายที่มีสภาพเปนกรด เบตา
เซลลูโลสจึงแยกไดจากสวนที่ตกตะกอนในดาง คา DP ของเบตาเซลลูโลสจะอยูระหวาง 100-200 
หนวย [17] 



 
 

26 

2.1.7.2.3 แกมมาเซลลูโลส (γ-cellulose) 

 เปนเซลลูโลสซึ่งละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ความเขมขนรอยละ 17.5 ที่อุณหภูมิหอง และละลายไดในสารละลายที่เปนกรด แตจะตกตะกอน
ไดโดยใชแอลกอฮอล ดังนั้นแกมมาเซลลูโลสจึงแยกไดจากสวนที่เปนของเหลวในสารละลายดาง 
คา DP ของแกมมาเซลลูโลสจะตํ่ากวา 10 หนวย [17] 

    ถาปริมาณ α, β และ γ –cellulose ในเนื้อไมเปอรเซ็นตสูง จะ
ทําใหผลผลิตสูงทั้งเยื่อฟอกและเยื่อไมฟอก [17] 

2.1.7.3 ลิกนิน (lignin) 

ลิกนิน เปนสารประกอบอินทรียที่เปนองคประกอบสําคัญของเนื้อไม พบ
มากในผนังเซลลพืช โดยทั่วไปเนื้อไมจะมีลิกนินประมาณรอยละ 18-30 ของน้ําหนักเนื้อไมแหง 
ทั้งนี้ข้ึนอยูกับชนิดของไมดวย โดยลิกนินอยูกันอยางหนาแนนทั้งภายในและภายนอกของเสนใย          
มีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบไมเปนระเบียบ (amorphous) มีความเขมขนมากบริเวณมิดเดิล
ลาเมลลา ลิกนินทําหนาที่ใหความแข็งแรงแกเนื้อไม คือ มีหนาที่เหมือนกาวหรือตัวยึดทําใหเสนใย
แตละเสนเช่ือมติดกัน และชวยตานทานการทําลายจากพวกจุลินทรีย ไมใหเนื้อไมเกิดการเส่ือม
สลาย สวนใหญพบวาลิกนินมีโมเลกุลเปนวงแหวน ซึ่งประกอบดวยหนวยเฟนนิลโพรเพน 
(phenylpropane unit) และมีโครงสรางที่ไมแนนอน ทั้งนี้ข้ึนอยูกับการรวมตัวของหนวยเฟนนิล  
โพรเพน (ภาพที่ 2-6 แสดงตัวอยางโครงสรางของลิกนิน) ลิกนินมีอุณหภูมิสภาพแกว (glass 
transition temperature) หรืออุณหภูมิที่เกิดการออนตัว (softening temperature) ที่ประมาณ 
130-150 องศาเซลเซียส [17, 27, 28] 

สารประกอบลิกนินสามารถแบงได 3 รูปแบบคือ แบบ p-coumaryl 
alcohol แบบ coniferyl alcohol และแบบ sinapyl alcohol โดยพวกหญาหรือลําตนของพืชที่
ไมใหเนื้อไมจะพบโมโนเมอรทั้งสามแบบ สวนในไมเนื้อแข็งจะพบโมโนเมอรแบบ coniferyl 
alcohol รอยละ 50-75 และแบบ sinapyl alcohol รอยละ 20-25 สวนไมเนื้อออนจะพบแบบ 
coniferyl alcohol เพียงอยางเดียว [12, 14] ภาพที่ 2-7 แสดงหนวยโครงสรางหลักของลิกนิน สวน
องคประกอบธาตุของลิกนินในไมนั้นไดแสดงไวในตารางที่ 2-2 
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ตารางที่ 2-2 การวิเคราะหองคประกอบธาตุของลิกนนิในไม [14] 

 
ลิกนินเปนองคประกอบทางเคมีที่ไปขัดขวางการสรางพันธะของเสนใยใน

กระดาษ สงผลใหกระดาษมีความแข็งแรงตํ่า และหากมีปริมาณสูงจะสงผลใหกระดาษมีสีเหลือง 
เนื่องจากมีหมูโครโมฟอร ในกระบวนการผลิตกระดาษลิกนินจะถูกกําจัดออกดวยการไฮโดรไลซิส
ดวยกรดหรือดางในข้ันตอนการตมเยื่อ หรือกําจัดออกในข้ันตอนการฟอกเยื่อดวยสารเคมีตางๆ 
[10, 17] 

ในทางการคาลิกนินจะอยูในรูปตางๆ กัน แตนํามาใชประโยชนได
คลายคลึงกัน เชน ใชผสมกับหินเพื่อลดฝุนที่ฟุงกระจาย ใชเปนสารชวยในการเกาะติด โดยเฉพาะ
อยางยิ่งในการซอมผิวหนาของถนนลาดยางมะตอย ใชผสมกับดินทรายในอุตสาหกรรมการหลอ
เพื่อชวยเร่ืองความแข็งแรง ใชเปนสวนผสมในการผลิตผงคารบอน (carbon black) เคร่ืองเซรามิก 
สียอมตางๆ เม็ดสี ยาฆาวัชพืชและยาฆาแมลง ใชเปนสารเพิ่มความแข็งแรงในยางที่ตองการใหมี
น้ําหนักเบา ใชผลิตแทนนิน (tannin) เพื่อใชในอุตสาหกรรมการฟอกหนัง ใชกําจัดไขมันที่ลอยอยู
บนผิวหนาของน้ํา ใชในการกําจัดเกลือในน้ําที่ทําใหเกิดน้ํากระดาง ใชเปนสารที่ทําใหเกิดรูพรุนใน
แผนยิปซัม [29] นอกจากนี้ลิกนินยังสามารถตกตะกอนรวมกับโปรตีน ดวยคุณสมบัตินี้จึงถูกใช
สําหรับทําใหน้ําบริสุทธิ์ ลิกนินยังใชในการสังเคราะหสารเคมีตางๆ เชน วานิลิน (vanillin) และ
สารประกอบฟนอล [10] ปจจุบันมีงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการนําลิกนินไปใชประโยชนอีก
มากมาย เชน ไดมีการศึกษาการนําลิกนินไปใชในการลดความเปนพิษของอะลูมิเนียม (Al) ที่มี
มากเกินไปในดินและน้ํา 

2.1.7.4 สารแทรก (extractives) 

   สารแทรก เปนสารที่แทรกอยูเปนองคประกอบในเนื้อไม ซึ่งมีอยูใน
ปริมาณเล็กนอย สารแทรกไมไดทําหนาที่เปนโครงสรางในเนื้อไม สารแทรกมีหนาที่ตามแตชนิด
ของสารนั้นในเนื้อไม เชน ทําใหไมทนตอแมลงและการผุเนา รวมทั้งยังเปนสวนหน่ึงที่ทําใหเกิดสี 
กล่ิน รส ในเนื้อไม ความหลากหลายของสารแทรกข้ึนอยูกับชนิดของไมหรือพืช สวนใหญจะ

ชนิด องคประกอบธาตุของลิกนนิในไม (รอยละ) 
คารบอน (C) ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) เมทอกซี (OCH3) 

Softwood 63.8 6.3 29.9 15.8 
Hardwood 59.8 6.4 33.7 21.4 
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ประกอบดวยสารมวลโมเลกุลตํ่าและอยูภายนอกเซลล สารแทรกสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท
หลัก ๆ  คือ สารแทรกที่ละลายน้ําไดกับสารแทรกที่ละลายในตัวทําละลายอินทรีย 

   สําหรับอุตสาหกรรมการผลิตเยื่อและกระดาษนั้นสารแทรกอาจสงผลเสีย
ตอกระบวนการผลิตเยื่อและกระดาษได เชน ทําใหส้ินเปลืองสารเคมีที่ใชในการตมเยื่อหรือฟอก
เยื่อมากข้ึน อาจทําใหเกิดตะกรันตามทอหรืออุปกรณในระบบการผลิต เกิดฟองมากข้ึนในระหวาง
การลางเยื่อ ทําใหเยื่อลางสะอาดยากข้ึน หากมีสารแทรกตกคางในเยื่อมากอาจทําใหเยื่อดูดซึมน้ํา
ไดนอยลง สงผลตอการเตรียมเยื่อในการทําแผนกระดาษ ดังนั้นจึงตองมีการกําจัดสารแทรกออก
ในกระบวนการผลิตเยื่อและกระดาษ 

2.1.8 โครงสรางของเสนใย (fiber structure) 

เสนใยของพืชมีลักษณะเรียวยาวหัวทายปด มีผนังเซลล ตรงกลางเปนชองวาง 
เสนใยของไมแตละชนิดจะมีรูปรางแตกตางกัน และลักษณะของเสนใยมีการแปรผันตามอัตราการ
เจริญเติบโตและปจจัยส่ิงแวดลอมตางๆ โดยเสนใยที่มีการเจริญเติบโตในชวงฤดูฝนนั้นเสนใยจะมี
ผนังเซลลบาง และลูเมนกวาง สวนเสนใยที่มีการเจริญเติบโตในฤดูแลงนั้นผนังเซลลของเสนใยจะ
หนา และลูเมนแคบ  

โครงสรางของเสนใยมีการแบงออกไดเปน 3 ชั้น คือ ชั้นมิดเดิลลาเมลลา (middle 
lamella) ชั้นผนังเซลล (cell wall) และ ลูเมน (lumen) [12] ดังแสดงในภาพที่ 2-8 และภาพที่ 2-9 

                                      

 

ภาพท่ี 2-8 ชั้นมิดเดิลลาเมลลา (M) และโครงสรางของเสนใย [26] 
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ภาพท่ี 2-9 โครงสรางของเสนใย [12] 

  2.1.8.1 ชั้นมิดเดิลลาเมลลา (middle lamella, M) 

ชั้นมิดเดิลลาเมลลาเปนชั้นบริเวณนอกสุดของเสนใย โดยเปนบริเวณที่
อยูระหวางเสนใย ประกอบดวยลิกนิน (lignin) ทําหนาที่เหมือนกาว เปนตัวประสานใหเสนใยแต
ละเสนเช่ือมติดกันในเนื้อไม ซึ่งไมไดเปนสวนของผนังเซลล เนื่องจากมิดเดิลลาเมลลามีลิกนินอยู
มาก จึงทําใหมิดเดิลลาเมลลามีความแข็งแรงและมีความไมชอบน้ํา (hydrophobic)  

2.1.8.2 ชั้นผนังเซลลของเสนใย (cell wall) 

   ชั้นผนังเซลลของเสนใยประกอบไปดวย 2 ชั้นคือ ชั้นผนังเซลลปฐมภูมิ 
(primary cell wall) และ ชั้นผนังเซลลทุติยภูมิ (secondary cell wall)  

   2.1.8.2.1 ชั้นผนังเซลลปฐมภูมิ (primary cell wall, P)  

เปนผนังเซลลชั้นแรกที่เซลลสรางข้ึนต้ังแตระยะที่กําลังเติบโต
จนถึงโตเต็มที่ เปนช้ันที่มีลักษณะบางมาก มีความหนา 0.03-0.1 ไมโครเมตร เปนช้ันที่เกิดจาก
เสนใยขนาดยอย (microfibril) เรียงตัวกันอยางไมเปนระเบียบ (amorphous)  

2.1.8.2.2 ชั้นผนังเซลลทุติยภูมิ (secondary cell wall, S)  

เปนผนังชั้นในสุด ถัดเขาไปจากผนังเซลลชั้นปฐมภูมิ เปนชั้นที่
ประกอบไปดวยเสนใยขนาดยอยเปนหลัก มีการจัดเรียงตัวของเสนใยขนาดยอยที่เปนระเบียบ
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มากกวาผนังเซลลชั้นแรก ชั้นผนังเซลลทุติยภูมิยังสามารถแบงออกเปน 3 ชั้น คือ ชั้น S1 ชั้น S2 
และ ชั้น S3 ตามการเรียงตัวของเสนใยขนาดยอย (microfibril) โดยช้ัน S1 เปนช้ันนอกสุดของผนัง
เซลลทุติยภูมิ มีความหนาประมาณ 0.1-0.2 ไมโครเมตร การจัดเรียงตัวของเสนใยขนาดยอยในชั้น
นี้มีลักษณะคลายรูป S หรือ Z ชั้น S2  เปนชั้นกลางของผนังเซลลทุติยภูมิ โดยเปนช้ันที่มีความหนา
มากที่สุด ประมาณ 0.5-8 ไมโครเมตร การจัดเรียงตัวของเสนใยขนาดยอยไปในแนวเดียวกัน ทํา
ใหเสนใยบริเวณนี้มีความแข็งแรงมากกวาสวนอ่ืนๆ ชั้น S3  เปนชั้นในสุดของผนังเซลลทุติยภูมิ โดย
เปนชั้นที่บางที่สุด ประมาณ 0.07-0.1 ไมโครเมตร หรืออาจไมมีเลยก็เปนได การจัดเรียงตัวของ
เสนใยขนาดยอยคลายกับช้ัน S1 

2.1.8.3 ลูเมน (lumen) 

   เปนทอกลวงอยูใจกลางของเสนใย อยูถัดจากผนังเซลลเสนใยช้ันที่ 2 
หรือ 3 เขาไป ลูเมนทําหนาที่สงผานใหสารเคมี น้ํา และอาหารระหวางเสนใย 

2.1.9 ไฟน (fines) 

  ไฟนเปนใยละเอียดหรือเปนชิ้นสวนของเสนใยที่สามารถลอดผานตะแกรงของ
เคร่ืองคัดขนาดเสนใย (Bauer-McNett classifier) ขนาด 200 เมช ซึ่งมีขนาดรูเปด 76 ไมโครเมตร 
ได [3, 4] ไฟนมีสัณฐานวิทยาและองคประกอบทางเคมีที่แตกตางไปจากเสนใย (fiber) โดยไฟนมี
ปริมาณสารแทรก และลิกนินมากกวาเสนใย [5] ซึ่งความแตกตางเหลานี้ยอมสงผลตอสมบัติของ
เยื่อและกระดาษดวย เชน ความเรียบ ความทึบแสง กลาวคือ เม่ือเพิ่มปริมาณไฟนจะสงผลตอ
ความเรียบ ความทึบแสงของกระดาษ [30] 

ไฟนแบงออกเปน 3 ชนิด ตามแหลงที่มาดังนี้คือ  primary fines ซึ่งไดมาจากไม
ขณะตมเยื่อ โดยมาจากเซลลพาเรนไคมาและเซลลเวสเซล เปนตน  secondary fines ซึ่งเปนไฟน
ที่เกิดจากการบดเยื่อเปนสวนใหญ โดยจะประกอบดวยสวนตางๆ ของผนังเสนใย ซึ่งเมื่อพูดถึง
ไฟนโดยทั่วไปแลวจะหมายความถึง secondary fines เปนสวนใหญ และ tertiary fines ซึ่งเปน
ไฟนที่หลุดลอดออกมาจากเคร่ืองผลิตกระดาษ โดยออกมาพรอมกับน้ําที่ลอดผานตะแกรงเดิน
แผน (white water) 

ไฟนที่เกิดจากเย่ือเคมีและเยื่อเชิงกลมีความแตกตางกันในเร่ืองของขนาด รูปราง
และคุณลักษณะของผิวหนา ดังนี้คือ 
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2.1.9.1 ไฟนของเยื่อเคมี (chemical pulp fines)    

ไฟนของเยื่อเคมีประกอบดวย  

2.1.9.1.1 primary fines  

ซึ่งเปนสวนตางๆ ของเซลลไมที่เกิดกอนที่จะนํามาตีเยื่อ 

2.1.9.1.2 secondary fines  

เกิดขณะตีเยื่อ โดยจะเปนสวนของเสนใย แขนงของเสนใย 
(fibrillar) และบางสวนจากผนังเสนใย [31, 32] 

2.1.9.2 ไฟนของเยื่อเชิงกล (mechanical pulp fines) 

ไฟนของเย่ือเชิงกลมีลักษณะการเกิดไฟนดังภาพที่ 2-10 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-10 ลักษณะของไฟนในเยื่อเชิงกล [4] 
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โดยไฟนของเยื่อเชิงกลประกอบดวย  

2.1.9.2.1 flake-like fines  

เปนช้ินสวนที่มาจากมิดเดิลลาเมลลา ผนังเซลลชั้นปฐมภูมิ และ 
เรยเซลล เปนตน โดย flake-like fines เกิดมาจากสวนนอกของผนังเซลล มีลิกนินใน
ปริมาณที่มาก และมีเซลลูโลสปริมาณที่นอย ดังภาพที่ 2-11 A [4, 33]  

2.1.9.2.2 fibrillar fines 

                                 มีลิกนินปริมาณนอยกวา flake-like fines  แต fibrillar fines จะ
มีสารแทรกมากกวา ซึ่งหลักๆ fibrillar fines จะเกิดมาจากช้ันผนังเซลลทุติยภูมิ ดังภาพที่ 2-11B 

[4, 33] 

 

 

ภาพที่ ... 

ภาพท่ี 2-11 flake-like fines (A) และ fibrillar fines (B) [34] 

ความแตกตางหลักๆ ระหวางเสนใยกับไฟน คือ การที่ไฟนมีพื้นที่ผิวมาก จึงมี
บทบาทสําคัญตอการดูดซึมสารเคมีและมีผลตอการดูดซึมน้ํา โดยไฟนดูดน้ําไดถึง 2-3 เทาของ
เสนใย 

2.1.10  Bauer-McNett (Bauer-McNett classification) 

การคัดขนาดเสนใยโดยใชเคร่ืองคัดขนาดเสนใยเปนวิธีที่ใชกันมากในการจัดกลุม
เยื่อที่มีความยาวเสนใยใกลเคียงกันไวดวยกัน ในขณะที่ปจจัยอ่ืนๆ เชน ความกวางและความ
ยืดหยุนของเสนใยมีผลเพียงเล็กนอย [35] เคร่ืองคัดขนาดเสนใยมีลักษณะเปนถังแคบ 2 ถัง หรือ
มากกวานั้น โดยลดหล่ันกันคลายน้ําตก แตละถังมีความลึก 355 มิลลิเมตร ความกวาง 127 
มิลลิเมตร ความยาว 320 มิลลิเมตร และมีตะแกรงขนาด 335 ตารางเซนติเมตร ภายในถังมีตัวปน
กวน (agitator) หมุนตามเข็มนาฬิกาดวยความเร็ว 580 ± 25 รอบตอนาที โดยในแตละรอบการใช

 A  B 
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งาน จะใชเยื่อแหงประมาณ 10 กรัม และใชอัตราการไหลของน้ําสม่ําเสมอที่ 11.35 ลิตร/นาที [36] 
ภาพที่ 2-12 แสดงลักษณะและสวนประกอบของเคร่ือง สวนตารางที่ 2-3 แสดงขนาดของชองเปด
ของตะแกรงขนาดตางๆ 

 

 
 

      ภาพที่ 2-12 สวนประกอบของ เคร่ืองคัดขนาดเสนใย (Bauer McNett classifier) [37, 38] 

ตารางที่ 2-3 เบอรตะแกรง เสนผานศูนยกลางของลวดตะแกรง และขนาดชองเปดของตะแกรง 
[36] 

 

เบอรตะแกรง เสนผานศูนยกลางของลวดตะแกรง  
(mm) 

ขนาดชองเปดของตะแกรง  
(mm) 

30 0.390 ± 0.039 0.595 ± 0.030 
50 0.215 ± 0.022 0.297 ± 0.015 

100 0.110 ± 0.011 0.149 ± 0.009 
200 0.053 ± 0.008 0.074 ± 0.005 
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2.1.11 การบดเยื่อ 

การบดเยื่อ (beating) เปนการใชแรงกลในการปรับสภาพผนังของเสนใย ให
เหมาะสมกับการผลิตกระดาษ โดยไปเพิ่มการบวมน้ําของเสนใย เพิ่มพื้นที่ผิวของเสนใย ทําใหเสน
ใยออนตัวลง  ซึ่งเปนการเพิ่มพันธะของเสนใย สงผลใหกระดาษมีความแข็งแรงข้ึน 

การบดเยื่อทําโดยใหน้ําเยื่อที่มีความเขมขนสูงไหลผานชองแคบระหวางตัวหมุน 
(rotor) กับตัวหยุดอยูกับที่ (stator) ของเคร่ืองบดเยื่อ ทําใหเกิดแรงเชิงกลและแรงอัด สงผลใหเกิด
การเสียดสีกันระหวางเสนใยและตัวเคร่ืองบดเยื่อ ชั้นของผนังเซลลเสนใยจึงเกิดการฉีกขาด สงผล
ใหเสนใยดูดซึมน้ํามากข้ึน เสนใยมีการพองตัวมากข้ึน เสนใยจึงมีความยืดหยุนและนุมข้ึน เมื่อนํา
เยื่อที่ผานการบดเยื่อไปผลิตกระดาษ กระดาษจึงมีความหนาแนนสูงข้ึน เนื่องจากเสนใยมีการ
ยุบตัวแนบชิดกันไดดีข้ึน และเนื่องจากพื้นที่ผิวของเสนใยมีการฉีกขาด สงผลใหมีพื้นที่ผิวสัมผัส
ระหวางเสนใยเพิ่มข้ึน ทําใหการสานตัวในการข้ึนแผนกระดาษดีข้ึน 

ลักษณะของเสนใยในระหวางการบดเยื่อสามารถอธิบายไดดังนี้  เร่ิมจากเสนใย
จะเปยกน้ําและดูดซับน้ําเอาไว ทําใหเกิดการบวมตัวของเสนใย สวนที่เปนผลึกของเสนใยโดน
ทําลาย สงผลใหน้ําสามารถเขาไปดานในและบวมตัวไดดี เกิดการแตกหรือฉีกขาดของเสนใย เสน
ใยมีการแตกแขนง (fibrillation) ทําใหเพิ่มพื้นที่ผิวของเสนใย ดังนั้นจึงชวยปรับปรุงความแข็งแรง
พันธะของเสนใยในกระดาษ สุดทายเกิดการแยกของช้ันผนังเซลล เกิดการแยกระหวางชั้นผนัง
เซลลปฐมภูมิและช้ันผนังเซลลทุติยภูมิ ทําใหเสนใยมีความยืดหยุน (flexible) ไดดี  

โดยทั่วไปแลวการบดเยื่อสงผลใหคาความสามารถในการระบายน้ํา (freeness) 
ของเยื่อลดลง ชวยปรับปรุงพันธะเสนใยใหดีข้ึน ทําใหความแข็งแรงของกระดาษที่ข้ึนอยูกับพันธะ
ของเสนใยมีคาสูงข้ึน เชน ความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile strength) ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ 
(burst strength) และความแข็งแรงตอการหักพับ (folding endurance) แตทําใหความแข็งแรงตอ
แรงฉีก (tear strength) ลดลง เนื่องจากความแข็งแรงตอแรงฉีกข้ึนอยูกับความแข็งแรงและความ
ยาวของเสนใยเปนสวนใหญ การบดเยื่อสงผลใหเสนใยมีขนาดส้ันลง จึงสงผลใหความแข็งแรงตอ
แรงฉีกมีคาลดลง [11, 12, 39,40] 
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 2.1.12 ความสัมพันธระหวางลักษณะของเสนใยกับสมบัติของกระดาษ 

2.1.12.1 ความโคงงอและการหักงอของเสนใย 

 ความโคงงอและการหักงอของเสนใย สงผลกระทบตอสมบัติตางๆ ของ
กระดาษได โดยเสนใยที่มีการโคงงอและหักงอเพิ่มมากข้ึน ทําใหสงผลทางดานบวกและดานลบตอ
สมบัติกระดาษดังตอไปนี้ ผลทางดานบวก คือ ทําใหกระดาษมีความฟู ความตานทานแรงฉีก
เพิ่มข้ึน มีความยืดขณะเปยก มีความพรุนและการดูดซับดีข้ึน ซึ่งเปนคุณสมบัติที่สําคัญของพวก
กระดาษชําระ สวนผลทางดานลบ คือ ทําใหกระดาษมีความแข็งแรงตอแรงดึง ความแข็งแรงตอ
แรงดันทะลุ และความแข็งตึงลดลง [27, 41-43] ซึ่งเปนสมบัติที่ไมพึงประสงคในการผลิตกระดาษ
ที่ใชความเร็วในการเดินกระดาษสูง  

2.1.12.2 ความยาวของเสนใย 

 ความยาวของเสนใยสงผลตอสมบัติตางๆ ของกระดาษ โดยหากมีเสนใย
ยาวปริมาณมาก จะสงผลทางบวก คือ ใหความตานทานแรงฉีก ความแข็งแรงตอแรงดึง และความ
ตานทานตอการพับเพิ่มข้ึน สวนผลทางลบ จะสงผลใหความหนาแนน และความสม่ําเสมอของ
แผนกระดาษลดลง [40] 

2.1.12.3 ปริมาณไฟน (secondary fines) 

 ปริมาณไฟนสงผลตอสมบัติตางๆ ของกระดาษดังนี้ หากเพิ่มปริมาณ
ไฟนใหสูงข้ึน ผลทางบวกจะทําใหคาการกักเก็บน้ํา ความแข็งแรงตอแรงดึง ความแข็งตึง การทน
ตอการพับ ความเรียบ ความยืดขณะเปยก ความหนาแนน เพิ่มข้ึน ผลทางลบจะทําใหอัตราการ
ระบายน้ํา ความตานทานแรงฉีก การไหลผานของอากาศ การกระเจิงแสงลดลง [44] 

2.2 เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

Sirvio และ Nurminen [44] ไดศึกษาการเปล่ียนแปลงของสมบัติกระดาษอันเนื่องมาจาก
ไฟนโดยใชเยื่อเชิงกล TMP (thermo mechanical pulp)และเยื่อคราฟต (kraft) พบวา 
คุณลักษณะของไฟนที่เปน fibrillar particle จะชวยเพิ่มการสรางพันธะระหวางเสนใย ทําใหคา
ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile index) เพิ่มข้ึน  ในขณะที่ flake-like particle จะสงเสริมใน
เร่ืองคาสัมประสิทธิ์การกระเจิงแสง (light scattering coefficient) และพบวาไฟนของเยื่อเชิงกลมี 
fibrillar content ตํ่ากวาเย่ือคราฟต คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงจึงเพิ่มนอยกวา การเพิ่ม
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ปริมาณไฟนของเยื่อคราฟตทําใหคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษเพิ่มข้ึน แตคา
สัมประสิทธิ์การกระเจิงแสงไมเปล่ียนแปลง  

 Patel และ Trivedi  [45] ไดศึกษาสมบัติทางดานความแข็งแรงและการสรางพันธะของ
อนุภาคขนาดเล็กจากสารเติมแตง (filler) จากเสนใย และจากกลุมอนุภาค (aggregate) ของ
สารเติมแตงและเสนใย ในเย่ือผสมระหวาง bamboo-hardwood (80:20) กับเยื่อคราฟต (kraft)  
และจากน้ําที่ลอดผานตะแกรงเดินแผน (white water) จากโรงงาน พบวา fiber fines  มีความ
ยืดหยุนมากกวา filler fines ทําใหการแพ็กตัวในชองวางงายกวา การผสมของ fiber fines ใน
สัดสวนที่แตกตางกันจะชวยในเร่ืองการแพ็กตัวในชองวางระหวางเสนใย นอกจากนี้ยังพบวา filler 
และ white water fines ลดสมบัติดานความแข็งแรง ในขณะที่ fiber fines ชวยปรับปรุงสมบัติดาน
ความแข็งแรงเพิ่มข้ึนรอยละ 20-30 โดยไปเติมเต็มในชองวางและสรางพันธะระหวางเสนใย 

Kangas และ Kleen [5] ไดศึกษาเกี่ยวกับเคมีของผิวหนาและสมบัติทางโครงสรางของ
ไฟนจากเยื่อเชิงกล (mechanical pulp fines) พบวา ไฟนประกอบดวยลิกนินปริมาณมาก อีกทั้งมี
สารแทรก (extractives) เพคติน (pectin) และไซแลน (xylan) มากกวาเสนใย โดย fibrillar fines  
มีสารแทรกมากกวา flake-like fines สวน flake-like fines นั้นโดยสวนใหญจะเปนลิกนิน ที่บริเวณ
ผิวหนาของ fibrillar fines จะมีสารแทรกสูง ทั้งนี้อาจเปนเพราะมีการดูดซับอนุภาคของเรซิน ซึ่ง
ไดรับอิทธิพลมาจากการที่ fibrils มีผิวหนาจําเพาะที่กวาง และ/หรือ มาจากสวนประกอบทางเคมีที่
ผิวหนา 

Lee และคณะ [46] ศึกษาผลของชนิดไฟนตอสมบัติของเยื่อเคมีรีไซเคิล พบวา ปริมาณ
ไฟนที่เพิ่มข้ึนสงผลใหความหนาแนนของกระดาษเพ่ิมข้ึน โดย secondary fines มีผลตอความ
หนาแนนมากกวา primary fines  ไฟนประเภท secondary fines จากเยื่อ DIP (deinking pulp) 
สงผลตอความหนาแนนกระดาษอยางชัดเจน  เมื่อเพิ่ม secondary fines ความแข็งแรงตอแรงดึง
จะเพิ่มข้ึน โดย secondary fines จาก DIP ใหคาความแข็งแรงมากกวา secondary fines จาก      
HW-BKP (hardwood-bleached kraft pulp) สวน primary fines จาก HW-BKP สงผลตอความ
แข็งแรงตอแรงดึงเพียงเล็กนอย โดยดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงมีคาลดลง เม่ือเพิ่ม primary fines
จาก HW-BKP มากกวารอยละ 30 ความพรุนจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อเพิ่ม secondary fines 
มากกวารอยละ 30 และเพิ่ม primary fines มากกวารอยละ 50 โดยไมคํานึงถึงชนิดของเย่ือ 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 วัสดุ สารเคมีและเครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

 3.1.1 วัสดุและสารเคมี 

3.1.1.1 เยื่อยูคาลิปตัสจากกระบวนการผลิตแบบโซดาทั้งแบบผานการฟอกเยื่อ
และไมผานการฟอกเยื่อ เกรดทางการคา จาก SCG PAPER โรงงานวังศาลา 

  3.1.1.2 กระดาษกรองเบอร 4; ยี่หอ Whatman บริษัท Whatman International 
จํากัด ประเทศอังกฤษ 

3.1.2 เครื่องมือ 

 3.1.2.1 เคร่ืองคัดแยกขนาดเสนใย (Fiber Classifier); รุน Bauer McNett บริษัท 
Universal Engineering Corporation ประเทศอินเดีย 

3.1.2.1 เคร่ืองชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง (0.1-21 kg); ยี่หอ AND รุน GX-20K 
ประเทศญ่ีปุน 

3.1.2.2 เคร่ืองชั่งทศนิยม 3 ตําแหนง (0.005-4,000 g); รุน TB-4002 บริษัท 
Denver Instrument ประเทศเยอรมนี 

3.1.2.3 ตูอบ(hot air oven); ยี่หอ MMM รุน Venticell บริษัท MMM Medcenter 
Einrichtungen GmbH ประเทศเยอรมนี 

3.1.2.4 เคร่ืองตีกระจายเยื่อ (disintegrator); ยี่หอ Formax บริษัท Adirondack 
Machine Corporation ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.1.2.5 เคร่ืองวิเคราะหเสนใย (Fiber Quality Analyzer, FQA); ยี่หอ Optest 
บริษัท Optest Equipment ประเทศแคนาดา 

3.1.2.6 เคร่ืองบดเยื่อ (valley beater); รุน UEC-2018A บริษัท Universal 
Engineering Corporation ประเทศอินเดีย 
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3.1.2.7 เคร่ืองวัดคาสภาพระบายได (freeness tester); รุน LTDA บริษัท 
Regmed Industria Technica de Frecisao ประเทศบราซิล 

3.1.2.8 เคร่ืองข้ึนแผนทดสอบ (sheet former); รุน Rapid-Köthen Blattbildner 
บริษัท PTI Laboratory Equipment ประเทศออสเตรีย 

3.1.2.9 เคร่ืองวัดความหนาของกระดาษ (thickness tester); ยี่หอ Frank 
ประเทศเยอรมนี 

3.1.2.10 เคร่ืองวัดความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile strength tester); รุน 
Strograph E-S บริษัท Toyoseiki Seisaku-SHO ประเทศญ่ีปุน 

3.1.2.11 เคร่ืองวัดความแข็งแรงตอแรงฉีก (elmendolf tearing resistance 
tester); รุน Protear ยี่หอ Thwing-Albert บริษัท Thwing-Albert Instrument ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 

3.1.2.12 เคร่ืองวัดสมบัติเชิงแสง; ยี่หอ Technidyne รุน Color Touch PC บริษัท 
Technidyne Corporation ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.1.2.13 เคร่ืองวัดความเรียบของกระดาษ (smoothness tester); ยี่หอ Toyo 
Seiki Seisaku-Sho ประเทศญ่ีปุน 

3.1.2.14 กระบอกตวง (cylinder) ขนาด 25, 100 และ 1000 มิลลิลิตร 

3.1.2.15 บีกเกอร (beaker) ขนาด 25, 50, 250 และ 500 มิลลิลิตร 

3.1.2.16 แทงแกวคนสาร (stirring rod) 

3.1.2.17 เทอรโมมิเตอร (thermometer) 

3.1.2.18 กรวยบุคเนอร (buchner funnel) 

3.1.2.19 ปม (pump) 

3.1.2.20 สายยาง (rubber tubing) 
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3.1.2.21 ขวดสุญญากาศ (filter  flask) 

3.1.2.22 ตะแกรงลวด (wire screen) ขนาด 250 และ 400 เมช 

3.2 วิธีดําเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาอิทธิพลของไฟนที่มีผลตอสมบัติทางดานกายภาพของ
กระดาษ โดยศึกษาถึงผลของปริมาณและชนิดของไฟน ไดแก ไฟนที่เตรียมจากเยื่อฟอกและไฟนที่
เตรียมจากเยื่อไมฟอก ที่มีตอสมบัติของกระดาษที่เตรียมจากเยื่อที่ไมผานการฟอกและเย่ือที่ผาน
การฟอก รวมถึงเปรียบเทียบอิทธิพลของไฟนที่ไดจากเยื่อฟอกและไฟนที่ไดจากเยื่อไมฟอก ที่มีตอ
สมบัติของกระดาษที่เตรียมจากเยื่อที่ไมผานการฟอกและเย่ือที่ผานการฟอก โดยข้ันตอนการ
ดําเนินงานวิจัยทั้งหมดมีดังนี้  

3.2.1 การบดเยื่อ 

  บดเยื่อโดยใชเคร่ืองบดเยื่อตามมาตรฐาน TAPPI T 200 sp-01 [47] เคร่ืองบด
เยื่อ (ภาพที่  3-1 และ 3-2) จะประกอบไปดวย 2 สวนหลักๆ คือ bed plate และ beater roll โดย
เยื่อจะถูกบดระหวาง  bed plate และ roll bars  การบดเยื่อมีข้ันตอนดังนี้คือ 

 3.2.1.1 นําเยื่อยูคาลิปตัสที่ไดจากกระบวนการผลิตเยื่อดวยวิธีโซดา เกรดทาง
การคา ทั้งแบบผานการฟอกและไมผานการฟอกเยื่อ มาทําการบดโดยแยกบด 

3.2.1.2 คํานวณเยื่อที่จะใชบด โดยในการทดลองตองใชเยื่อ 360 กรัมของ
น้ําหนักแหง นําเยื่อที่ชั่งแลวใสลงในเคร่ืองบดเยื่อ คํานวณน้ําที่เติมเพื่อใหมีปริมาตรรวม 23 ลิตร 
ซึ่งจะมีความเขมขนของเยื่อ (% consistency) เทากับรอยละ 1.56 ตามวิธีการคํานวณใน
ภาคผนวก ก 

3.2.1.3 เปดเคร่ืองบดเย่ือโดยไมตองแขวนตุมน้ําหนัก ซึ่งยังไมใชการบดเยื่อ แต
เปนเพียงการตีกระจายเยื่อ ใหเยื่อกระจายเปนระยะเวลา 5 นาทีกอน พอครบ 5 นาทีแลวจึงแขวน
ตุมน้ําหนักของเคร่ืองบดเยื่อและเร่ิมจับเวลาในการบดเยื่อ   

3.2.1.3 ขณะบดเยื่อทําการสุมน้ําเยื่อข้ึนมา  เพื่อหาคาสภาพระบายไดของเยื่อ 
(freeness)  ตามมาตรฐาน TAPPI T 227 om-94 [48] บดเยื่อจนกระทั่งไดคาสภาพระบายไดอยู
ในชวง 350±30 มิลลิลิตร เนื่องจากคาสภาพระบายไดชวงนี้เปนชวงที่นิยมใชทั่วไปสําหรับเยื่อใย
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ส้ันในอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ ซึ่งเวลาที่ใชในการบดเยื่อที่ผานการฟอกอยูที่ 40 นาที และบด
เยื่อที่ไมผานการฟอก 43 นาที 

3.2.1.4 เม่ือบดเยื่อเสร็จ เอาน้ําออกจากเยื่อใหเยื่อมีลักษณะหมาด และหา
ปริมาณความช้ืนของเยื่อนั้น 

 

                   

 
 
 
 

       ภาพท่ี 3-1 เคร่ืองบดเยื่อ (valley beater) 

 
 

 

 

 
 

ภาพท่ี 3-2 สวนประกอบภายในเคร่ืองบดเย่ือ (valley beater) [49] 
 

3.2.2 การวัดคาสภาพระบายไดของเยื่อ (freeness)  

 คาสภาพระบายไดของเยื่อสามารถวัดได ดังรายละเอียดตอไปนี้ คือ 

 3.2.2.1 ขณะบดเยื่อ สุมน้ําเยื่อมาวัดคาสภาพระบายไดของเยื่อ ซึ่งคาสภาพ
ระบายไดของเยื่อ เปนความสามารถในการระบายน้ํา (drainage) ของเสนใย หรือการอุมน้ําของ
เสนใย โดยการทดสอบจะทําตามมาตรฐาน TAPPI T 227 om-94 [48] คาสภาพระบายไดของเยื่อ
มีหนวยเปนมิลลิลิตร ทําการทดสอบโดยใชเคร่ืองวัดคาสภาพระบายไดดังภาพที่ 3-3 

 

beater tub 

bedplate 

beater roll 
backfall 

Fly bars 
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ภาพท่ี 3-3 เคร่ืองวัดสภาพระบายไดของเยื่อ (freeness tester) 

   หากคาสภาพระบายไดมีคาสูง แสดงวาเยื่อนั้นอุมน้ําไดนอย จึงระบายน้ําออกมา
ไดมาก แตถาคาสภาพระบายไดมีคาตํ่า แสดงวาเยื่อนั้นอุมน้ําไดมาก จึงระบายน้ําออกมาไดนอย 

3.2.2.2 การคํานวณน้ําเยื่อที่ใชในการวัดคาสภาพระบายได ตามมาตรฐาน 
TAPPI T 227 om-94 [48] กําหนดใหใชความเขมขนของเยื่อเทากับรอยละ 0.3 ในปริมาตรทั้งหมด 
1000 มิลลิลิตร ซึ่งความเขมขนของเยื่อในเคร่ืองบดเยื่อ กับความเขมขนของเยื่อในการวัดคาสภาพ
ระบายไดไมเทากัน จึงตองมีการปรับความเขมขนของน้ําเยื่อ โดยดูตัวอยางสูตรการคํานวณการ
ปรับความเขมขนในภาคผนวก ก 

3.2.2.3 เมื่อปรับความเขมขนของเยื่อที่จะใชวัดคาสภาพระบายไดแลว ทําการวัด
คาสภาพระบายได โดยอานคาปริมาตรน้ําจากทอระบายดานขาง และจดคาอุณหภูมิจาก
เทอรโมมิเตอร นําเย่ือสวนที่เหลือในเคร่ืองวัดคาสภาพระบายไดไปหาความเขมขนของเย่ือ เพื่อ
ปรับแกคาสภาพระบายได หากคาอุณหภูมิที่วัดไดมีคาเทากับ 20 องศาเซลเซียส และความเขมขน
ของเย่ือที่หาไดเทากับรอยละ 0.3 จะไมมีการปรับแกคาสภาพระบายได             

 

 

Chamber 

 Funnel 
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3.2.3 การแยกไฟนออกจากเยื่อ 

3.2.3.1 นําเยื่อยูคาลิปตัสที่ผานการบดแลวทั้ง 2 ชนิด คือ ที่ผานการฟอกและไม
ผานการฟอก  มาทําการแยกไฟนออกจากเสนใยขนาดอ่ืนๆ โดยใชเคร่ือง Bauer-McNett 
classifier ดังภาพที่ 3-4 ตามมาตรฐาน T 233 cm-95 [36] โดยตะแกรงท่ีใชจะมีขนาด 30, 50, 
100 และ 200 เมช โดยแยกสวนที่เปนไฟน (ผานตะแกรง 200 เมช) ออกจากสวนอ่ืนๆ ที่เหลือ 
(คางบนตะแกรง 30, 50, 100 และ 200 เมช) 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
ภาพท่ี 3-4 เคร่ืองคัดขนาดเสนใย (Bauer-McNett classifier) 

เมื่อแยกไฟนทั้งในเยื่อฟอกและเยื่อไมฟอกแลว จะไดไฟน 2 ชนิด คือ ไฟนจากเยื่อ
ฟอก (bleached fines, BF) และไฟนจากเยื่อไมฟอก (unbleached fines, UBF) และไดเยื่อ 2 
ชนิดที่คัดแยกเอาไฟนออกแลว คือ เยื่อฟอก (bleached pulp, BP) และเยื่อไมฟอก (unbleached 
pulp, UBP)  

3.2.3.2 เอาน้ําจากไฟนทั้ง 2 ชนิด และเยื่อทั้ง 2 ชนิดออก ใหเยื่อและไฟนมี
ลักษณะหมาด และหาปริมาณความช้ืน 
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3.2.4 การผสมเสนใยกับไฟนที่อัตราสวนตางๆ 

นําไฟนที่แยกออกมาจากเยื่อฟอกมาผสมกับเสนใยของเยื่อฟอก และผสมกับเสน
ใยของเยื่อไมฟอก และนําไฟนที่แยกออกมาจากเย่ือไมฟอกมาผสมกับเสนใยของเยื่อไมฟอก  และ
ผสมกับเสนใยของเยื่อฟอกในปริมาณตาง ๆ แสดงดังตาราง  3-1 

ตารางที่ 3-1 อัตราสวนการผสมไฟนกบัเยื่อ 
 

รูปแบบการผสมเยื่อกับไฟน ปริมาณไฟน (รอยละของน้าํหนกัแหง) 

เยื่อฟอก +  ไฟนฟอก 
(BP + BF) 

0 5 8.78 10 20 30 

เยื่อฟอก + ไฟนไมฟอก 
(BP + UBF) 

0 5 8.78 10 20 30 

เยื่อไมฟอก + ไฟนฟอก 
(UBP + BF) 

0 5 7.79 10 20 30 

เยื่อไมฟอก + ไฟนไมฟอก 
(UBP + UBF) 

0 5 7.79 10 20 30 

 
โดยมีการใสปริมาณไฟน (ทั้งไฟนฟอกและไฟนไมฟอก) รอยละ 8.78 ในเยื่อฟอก

ดวย เนื่องจากเปนอัตราสวนที่หาไดจากการนําเยื่อฟอกทางการคามาทําการวิเคราะหหาปริมาณ
ไฟน รวมถึงใสปริมาณไฟน (ทั้งไฟนฟอกและไฟนไมฟอก) รอยละ 7.79 ในเยื่อไมฟอกดวย ซึ่งเปน
อัตราสวนที่หาไดจากการนําเยื่อไมฟอกทางการคามาทําการวิเคราะหหาปริมาณไฟน   

ปริมาณการใสไฟนที่ระดับตาง ๆ นั้น ผูวิจัยไดพิจารณาจากปริมาณไฟนที่ตรวจ
พบจากการนํากระดาษหนังสือพิมพ กระดาษพิมพเขียนขนาด A4 (กระดาษถายเอกสาร) และ
กระดาษซองจดหมายสีน้ําตาล มาทําการตรวจวัดลักษณะสัณฐานวิทยาของเยื่อ เพื่อดูความยาว
ของเสนใย ปริมาณไฟน ดัชนีความโคงงอของเสนใย ดัชนีความหักงอของเสนใย และความกวาง
ของเสนใย ดวยเคร่ืองวัดสัณฐานวิทยาของเสนใย พบวากระดาษพิมพเขียน A4 มีลักษณะสัณฐาน
วิทยาที่ใกลเคียงกับเยื่อยูคาลิปตัสทั้งชนิดฟอกและไมฟอกเยื่อมากที่สุด กระดาษพิมพเขียน A4 
เปนกระดาษที่ใชงานจริง สามารถตรวจวัดปริมาณไฟนไดรอยละ 21.639  ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือก
ปริมาณไฟนที่ใชทดลองสูงสุดที่ระดับรอยละ 30  และที่ระดับรองลงมาคือรอยละ 20, 10 และ 5 
สวนปริมาณรอยละ 8.78 และ 7.79 เปนปริมาณไฟนที่เปนปริมาณสัดสวนจริงที่พบในเยื่อฟอก
และเยื่อไมฟอกตามลําดับ โดยการแยกเสนใยดวยเคร่ืองคัดขนาดเสนใย  
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ตารางที่ 3-2  สัณฐานวทิยาของเยื่อแตละชนิด 

 

เย่ือ 
ลักษณะสัณฐานวิทยาของเสนใย 

ความยาวเสน
ใยแบบ 

LWW±SD 

ปริมาณไฟน 
(%)±SD 

ดัชนีความโคง
งอของเสน
ใย±SD 

ดัชนีความหักงอ
ของเสนใย±SD 

ความกวางของ
เสนใย±SD 

กระดาษ
หนังสือพิมพ 

1.572 ±0.094 41.776±1.636 0.103±0.010 1.719±0.079 19.892±0.317 

กระดาษพิมพ
เขียน A4 

0.956±0.046 21.639±1.487 0.073±0.001 1.501±0.030 16.603±0.156 
 

ซองจดหมายสี
น้ําตาล 

2.247 ±0.089 40.408±1.535 0.087 ±0.004 1.378 ±0.039 21.665±0.151 
 

ยูคาลิปตัสฟอก   
หลังบดเย่ือ 

0.677±0.013 30.490±1.161 0.082±0.002 1.701±0.019 16.972 ±0.139 
 

ยูคาลิปตัสไม
ฟอกหลังบดเย่ือ 

0.722 ±0.014 24.710±0.514 0.077±0.005 1.482±0.042 17.075±0.066 
 

 

3.2.5 การตีกระจายเยื่อ 

 

  

 

 

 

 

ภาพท่ี 3-5 เคร่ืองตีกระจายเยื่อ (disintegrator) 
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นําเยื่อผสมทั้ง 4 กลุมที่เตรียมตามอัตราสวนดังตาราง 3-2 ไปตีกระจายดวย
เคร่ืองตีกระจายเยื่อดังภาพที่ 3-5 จากนั้นวัดคาสภาพระบายไดของเยื่อที่ผสมตามอัตราสวน
ดังกลาวทั้ง 4 กลุม 

3.2.6 การวัดลักษณะสัณฐานวิทยาของเสนใย (fiber morphology)  

นําเยื่อผสมตามอัตราสวนทั้ง 4 กลุม มาวัดคาความยาวของเสนใย (fiber length) 
ปริมาณไฟน (fines content) ดัชนีความโคงงอของเสนใย (curl index) และดัชนีความหักงอของ
เสนใย (kink index) ความกวางของเสนใย (fiber width) ดวยเคร่ืองวิเคราะหเสนใย FQA ดังแสดง
ในภาพ 3-6 ตามมาตรฐาน ISO 16065 [50] โดยแตละคร้ังทําการวัดเสนใยเปนจํานวน 5,000 เสน 
และทําการทดสอบซ้ํา 2 คร้ังในแตละสภาวะ 

เนื่องจากเครื่องวิเคราะหเสนใยสามารถวัดเสนใยที่มีความยาวต้ังแต 0.07 
มิลลิเมตรข้ึนไป ดังนั้นการรายงานผลความยาวของเสนใยในการทดลองน้ีจะรายงานผลเปน
คาเฉล่ียความยาวของเสนใยแบบ LWW (mean length-weight  weighted, LWW) เปนการ
คํานวณคาเฉลี่ยของความยาวเสนใยแบบถวงน้ําหนัก เนื่องจากเสนใยท่ียาวกวาจะสงผลตอ
กระดาษมากกวาเสนใยที่ส้ัน โดยคาเฉลี่ยของความยาวแบบถวงน้ําหนักหาไดจากสูตร [43] 

LWW =     niLi
3 /    niLi

2   

 สวนปริมาณไฟนที่วัดจากเคร่ืองนี้เปนไฟนในสวนที่มีขนาด 0.07-0.20 มิลลิเมตร 
ในขณะที่คาความโคงงอและความหักงอของเสนใยเปนลักษณะที่สําคัญของเสนใย โดยคาดัชนี
ความโคงงอสามารถหาไดจาก [43] 

CI = L / l -1 

โดย CI  = คาดัชนีความโคงงอ (curl index)  
L    = ความยาวจริงของเสนใย 
l   = ความยาวขจัดของเสนใย 

สวนคาดัชนีการหักงอสามารถหาไดจากสมการของ Kibblewhite ดังนี้ 

 Kink index  =  [2N(21-45)+3N(46-90)+4N(91-180)] 
           Ltotal 
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โดย  N   = จํานวนครั้งของการหักงอของเสนใยในชวงมุมที่กําหนด (21-45, 46-90 และ 91-180  
      องศา)                                           

Ltotal = ความยาวรวมของเสนใย 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3-6 เคร่ืองวิเคราะหเสนใย (Fiber Quality Analyzer : FQA) 

3.2.7 การขึ้นแผนทดสอบ 

 นําเยื่อผสมตามอัตราสวนทั้ง 4 กลุม มาข้ึนแผนทดสอบที่มีน้ําหนักมาตรฐาน 60 
กรัม/ตารางเมตร เพื่อนําแผนทดสอบไปทดสอบสมบัติในดานตางๆ โดยใชเคร่ืองข้ึนแผนทดสอบ
แบบ Rapid-Kothen (Rapid-Kothen sheet former) แสดงดังในภาพที่ 3-7   ตามมาตรฐานการ
ข้ึนแผน ISO 5269-2 [51] โดยเคร่ืองข้ึนแผนทดสอบจะมี 2 สวนหลัก คือ สวนข้ึนแผนทดสอบ 
(sheet forming) และสวนอบแหง (dryer) แสดงดังในภาพที่ 3-8 และภาพที่ 3-9 ตามลําดับ โดย
ข้ันตอนการขึ้นแผนทดสอบมีดังนี้ 

3.2.7.1 นําเยื่อผสมตามอัตราสวนทั้ง 4 กลุม มาข้ึนแผนทดสอบน้ําหนัก 
มาตรฐาน 60 กรัม/ตารางเมตร การคํานวณแสดงไวในภาคผนวก ก 

 3.2.7.2 เทน้ําเยื่อลงในสวนข้ึนแผนทดสอบ แลวทําการระบายน้ําออก ซึ่งขณะ
ระบายน้ําออกเสนใยจะเกิดการสานตัวกันเปนแผนทดสอบ โดยจะไดแผนทดสอบที่เปนวงกลมมี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 เซนติเมตร 
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 3.2.7.3 นําแผนทดสอบที่ข้ึนแผนแลวมาปดประกบดวยกระดาษซับ (blotting 
paper) แลวนํามาอบแหงในสวนอบแหง ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 7 นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 3-7 เคร่ืองข้ึนแผนทดสอบ (Rapid-Kothen sheet former) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3-8 สวนข้ึนแผนทดสอบ (sheet forming) ของเคร่ืองข้ึนแผนทดสอบ 
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ภาพท่ี 3-9 สวนอบแหง (dryer) ของเคร่ืองข้ึนแผนทดสอบ 

 
3.2.8 การทดสอบสมบัติของแผนทดสอบ 

กอนนําแผนทดสอบมาทดสอบสมบัติตางๆ ควรนําแผนทดสอบมาทําการปรับ
สภาพในหองควบคุมภาวะ หลังจากนั้นจึงทําการทดสอบสมบัติ  โดยมาตรฐานที่ใชในการทดสอบ
สมบัติของแผนทดสอบในหองปฏิบัติการ ไดแก ISO (International Standard Organization) 
และ TAPPI (Technical Association of the Pulp and Paper Industry) เร่ิมทําการทดสอบ
สมบัติของแผนทดสอบ โดยเร่ิมจากการทดสอบที่ไมทําใหแผนทดสอบเสียหาย (non-destructive 
test) กอน คือ สมบัติทั่วไปของกระดาษ (basic properties) เชน น้ําหนักมาตรฐาน (basis 
weight) ความหนา (thickness) ความหนาแนนปรากฏ (apparent density) ความเรียบ 
(smoothness) รวมถึงสมบัติดานทัศนศาสตร (optical properties) คือ ความขาวสวาง 
(brightness) และความทึบแสง (opacity) หลังจากนั้นจึงเร่ิมทําการทดสอบสมบัติของแผน
ทดสอบที่ทําใหเกิดความเสียหายตอแผนทดสอบ (destructive test) คือ สมบัติในดานความ
แข็งแรง (strength properties) ตางๆ ดังนี้ ความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile strength) ความ
ตานทานตอแรงฉีก (tear resistance) โดยทําการตัดแผนทดสอบเพื่อทดสอบความแข็งแรงตางๆ 
ดังแสดงในภาพที่ 3-10 หลังจากนั้นนําคาความแข็งแรงตางๆ ไปคํานวณหาคาดัชนีความแข็งแรง
โดยนําความแข็งแรงนั้นหารดวยน้ําหนักมาตรฐาน 
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ภาพท่ี 3-10 ลักษณะการตัดแผนทดสอบเพื่อนาํไปทดสอบสมบัติความแข็งแรงตางๆ [52] 

 
  3.2.8.1 น้ําหนักมาตรฐาน (basis weight) 

   น้ําหนักมาตรฐาน คือ น้ําหนักกระดาษตอหนึ่งหนวยพื้นที่ ที่เก็บใน
สภาวะอุณหภูมิและความชื้นที่ไดมีการควบคุมตามมาตรฐานที่กําหนด เนื่องจากอุณหภูมิและ
ความช้ืนจะมีผลทําใหน้ําหนักของกระดาษเกิดการเปล่ียนแปลง ซึ่งเปนผลจากการดูดหรือคาย
ความช้ืนของกระดาษตามสภาวะโดยรอบ สวนมากน้ําหนักมาตรฐานมีหนวยเปนกรัมตอตาราง
เมตร หรืออาจเรียกวาแกรม ทําการวัดโดยนําแผนทดสอบมาชั่งน้ําหนักแลวนําคาน้ําหนักที่ไดมา
หารพื้นที่ของแผนทดสอบ 

  3.2.8.2 ความหนา (thickness) 

คือ ระยะหางในแนวต้ังฉากระหวางผิวหนาดานบนและดานลางของแผน
ทดสอบภายใตภาวะที่กําหนด โดยทําการวัดดวยเคร่ืองวัดความหนาดังแสดงภาพที่ 3-11 หนวยที่
วัดไดเปนมิลลิเมตร 

 
 

 

 



 
 

แผนทดสอบ 

เรียบดี การก
เคร่ืองวัดควา
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

 

 

 

 

  

 

       

3.2.8.3 

   

3.2.8.4 
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มหนาของ

ที่มีความ
ดาษดวย
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  3.2.8.5 ความขาวสวาง (brightness) 

   ในวงการกระดาษความขาวสวางเปนการวัดคาการสะทอนแสงท่ีความ
ยาวคล่ืนของแสงสีน้ําเงิน 457 นาโนเมตร สาเหตุที่เลือกใชชวงแสงสีน้ําเงินในการวัดคาความขาว
สวางนั้น เปนเพราะตามนุษยและทางดานจิตวิทยานั้นชอบสีน้ําเงินมากกวาสีอ่ืนๆ เม่ือส่ิงของเร่ิม
เกามักมีสีเหลืองปนในสีเดิม ดังนั้นสีน้ําเงินที่เปนคูสีตรงขามของสีเหลืองที่แสดงถึงความใหมจึง
เปนที่นิยมใชกันมาก โดยทั่วไปเยื่อกระดาษที่ไมไดฟอกสวนมากจะมีสีน้ําตาลเขมถึงสีเหลืองออน  
อันเนื่องจากลิกนินดูดซับแสงสีน้ําเงินเอาไว ทําใหคาการสะทอนแสงท่ีไดในชวงแสงสีน้ําเงินมีคา
ตํ่า แตเม่ือนําเยื่อไปฟอกโดยวิธีการขจัดลิกนินหรือเปลี่ยนโครงสรางลิกนิน เยื่อฟอกขาวท่ีไดจะให
คาการสะทอนแสงสีน้ําเงินสูงมากข้ึน  การฟอกเยื่อจึงเปนการเพิ่มสีน้ําเงินใหกับกระดาษ อยางไรก็
ตามเมื่อเก็บกระดาษเปนเวลานาน จะเกิดการเส่ือมสภาพความขาวสวางของเยื่อ (brightness 
reversion) ซึ่งเกิดจากปจจัยทางเคมีในตัวเยื่อและปจจัยทางดานกายภาพภายนอก เชน ความชื้น
และความรอน เปนตน 

ทําการวัดความขาวสวางของแผนทดสอบดวยเคร่ืองวัดสมบัติเชิงแสง  
Technidyne color touch PC ดังแสดงในภาพที่ 3-13 ตามมาตรฐาน TAPPI T525 om-02 [53] 
โดยทําการวัดคาทั้งดานหนาและดานหลังของแผนทดสอบของแตละภาวะจํานวน 5 แผน และใน
แตละแผนจะวัด 5 ตําแหนง วัดทั้งในแบบที่มีแผนทดสอบชนิดเดียวกันรองดานหลังหลายแผน 
และแบบที่รองดานหลังแผนทดสอบดวยวัตถุสีดํา 

 

 
 

ภาพท่ี 3-13 เคร่ืองวัดสมบัติเชิงแสงของแผนทดสอบ Technidyne color touch PC 
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Tear index = Tear strength 
                     Basis weight 

 
 

โดยคาดัชนีความตานทานแรงฉีกมีหนวยเปน mN m2/g 

  3.2.9 การวิเคราะหผลทางสถิติ  

   นําคาสมบัติของเยื่อและสมบัติของแผนทดสอบมาทําการวิเคราะห โดย
ทําการวิเคราะหผลทางสถิติโดยใชเทคนิค ANOVA ที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 เพื่อศึกษาถึง
อิทธิผลของตัวแปรตางๆ ไดแก ชนิดไฟน ชนิดเยื่อ และปริมาณไฟน ที่สงผลตอสมบัติของเยื่อและ
กระดาษซ่ึงไดแก คาสภาพระบายไดของเยื่อ ลักษณะสัณฐานวิทยาของเสนใย สมบัติดานความ
แข็งแรงตางๆ รวมทั้งคาสมบัติเชิงแสงของแผนทดสอบ 

  ภาพรวมของการทดลองในงานวิจัยนี้ไดสรุปไวในแผนผังข้ันตอนการดําเนินงาน 
ดังแสดงในภาพที่ 3-16 
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Refining by Valley beater 

Freeness Test (35030 ml) 

Dewatering 

 

Fractionation by Bauer - McNett  Classifier 

Moisture content 
Measurement 

Fiber (retain 30, 50, 100 
and 200 mesh) 

Bleached Soda Pulp 
& Unbleached Soda 

Pulp 

Fines (pass 200 mesh) 

Fiber + Fines 

Handsheet 
60 g/m2 

 

Freeess test & FQA test 
 

Handsheet testing 
Non-destructive test:   basis weight, thickness, density, smoothness, brightness, opacity  
Destructive test:  tensile strength, tear resistance 

Analysis and Conclusion 

60 g/m2 
Handsheet making 

แผนผังสรุปขั้นตอนการดําเนินงาน 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

ภาพท่ี 3-16 แผนผังสรุปข้ันตอนการดําเนินงาน 
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

4.1 คาสภาพระบายไดของเยื่อ (freeness) 

ตารางที ่ 4-1 ผลของปริมาณไฟน ชนิดไฟน และชนิดเยื่อที่มีตอคาสภาพระบายได 
 

ปริมาณไฟน 
(%) 

คาสภาพระบายได (ml) 

เย่ือฟอก+ไฟนฟอก 
(BP+BF) ±SD 

เย่ือฟอก+ไฟนไมฟอก 
(BP+UBF) ±SD 

เย่ือไมฟอก+ไฟนฟอก 
(UBP+BF) ±SD 

เย่ือไมฟอก+ไฟนไมฟอก 
(UBP+UBF) ±SD 

0 625.25 ± 1.658 625.25 ± 1.658 612.00 ± 5.354 612.00 ± 5.354 
5 620.25 ± 6.131 619.50 ± 7.188 604.63 ± 7.825 611.25 ± 10.973 

7.79 - - 591.25 ± 6.994 611.38 ± 3.945 
8.78 608.00 ± 7.106 610.00 ± 2.449 - - 
10 608.75 ± 8.529 606.75 ± 9.464 585.00 ± 6.633 607.00 ± 7.778 
20 600.25 ± 10.137 561.75 ± 7.588 549.63 ± 5.250 582.75 ± 10.904 
30 596.25 ± 5.252 534.75 ± 11.765 537.13 ± 16.002 526.50 ± 4.796 

 

 
ภาพท่ี 4-1 ผลของปริมาณไฟน ชนิดไฟน และชนิดเยื่อที่มีตอคาสภาพระบายได 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 10 20 30 40

คา
สภ

าพ
ระ
บา

ยไ
ดข

อง
เย
ือ่

(m
l)

ปริมาณไฟน (%)

BP+BF

BP+UBF

UBP+BF

UBP+UBF

 



 
 

58 

 จากผลการทดลองในตารางที่ 4-1 และภาพที่ 4-1 พบวา อิทธิพลของปริมาณไฟนมีผลตอ
คาสภาพระบายไดคอนขางมาก เพราะการเพิ่มปริมาณไฟนใหสูงข้ึนไมวาจะเปนไฟนชนิดฟอกหรือ
ไฟนไมฟอกก็ตามในเยื่อชนิดฟอกและไมฟอก ทําใหคาสภาพระบายไดของเยื่อมีคาลดตํ่าลง โดย
ปริมาณไฟนต้ังแตรอยละ 10 พบวาคาสภาพระบายไดลดลงอยางชัดเจน ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่ม
ปริมาณไฟนทําใหในระบบมีเสนใยส้ันๆ มากข้ึน ซึ่งเสนใยส้ันๆ จะมีพื้นที่ผิวในการอุมน้ํามากกวา
เสนใยยาว จึงสงผลใหน้ําสามารถระบายออกมาไดนอยลง คาสภาพระบายไดของเยื่อจึงลดลง 
[10] 

พิจารณาเยื่อกับไฟนที่ตางชนิดกัน (UBP+BF และ BP+UBF) เยื่อไมฟอกจะมีลิกนินมาก 
มีความไมชอบน้ํามาก เยื่อนาจะมีคาสภาพระบายไดสูง แตเมื่อมีการใสไฟนฟอกในเยื่อไมฟอก ทํา
ใหคาสภาพระบายไดลดลง เนื่องจากไฟนฟอกมีขนาดเล็ก มีพื้นที่ผิวมาก มีปริมาณลิกนินนอยกวา
เยื่อไมฟอก ไฟนฟอกจึงสามารถชวยอุมน้ําไวไดสวนหนึ่ง คาสภาพระบายไดจึงลดต่ําลง เหตุผล
เดียวกันสามารถใชอธิบายในกรณีของเยื่อฟอกผสมกับไฟนไมฟอก กลาวคือ เยื่อฟอกมีลิกนินนอย 
สามารถอุมน้ําไวไดมาก จึงมีคาสภาพระบายไดตํ่า แตเมื่อใสไฟนไมฟอกลงในเย่ือฟอก ไฟนไม
ฟอกมีลิกนินมากกวาจึงสงผลใหดึงคาสภาพระบายไดข้ึนมาใหสูงกวาเดิม  

พิจารณาที่เยื่อกับไฟนชนิดเดียวกัน (BP+BF และ UBP+UBF) เยื่อฟอกผสมไฟนฟอกควร
มีคาสภาพระบายไดที่ตํ่ากวาเยื่อไมฟอกผสมไฟนไมฟอก เพราะเยื่อฟอกและไฟนฟอกมีปริมาณ
ลิกนินนอยกวา จึงนาจะอุมน้ําไดมากกวาเยื่อไมฟอกและไฟนไมฟอก นอกจากนี้เม่ือพิจารณาจาก
คาความยาวเฉล่ียของเสนใยและปริมาณไฟน ซึ่งเปนไฟนในสวนที่มีขนาด 0.07-0.20 มิลลิเมตร 
ในเย่ือผสมทั้งสอง (หัวขอ 4.2 และหัวขอ 4.3 ตามลําดับ) ซึ่งหาไดจากการนําเยื่อผสมทั้งสองไป
วิเคราะหสมบัติของเยื่อโดยใชเคร่ืองวัดลักษณะสัณฐานวิทยาของเสนใย พบวาเยื่อฟอกผสมไฟน
ฟอกมีคาความยาวเสนใยตํ่ากวาและมีปริมาณไฟนสูงกวาเยื่อไมฟอกผสมกับไฟนไมฟอก ซึ่งควร
ยิ่งสงผลใหเยื่อฟอกผสมไฟนฟอกมีคาสภาพระบายไดตํ่ากวาเยื่อไมฟอกผสมไฟนไมฟอก อยางไร
ก็ตาม จากภาพที่ 4-1 พบวาผลที่ไดไมเปนดังนั้น เพราะเยื่อฟอกไฟนฟอกกลับมีคาสภาพระบายได
ที่สูงกวาเยื่อไมฟอกไฟนไมฟอก 

เม่ือนําคาสภาพระบายไดของเยื่อที่ไดจากการทดลองมาทําการวิเคราะหผลทางสถิติโดย
ใช  ANOVA : 6 x 2 x 2 factorial โดยพิจารณาคา P-value ในตารางที่ 4-13 พบวาปริมาณไฟน 
(A) ชนิดเยื่อ (B) และชนิดไฟน (C) สงผลตอคาสภาพระบายไดของเยื่ออยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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ที่ระดับความเชื่อมั่นเทากับรอยละ 95 (α=0.05) เนื่องจากคา P-value มีคานอยกวา 0.05 (P-
value ของปริมาณไฟนและชนิดเยื่อเทากับ  0.000  สวน P-value ของชนิดไฟนเทากับ 0.007)   

ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณไฟนกับชนิดเยื่อ (A*B) มีคา P-value เทากับ 0.001
ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณไฟนกับชนิดไฟน (A*C) มีคา P-value เทากับ 0.000 ปฏิสัมพันธ
ระหวางชนิดเยื่อและชนิดไฟน (B*C) มีคา P-value เทากับ 0.000 และปฏิสัมพันธของปริมาณไฟน 
ชนิดเยื่อ และชนิดไฟน (A*B*C) มีคา P-value เทากับ 0.000 แสดงใหเห็นวาปฏิสัมพันธระหวาง
ตัวแปรก็สงผลตอคาสภาพระบายไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นเทากับรอยละ 
95 (α=0.05) ดวยเชนกัน   

4.2 ความยาวของเสนใย (fiber length) 

ตารางที ่ 4-2 ผลของปริมาณไฟน ชนิดไฟน และชนิดเยื่อที่มีตอคาความยาวเสนใย (LWW) 
 

ปริมาณไฟน 
(%) 

ความยาวเสนใย (mm) 

เย่ือฟอก+ไฟนฟอก 
(BP+BF) ±SD 

เย่ือฟอก+ไฟนไมฟอก 
(BP+UBF) ±SD 

เย่ือไมฟอก+ไฟนฟอก 
(UBP+BF) ±SD 

เย่ือไมฟอก+ไฟนไมฟอก 
(UBP+UBF) ±SD 

0 0.744 ± 0.003 0.744 ± 0.003 0.825 ± 0.094 0.825 ± 0.094 
5 0.719 ± 0.007 0.714 ± 0.018 0.727 ± 0.004 0.734 ± 0.007 

7.79 - - 0.729 ± 0.002 0.723 ± 0.005 
8.78 0.733 ± 0.027 0.718 ± 0.009 - - 
10 0.692 ± 0.005 0.762 ± 0.020 0.719 ± 0.011 0.718 ± 0.015 
20 0.677 ± 0.009 0.710 ± 0.007 0.708 ± 0.012 0.711 ± 0.011 
30 0.652 ± 0.009 0.706 ± 0.013 0.684 ± 0.010 0.730 ± 0.010 

 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4-2 และภาพที่ 4-2 พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณไฟนสูงข้ึน ความ
ยาวของเสนใยมีแนวโนมที่ลดลง เนื่องจากเม่ือปริมาณไฟนสูงข้ึนทําใหความยาวเสนใยเฉล่ียใน
ระบบส้ันลง เยื่อที่ไมฟอกจะมีความยาวเสนใยที่มากกวาเยื่อที่ฟอก ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากในการ
ฟอกเย่ือนั้น สารฟอกเยื่ออาจเขาไปทําปฏิกิริยากับเสนใย จึงอาจสงผลใหเสนใยมีความยาวส้ันลง 
อยางไรก็ตาม เปนที่นาสังเกตวาไฟนไมฟอกสงผลใหเยื่อผสมมีคาความยาวเสนใยมากกวาไฟน
ฟอกในอัตราสวนเดียวกันและเมื่อผสมลงในเย่ือชนิดเดียวกัน ทั้งนี้อาจเปนเพราะวา ไฟนฟอกอาจ
มีขนาดของเสนใยเล็กกวาหรือส้ันกวาไฟนไมฟอก โดยอาจเนื่องมาจากอิทธิพลของการฟอกเยื่อ 
จึงสงผลทําใหการผสมไฟนฟอกลงไปจึงมีแนวโนมทําใหคาความยาวเสนใยลดลง 
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ภาพท่ี 4-2 ผลของปริมาณไฟน ชนิดไฟน และชนิดเยื่อที่มีตอคาความยาวเสนใยแบบ LWW 

เมื่อนําคาความยาวเสนใยท่ีไดจากการทดลองมาทําการวิเคราะหผลทางสถิติโดยใช  
ANOVA : 6 x 2 x 2 factorial โดยพิจารณาคา P-value ในตารางท่ี 4-13 พบวา ปริมาณไฟน (A) 
ชนิดเยื่อ (B) และชนิดไฟน (C) สงผลตอคาความยาวเสนใยของเย่ืออยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่
ระดับความเชื่อมั่นเทากับรอยละ 95 (α=0.05) เนื่องจากคา P-value มีคานอยกวา 0.05 (P-value 
ของปริมาณไฟนและชนิดเยื่อเทากับ  0.000  สวน P-value ของชนิดไฟนเทากับ 0.004)   

ในสวนของปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรนั้นพบวา ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณไฟนกับชนิด
เยื่อ (A*B) ซึ่งมีคา P-value เทากับ 0.003 ก็สงผลตอคาความยาวเสนใยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเช่ือมั่นเทากับรอยละ 95 (α=0.05) ดวยเชนกัน ในขณะที่ปฏิสัมพันธระหวางตัวแปร
อ่ืนๆ นั้น ไมสงผลตอคาความยาวเสนใยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นเทากับรอย
ละ 95 (α=0.05) เนื่องจากคา P-value มากกวา 0.05 

4.3 ปริมาณไฟน (fines content) 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4-3 และภาพที่ 4-3 พบวา เมื่อใสปริมาณไฟนสูงข้ึนตาม
ระดับที่กําหนด แนวโนมของปริมาณไฟนที่วัดไดก็เพิ่มข้ึน อยางไรก็ตามปริมาณไฟนที่ตรวจพบเมื่อ
วัดดวยเคร่ืองวัดลักษณะสัณฐานวิทยาของเสนใยกับปริมาณไฟนที่ใสลงไปจริงนั้นมีความแตกตาง
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กันเล็กนอย เนื่องจากเคร่ืองวัดลักษณะสัณฐานวิทยาของเสนใยจะอานคาของขนาดไฟนที่    
0.07-0.20 มิลลิเมตร รวมถึงอาจเกิดความคลาดเคล่ือนจากการที่ผูทดสอบสุมตักน้ําเยื่อข้ึนมาวัด 

ตารางที ่ 4-3 ผลของปริมาณไฟน ชนิดไฟน และชนิดเยื่อที่มีตอคาปริมาณไฟนจากการตรวจวัด 
 

ปริมาณไฟน 
(%) 

ปริมาณไฟนจากการตรวจวัด (%) 

เย่ือฟอก+ไฟนฟอก 
(BP+BF) ±SD 

เย่ือฟอก+ไฟนไมฟอก 
(BP+UBF) ±SD 

เย่ือไมฟอก+ไฟนฟอก 
(UBP+BF) ±SD 

เย่ือไมฟอก+ไฟนไมฟอก 
(UBP+UBF) ±SD 

0 3.335  ± 0.308 3.335 ± 0.308 2.162 ± 0.280 2.162 ± 0.280 
5 6.398  ± 0.248 4.584 ± 0.369 5.622 ± 0.567 4.478 ± 0.483 

7.79 - - 7.556 ± 0.342 6.414 ± 0.359 
8.78 8.269  ± 0.778 5.409 ± 0.456 - - 
10 10.509 ± 0.442 5.123 ± 0.325 9.098 ± 0.787 7.514 ± 1.289 
20 15.161 ± 0.674 12.799 ± 0.536 13.609 ± 0.811 11.405 ± 0.758 
30 19.993 ± 1.332 15.583 ± 2.026 18.173 ± 1.267 15.989 ± 0.478 

 

 
ภาพท่ี 4-3 ผลของปริมาณไฟน ชนิดไฟน และชนิดเยื่อที่มีตอคาปริมาณไฟนจากการตรวจวัด  
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เปนที่นาสังเกตวาชนิดของไฟนมีบทบาทตอปริมาณไฟนที่ตรวจวัดได กลาวคือ ที่
อัตราสวนผสมปริมาณไฟนเทากัน เยื่อที่มีการผสมไฟนฟอกนั้นปริมาณไฟนที่ตรวจพบจะมากกวา
เยื่อที่ผสมไฟนไมฟอก ทั้งนี้อาจเปนเพราะไฟนฟอกมีความละเอียดและมีสวนของเสนใยที่ขนาด
เล็กๆ จํานวนมากกวาไฟนไมฟอก โดยอาจเกิดจากปฏิกิริยาของสารฟอกเยื่อกับเสนใยในระหวาง
การฟอกเยื่อ ในสวนผลของชนิดเยื่อนั้น พบวา เยื่อไมฟอกมีแนวโนมที่ใหคาปริมาณไฟนที่ตรวจพบ
ไดตํ่ากวาเยื่อฟอก ทั้งนี้อาจเปนเพราะเยื่อไมฟอกมีความยาวเสนใยสูงกวาและมีปริมาณไฟน
เร่ิมตนตํ่ากวาเยื่อฟอก (พิจารณาจากคาปริมาณไฟนที่รอยละ 0) 

เมื่อนําคาปริมาณไฟนที่ตรวจวัดไดจากการทดลองมาทําการวิเคราะหผลทางสถิติโดยใช  
ANOVA : 6 x 2 x 2 factorial โดยพิจารณาคา P-value ในตารางท่ี 4-13 พบวา ปริมาณไฟน (A) 
ชนิดเยื่อ (B) และชนิดไฟน (C) สงผลตอคาปริมาณไฟนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความ
เช่ือมั่นเทากับรอยละ 95 (α=0.05) เนื่องจากคา P-Value มีคานอยกวา 0.05 (P-value ของ
ปริมาณไฟน ชนิดเยื่อ และชนิดไฟน เทากับ 0.000, 0.001 และ 0.000 ตามลําดับ)   

ในสวนของปฎิสัมพันธระหวางตัวแปรนั้น พบวา ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณไฟนกับชนิด
เยื่อ (A*B) มีคา P-value เทากับ 0.014 ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณไฟนกับชนิดไฟน (A*C) มีคา 
P-value เทากับ 0.000 ปฏิสัมพันธระหวางชนิดเยื่อและชนิดไฟน (B*C) มีคา P-value เทากับ 
0.000 และปฏิสัมพันธของปริมาณไฟน ชนิดเยื่อ และชนิดไฟน (A*B*C) มีคา P-value เทากับ 
0.007 แสดงวาปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งแบบระหวาง 2 ตัวแปร และแบบ 3 ตัวแปร ตางมีผล
ตอคาปริมาณไฟนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นเทากับรอยละ 95 (α=0.05) 

4.4 ดัชนีความโคงงอของเสนใย (Curl index) 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4-4 และภาพที่ 4-4 พบวา เม่ือเพิ่มปริมาณไฟนสูงข้ึน คา
ดัชนีความโคงงอของเสนใยมีแนวโนมลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องจากเสนใยมีคาความยาวเฉล่ียในระบบ
ลดลง การที่เสนใยมีความยาวลดลง โอกาสเกิดความโคงงอจึงนอยลง [42] ในสวนผลของชนิดเยื่อ
นั้นพบวา เยื่อฟอกมีแนวโนมใหคาดัชนีความโคงงอของเสนใยมากกวาในเยื่อไมฟอกโดยเฉพาะ
อยางยิ่งเมื่อมีการนําไฟนมาผสม ทั้งนี้อาจเปนเพราะในเยื่อฟอกมีปริมาณลิกนินที่นอยกวา เสนใย
มีความชอบน้ํามากกวา ทําใหความสามารถอุมน้ํามากกวา โอกาสเกิดการโคงงอของเสนใยจึง
มากกวา สวนในเยื่อไมฟอกนั้น มีปริมาณลิกนินที่มากกวา ทําใหเสนใยมีความไมชอบน้ํามากกวา 
กลาวคือ เสนใยมีความแกรงมากกวานั่นเอง จึงอาจสงผลใหเยื่อไมฟอกมีโอกาสเกิดความโคงงอได
นอยกวาเยื่อฟอก 
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ตารางที ่ 4-4 ผลของปริมาณไฟน ชนิดไฟน และชนิดเยื่อที่มีตอดัชนคีวามโคงงอของเสนใย 

 

 
 

ภาพท่ี 4-4 ผลของปริมาณไฟน ชนิดไฟน และชนิดเยื่อที่มีตอความโคงงอของเสนใย 
 
สวนอิทธิพลของชนิดไฟนนั้นพบวา มีผลตอคาดัชนีความโคงงอของเสนใยนอยมาก โดย

จะสังเกตเห็นผลเมื่อมีการใสปริมาณไฟนมากในระดับหนึ่ง โดยการเติมไฟนไมฟอกในเยื่อฟอกมี
แนวโนมที่ใหคาดัชนีความโคงงอของเสนใยลดลงมากกวาการเติมไฟนฟอก เชนเดียวกันกับการ
เติมไฟนไมฟอกในเยื่อไมฟอก ซึ่งก็ใหแนวโนมของคาดัชนีความโคงงอของเสนใยลดลงมากกวา
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ปริมาณไฟน 
(%) 

ดัชนีความโคงงอของเสนใย 

เย่ือฟอก+ไฟนฟอก 
(BP+BF) ±SD 

เย่ือฟอก+ไฟนไมฟอก
(BP+UBF) ±SD 

เย่ือไมฟอก+ไฟนฟอก
(UBP+BF) ±SD 

เย่ือไมฟอก+ไฟนไมฟอก
(UBP+UBF) ±SD 

0 0.093 ± 0.004  0.093 ± 0.004 0.092 ± 0.012 0.092 ± 0.012 
5 0.092 ± 0.004 0.090 ± 0.002 0.081 ± 0.001 0.082 ± 0.002 

7.79 - - 0.079 ± 0.003 0.079 ± 0.002 
8.78 0.094 ± 0.009 0.096 ± 0.003 - - 
10 0.087 ± 0.003 0.098 ± 0.002 0.080 ± 0.002 0.079 ± 0.005 
20 0.086 ± 0.005 0.071 ± 0.002 0.079 ± 0.002 0.081 ± 0.002 
30 0.084 ± 0.004 0.076 ± 0.002 0.081 ± 0.003 0.076 ± 0.003 
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การเติมไฟนฟอกในเยื่อไมฟอก ทั้งนี้อาจเปนเพราะปริมาณลิกนินที่มีอยูในไฟนไมฟอก สงผลให
เสนใยมีความแกรงมากกวาไฟนที่ฟอก จึงทําใหคาดัชนีความโคงงอมีแนวโนมที่ลดลงมากกวา 

เมื่อนําคาดัชนีความโคงงอที่ไดจากการทดลองมาทําการวิเคราะหผลทางสถิติโดยใช 
ANOVA: 6 x 2 x 2 factorial โดยพิจารณาคา P-value ในตารางที่ 4-13 พบวา ปริมาณไฟน (A) มี
คา P-value เทากับ 0.000 และ ชนิดเยื่อ (B) มีคา P-value เทากับ 0.000 มีผลตอคาดัชนีความ
โคงงอของเสนใยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นเทากับรอยละ 95 (α=0.05) 
เนื่องจากคา P-value มีคานอยกวา 0.05 สวนชนิดไฟน (C) มีคา P-value เทากับ 0.075 ซึ่งไมมี
ผลตอคาดัชนีความโคงงอของเสนใยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นเทากับรอยละ 
95 (α=0.05) เนื่องจากคา P-value มีคามากกวา 0.05    

ในสวนของปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรนั้นพบวา ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณไฟนกับชนิด
เยื่อ (A*B) คา P-value เทากับ 0.000 ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณไฟนกับชนิดไฟน (A*C) คา      
P-value เทากับ 0.004 และ ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณไฟน ชนิดเยื่อ และชนิดไฟน (A*B*C) คา 
P-value เทากับ 0.001 ที่สงผลตอคาความโคงงอของเสนใยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับ
ความเชื่อมั่นเทากับรอยละ 95 (α=0.05) เนื่องจากคา P-value มีคานอยกวา 0.05 

4.5 ดัชนีการหักงอของเสนใย (kink index) 

ตารางที ่ 4-5 ผลของปริมาณไฟน ชนิดไฟน และชนิดเยื่อที่มีตอดัชนกีารหกังอของเสนใย 
 

ปริมาณไฟน 
(%) 

ดัชนีการหักงอของเสนใย 

เย่ือฟอก+ไฟนฟอก 
(BP+BF) ±SD 

เย่ือฟอก+ไฟนไมฟอก 
(BP+UBF) ±SD 

เย่ือไมฟอก+ไฟนฟอก 
(UBP+BF) ±SD 

เย่ือไมฟอก+ไฟนไมฟอก 
(UBP+UBF) ±SD 

0 1.824 ± 0.031 1.824 ± 0.031 1.683 ± 0.085 1.683 ± 0.085 
5 1.833 ± 0.054 1.822 ± 0.020 1.590 ± 0.050 1.586 ± 0.020 

7.79 - - 1.555 ± 0.074 1.550 ± 0.016 
8.78 1.863 ± 0.112 1.908 ± 0.031 - - 
10 1.797 ± 0.071 1.933 ± 0.038 1.546 ± 0.060 1.556 ± 0.067 
20 1.802 ± 0.057 1.422 ± 0.006 1.539 ± 0.023 1.588 ± 0.021 
30 1.754 ± 0.039 1.431 ± 0.030 1.590 ± 0.063 1.335 ± 0.022 
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ภาพท่ี 4-5 ผลของปริมาณไฟน ชนิดไฟน และชนิดเยื่อที่มีตอดัชนกีารหักงอของเสนใย 

ผลการทดลองที่ไดจากดัชนีการหักงอของเสนใยนั้นคอนขางสอดคลองไปในทิศทาง
เดียวกันกับความโคงงอของเสนใย จากผลการทดลองในตารางที่ 4-5 และภาพที่ 4-5 พบวา เม่ือ
เพิ่มปริมาณไฟนใหสูงข้ึน  คาดัชนีการหักงอของเสนใยมีแนวโนมลดลง จะเห็นการเปล่ียนแปลง
ชัดเจนเมื่อปริมาณไฟนมากกวารอยละ 10 ทั้งนี้อาจเนื่องจากเสนใยมีคาความยาวเฉลี่ยในระบบ
ลดลง การที่เสนใยมีความยาวลดลง ดัชนีการหักงอของเสนใยจึงอาจลดลง เม่ือเทียบกับเสนใยที่มี
ขนาดยาวกวา เพราะเสนใยยาวมีโอกาสที่จะเกิดการหักงอมากกวาเสนใยส้ัน ดังนั้นการที่มี
ปริมาณไฟนเพิ่มซ่ึงสงผลใหความยาวเสนใยโดยเฉล่ียในระบบลด ดัชนีการหักงอของเสนใยจึง
ลดลง จากการทดลองยังพบวาเยื่อฟอกไมวาจะผสมไฟนชนิดใดก็ตามจะมีคาดัชนีการหักงอของ
เสนใยมากกวาเย่ือไมฟอก ทั้งนี้อาจเปนเพราะในเย่ือฟอกมีปริมาณลิกนินที่นอยกวา เสนใยมี
ความชอบน้ํามากกวา ทําใหความสามารถอุมน้ํามากกวา โอกาสเกิดการหักงอของเสนใยจึง
มากกวา สวนในเยื่อไมฟอกนั้น มีปริมาณลิกนินที่มากกวา ทําใหเสนใยมีความไมชอบน้ํามากกวา 
กลาวคือ เสนใยมีความแกรงมากกวานั่นเอง จึงอาจสงผลใหเยื่อไมฟอกมีโอกาสเกิดการหักงอได
นอยกวา การเติมไฟนไมฟอกลงในเยื่อมีแนวโนมใหคาดัชนีการหักงอของเสนใยลดลงมากกวาการ
เติมไฟนฟอก ทั้งนี้อาจเปนเพราะปริมาณลิกนินที่มีอยูในไฟนไมฟอก สงผลใหเสนใยมีความแกรง
มากกวาไฟนฟอก จึงทําใหคาดัชนีการหักงอของเสนใยมีแนวโนมที่ลดลงมากกวา 
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เมื่อนําคาดัชนีการหักงอของเสนใยที่ไดจากการทดลองมาทําการวิเคราะหผลทางสถิติโดย
ใช  ANOVA: 6 x 2 x 2 factorial โดยพิจารณาคา P-value ในตารางท่ี 4-13 พบวา ปริมาณไฟน 
(A) มีคา P-value เทากับ 0.000 ชนิดเยื่อ (B) มีคา P-value เทากับ 0.000 และชนิดไฟน (C) มีคา     
P-value เทากับ 0.000 มีผลตอคาดัชนีการหักงอของเสนใยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับ
ความเชื่อมั่นเทากับรอยละ 95 (α=0.05) เนื่องจากคา P-Value มีคานอยกวา 0.05    

สวนปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรนั้นพบวา ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณไฟนกับชนิดเยื่อ 
(A*B) มีคา P-value เทากับ 0.000 ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณไฟนกับชนิดไฟน (A*C) มีคา         
P-value เทากับ 0.000 ปฏิสัมพันธระหวางชนิดเยื่อและชนิดไฟน (B*C) มีคา P-value เทากับ 
0.001 และปฏิสัมพันธของปริมาณไฟน ชนิดเยื่อ และชนิดไฟน (A*B*C) มีคา P-value เทากับ 
0.000 ก็สงผลตอคาดัชนีการหักงอของเสนใยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเช่ือมั่น
เทากับรอยละ 95 (α=0.05) เนื่องจากคา P-Value มีคานอยกวา 0.05 ดวยเชนกัน 

4.6 ความกวางของเสนใย (fiber width) 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4-6 และภาพที่ 4-6 พบวา ชนิดของเยื่อและปริมาณไฟนมี
ผลตอความกวางของเสนใย โดยเยื่อไมฟอกมีความกวางของเสนใยมากกวาเยื่อฟอกเล็กนอย การ
เพิ่มปริมาณไฟนมากข้ึนสงผลใหความกวางของเสนใยมีแนวโนมลดลงแตไมมากนัก ทั้งนี้อาจเปน
เพราะการเพิ่มปริมาณไฟนใหมากขึ้น เปนการเพ่ิมเสนใยขนาดเล็กๆ ในระบบ จึงสงผลใหความ
กวางของเสนใยโดยเฉล่ียลดลง 

ตารางที ่ 4-6 ผลของปริมาณไฟน ชนิดไฟน และชนิดเยื่อที่มีตอความกวางของเสนใย 
 

ปริมาณไฟน 
(%) 

ความกวางของเสนใย (m) 

เย่ือฟอก+ไฟนฟอก 
(BP+BF) ±SD 

เย่ือฟอก+ไฟนไมฟอก 
(BP+UBF) ±SD 

เย่ือไมฟอก+ไฟนฟอก 
(UBP+BF) ±SD 

เย่ือไมฟอก+ไฟนไมฟอก 
(UBP+UBF) ±SD 

0  17.250 ± 0.058 17.250 ± 0.058 18.450 ± 0.947 18.450 ± 0.947 
5 17.275 ± 0.222 17.275 ± 0.150 17.625 ± 0.096 17.350 ± 0.129 

7.79 - - 17.575 ± 0.171 17.225 ± 0.171 
8.78 17.400 ± 0.258 17.325 ± 0.171 - - 
10 17.150 ± 0.129 17.825 ± 0.330 17.450 ± 0.208 17.150 ± 0.129 
20 17.000 ± 0.115 16.950 ± 0.129 17.500 ± 0.082 17.225 ± 0.126 
30 17.100 ± 0.163 17.050 ± 0.238 17.375 ± 0.096 17.200 ± 0.082 
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ภาพท่ี 4-6 ผลของปริมาณไฟน ชนิดไฟน และชนิดเยื่อที่มีตอความกวางของเสนใย 

เม่ือนําคาความกวางของเสนใยที่ไดจากการทดลองมาทําการวิเคราะหผลทางสถิติโดยใช 
ANOVA: 6 x 2 x 2 factorial โดยพิจารณาคา P-value ในตารางที่ 4-13 พบวา ปริมาณไฟน (A) มี
คา P-value เทากับ 0.000 และชนิดเยื่อ (B) มีคา P-value เทากับ 0.000 มีผลตอคาความกวาง
ของเสนใยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นเทากับรอยละ 95 (α=0.05) เนื่องจาก
คา P-value มีคานอยกวา 0.05 แตชนิดไฟน (C) ซึ่งมีคา P-value เทากับ 0.549 ไมสงผลตอคา
ความกวางของเสนใยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเช่ือมั่นเทากับรอยละ 95 (α=0.05) 
เนื่องจากคา P-value มีคามากกวา 0.05    

ในสวนของปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรนั้นพบวา มีเพียงปฏิสัมพันธระหวางปริมาณไฟนกับ
ชนิดเยื่อ (A*B) ซึ่งมีคา P-value เทากับ 0.000 และปฏิสัมพันธระหวางชนิดเยื่อและชนิดไฟน 
(B*C) ซึ่งมีคา P-value เทากับ 0.036 ที่สงผลตอคาความกวางของเสนใยอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นเทากับรอยละ 95 (α=0.05) เนื่องจากคา P-Value มีคานอยกวา 0.05 
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4.7 ความหนาแนนปรากฏ (apparent density) 

ตารางที ่ 4-7 ผลของปริมาณไฟน ชนิดไฟน และชนิดเยื่อที่มีตอความหนาแนนปรากฎ 
 

ปริมาณไฟน 
(รอยละ) 

ความหนาแนนปรากฎ (g/cm3) 

เย่ือฟอก+ไฟนฟอก 
(BP+BF) ±SD 

เย่ือฟอก+ไฟนไมฟอก 
(BP+UBF) ±SD 

เย่ือไมฟอก+ไฟนฟอก 
(UBP+BF) ±SD 

เย่ือไมฟอก+ไฟนไมฟอก 
(UBP+UBF) ±SD 

0 0.594 ± 0.013 0.594 ± 0.013 0.597±0.006 0.597±0.006 
5 0.597 ± 0.010 0.591 ± 0.008 0.598±0.007 0.588±0.015 

7.79 - - 0.604±0.011 0.593±0.012 
8.78 0.611 ± 0.006 0.598 ± 0.007 - - 
10 0.610 ± 0.008 0.603 ± 0.009 0.594±0.007 0.595±0.013 
20 0.613 ± 0.007 0.621 ± 0.005 0.597±0.011 0.592±0.020 
30 0.625 ± 0.011 0.635 ± 0.015 0.609±0.017 0.588±0.007 

 

 

ภาพท่ี 4-7 ผลของปริมาณไฟน ชนิดไฟน และชนิดเยื่อที่มีตอความหนาแนนปรากฏ 

ความหนาแนนปรากฏของกระดาษคํานวณไดจากการนําคาน้ําหนักมาตรฐานของ
กระดาษมาหารดวยความหนาของกระดาษ ซึ่งการแนบตัวกันของเสนใยหรือการสรางพันธะ
ระหวางเสนใยจะสงผลตอคาความหนาแนนของกระดาษ ถาเสนใยมีการแนบตัวกันดี จะทําใหการ
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สรางพันธะระหวางเสนใยดี กระดาษจะมีความหนาแนนปรากฏมาก และเมื่อพิจารณาถึงคาดัชนี
ความโคงงอของเสนใยพบวา แนวโนมคาดัชนีความโคงงอของเสนใยมีแนวโนมลดลง เมื่อเสนใยใน
ระบบมีความยาวที่ส้ันลง โอกาสเกิดความโคงงอลดลง กระดาษมีความฟูลดลงกระดาษจึงมีความ
หนาแนนปรากฏเพิ่มข้ึนมา [27] 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4-13 และภาพที่ 4-7 พบวา เม่ือเพิ่มปริมาณไฟนใหมากข้ึน 
ความหนาแนนปรากฏของแผนทดสอบในทุกกรณีมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย ทั้งนี้อาจเนื่องจากไฟนมี
ขนาดเล็กจึงอาจเขาไปแทรกชองวางของเสนใย จึงทําใหคาความหนาแนนปรากฏเพิ่มข้ึนเล็กนอย 
[44, 46] เมื่อพิจารณาที่จุดๆ เดียวกันของคาดัชนีความโคงงอกับคาความหนาแนนปรากฏ เม่ือคา
ดัชนีความโคงงอของเสนใยลดลง คาความหนาแนนปรากฏก็จะเพิ่มข้ึน ถาคาดัชนีความโคงงอของ
เสนใยมาก เสนใยจะไมแนบชิด กระดาษจะฟู [27] ทั้งนี้ในเย่ือฟอกจะใหคาความหนาแนน
มากกวาเยื่อไมฟอก ทั้งนี้อาจเปนเพราะเยื่อฟอกมีปริมาณลิกนินนอยกวาเยื่อไมฟอก จึงอาจมีผล
ทําใหการแนบชิดกันของเสนใยดีกวาเยื่อไมฟอก ความหนาแนนปรากฎจึงสูงกวาเยื่อไมฟอก สวน
ชนิดของไฟนนั้นดูเหมือนวาไฟนฟอกมีแนวโนมใหคาความหนาแนนปรากฎสูงกวาไฟนไมฟอก 
เนื่องจากมีปริมาณลิกนินนอยกวา จึงอาจทําใหการแนบชิดกันระหวางเสนใยมีมากกวา ความ
หนาแนนปรากฏจึงสูงกวา แตผลจากชนิดไฟนนั้นไมชัดเจนเทากับชนิดเยื่อ 

เมื่อนําคาความหนาแนนปรากฏที่ไดจากการทดลองมาทําการวิเคราะหผลทางสถิติโดยใช  
ANOVA: 6 x 2 x 2 factorial โดยพิจารณาคา P-value ในตารางที่ 4-13 พบวา ปริมาณไฟน (A) มี
คา P-value เทากับ 0.000 และชนิดเยื่อ (B) มีคา P-value เทากับ 0.000 มีผลตอคาความ
หนาแนนปรากฏอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเช่ือมั่นเทากับรอยละ 95 (α=0.05) 
เนื่องจากคา P-value มีคานอยกวา 0.05 หากแตชนิดไฟน (C) ซึ่งมีคา P-value เทากับ 0.056 ไม
สงผลตอคาความหนาแนนปรากฏอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นเทากับรอยละ 95 
(α=0.05) เนื่องจากคา P-value มีคามากกวา 0.05    

สวนปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรนั้นพบวา ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณไฟนกับชนิดเยื่อ 
(A*B) มีคา P-value เทากับ 0.000  ปฏิสัมพันธระหวางชนิดเยื่อและชนิดไฟน (B*C) มีคา P-value 
เทากับ 0.011 และปฏิสัมพันธของปริมาณไฟน ชนิดเยื่อ และชนิดไฟน (A*B*C) ซึ่งมีคา P-value 
เทากับ 0.002 สงผลตอคาความหนาแนนปรากฏอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเช่ือมั่น
เทากับรอยละ 95 (α=0.05) เนื่องจากคา P-value มีคานอยกวา 0.05  แตปฏิสัมพันธระหวาง
ปริมาณไฟนกับชนิดไฟน (A*C) ซึ่งมีคา P-value เทากับ 0.272  ไมสงผลตอคาความหนาแนน
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ปรากฏอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเช่ือมั่นเทากับรอยละ 95 (α=0.05) เนื่องจากคา   
P-value มีคามากกวา 0.05 

4.8 ความเรียบ (smoothness) 

ตารางที ่ 4-8 ผลของปริมาณไฟน ชนิดไฟน และชนิดเยื่อที่มีตอความเรียบ 
 

ปริมาณไฟน 
(รอยละ) 

ความเรียบ (s) 

เย่ือฟอก+ไฟนฟอก 
(BP+BF) ±SD 

เย่ือฟอก+ไฟนไมฟอก 
(BP+UBF) ±SD 

เย่ือไมฟอก+ไฟนฟอก 
(UBP+BF) ±SD 

เย่ือไมฟอก+ไฟนไมฟอก 
(UBP+UBF) ±SD 

0 9.250 ± 0.341 9.250 ± 0.341 9.818 ± 0.524 9.818 ± 0.524 
5 9.843 ± 0.474 9.366 ± 0.480 10.730 ± 0.496 10.688 ± 0.599 

7.79 - - 11.013 ± 0.415 10.825 ± 0.480 
8.78 9.553 ± 0.520 10.056 ± 0.423 - - 
10 9.925 ± 0.548 10.388 ± 0.424 11.261 ± 0.546 11.103 ± 0.567 
20 10.678 ± 0.509 12.026 ± 0.781 12.531 ± 0.762 12.145 ± 0.921 
30 11.185 ± 0.656 13.213 ± 0.739 14.970 ± 0.540 12.621 ± 0.491 

       

         
        ภาพท่ี 4-8 ผลของปริมาณไฟน ชนดิไฟน และชนดิเยื่อที่มีตอความเรียบ 
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จากผลการทดลองในตารางที่ 4-8 และภาพที่ 4-8 พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณไฟนใหสูงข้ึน 
พบวากระดาษมีความเรียบสูงข้ึน เพราะไฟนมีขนาดเล็กจึงสามารถเขาไปอุดชองวางระหวางเสน
ใย [30] สวนชนิดของเย่ือมีผลตอความเรียบนอยกวาปริมาณไฟน พบวาปริมาณไฟน และชนิด
ไฟนมีผลตอเยื่อไมฟอกโดยความเรียบเพิ่มข้ึนชัดเจนที่ปริมาณไฟนรอยละ 20 สวนในเยื่อฟอกนั้น
ปริมาณไฟน และชนิดไฟนจะมีผลใหความเรียบเพิ่มข้ึนชัดเจนที่ปริมาณไฟนรอยละ 10 และเมื่อ
พิจารณาคาดัชนีความโคงงอของเสนใย พบวาที่ปริมาณไฟนเดียวกัน หากเยื่อผสมมีคาดัชนีความ
โคงงอของเสนใยนอย คาความเรียบของกระดาษจะมีความเรียบมากข้ึน เม่ือดูชนิดของเยื่อ เยื่อไม
ฟอกมีคาดัชนีความโคงงอของเสนใยนอยกวาเยื่อฟอก จึงสงผลใหเยื่อไมฟอกมีความเรียบมากกวา
เยื่อฟอก  

เม่ือนําคาความเรียบที่ไดจากการทดลองมาทําการวิเคราะหผลทางสถิติโดยใช ANOVA: 
6 x 2 x 2 factorial โดยพิจารณาคา P-value ในตารางท่ี 4-13 พบวา ปริมาณไฟน (A) มีคา P-
value เทากับ 0.000 และ ชนิดเยื่อ (B) ซึ่งมีคา P-value เทากับ 0.000 มีผลตอคาความเรียบอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเช่ือมั่นเทากับรอยละ 95 (α=0.05) เนื่องจากคา P-value มีคา
นอยกวา 0.05 หากแตชนิดไฟน (C) ซึ่งมีคา P-value เทากับ 0.602  ไมสงผลตอคาความเรียบ
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเช่ือมั่นเทากับรอยละ 95 (α=0.05) เนื่องจากคา P-value 
มีคามากกวา 0.05    

สําหรับในกรณีของปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรนั้นพบวา ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณไฟน
กับชนิดเยื่อ (A*B) มีคา P-value เทากับ 0.004 ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณไฟนกับชนิดไฟน (A*C) 
มีคา P-value เทากับ 0.044 ปฏิสัมพันธระหวางชนิดเยื่อและชนิดไฟน (B*C) มีคา P-value เทากับ 
0.000 และปฏิสัมพันธของปริมาณไฟน ชนิดเยื่อ และชนิดไฟน (A*B*C) มีคา P-value เทากับ 
0.000 นั่นคือ ปฎิสัมพันธระหวางสองตัวแปรและปฏิสัมพันธระหวางสามตัวแปรตางสงผลตอคา
ความเรียบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเช่ือมั่นเทากับรอยละ 95 (α=0.05) เนื่องจาก
คา P-value นอยกวา 0.05 
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4.9 ความขาวสวาง (brightness) 

ตารางที ่ 4-9 ผลของปริมาณไฟน ชนิดไฟน และชนิดเยื่อที่มีตอความขาวสวาง 
 

ปริมาณไฟน 
(รอยละ) 

ความขาวสวาง (% ISO) 

เย่ือฟอก+ไฟนฟอก 
(BP+BF) ±SD 

เย่ือฟอก+ไฟนไมฟอก 
(BP+UBF) ±SD 

เย่ือไมฟอก+ไฟนฟอก 
(UBP+BF) ±SD 

เย่ือไมฟอก+ไฟนไมฟอก 
(UBP+UBF) ±SD 

0 80.251 ± 0.279 80.251 ± 0.279 34.492 ± 0.612 34.492 ± 0.612 
5 80.150 ± 0.081 71.843 ± 0.183 35.303 ± 0.398 34.096 ± 0.166 

7.79 - - 35.440 ± 0.443 34.256 ± 0.148 
8.78 80.187 ± 0.113 67.426 ± 0.164 - - 
10 80.168 ± 0.132 66.248 ± 0.127 36.806 ± 0.861 34.279 ± 0.101 
20 80.057 ± 0.098 57.693 ± 0.282 38.048 ± 0.259 34.511 ± 0.128 
30 79.826 ± 0.234 52.279 ± 0.509 40.305 ± 0.471 34.583 ± 0.069 

 

  

 

     ภาพท่ี 4-9 ผลของปริมาณไฟน ชนิดไฟน และชนิดเยื่อที่มีตอความขาวสวาง 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4-9 และภาพที่ 4-9 พบวา แผนทดสอบที่เตรียมจากเยื่อไม
ฟอกและไฟนไมฟอกจะใหคาความขาวสวางตํ่า แผนทดสอบที่เตรียมจากเยื่อฟอกและไฟนฟอกจะ
มีคาความขาวสวางสูง และเมื่อนําไฟนไมฟอกมาผสมกับเยื่อฟอกมีผลทําใหคาความขาวสวาง
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ลดลงอยางเห็นไดชัด ทั้งนี้เปนเพราะเยื่อไมฟอกและไฟนไมฟอกยังมีลิกนินเหลืออยูมาก การเพิ่ม
ปริมาณไฟนไมฟอกลงผสมในเยื่อฟอก จึงมีผลทําใหความขาวสวางลดลง และการเพิ่มปริมาณ
ไฟนฟอกลงผสมในเยื่อไมฟอกก็สงผลทําใหความขาวสวางเพิ่มข้ึนเชนกัน 

เมื่อนําคาความขาวสวางที่ไดจากการทดลองมาทําการวิเคราะหผลทางสถิติโดยใช 
ANOVA: 6 x 2 x 2 factorial โดยพิจารณาคา P-value ในตารางที่ 4-13 พบวา ปริมาณไฟน (A) มี
คา P-value เทากับ 0.000 ชนิดเยื่อ (B) มีคา P-value เทากับ 0.000 และชนิดไฟน (C)มีคา        
P-value เทากับ 0.000  จึงมีผลตอคาความขาวสวางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความ
เชื่อมั่นเทากับรอยละ 95 (α=0.05) เนื่องจากคา P-value มีคานอยกวา 0.05     

ในสวนของปฎิสัมพันธระหวางตัวแปรนั้นพบวา ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณไฟนกับชนิด
เยื่อ (A*B) ซึ่งมีคา P-value เทากับ 0.000 ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณไฟนกับชนิดไฟน (A*C) ซึ่งมี
คา P-value เทากับ 0.000 ปฏิสัมพันธระหวางชนิดเยื่อและชนิดไฟน (B*C) ซึ่งมีคา P-value 
เทากับ 0.000 และปฏิสัมพันธของปริมาณไฟน ชนิดเยื่อ และชนิดไฟน (A*B*C) ซึ่งมีคา P-value 
เทากับ 0.000 ตางก็มีผลตอคาความขาวสวางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น
เทากับรอยละ 95 (α=0.05) เนื่องจากคา P-value นอยกวา 0.05 ทั้งหมด 

4.10 ความทบึแสง (opacity) 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4-10 และภาพที่ 4-10 พบวา เยื่อไมฟอกใหคาความทึบแสง
สูงกวาเยื่อฟอก และการใสไฟนไมฟอกลงไปผสมกับเยื่อฟอกในปริมาณที่เพิ่มข้ึน มีผลทําใหคา
ความทึบแสงยิ่งเพิ่มข้ึน ในขณะที่การใสไฟนฟอกลงไปผสมกับเยื่อไมฟอกในปริมาณที่เพิ่มข้ึนนั้น 
มีผลทําใหคาความทึบแสงลดลงบางเมื่อใชในปริมาณที่มากข้ึน ทั้งนี้อาจอธิบายไดวาเยื่อไมฟอก
และไฟนไมฟอกมีสีที่คลํ้ากวาเยื่อฟอกและไฟนฟอก เนื่องจากมีปริมาณลิกนินมากกวา จึงทําใหมี
การดูดกลืนแสงไวมากกวา คาความทึบแสงจึงมีคาสูงกวา การใสปริมาณไฟนไมฟอกลงไปผสมกับ
เยื่อฟอกจึงเห็นผลอยางชัดเจนวามีผลทําใหความทึบแสงเพ่ิมข้ึนอยางมาก สวนการใสไฟนฟอกลง
ไปผสมกับเยื่อไมฟอก ทําใหความทึบแสงลดลง เนื่องจากการลดลงของปริมาณลิกนินนั่นเอง ซึ่งใน
กรณีนี้แสดงวาปริมาณลิกนินในเยื่อหรือไฟนจะมีบทบาทตอความทึบแสงมากกวาปริมาณไฟนที่
ใสไป 
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ตารางที ่ 4-10 ผลของปริมาณไฟน ชนิดไฟน และชนิดเยื่อที่มีตอความทึบแสง 
 

ปริมาณไฟน 
(รอยละ) 

ความทึบแสง (% ISO) 

เย่ือฟอก+ไฟนฟอก 
(BP+BF) ±SD 

เย่ือฟอก+ไฟนไมฟอก 
(BP+UBF) ±SD 

เย่ือไมฟอก+ไฟนฟอก 
(UBP+BF) ±SD 

เย่ือไมฟอก+ไฟนไมฟอก 
(UBP+UBF) ±SD 

0 83.066 ± 0.271 83.066 ± 0.271 99.173 ± 0.072 99.173 ± 0.072 
5 83.072 ± 0.328 87.824 ± 0.415 99.141 ± 0.060 99.042 ± 0.089 

7.79 - - 99.177 ± 0.155 99.070 ± 0.067 
8.78 83.228 ± 0.287 90.125 ± 0.268 - - 
10 83.200 ± 0.446 90.714 ± 0.328 98.841 ± 0.080 99.049 ± 0.214 
20 83.363 ± 0.402 94.622 ± 0.103 98.749 ± 0.110 99.045 ± 0.169 
30 83.942 ± 0.183 96.349 ± 0.207 98.407 ± 0.156 99.233 ± 0.098 

 
 

 
ภาพท่ี 4-10 ผลของปริมาณไฟน ชนิดไฟน และชนิดเยื่อที่มีตอความทึบแสง 

เมื่อนําคาความทึบแสงที่ไดจากการทดลองมาทําการวิเคราะหผลทางสถิติโดยใช 
ANOVA: 6 x 2 x 2 factorial โดยพิจารณาคา P-value ในตารางที่ 4-13 พบวา ปริมาณไฟน (A) มี
คา P-value เทากับ 0.000 ชนิดเยื่อ (B) มีคา P-value เทากับ 0.000 และชนิดไฟน (C) มีคา        
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P-value เทากับ 0.000 ตางมีผลตอคาความทึบแสงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น
เทากับรอยละ 95 (α=0.05) เนื่องจากคา P-value มีคานอยกวา 0.05     

สวนปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรนั้นพบวา ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณไฟนกับชนิดเยื่อ 
(A*B) ซึ่งมีคา P-value เทากับ 0.000 ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณไฟนกับชนิดไฟน (A*C) ซึ่งมีคา 
P-value เทากับ 0.000 ปฏิสัมพันธระหวางชนิดเยื่อและชนิดไฟน (B*C) ซึ่งมีคา P-value เทากับ 
0.000 และปฏิสัมพันธของปริมาณไฟน ชนิดเยื่อ และชนิดไฟน (A*B*C) ซึ่งมีคา P-value เทากับ 
0.000 ตางมีผลตอคาความทึบแสงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเช่ือมั่นเทากับรอยละ 
95 (α=0.05) เนื่องจากคา P-value มีคานอยกวา 0.05 เชนเดียวกัน 

4.11 ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile index) 

ตารางที ่ 4-11 ผลของปริมาณไฟน ชนิดไฟน และชนิดเยื่อที่มีตอดัชนคีวามแข็งแรงตอแรงดึง 

ปริมาณไฟน 
(รอยละ) 

ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง (Nm/g) 

เย่ือฟอก+ไฟนฟอก 
(BP+BF) ±SD 

เย่ือฟอก+ไฟนไมฟอก 
(BP+UBF) ±SD 

เย่ือไมฟอก+ไฟนฟอก 
(UBP+BF) ±SD 

เย่ือไมฟอก+ไฟนไมฟอก 
(UBP+UBF) ±SD 

0 28.060 ± 1.267 28.060 ± 1.267 28.162 ± 1.297 28.162 ± 1.297 
5 29.477 ± 1.052 28.346 ± 0.711 32.292 ± 0.686 31.149 ± 1.466 

7.79 - - 33.186 ± 0.764 31.731 ± 1.388 
8.78 30.103 ± 0.512 28.732 ± 0.751 - - 
10 29.893 ± 0.857 29.509 ± 0.620 33.715 ± 1.052 31.853 ± 1.368 
20 29.927 ± 0.586 34.915 ± 0.929 33.626 ± 1.413 32.929 ± 1.975 
30 29.840 ± 1.065 35.673 ± 0.884 33.459 ± 0.716 34.196 ± 1.191 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4-11 และภาพที่ 4-11 พบวา การเพิ่มปริมาณไฟนใหสูงข้ึน  
คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงมีคาสูงข้ึน เนื่องจากไฟนอาจเขาไปเพิ่มพื้นที่ผิวในการสรางพันธะ
ระหวางเสนใย [10] แตเมื่อเพิ่มปริมาณไฟนจนถึงคาประมาณรอยละ 20 โดยไมวาจะเปนไฟนชนิด
ฟอกหรือไมฟอกก็ตาม คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงสวนใหญกลับมีแนวโนมลดลง ยกเวนกรณี
เยื่อฟอกผสมกับไฟนไมฟอก การที่เมื่อเพิ่มปริมาณไฟนจนถึงคาประมาณรอยละ 20 แลว คาดัชนี
ความแข็งแรงตอแรงดึงมีแนวโนมลดลงก็เนื่องจากปริมาณไฟนมีมากเกินไป จึงอาจทําใหความ
ยาวเฉล่ียของเสนใยในระบบลดลง เพราะคาความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษไมไดข้ึนอยูกับ
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พันธะระหวางเสนใยเพียงอยางเดียว ความแข็งแรงของเสนใยซ่ึงเกี่ยวของกับความยาวของเสนใย
ก็สงผลตอความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษดวยเชนกัน  

 

        ภาพที่ 4-11 ผลของปริมาณไฟน ชนดิไฟน และชนดิเยื่อที่มีตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง 

ในสวนของผลของชนิดเยื่อตอคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงนั้นกลับพบวา เม่ือเร่ิมมีการ
ใสปริมาณไฟนตางๆ ลงไปผสมนั้น เยื่อฟอกมีแนวโนมใหความแข็งแรงตอแรงดึงตํ่ากวาเยื่อไมฟอก 
ทั้งๆ ที่ปริมาณลิกนินในเยื่อฟอกมีนอยกวาเยื่อไมฟอก จึงควรที่จะสงผลใหเสนใยสามารถสราง
พันธะระหวางกันไดดีกวา อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาไปถึงความยาวของเสนใยจากผลการทดลอง
ในหัวขอ 4.2 และปริมาณไฟนที่ตรวจวัดไดจากผลการทดลองในหัวขอ 4.3 จะเห็นไดวาเยื่อฟอก
นั้นมีความยาวของเสนใยนอยกวาเยื่อไมฟอก และมีปริมาณไฟนที่ตรวจวัดไดมากกวาเยื่อไมฟอก 
ดวยปจจัยนี้จึงอาจสงผลใหเยื่อฟอกมีคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงนอยกวาเยื่อไมฟอก 
โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อทําการใสไฟนในปริมาณตางๆลงไป ถาพิจารณาถึงรูปรางของเสนใยซ่ึง
หมายถึงความโคงงอและการหักงอของเสนใย พบวาในเย่ือไมฟอกมีคาดัชนีความโคงงอและคา
ดัชนีการหักงอของเสนใยนอยกวาเยื่อฟอก จึงสงผลใหในเย่ือไมฟอกมีคาความแข็งแรงตอแรงดึง
มากกวาในเยื่อฟอก [41] ดังนั้นเมื่อพิจารณาในสวนของชนิดของไฟนพบวา ไฟนไมฟอกสงผลให
ความแข็งแรงตอแรงดึงเพิ่มข้ึนเมื่อนํามาผสมกับเยื่อทั้งแบบเยื่อฟอกและเยื่อไมฟอก อาจเปน
เพราะไฟนไมฟอกมาจากเยื่อที่ไมฟอก ซึ่งมีความโคงงอของเสนใยนอยกวาเยื่อฟอก เมื่อมาผสม
กับเยื่อฟอกซึ่งมีความโคงงอที่มากกวา จึงชวยดึงสมบัติความแข็งแรงตอแรงดึงของเยื่อฟอกเพิ่ม
ข้ึนมาชัดเจนกวาการนําไฟนไมฟอกผสมกับเยื่อไมฟอกดวยกันเอง ในขณะที่ไฟนฟอกนั้นมีบทบาท
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ในการเพิ่มความแข็งแรงตอแรงดึงอยางมากในกรณีที่นําไปผสมกับเยื่อไมฟอกเทานั้น โดยใหคา
ความแข็งแรงตอแรงดึงเพิ่มข้ึนมาก หากแตเมื่อนําไฟนฟอกไปผสมกับเยื่อฟอกแลวพบวา สงผลทํา
ใหความแข็งแรงตอแรงดึงเพิ่มข้ึนนอยมาก 

เม่ือนําคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงที่ไดจากการทดลองมาทําการวิเคราะหผลทางสถิติ
โดยใช ANOVA: 6 x 2 x 2 factorial โดยพิจารณาคา P-value ในตารางท่ี 4-13 พบวา ปริมาณ
ไฟน (A) ซึ่งมีคา P-value เทากับ 0.000 ชนิดเยื่อ (B) ซึ่งมีคา P-value เทากับ 0.000 และชนิดไฟน 
(C)   ซึ่งมีคา P-value เทากับ 0.000 มีผลตอคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นเทากับรอยละ 95 (α=0.05) เนื่องจากคา P-value มีคานอยกวา 0.05     

ในสวนของปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรนั้นพบวา ทุกๆปฎิสัมพันธสงผลตอคาดัชนีความ
แข็งแรงตอแรงดึงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเช่ือมั่นเทากับรอยละ 95 (α=0.05) 
เนื่องจากคา P-value มีคานอยกวา 0.05 เชนเดียวกัน โดยปฏิสัมพันธระหวางปริมาณไฟนกับชนิด
เยื่อ (A*B) มีคา P-value เทากับ 0.000 ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณไฟนกับชนิดไฟน (A*C) มีคา 
P-value เทากับ 0.000 ปฏิสัมพันธระหวางชนิดเยื่อและชนิดไฟน (B*C) มีคา P-value เทากับ 
0.000 และปฏิสัมพันธของปริมาณไฟน ชนิดเยื่อ และชนิดไฟน (A*B*C) มีคา P-value เทากับ 
0.000   

4.12 ดัชนีความตานทานแรงฉีก (tear index) 

ตารางที ่ 4-12 ผลของปริมาณไฟน ชนิดไฟน และชนิดเยื่อที่มีตอดัชนคีวามตานทานแรงฉีก 
 

ปริมาณไฟน 
(รอยละ) 

ดัชนีความตานทานแรงฉีก (mN m2/g) 

เย่ือฟอก+ไฟนฟอก 
(BP+BF) ±SD 

เย่ือฟอก+ไฟนไมฟอก 
(BP+UBF) ±SD 

เย่ือไมฟอก+ไฟนฟอก 
(UBP+BF) ±SD 

เย่ือไมฟอก+ไฟนไมฟอก 
(UBP+UBF) ±SD 

0 3.426 ± 0.070 3.426 ± 0.070 3.893 ± 0.173 3.893 ± 0.173 
5 3.390 ± 0.091 3.541 ± 0.058 3.860 ± 0.078 3.862 ± 0.205 

7.79 - - 3.908 ± 0.065 3.866 ± 0.253 
8.78 3.412 ± 0.118 3.495 ± 0.096 - - 
10 3.409 ± 0.122 3.435 ± 0.136 3.842 ± 0.169 3.739 ± 0.221 
20 3.326 ± 0.077 3.659 ± 0.068 3.909 ± 0.124 3.798 ± 0.231 
30 3.317 ± 0.089 3.671 ± 0.048 3.815 ± 0.116 3.785 ± 0.136 
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      ภาพที่ 4-12 ผลของปริมาณไฟน ชนดิไฟน และชนดิเยื่อที่มีตอดัชนีความตานทานแรงฉีก 
 
จากผลการทดลองในตารางที่ 4-12 และภาพที่ 4-12 พบวา แผนทดสอบที่เตรียมจากเยื่อ

ไมฟอกมีคาดัชนีความตานทานแรงฉีกสูงกวาเยื่อฟอก ทั้งนี้อาจเปนเพราะในเย่ือฟอกมีการใช
สารเคมีในการฟอกเยื่อ ซึ่งสารเคมีในการฟอกเยื่ออาจไปทําปฏิกิริยากับเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส
ของเสนใย จึงสงผลใหความแข็งแรงของเสนใยในเยื่อฟอกลดลง คาดัชนีความตานทานแรงฉีกใน
เยื่อฟอกจึงลดลง นอกจากนี้ปริมาณลิกนินที่สูงกวาของเยื่อไมฟอก อาจมีผลทําใหเสนใยมีความ
แกรงและแเข็งแรง คาดัชนีความตานทานแรงฉีกของเยื่อไมฟอกจึงมีคาสูงกวาเยื่อฟอก ถึงแมวาใน
เยื่อฟอกจะมีคาดัชนีความโคงงอและคาดัชนีการหักงอที่มากกวาเยื่อไมฟอก ซึ่งนาจะสงผลใหเยื่อ
ฟอกมีคาความตานทานแรงฉีกที่สูงกวาเยื่อไมฟอก แตผลไมเปนเชนนั้น อาจเปนเพราะอิทธิพลใน
สวนของลิกนินที่อยูในเยื่อสงผลมากกวาอิทธิพลของลักษณะของเสนใยก็เปนได 

เมื่อเพิ่มปริมาณการใสไฟนลงในเยื่อผสมโดยรวมแลวพบวา คาดัชนีความตานทานแรงฉีก
ลดลง ทั้งนี้อาจเปนเพราะความยาวเฉล่ียของเสนใยในเยื่อผสมลดลง  เพราะความตานทานแรงฉีก
จะข้ึนอยูกับความแข็งแรงของเสนใยเปนหลัก ซึ่งถาเสนใยยาวกวาจะมีความตานทานแรงฉีกสูง
กวาเสนใยที่ขนาดสั้น อยางไรก็ตามในกรณีของการใสไฟนไมฟอกลงในเยื่อฟอกกลับสงผลทําให
คาดัชนีความตานทานแรงฉีกเพิ่มข้ึน ซึ่งอาจเปนผลมาจากอิทธิพลของปริมาณลิกนินในไฟนไม
ฟอกนั่นเอง 
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เมื่อนําคาดัชนีความตานทานแรงฉีกที่ไดจากการทดลองมาทําการวิเคราะหผลทางสถิติ
โดยใช ANOVA: 6 x 2 x 2 factorial โดยพิจารณาคา P-value ในตารางท่ี 4-13 กลับพบวา 
ปริมาณไฟน (A) ซึ่งมีคา P-value เทากับ 0.201 ไมมีผลตอคาดัชนีความตานทานแรงฉีกอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นเทากับรอยละ 95 (α=0.05) เนื่องจากคา P-value มีคา
มากกวา 0.05 สวนชนิดเยื่อ (B) มีคา P-value เทากับ 0.000 และชนิดไฟน (C) มีคา P-value 
เทากับ 0.001 จึงมีผลตอคาดัชนีความตานทานแรงฉีกอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความ
เชื่อมั่นเทากับรอยละ 95 (α=0.05) เนื่องจากคา P-value มีคานอยกวา 0.05     

ในสวนของปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรนั้นพบวา ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณไฟนกับชนิด
เยื่อ (A*B) มีคา P-value เทากับ 0.111 จึงไมสงผลตอคาดัชนีความตานทานแรงฉีกอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นเทากับรอยละ 95 (α=0.05) เนื่องจากคา P-value มีคา
มากกวา 0.05 สวนปฏิสัมพันธระหวางปริมาณไฟนกับชนิดไฟน (A*C) มีคา P-value เทากับ 
0.007 ปฏิสัมพันธระหวางชนิดเยื่อและชนิดไฟน (B*C) มีคา P-value เทากับ 0.000  และ
ปฏิสัมพันธของปริมาณไฟน ชนิดเยื่อ และชนิดไฟน (A*B*C) มีคา P-value เทากับ 0.001 จึงมีผล
ตอคาดัชนีความตานทานแรงฉีกอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเช่ือมั่นเทากับรอยละ 95 
(α=0.05) เนื่องจากคา  P-value มีคานอยกวา 0.05 
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ตารางที่ 4-13 ผลการวิเคราะหทางสถิติ (ANOVA) แบบ 6x2x2 factorial ของปริมาณไฟน ชนิดเยื่อ ชนิดไฟน และปฏิสัมพันธของตัวแปรดังกลาวตอสมบัติตาง ๆ 
ของเยื่อและกระดาษ 

หมายเหตุ A คือ ปริมาณไฟน, B คือ ชนิดของเยื่อ, C คือ ชนิดของไฟน, A*B คือ ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณไฟนกับชนิดเยือ่, A*C คือ ปฏิสัมพันธระหวาง
ปริมาณไฟนกบัชนิดไฟน, B*C คือ ปฏิสัมพันธระหวางชนิดเยื่อกับชนดิไฟน และ A*B*C คือ ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณไฟน ชนิดเยื่อ และชนิดไฟน     

* คือ มนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 (P-Value ≤ 0.05)                                                                                                                  

 

สมบัติตางๆของเยื่อและกระดาษ 
P - Value 

A B C A*B A*C B*C A*B*C 
คาสภาพระบายไดของเยื่อ 0.000 * 0.000 * 0.007 * 0.001 * 0.000 * 0.000 * 0.000 * 
ความยาวเสนใยแบบ LWW 0.000 * 0.000 * 0.004 * 0.003 * 0.120 0.173 0.372 
ปริมาณไฟน 0.000 * 0.001 * 0.000 * 0.014 * 0.000 * 0.000 * 0.007 * 
ดัชนีความโคงงอของเสนใย 0.000 * 0.000 * 0.075 0.000 * 0.004 * 0.350 0.001 * 
ดัชนีการหักงอของเสนใย 0.000 * 0.000 * 0.000 * 0.000 * 0.000 * 0.001 * 0.000 * 
ความกวางของเสนใย 0.000 * 0.000 * 0.549 0.000 * 0.567 0.036 * 0.281 
ความหนาแนนปรากฏ 0.000 * 0.000 * 0.056 0.000 * 0.272 0.011 * 0.002 * 
ความเรียบ 0.000 * 0.000 * 0.602 0.004 * 0.044 * 0.000 * 0.000 * 
ความขาวสวาง 0.000 * 0.000 * 0.000 * 0.000 * 0.000 * 0.000 * 0.000 * 
ความทึบแสง 0.000 * 0.000 * 0.000 * 0.000 * 0.000 * 0.000 * 0.000 * 
ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง 0.000 * 0.000 * 0.000 * 0.000 * 0.000 * 0.000 * 0.000 * 
ดัชนีความตานทานแรงฉีก 0.201 0.000 * 0.001 * 0.111 0.007 * 0.000 * 0.001 * 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย  อภิปรายผล  และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

 ผลของไฟนตอสมบัติทางกายภาพของกระดาษจากเยื่อโซดายูคาลิปตัส วัตถุประสงคเพื่อ
ศึกษาผลและเปรียบเทียบผลของไฟนจากเยื่อที่ผานการฟอกและไมผานการฟอกตอสมบัติทาง
กายภาพของกระดาษ การศึกษามี 3 ตัวแปร คือ ปริมาณไฟน ชนิดเยื่อ และชนิดไฟน โดยใชไฟน
ทั้งชนิดฟอกและไมฟอกผสมกับเยื่อทั้งชนิดฟอกและไมฟอกในปริมาณตางๆ จากนั้นนําเยื่อผสมไป
ข้ึนแผนทดสอบ และทําการทดสอบสมบัติของเยื่อและแผนทดสอบ ซึ่งจากการศึกษาสามารถสรุป
ผลไดดังนี้ 

5.1.1 ปริมาณไฟนมีผลตอสภาพระบายไดมาก การเพิ่มปริมาณไฟนไมวาจะเปนไฟนฟอก
หรือไฟนไมฟอกลงในเยื่อฟอกหรือเยื่อไมฟอก มีผลทําใหคาสภาพระบายไดของเยื่อลดลง 

5.1.2 ชนิดของเยื่อและปริมาณไฟนมีผลตอลักษณะสัณฐานวิทยาของเสนใยดังนี้คือ เยื่อ
ฟอกจะมีคาดัชนีความโคงงอของเสนใยและคาดัชนีความหักงอของเสนใยมากกวาเยื่อไมฟอก เยื่อ
ไมฟอกมีความยาวของเสนใยมากกวาเยื่อฟอก เมื่อเพิ่มปริมาณไฟน สงผลใหคาความยาวของเสน
ใย คาดัชนีความโคงงอของเสนใย คาดัชนีการหักงอของเสนใย และคาความกวางของเสนใยมี
แนวโนมลดลง 

5.1.3 อิทธิพลของการฟอกเยื่อมีผลตอความขาวสวางและความทึบแสงของแผนกระดาษ      
เยื่อฟอกใหคาความขาวสวางสูงกวาเยื่อไมฟอกเย่ือ การเพิ่มไฟนไมฟอกในเยื่อฟอกจึงสงผลใหคา
ความขาวสวางลดลงอยางชัดเจน เยื่อไมฟอกใหคาความทึบแสงของกระดาษสูงกวาเยื่อฟอก ทั้งนี้
เปนเพราะสีของเยื่อ สงผลใหเยื่อไมฟอกมีการดูดกลืนแสงไวมากกวา คาความทึบแสงจึงสูงกวา 
และการที่ใสไฟนไมฟอกลงไปผสมกับเยื่อฟอกมีผลทําใหคาความทึบแสงเพิ่มข้ึนชัดเจน ทั้งนี้เปน
เพราะเยื่อผสมมีสีที่คลํ้ามากข้ึน  

5.1.4 ชนิดของเยื่อและไฟนมีผลตอความเรียบของกระดาษนอยกวาปริมาณของไฟน 
เพราะเมื่อใสไฟนในปริมาณที่เพิ่มข้ึนในเยื่อผสมสงผลใหกระดาษมีความเรียบสูงข้ึน  

5.1.5 ชนิดของเยื่อและไฟนมีผลตอความหนาแนนปรากฏของกระดาษนอยกวาปริมาณ
ไฟน โดยความหนาแนนปรากฏเพิ่มข้ึนเล็กนอยเมื่อเพิ่มปริมาณไฟน 
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5.1.6 กระดาษที่เตรียมจากเยื่อไมฟอกมีคาดัชนีความตานทานแรงฉีกสูงกวาเยื่อฟอก เม่ือ
เพิ่มปริมาณการใสไฟนลงในเย่ือผสมโดยรวมแลวพบวา คาดัชนีความตานทานแรงฉีกลดลง กรณี
ของการใสไฟนไมฟอกลงในเยื่อฟอกกลับสงผลทําใหคาดัชนีความตานทานแรงฉีกเพิ่มข้ึน ปริมาณ
ไฟนที่เพิ่มสูงข้ึนในเยื่อผสมสงผลใหดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงเพิ่มข้ึน แตเมื่อเพิ่มปริมาณไฟน
มากกวารอยละ 20 คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงสวนใหญกลับมีแนวโนมลดลง ยกเวนในกรณี
ของเย่ือผสมที่เตรียมจากเยื่อฟอกและไฟนไมฟอก  

5.2 ขอเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของไฟนตอสมบัติของกระดาษที่เตรียมจากเยื่อโซดายูคาลิปตัส 
หากมีการศึกษาอิทธิพลของไฟนจากเยื่อชนิดอ่ืนๆ และแบงขนาดของไฟนออกเปนชวงๆ ทั้งในเย่ือ
ฟอกและไมฟอก หรือมีการนําไฟนจากเยื่อชนิดหนึ่งมาผสมกับเยื่ออีกชนิดหนึ่ง ก็จะทําให
การศึกษาเร่ืองอิทธิพลของไฟนตอสมบัติของกระดาษมีความละเอียดของเนื้อหามากข้ึน
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ภาคผนวก ก 

การคํานวณ 

1. วธิีการคํานวณหาปริมาณความชื้นของเย่ือ 

นําเยื่อที่จะใชในการทดลองมาทําการช่ังน้ําหนักกอนอบ หลังจากนั้นทําการอบที่อุณหภูมิ 
106 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบเวลานําออกจากตูอบทิ้งไวใหเย็นใน  
desicator หลังจากนั้นทําการช่ังน้ําหนักหลังอบและนํามาคํานวณหาปริมาณความช้ืน โดย
คํานวณไดจาก 

 
 

ความช้ืนของเยื่อ (รอยละ)  = น้ําหนกัเยื่อกอนอบ – น้าํหนกัเยื่อหลังอบ   X  100 
น้ําหนกัเยื่อกอนอบ 

 

2. การคํานวณหาน้าํหนกัเยื่อสําหรับการคัดขนาดเสนใยดวย Bauer-McNett classifier 

 เยื่อที่ใชในการทดลองมีความช้ืนเทากับรอยละ 48 และน้ําหนักของเย่ือแหงที่นํามาใชใน
การคัดขนาดเสนใยดวย Bauer- McNett classifier ตองใช 10 กรัมของน้ําหนักแหงจากมาตรฐาน 
T 233 cm-95  
 

 เยื่อมีน้ําหนักแหง 52 กรัม (100 - 48)          จากเยื่อทั้งหมด 100 กรัม    

 ตองการน้ําหนักของเยื่อแหง 10 กรัม  ตองนําเยื่อมา (100  x  10)/52 กรัม 

       = 19.23 กรัม 
          

 ดังนั้นตองนําเยื่อที่มีความช้ืนรอยละ 48 มาจํานวน 19.23 กรัม ถึงจะไดเยื่อที่มีน้ําหนัก
แหง 10 กรัม เพื่อนํามาคัดขนาดเสนใยดวย Bauer-McNett classifier 
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3. การคํานวณความเขมขนของน้ําหนักเยื่อ (consistency) 

 ความเขมขนของเยื่อ เปนอัตราสวนรอยละของน้ําหนักเยื่ออบแหงตอน้ําหนักเยื่อกอนอบ
ซึ่งมีคาเทากับน้ําหนักเยื่อแหงบวกน้ําหนักน้ํา โดยคํานวณจาก 

 

 ความเขมขนของเยื่อ (รอยละ)   =           น้ําหนักเยื่อแหง                   x 100 

                น้ําหนักเยื่อแหง + น้ําหนักน้ํา 

 

4. วิธีการคํานวณเยื่อในการบดเยื่อ 

เนื่องจากตามมาตรฐาน TAPPI T 200 sp-01 กําหนดใหใชน้ําหนักเยื่อแหงในการบดเยื่อ 
360 กรัม น้ําหนักแหง ในน้ําปริมาตร 23 ลิตร ซึ่งจะมีคาความเขมขนของเย่ือ (% consistency) 
เทากับรอยละ 1.56 เยื่อมีความช้ืนรอยละ 48 ดังนั้นถาตองการเยื่อแหง 360 กรัมคํานวณไดดังนี้ 

 

เยื่อมีน้ําหนักแหง 52 กรัม (100 - 48)          จากเยื่อทั้งหมด 100 กรัม    

 ตองการน้ําหนักของเยื่อแหง 360 กรัม  ตองนําเยื่อมา (100 x 360)/52 กรัม 

       = 692.31 กรัม 
 

 ดังนั้นตองนําเยื่อที่มีความช้ืนรอยละ 48 มา 692.31 กรัมถึงจะไดเยื่อแหง 360 กรัม
น้ําหนักแหง และพบวามีน้ําอยูในเยื่อแลว 692.31-360 = 332.31 กรัม ดังนั้นจะตองเติมน้ําเพิ่มลง
ไปอีก 22667.69 กรัม เพื่อที่จะทําใหน้ําเยื่อกอนการบดมีความเขมขนรอยละ 1.56 

 
5. วธิีการคํานวณหาปริมาณน้าํเยื่อสาํหรับการหาคาสภาพระบายไดของเยื่อ (freeness) 

 เนื่องจากตามมาตรฐาน TAPPI T 227 om-94 กําหนดใหใชความเขมขนของเยื่อเทากับ
รอยละ 0.3 ในปริมาตรทั้งหมด 1,000 มิลลิลิตร ในการหาคาสภาพระบายไดของเยื่อ และในการ
หาจะตวงน้ําเยื่อมาจากเคร่ืองบดเยื่อซึ่งมีความเขมขนของน้ําเยื่อเทากับ 1.56 ดังนั้นจะใชสูตร
ดังตอไปนี้ ในการตวงปริมาตรน้ําเยื่อจากเคร่ืองบดเยื่อเพื่อมาทําการปรับความเขมขนของน้ําเยื่อ
ใหมีคาเทากับรอยละ 0.3 ในปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 
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C1 V1   =  C2 V2  
 
 

เมื่อ  C1  = ความเขมขนของน้ําเยื่อตามมาตรฐานท่ีตองการคือ รอยละ 0.3 
        C2 = ความเขมขนของน้ําเยื่อในเคร่ืองบดคือ รอยละ 1.56 
        V1 = ปริมาณน้าํเยื่อทีใ่ชในการวัดคาสภาพระบายไดของเย่ือคือ 1,000 มิลลิลิตร 
        V2 = ปริมาตรน้ําเยื่อทีต่องตวงจากเคร่ืองบดเยื่อ 
 
   0.3 x 1000   =  1.56 x V2 

   V2        =   (0.3 x 1000) / 1.56 

   V2       = 192 มิลลิลิตร 
 
ดังนั้นตองตวงน้ําเยื่อในเคร่ืองบดเยื่อที่ความเขมขนของนํ้าเยื่อรอยละ 1.56 มา 192 

มิลลิลิตร แลวทําการเติมน้ําจนมีปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร แลวนําไปหาคาสภาพระบายไดของ
เยื่อ 

 

6. วิธีการคํานวณน้ําเยื่อสําหรับการขึ้นแผนทดสอบ 

 กําหนดใหน้ําหนักของแผนทดสอบมีน้ําหนักเทากับ 60 กรัมตอตารางเมตร และเคร่ืองข้ึน
แผนมีเสนผานศูนยกลางเทากับ 20.02 เซนติเมตร ดังนั้นพื้นที่ของเคร่ืองข้ึนแผนทดสอบจะมีพื้นที่
เทากับ 0.0315 ตารางเมตร ถาจะทําการข้ึนแผนทดสอบใหมีน้ําหนักมาตรฐานเทากับ 60 กรัมตอ
ตารางเมตรจะตองใชเยื่อแหงดังนี้ 
 
 แผนทดสอบ     1 ตารางเมตร            ใชเยื่อแหงในการข้ึนแผน 60 กรัม 
 ถาแผนทดสอบ 0.0315 ตารางเมตร        ใชเยื่อแหงในการข้ึนแผน 60×0.0315 กรัม 
               = 1.89 กรัม 
 

ดังนั้นจะตองใชเยื่อแหง 1.89 กรัมในการข้ึนแผนเพื่อทําใหแผนทดสอบ 1 แผน มีน้ําหนัก
มาตรฐานเทากับ 60 กรัมตอตารางเมตร 
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ในแตละสภาวะจะข้ึนแผนทดสอบสภาวะละ 10 แผน ดังนั้นจะใชเยื่อแหงในการข้ึนแผน
ทั้งหมดเทากับ 1.89 x10 = 18.9 กรัม 

ความเขมขนของน้ําเยื่อในการข้ึนแผนเทากับรอยละ 0.3     
จาก 
  

                  ความเขมขนของเยื่อ (รอยละ)   =           น้ําหนักเยื่อแหง             x 100 

                    น้ําหนักเยื่อแหง + น้ําหนักน้ํา 
 

0.3         =          18.9                   
100  น้ําหนกัเยื่อแหง +น้ําหนักน้ํา 
 

           น้ําหนกัน้ํา   =   6,300 – 18.9 กรัม 
 
           น้ําหนกัน้ํา   =   6,281.1 กรัม 

 
เติมน้ํา 6,281.1 กรัม ในเยื่อแหง 18.9 กรัม จะไดความเขมขนของเยื่อรอยละ 0.3 เยื่อมี

ความชื้นอยูตองหักลบน้ําที่อยูในเยื่อกอนเติมน้ําดวย 
เม่ือไดเยื่อที่มีความเขมขนรอยละ 0.3 แลว ตองทําการตวงน้ําเยื่อที่มีความเขมขนรอยละ 

0.3 ใหมีน้ําหนักเยื่อ 1.89 กรัม เทียบดังนี้ 
 

เยื่อ 0.3 กรัม        ตวงมาจากน้ําเยื่อ 100 มิลลิลิตร 
ตองการเยื่อ 1.89 กรัม      ตองตวงน้ําเยื่อมา (1.89×100)/0.3 

      = 630 มิลลิลิตร 

ดังนัน้ตวงน้าํเยื่อจํานวน 630 มิลลิลิตรมาทําการข้ึนแผนก็จะไดน้าํหนักแผนทดสอบที่มี
ขนาด 60 กรัมตอตารางเมตร 
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ภาคผนวก ข 

ตารางขอมูลผลการวิเคราะหทางสถิติ (ANOVA) 

ตารางที่ ข-1 ผลการวิเคราะหทางสถิติ (ANOVA) แบบ 6 x 2 x 2 factorial ของคาสภาพระบาย
ไดของเยื่อ (Freeness) เมื่อใชปริมาณตัวแปรในระดับตางๆ 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent  Variable:Freeness 
 

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 77280.159a 19 4067.377 60.149 .000 

Intercept 2.797E7 1 2.797E7 413679.919 .000 

Content 56024.394 4 14006.098 207.124 .000 

Pulp 5839.653 1 5839.653 86.357 .000 

Fines 533.028 1 533.028 7.882 .007 

Content * Pulp 1401.894 4 350.473 5.183 .001 

Content * Fines 5132.394 4 1283.098 18.975 .000 

Pulp * Fines 4735.503 1 4735.503 70.029 .000 

Content * Pulp * Fines 3613.294 4 903.323 13.358 .000 

Error 4057.313 60 67.622   

Total 2.806E7 80    

Corrected Total 81337.472 79    

a. R Squared = .950 (Adjusted R Squared = .934) 
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ตารางที่ ข-2 ผลการวิเคราะหทางสถิติ (ANOVA) แบบ 6 x 2 x 2 factorial ของคาความยาวเสน
ใยแบบ LWW เมื่อใชปริมาณตัวแปรในระดับตางๆ 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent  Variable:Fiber  length  (LWW) 
 

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .136a 19 .007 7.221 .000 

Intercept 42.041 1 42.041 42532.193 .000 

Content .082 4 .020 20.723 .000 

Pulp .013 1 .013 13.625 .000 

Fines .009 1 .009 8.754 .004 

Content * Pulp .018 4 .004 4.511 .003 

Content * Fines .008 4 .002 1.913 .120 

Pulp * Fines .002 1 .002 1.904 .173 

Content * Pulp * Fines .004 4 .001 1.085 .372 

Error .059 60 .001   

Total 42.236 80    

Corrected Total .195 79    

a. R Squared = .696 (Adjusted R Squared = .599) 



95 
 

 

ตารางที่ ข-3 ผลการวิเคราะหทางสถิติ (ANOVA) แบบ 6 x 2 x 2 factorial ของคาปริมาณไฟน 
(Fine content) เมื่อใชปริมาณตัวแปรในระดับตางๆ 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent  Variable:Fine  content 
 

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 2437.933a 19 128.312 191.963 .000 

Intercept 6995.801 1 6995.801 10466.153 .000 

Content 2278.465 4 569.616 852.181 .000 

Pulp 8.725 1 8.725 13.052 .001 

Fines 88.947 1 88.947 133.070 .000 

Content * Pulp 9.187 4 2.297 3.436 .014 

Content * Fines 32.723 4 8.181 12.239 .000 

Pulp * Fines 9.403 1 9.403 14.067 .000 

Content * Pulp * Fines 10.484 4 2.621 3.921 .007 

Error 40.105 60 .668   

Total 9473.839 80    

Corrected Total 2478.038 79    

a. R Squared = .984 (Adjusted R Squared = .979) 
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ตารางที่ ข-4 ผลการวิเคราะหทางสถิติ (ANOVA) แบบ 6 x 2 x 2 factorial ของคาดัชนีความโคง
งอของเสนใย (Curl Index) เมื่อใชปริมาณตัวแปรในระดับตางๆ 
 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent  Variable:Curl Index 
 

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .004a 19 .000 9.651 .000 

Intercept .572 1 .572 26669.941 .000 

Content .002 4 .001 23.329 .000 

Pulp .000 1 .000 19.504 .000 

Fines 7.031E-5 1 7.031E-5 3.276 .075 

Content * Pulp .001 4 .000 6.996 .000 

Content * Fines .000 4 9.422E-5 4.390 .004 

Pulp * Fines 1.901E-5 1 1.901E-5 .886 .350 

Content * Pulp * Fines .000 4 .000 5.212 .001 

Error .001 60 2.146E-5   

Total .578 80    

Corrected Total .005 79    

a. R Squared = .753 (Adjusted R Squared = .675) 
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ตารางที่ ข-5 ผลการวิเคราะหทางสถิติ (ANOVA) แบบ 6 x 2 x 2 factorial ของคาดัชนีความหกั
งอของเสนใย (Kink index) เมื่อใชปริมาณตัวแปรในระดับตางๆ 
 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:Kink index 
 

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 2.027a 19 .107 44.321 .000 

Intercept 219.629 1 219.629 91254.206 .000 

Content .578 4 .144 60.007 .000 

Pulp .610 1 .610 253.255 .000 

Fines .121 1 .121 50.137 .000 

Content * Pulp .171 4 .043 17.781 .000 

Content * Fines .344 4 .086 35.708 .000 

Pulp * Fines .029 1 .029 11.889 .001 

Content * Pulp * Fines .175 4 .044 18.208 .000 

Error .144 60 .002   

Total 221.800 80    

Corrected Total 2.171 79    

a. R Squared = .933 (Adjusted R Squared = .912) 
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ตารางที่ ข-6 ผลการวิเคราะหทางสถิติ (ANOVA) แบบ 6 x 2 x 2 factorial ของคาความกวางของ
เสนใย (Fiber width) เมื่อใชปริมาณตัวแปรในระดับตางๆ 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent  Variable:Fiber Width 
 

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 13.193a 19 .694 6.214 .000 

Intercept 24206.882 1 24206.882 216616.394 .000 

Content 4.865 4 1.216 10.885 .000 

Pulp 2.665 1 2.665 23.843 .000 

Fines .040 1 .040 .362 .549 

Content * Pulp 4.198 4 1.049 9.391 .000 

Content * Fines .332 4 .083 .743 .567 

Pulp * Fines .512 1 .512 4.582 .036 

Content * Pulp * Fines .581 4 .145 1.299 .281 

Error 6.705 60 .112   

Total 24226.780 80    

Corrected Total 19.898 79    

a. R Squared = .663 (Adjusted R Squared = .556) 
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ตารางที่ ข-7 ผลการวิเคราะหทางสถิติ (ANOVA) แบบ 6 x 2 x 2 factorial ของคาความหนาแนน
ปรากฏ (Apparent density) เมื่อใชปริมาณตัวแปรในระดับตางๆ 
 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent  Variable:Apparent  density 
 

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .031a 19 .002 13.092 .000 

Intercept 72.474 1 72.474 578359.419 .000 

Content .011 4 .003 21.742 .000 

Pulp .008 1 .008 63.750 .000 

Fines .000 1 .000 3.688 .056 

Content * Pulp .008 4 .002 16.315 .000 

Content * Fines .001 4 .000 1.300 .272 

Pulp * Fines .001 1 .001 6.577 .011 

Content * Pulp * Fines .002 4 .001 4.326 .002 

Error .023 180 .000   

Total 72.527 200    

Corrected Total .054 199    

a. R Squared = .580 (Adjusted R Squared = .536) 
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ตารางที่ ข-8 ผลการวิเคราะหทางสถิติ (ANOVA) แบบ 6 x 2 x 2 factorial ของคาความเรียบ 
(Smoothness) เมื่อใชปริมาณตัวแปรในระดับตางๆ 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent  Variable:Smoothness 
 

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 427.991a 19 22.526 66.708 .000 

Intercept 24379.632 1 24379.632 72197.786 .000 

Content 306.389 4 76.597 226.835 .000 

Pulp 55.831 1 55.831 165.337 .000 

Fines .092 1 .092 .273 .602 

Content * Pulp 5.388 4 1.347 3.989 .004 

Content * Fines 3.378 4 .844 2.501 .044 

Pulp * Fines 19.864 1 19.864 58.825 .000 

Content * Pulp * Fines 37.050 4 9.262 27.430 .000 

Error 60.782 180 .338   

Total 24868.405 200    

Corrected Total 488.773 199    

a. R Squared = .876 (Adjusted R Squared = .863) 
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ตารางที่ ข-9 ผลการวิเคราะหทางสถิติ (ANOVA) แบบ 6 x 2 x 2 factorial ของคาความขาวสวาง 
(Brightness) เมื่อใชปริมาณตัวแปรในระดับตางๆ 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent  Variable:Brightness 
 

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 79662.836a 19 4192.781 31933.183 .000 

Intercept 589406.988 1 589406.988 4489059.194 .000 

Content 800.922 4 200.230 1525.001 .000 

Pulp 69135.468 1 69135.468 526551.623 .000 

Fines 3623.388 1 3623.388 27596.558 .000 

Content * Pulp 1852.548 4 463.137 3527.358 .000 

Content * Fines 1723.039 4 430.760 3280.765 .000 

Pulp * Fines 1749.006 1 1749.006 13320.835 .000 

Content * Pulp * Fines 778.466 4 194.616 1482.243 .000 

Error 23.634 180 .131   

Total 669093.458 200    

Corrected Total 79686.470 199    

a. R Squared = 1.000 (Adjusted R Squared = 1.000) 
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ตารางที่ ข-10 ผลการวิเคราะหทางสถิติ (ANOVA) แบบ 6 x 2 x 2 factorial ของคาความทึบแสง 
(Opacity) เมือ่ใชปริมาณตัวแปรในระดับตางๆ 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent  Variable:Opacity 
 

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 9715.231a 19 511.328 9051.004 .000 

Intercept 1728161.728 1 1728161.728 3.059E7 .000 

Content 286.448 4 71.612 1267.603 .000 

Pulp 7276.160 1 7276.160 128795.150 .000 

Fines 690.619 1 690.619 12224.624 .000 

Content * Pulp 349.980 4 87.495 1548.746 .000 

Content * Fines 284.165 4 71.041 1257.498 .000 

Pulp * Fines 601.941 1 601.941 10654.942 .000 

Content * Pulp * Fines 225.918 4 56.480 999.744 .000 

Error 10.169 180 .056   

Total 1737887.128 200    

Corrected Total 9725.400 199    

a. R Squared = .999 (Adjusted R Squared = .999) 
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ตารางที่ ข-11 ผลการวิเคราะหทางสถิติ (ANOVA) แบบ 6 x 2 x 2 factorial ของคาดัชนีความ
แข็งแรงตอแรงดึง (Tensile index) เมื่อใชปริมาณตัวแปรในระดับตางๆ 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent  Variable:Tensile index 
 

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1220.148a 19 64.218 49.680 .000 

Intercept 194215.420 1 194215.420 150246.103 .000 

Content 696.600 4 174.150 134.723 .000 

Pulp 125.535 1 125.535 97.115 .000 

Fines 20.099 1 20.099 15.549 .000 

Content * Pulp 67.383 4 16.846 13.032 .000 

Content * Fines 159.347 4 39.837 30.818 .000 

Pulp * Fines 75.301 1 75.301 58.253 .000 

Content * Pulp * Fines 75.883 4 18.971 14.676 .000 

Error 232.677 180 1.293   

Total 195668.245 200    

Corrected Total 1452.825 199    

a. R Squared = .840 (Adjusted R Squared = .823) 
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ตารางที่ ข-12 ผลการวิเคราะหทางสถิติ (ANOVA) แบบ 6 x 2 x 2 factorial ของคาดัชนีความ
ตานทานแรงฉีก (Tear index) เมื่อใชปริมาณตัวแปรในระดับตางๆ 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:Tear index 
 

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 8.869a 19 .467 25.766 .000 

Intercept 2663.967 1 2663.967 147038.534 .000 

Content .110 4 .027 1.511 .201 

Pulp 7.206 1 7.206 397.735 .000 

Fines .193 1 .193 10.626 .001 

Content * Pulp .138 4 .035 1.906 .111 

Content * Fines .264 4 .066 3.649 .007 

Pulp * Fines .612 1 .612 33.777 .000 

Content * Pulp * Fines .347 4 .087 4.786 .001 

Error 3.261 180 .018   

Total 2676.098 200    

Corrected Total 12.130 199    

a. R Squared = .731 (Adjusted R Squared = .703) 
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