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During kraft pulping process, xylan reacts with alkaline solution to form 
hexenuronic acid which can affect the brightness stability of the pulp. Using xylanase 
in prebleaching stage may reduce hexenuronic acid by attacking pentosan in xylan. 
This research aimed to investigate the effects of xylanase on pentosan content and 
physical properties as well as optical properties of handsheets made from xylanase-
treated unbleached and bleached pulp. Unbleached Eucalyptus kraft pulp was first 
treated with xylanase at various loads (6.2, 18.6, 31.0 U/g O.D.) for 60, 90 and 120 
minutes. Subsequent bleaching was done using hydrogenperoxide at 5 % and 10 % 
based on an oven-dried weight basis for 60 and 120 minutes. Handsheets were made 

and acceleratedly aged at 105C for 5 days or exposed to 340 nm wavelength light for 
2 hours. Paper properties were tested and compared with those of unaged 
handsheets. It was found that pentosan content, tensile strength and paper stability 
were reduced while brightness was raised when xylanase concentration in use was 
increased. In addition, using xylanase in prebleaching stage caused tensile strength 
and tear strength increase after bleaching. The brightness after bleaching also 
increased when the bleaching time was 60 minutes. Paper from xylanase-treated 
bleached pulp was less stable against the influence of heat but brightness stability 
against light was elevated. 
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1 

บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

ไม้ยูคาลิปตสัเป็นแหล่งวตัถดุิบเส้นใยสัน้ ท่ีถกูใช้ป้อนเข้าสู่สายการผลิตหลกัใน
อตุสาหกรรมเย่ือและกระดาษทัว่โลกรวมทัง้ประเทศไทย ด้วยเหตผุลท่ีสามารถปลกูทดแทนได้ใน
ระยะเวลาอนัสัน้ ทําให้สามารถส่งเข้ากระบวนการแปรรูปได้อย่างต่อเน่ือง กอปรกบัคณุภาพของ
ผลผลิตเย่ือท่ีได้ยังคงอยู่ในระดับสูงตัง้แต่อดีตจนถึงปัจจุบัน อีกทัง้ยังสามารถนําไปผลิตเป็น
ผลติภณัฑ์กระดาษได้หลากหลายชนิด แตเ่น่ืองจากสถานการณ์ด้านมลภาวะเป็นพิษจากสว่นการ
ผลิตและกระแสรณรงค์ด้านสิ่งแวดล้อม ทําให้ผู้ประกอบการอตุสาหกรรมเย่ือและกระดาษทัว่โลก
ตา่งหนัมาให้ความสําคญักบักระบวนการผลิตท่ีเป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อมมากยิ่งขึน้ ซึง่กระบวนการ
ฟอกเป็นอีกหนึ่งขัน้ตอนท่ีมีการปลดปล่อยของเสียเป็นพิษออกมามากท่ีสุด ดังนัน้การนําเอา
ความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีชีวภาพมาประยกุต์ใช้ในขัน้ตอนการฟอก สามารถลดของเสียท่ีเป็น
พิษในระบบเหล่านัน้ลงได้ พร้อมทัง้ยงัย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ [1] โดยไซแลเนสเป็นหนึ่งใน
เอนไซม์ท่ีมีประสิทธิภาพ และได้รับความนิยมในการนํามาช่วยฟอกเพ่ือเป็นการลดสารเคมีท่ีเป็น
พิษในกระบวนการฟอกเย่ือลง [2] ในขณะท่ีได้ความขาวสวา่งเพิ่มมากขึน้ [3] ทัง้นีน้อกจากจะช่วย
เพิ่มด้านความขาวสว่างแล้ว ไซแลเนสยงัอาจมีส่วนช่วยในการกําจดักรดเฮกเซนยูโรนิกท่ีเกิดขึน้
เม่ือไซแลนทําปฏิกิริยากบัด่างในนํา้ยาต้มเย่ือ โดยกรดดงักล่าวจะสง่ผลต่อประสิทธิภาพการฟอก
โดยรวม รวมถึงเป็นต้นเหตสํุาคญัของการสิน้เปลืองสารเคมีท่ีใช้ในขัน้ตอนการฟอกและสารเคมีท่ี
ใช้ปรับสภาวะของการฟอกให้เหมาะสม [4] ตลอดจนความเสถียรของความขาวสว่าง อีกทัง้ความ
คงทนของผลผลิตกระดาษในระยะยาว โดยสามารถพิจารณาจากปริมาณเพนโทซานและสมบตัิ
ของกระดาษท่ีเปล่ียนแปลงไป ในแต่ละปริมาณไซแลเนสท่ีใช้ ณ เวลาต่างๆ เปรียบเทียบกัน
ระหวา่งก่อนและหลงัการเร่งอายขุองกระดาษ ซึง่เป็นการศกึษาหลกัของงานวิจยันี ้

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจยั 

 1.2.1 ศึกษาผลของไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอกต่อปริมาณเพนโทซานของเย่ือ
คราฟต์ยคูาลปิตสัฟอกและไมฟ่อก 

 1.2.2 เปรียบเทียบสมบตัเิชิงกลและสมบตัเิชิงแสงก่อนและหลงัการเร่งอายขุองกระดาษ
จากเย่ือท่ีผา่นการใช้ไซแลเนส กบัเย่ือท่ีไมไ่ด้ใช้ไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอก 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ศึกษาผลของไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอก ต่อปริมาณเพนโทซานของเย่ือ
คราฟต์ยคูาลิปตสั โดยใช้ความเข้มข้นของไซแลเนสท่ี 0.0U/g (ชดุการทดลองควบคมุ), 6.2U/g, 
18.6U/g และ 31.0U/g ของนํา้หนกัเย่ือแห้ง เป็นเวลา 60, 90 และ 120 นาทีท่ีคา่ความเป็นกรด - 
ด่างเท่ากบั 5.5 ± 0.2 ในแต่ละความเข้มข้นของไซแลเนส นําเย่ือท่ีผ่านการใช้ไซแลเนสไปทําการ
กลัน่สกดั แล้วนําของเหลวท่ีกลัน่สกดัได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณเพนโทซานในเย่ือ หลงัจากนัน้นํา
เย่ือท่ีเหลือไปขึน้เป็นแผ่นกระดาษ โดยให้มีนํา้หนกัมาตรฐานเท่ากบั 75 กรัมต่อตารางเมตร และ
นํากระดาษท่ีได้ส่วนหนึ่งไปวดัสมบตัิต่างๆ ได้แก่ ความขาว ความขาวสว่าง ความทึบแสง ความ
หนาแน่น ความแข็งแรงต่อแรงดึง และความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษ แบ่งกระดาษส่วนท่ี
เหลือออกเป็นสองชุด เพ่ือนําไปทําการเร่งอายุด้วยแสงหรือด้วยความร้อน แล้วนําไปวดัสมบตัิ
ต่างๆ ของกระดาษหลงัผ่านการเร่งอายุเปรียบเทียบกับก่อนเร่งอายุจากทัง้สองลกัษณะการเร่ง 
พิจารณาเลือกสภาวะของการทดลองท่ีให้ปริมาณเพนโทซานในเย่ือต่ําท่ีสดุท่ียงัคงรักษาสมบตัิ
ตา่งๆ ในระดบัท่ีเหมาะสมไว้ได้เพ่ือทําการทดลองซํา้อีกครัง้ควบคูก่บัชดุการทดลองควบคมุ โดยนํา
เย่ือท่ีได้ไปฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ท่ีร้อยละ 5 และ 10 ของนํา้หนกัเย่ือแห้ง เป็น
เวลา 60 และ 120 นาทีท่ีค่าความเป็นกรด - ด่างเท่ากบั 10.0 ± 0.2 นําเย่ือท่ีผ่านการฟอกไปขึน้
เป็นแผ่นกระดาษให้มีนํา้หนกัมาตรฐานเท่ากบั 75 กรัมต่อตารางเมตร แบ่งกระดาษออกเป็นสอง
สว่น สว่นท่ีหนึ่งนําไปวดัสมบตัิตา่งๆ และแบ่งกระดาษสว่นท่ีเหลือเป็นสองชดุเพ่ือนําไปทําการเร่ง
อายดุ้วยแสงหรือด้วยความร้อน แล้วนํามาวดัสมบตัิต่างๆ ของกระดาษหลงัผ่านการเร่งอายเุพ่ือ
เปรียบเทียบก่อนและหลงัการเร่งอายจุากทัง้สองลกัษณะการเร่งอีกครัง้  

1.4 ข้อตกลงเบือ้งต้น 

การทดลองจะศึกษาและเปรียบเทียบปริมาณเพนโทซาน ในแต่ละความเข้มข้น
ของไซแลเนสท่ีใช้ท่ีเวลาต่างๆ เปรียบเทียบสมบตัิต่างๆ ของกระดาษจากเย่ือคราฟต์ยคูาลิปตสัท่ี
ผ่านการใช้ไซแลเนส และเย่ือท่ีผ่านการใช้ไซแลเนสแล้วนําไปฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
ก่อนและหลงัการเร่งอายดุ้วยแสงหรือด้วยความร้อน 

1.5  ข้อจาํกัดของการวิจัย 

การควบคุมอัตราการกลั่นสกัดของเหลวท่ีได้ ในขัน้ตอนการวิเคราะห์ปริมาณ  
เพนโทซานอาจทําได้ยาก หากการเดือดและปริมาตรของกรดซลัฟิวริกในฟลาสก์ก้นกลมไม่คงท่ี 
เน่ืองจากความร้อนท่ีให้และการเตมิกรดลงในฟลาสก์ก้นกลมไมส่ม่ําเสมอ 
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1.6 คาํจาํกัดความที่ใช้ในการวิจัย 

การใช้เทคโนโลยีทางชีวภาพมาช่วยฟอกเป็นการใช้เอนไซม์ เช่น ไซแลเนส มาใช้
ในการฟอกเย่ือ เพ่ือเป็นการลดใช้สารเคมีในการฟอกลง และยงัช่วยปรับปรุงสมบตัิบางประการ 
เช่น ความเสถียรของความขาวสว่างของกระดาษ ให้เพิ่มสงูขึน้ได้ นอกจากนี ้เอนไซม์ยงัสามารถ
ยอ่ยสลายได้เองตามธรรมชาต ิทําให้เป็นการช่วยลดปัญหาด้านสิง่แวดล้อมได้อีกทางหนึง่ด้วย 

การฟอกเย่ือเป็นการปรับปรุงความขาวสว่างของเย่ือให้สูงขึน้ เน่ืองจากเย่ือไม่
ฟอกท่ีได้จากกระบวนการผลิตวิธีคราฟต์มกัจะมีค่าความขาวสว่างไม่สงูมากนกั แต่สามารถเพิ่ม
คา่ความขาวสวา่งสดุท้ายขึน้ได้ด้วยการฟอกเย่ือ  

การเร่งอายุกระดาษเป็นการนํากระดาษไปผ่านสภาวะท่ีรุนแรง เช่น สภาวะท่ี
กระดาษได้รับแสงหรือได้รับความร้อนจัดเป็นเวลาต่อเน่ือง เสมือนกระดาษได้ผ่านสภาวะนัน้ๆ 
อยา่งไมรุ่นแรงเป็นเวลานาน 

ความเสถียรของกระดาษคือความทนต่อการเปล่ียนแปลงสมบัติต่างๆ ของ
กระดาษ เม่ือถูกเก็บหรือถูกใช้เป็นเวลานาน หรือเม่ือกระดาษได้รับการเร่งอายุ โดยหากมีการ
เปล่ียนแปลงสมบตัติา่งๆ ไปในทางลบน้อยลง แสดงวา่กระดาษมีความเสถียรมากขึน้ 

1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ทราบผลของไซแลเนสต่อปริมาณเพนโทซานในเย่ือคราฟต์ยูคาลิปตสั รวมถึง
ทราบผลของไซแลเนสต่อสมบตัิเชิงกล และสมบตัิเชิงแสงของกระดาษก่อนและหลงัการเร่งอายุ
ด้วยแสงหรือด้วยความร้อน แล้วนําผลท่ีทราบไปประยุกต์ใช้งานจริงในส่วนกระบวนการฟอกใน
โรงงานอตุสาหกรรมเย่ือและกระดาษ 

1.8 วิธีดาํเนินการวิจัย 

 1.8.1 ค้นคว้าเอกสาร ข้อมลูและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

1.8.2 ศกึษาวิธีการทดลอง เตรียมตวัอยา่งและอปุกรณ์ 

1.8.3 วางแผนการทดลองและทําการทดลองตามขัน้ตอน 

1.8.4 วิเคราะห์ข้อมลูท่ีได้และสรุปผลการทดลอง 
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1.8.5 เรียบเรียงเนือ้หาเพ่ือสง่ผลงานไปเผยแพร่ และเขียนวิทยานิพนธ์ 

1.9 ลาํดบัขัน้ตอนในการเสนอผลการวิจัย 

ในการเสนอผลการวิจยั จะนําเสนอตามลําดบัขัน้ตอนของการทดลองท่ีมีผลต่อ
สมบตัขิองกระดาษ ดงันี ้

1.9.1 อิทธิพลของไซแลเนส ท่ีมีผลต่อปริมาณเพนโทซานในเย่ือคราฟต์ไม่ฟอกจาก    
ไม้ยคูาลปิตสั 

1.9.2 อิทธิพลของไซแลเนส ท่ีมีผลต่อสมบตัิต่างๆ ของกระดาษจากเย่ือคราฟต์ไม่ฟอก
จากไม้ยคูาลปิตสั 

1.9.3 อิทธิพลของไซแลเนส ท่ีมีผลต่อสมบัติต่างๆ ของกระดาษจากเย่ือคราฟต์            
ยคูาลปิตสัท่ีผา่นการฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

1.9.4 อิทธิพลของไซแลเนส ท่ีมีผลต่อสมบัติต่างๆ ของกระดาษจากเย่ือคราฟต์            
ยคูาลปิตสั หลงัผา่นการเร่งอายดุ้วยแสงหรือด้วยความร้อน 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 แนวคดิและทฤษฎี 

 2.1.1 อุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ 

อุตสาหกรรมการผลิตเย่ือและกระดาษจัดเป็นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ ท่ีมี
ความสําคญัตอ่การพฒันาประเทศ ซึง่อตัราการขยายตวัของอตุสาหกรรมนีส้ามารถเป็นตวัชีว้ดัให้
เห็นถึงความก้าวหน้าทางสงัคมและการขยายตวัทางเศรษฐกิจได้ โดยปริมาณการบริโภคกระดาษ
ของคนไทยในปี 2548 มีเพียง 50 กิโลกรัมตอ่คนตอ่ปี ในขณะท่ีประเทศอ่ืนในเอเชีย เช่น เกาหลีใต้ 
ไต้หวนั และญ่ีปุ่ นมีอตัราการบริโภคกระดาษท่ีสงูกวา่ประเทศไทย กลา่วคือประเทศเกาหลีใต้มีการ
บริโภคกระดาษประมาณ 169 กิโลกรัมตอ่คนตอ่ปี ในขณะท่ีประเทศไต้หวนัและญ่ีปุ่ นมีการบริโภค
กระดาษประมาณ 206 และ 241 กิโลกรัมตอ่คนตอ่ปีตามลําดบั [5] ซึง่จะเห็นได้ว่าประเทศท่ีมีการ
พฒันาแล้วจะมีการบริโภคกระดาษตอ่คนเป็นจํานวนท่ีสงูมาก ดงันัน้การพฒันาทางด้านเศรษฐกิจ
และสงัคมของประเทศจึงเป็นตวักระตุ้นหนึ่งท่ีสําคญัต่อการเพิ่มศกัยภาพในการผลิต และการ
ขยายตวัของอตุสาหกรรมเย่ือและกระดาษให้เพิ่มมากขึน้ เน่ืองจากการพฒันาทางด้านเศรษฐกิจ
และสงัคมจะช่วยสง่ผลให้เกิดความต้องการใช้กระดาษและผลติภณัฑ์ตา่งๆจากกระดาษเพิ่มสงูขึน้  

อตุสาหกรรมเย่ือและกระดาษของไทยเร่ิมต้นขึน้ในปี พ.ศ. 2466 จากการก่อตัง้
โรงงานผลิตกระดาษแห่งแรก คือ โรงงานกระดาษสามเสน ของกรมแผนท่ีทหารบก 
กระทรวงกลาโหม โดยใช้เศษกระดาษเป็นวตัถดุิบ และสามารถผลิตกระดาษได้วนัละ 1 ตนั ตอ่มา
รัฐบาลได้ก่อตัง้โรงงานกระดาษกาญจนบรีุในปี พ.ศ. 2478 ซึง่โรงงานนีใ้ช้ไม้ไผ่เป็นวตัถดุิบ โดยทํา
การผลิตทัง้เย่ือและกระดาษพิมพ์เขียน มีกําลงัการผลิต 10 ตนัตอัวนั ตอ่มาได้โอนกิจการโรงงาน
ทัง้สองมาขึน้กบักรมโรงงานอตุสาหกรรมเม่ือมีการจดัตัง้กระทรวงอตุสาหกรรมขึน้ในปี พ.ศ. 2485 
หลงัจากนัน้จึงได้มีการจดัตัง้โรงงานกระดาษบางปะอินในปี พ.ศ. 2488 โดยใช้ฟางข้าวและหญ้า
ขจรจบเป็นวตัถดุิบในการผลิตเย่ือกระดาษ มีกําลงัการผลิตประมาณปีละ 9,000 ตนั และผลิต
กระดาษพิมพ์เขียนได้ประมาณปีละ 12,000 ตนั สําหรับภาคเอกชนได้เร่ิมเข้ามามีบทบาทในช่วงปี 
2490 เป็นต้นมา โดยท่ีรัฐบาลได้เร่ิมให้มีการส่งเสริมการลงทนุแก่อตุสาหกรรมเย่ือและกระดาษ 
ตัง้แตปี่ พ.ศ. 2505 ทัง้นีโ้รงงานท่ีตัง้ขึน้ในระยะแรกเป็นการผลิตกระดาษประเภทตา่งๆ สว่นการ
ผลิตเย่ือกระดาษเพิ่งเร่ิมขึน้อย่างจริงจงัในปลายปี พ.ศ. 2525 ซึง่ผลิตเย่ือใยสัน้เท่านัน้ ทําให้
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ประเทศไทยสามารถสง่ออกเย่ือกระดาษบางสว่นไปจําหน่ายในตา่งประเทศได้ แตใ่นขณะเดียวกนั
ก็ยงัคงต้องพึ่งพาการนําเข้าด้วยเช่นกนั โดยเฉพาะการนําเข้าเย่ือใยยาวท่ีไม่สามารถผลิตได้ใน
ประเทศ [6] แหลง่นําเข้าเย่ือกระดาษท่ีสําคญั ได้แก่ แคนาดา สหรัฐอเมริกา นิวซีแลนด์ ชิลี สว่น
เย่ือกระดาษท่ีสง่ออกนัน้จะเป็นเย่ือใยสัน้ แหล่งสง่ออกท่ีสําคญั คือ เกาหลีใต้ ญ่ีปุ่ น และกลุ่ม
สหภาพยโุรป  

 2.1.2 วัตถุดบิเส้นใย 

  วตัถดุิบท่ีใช้ในการผลิตเย่ือ เป็นหนึ่งในปัจจยัสําคญัในกระบวนการผลิตเย่ือเพ่ือ
ใช้ผลติเป็นผลติภณัฑ์กระดาษ นอกจากนีย้งัเป็นตวักําหนดคณุภาพของผลติภณัฑ์กระดาษท่ีได้อีก
ด้วย โดยมีแหล่งวตัถดุิบเส้นใยธรรมชาติจากพืชท่ีไม่มีเนือ้ไม้ (Non woody fiber) เช่น ฝ้าย      
ชานอ้อย ข้าวโพด ฟางข้าว เป็นต้น และพืชท่ีมีเนือ้ไม้ (Wood fiber) เช่น สน ยคูาลิปตสั กระถิน 
เป็นต้น ซึง่เส้นใยท่ีได้จากพืชท่ีมีเนือ้ไม้สามารถแบง่ออกได้เป็น 2 ประเภทตามลกัษณะของเส้นใย 
คือ เส้นใยของพืชเมลด็เปลือย (Softwood) และเส้นใยจากเนือ้ไม้ของพืชใบเลีย้งคู ่(Hardwood)  

  2.1.2.1 เนือ้ไม้ของพชืเมล็ดเปลือย (Softwood) 

  พืชเมล็ดเปลือย (Gymnosperm) มีลกัษณะใบท่ีเล็กและแคบ ส่วนใหญ่เป็นพืช
ตระกลูสน มีโครงสร้างในแนวดิ่งประกอบขึน้ด้วยเซลล์ท่ีเกือบทัง้หมดมีลกัษณะยาวเรียว เรียกว่า
เทรคีด (Tracheid) มีปริมาณ 90 - 95% เทรคีดมกัจะมีความยาวประมาณ 2 - 4 มิลลิเมตร กว้าง
ประมาณ 0.02 - 0.04 มิลลิเมตร [7] ทําหน้าท่ีด้านความแข็งแรงและด้านการลําเลียงนํา้ไปตาม  
เทรคีดผนงับางในไม้ต้นฤดผู่านช่องเปิดมีขอบ (Bordered pits) เม่ือเปรียบเทียบระหว่างไม้ต้นฤด ู
(Earlywood) และไม้ปลายฤด ู(Latewood) พบว่าเทรคีดในไม้ปลายฤดมูกัจะมีลกัษณะท่ียาวและ
แคบกว่าในไม้ต้นฤด ู[1] ในพืชเมล็ดเปลือยบางชนิดอาจมีท่อเรซิน (Resin canal) ในแนวดิ่งด้วย 
สว่นระบบการลําเลียงสารในแนวนอนประกอบขึน้จากเรย์เซลล์ (Ray cell) (5 - 10%)  โดย       
เรย์เซลล์มี 2 ลกัษณะคือ เรย์พาเรงคิมา (Ray parenchyma) เป็นเซลล์ท่ีมีชีวิตผนงับาง พบได้ใน
พืชเมล็ดเปลือยหลายชนิด และเรย์เทรคีด (Ray tracheid) มกัมีขนาดท่ีเท่าๆ กนั ทําหน้าท่ีในการ
ลําเลียงนํา้ทางด้านข้าง ซึง่จะพบเรย์เทรคีดในพืชเมล็ดเปลือยบางชนิดเท่านัน้ [8] เส้นใยท่ีได้จาก
พืชเมลด็เปลือยจะมีความยาวประมาณ 3 – 5 มิลลเิมตร มีความเหนียวและความแข็งแรงสงู 
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2.1.2.2 เนือ้ไม้ของพชืใบเลีย้งคู่ (Hardwood) 

  พืชใบเลีย้งคูมี่เซลล์หลายชนิดเป็นองค์ประกอบซึง่ทําหน้าท่ีแตกตา่งกนัออกไปซึง่
เซลล์ชนิดท่ีสําคญัท่ีสดุคือ ลิบริฟอร์มเซลล์ (Libriform cell) ไฟเบอร์เทรคีด (Fiber tracheid)    
เวสเซล (Vessel) และเซลล์พาเรงคิมา (Parenchyma cell) โดยสว่นใหญ่ในโครงสร้างแนวดิ่งจะ
ประกอบขึน้ด้วยเซลล์ 2 ลกัษณะคือ เซลล์ท่ีมีลกัษณะค่อนข้างยาวและแคบ ผนงัหนา ช่องว่าง
ภายในเซลล์ขนาดเลก็ มีช่องเปิดแบบไมมี่ขอบ (Simple pit) เรียกวา่ ลบิริฟอร์มเซลล์ สว่นเซลล์ท่ีมี
ลกัษณะท่ีสัน้และกว้างกว่า ผนงับางกว่า มกัเรียงต่อกันเป็นท่อยาวทําให้มีประสิทธิภาพในการ
ลําเลียงนํา้สงูกวา่เซลล์เทรคีดในไม้ของพืชเมล็ดเปลือย เรียกเซลล์ชนิดนีว้่า เวสเซล โดยเวสเซลใน
ไม้จากพืชชนิดนีโ้ดยทัว่ไป จะมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางใหญ่พอท่ีจะสามารถมองเห็นได้ด้วยตา
เปลา่ในด้านตดัขวาง (Cross-section) ของเนือ้ไม้ ซึง่จะเรียกว่าพอร์ (Pore) หรือมองเห็นร่องยาว
เป็นชดุๆ ในแนวดิ่ง นอกจากนีย้งัอาจพบพาเรงคิมาในแนวดิ่งและแนวนอนได้อีกด้วย ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2-1 ขนาดของเวสเซลจะแตกต่างกนัออกไปในไม้ต้นฤด ู(Earlywood) และไม้ปลายฤด ู
(Latewood) ภายในวงปี (Annual ring) ของไม้ [8] เส้นใยท่ีได้จากพืชชนิดนีจ้ะมีขนาดเล็กและ
ละเอียด ความแข็งแรงคอ่นข้างน้อย ความยาวเส้นใยประมาณ 1 - 2 มิลลเิมตร 

 

รูปท่ี 2-1 องค์ประกอบของเนือ้ไม้ของพืชใบเลีย้งคู ่[8] 

  ไม้ยูคาลิปตสั 

  ยูคาลิปตัสเป็นไม้ต่างประเทศ มีมากกว่า 700 ชนิด มีถ่ินกําเนิดอยู่ในทวีป
ออสเตรเลียเป็นส่วนใหญ่ ประเทศไทยได้เร่ิมนํายูคาลิปตสัชนิดต่างๆ มาทดลองปลกูประมาณปี 
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พ.ศ. 2493 แต่ได้มีการทดลองกันจริงๆ เม่ือประมาณ พ.ศ. 2507 ปรากฏว่า ไม้ยูคาลิปตัส          
คามาลดเูลนซีส (Eucalyptus camaldulensis) สามารถเจริญเตบิโตได้ในแทบทกุสภาพพืน้ท่ี และ
มีอตัราการเจริญเติบโตสงูจึงนิยมปลกูกนัอย่างแพร่หลาย สามารถเจริญเติบโตได้ในทกุสภาพของ
ดนิแทบทกุประเภทตัง้แตใ่นท่ีริมนํา้ ท่ีราบนํา้ท่วมบางระยะในรอบปี แม้แตใ่นดินท่ีเป็นทรายและมี
ความแห้งแล้งตดิตอ่กนัเป็นเวลานาน พืน้ท่ีดนิเลวท่ีมีปริมาณนํา้ฝนน้อยกว่า 650 มม.ตอ่ปี รวมทัง้
พืน้ท่ีท่ีมีดินเค็ม ดินเปรีย้ว แต่จะไม่ทนทานในดินท่ีมีหินปนูสงู เนือ้ไม้สามารถนําไปแปรรูปทําเย่ือ
ไม้ยคูาลปิตสั ซึง่มลูคา่ผลผลติเย่ือไม้ราคาตนัละ 17,000 บาท โดยท่อนไม้ยคูาลปิตสั 4.5 ตนั ผลิต
เย่ือไม้ได้ 1 ตนั เย่ือไม้ให้สารพวกเซลลโูลส ซึง่นําไปใช้ทําเส้นใยเรยอนและทําผ้าแทนเส้นใยฝ้าย 
และปยุนุ่นได้อีกด้วย โดยมลูคา่เพิ่มขึน้เป็นตนัละ 60,000 บาท และเม่ือนําเส้นใยเรยอนมาป่ันเป็น
เส้นด้าย และทอเป็นผ้า จะมีมลูค่าสงูถึง ตนัละ 75,000 บาท และ 300,000 บาท ตามลําดบั ใน
การปลูกไม้ยูคาลิปตัสเพ่ืออุตสาหกรรมเย่ือกระดาษ เฟอร์นิเจอร์ หรือไม้ท่ีใช้ในการก่อสร้างท่ี
ต้องการไม้ขนาดโต ควรใช้ระยะปลกู 2x3, 2x4 หรือ 4x4 เมตร ซึง่จะปลกูได้ 100 - 270 ต้น/ไร่ 
สามารถตดัมาเพ่ืออุตสาหกรรมอ่ืนๆ ได้เม่ืออายุ 3 ปี ขึน้ไป ส่วนไม้เพ่ือการก่อสร้างต้องมีอายุ
มากกว่า 5 ปี การปลกูระยะห่างนัน้ ในปีท่ี 1 - 2 สามารถปลกูพืชเกษตรควบลงในระหว่างต้นและ
แถวของไม้ได้ เป็นการใช้พืน้ท่ีให้เป็นประโยชน์อย่างเต็มท่ี และยงัมีรายได้ระหว่างคอยผลจาก
ต้นไม้อีกด้วย [9]   เย่ือไม้ยคูาลิปตสัมีสมบตัิเดน่คือ มีความฟสูงู และมีความทึบแสง ประกอบกบั
ไฟเบอร์มีความแข็งแรงเหมาะต่อการใช้ทํากระดาษพิมพ์เขียนประเภทต่างๆ โดยได้แสดง
องค์ประกอบทางเคมีของไม้ยคูาลปิตสัไว้ในตารางท่ี 2.1  

ตารางที่ 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของไม้ยคูาลปิตสัเปรียบเทียบกบัไม้สปรูซ (Spruce) [10] 

องค์ประกอบทางเคมี นอร์เวย์ สปรูซ (%) ยคูาลปิตสั (%) 
เซลลโูลส (Cellulose) 
ลกินิน (Lignin) 
เฮมิเซลลโูลส  (Hemicellulose)  

กลโูคแมนแนน (Glucomannan) 
กลคูโูรโนไซแลน (Glucuronoxylan) 

พอลแิซกคาไรด์ชนิดอ่ืน (Other polysaccharides) 
สารแทรก (Total extractives) 
สารอนินทรีย์ (Residual inorganic materials) 

42 
27 
 

16 
8.6 
3.4 
1.7 
0.9 

51 
28 
 

2.0 
13 
* 

2.0 
* 

* ยงัไมมี่การวิเคราะห์ 
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2.1.2.3 การจัดเรียงตวัขององค์ประกอบผนังเซลล์พืช 

ผนงัเซลล์พืชมีความหนาบางไม่เท่ากนั ขึน้กบับทบาทหน้าท่ีท่ีมีต่อโครงสร้างพืช 
และอายขุองเซลล์ โดยชัน้ของเซลลโูลสจะประกอบกนัเป็นผนงัเซลล์ขัน้แรก (Primary wall) โดย
ชัน้นอกของผนงัเซลล์ขัน้แรก เรียกว่าสว่นมิดเดิลลาเมลลา (Middle lamella) สว่นชัน้ในของผนงั
เซลล์ขัน้แรกเป็นสว่นผนงัเซลล์ขัน้ท่ีสอง (Secondary wall) (รูปท่ี 2-2) 

ชัน้มิดเดลิลาเมลลา 

มิดเดิลลาเมลลาเป็นส่วนท่ีอยู่ระหว่างเส้นใย ทําหน้าท่ีเช่ือมต่อระหว่างเส้นใย 
ประกอบด้วยสารประเภทเพกติก (Pectic substances) เม่ือพืชเจริญขึน้ มีการสร้างลิกนินก็จะมี
ลิกนินเกิดขึน้บริเวณนีก่้อน แล้วจึงเกิดต่อไปยงัผนังเซลล์ขัน้แรก และผนังเซลล์ขัน้ท่ีสอง ดงันัน้   
มิดเดลิลาเมลลาจงึเป็นชัน้ท่ีมีความเข้มข้นของลกินินอยูม่ากท่ีสดุ 

ชัน้ผนังเซลล์ขัน้แรก 

ผนงัเซลล์ขัน้แรกเป็นสว่นท่ีมีผนงับาง มีความหนาประมาณ 0.1 - 0.2 ไมโครเมตร 
ประกอบด้วยเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส เพกติน เอนไซม์ และไกลโคโปรตีน ผนงัเซลล์ขัน้แรกสามารถ
มีลิกนินได้ เซลล์ในชัน้นีอ้ยู่ในระยะเจริญ และมกัจะมีการแบ่งตวัเกิดขึน้ได้ เซลล์เหล่านีทํ้าหน้าท่ี 
เช่น สงัเคราะห์ด้วยแสง หายใจ และสง่ผา่นสารตา่งๆ  

ชัน้ผนังเซลล์ขัน้ที่สอง 

ผนงัเซลล์ขัน้ท่ีสองเกิดขึน้หลงัจากท่ีเซลล์หยดุเจริญแล้ว มีความสําคญัในเซลล์ท่ี
เปล่ียนไปทําหน้าท่ีเฉพาะ ซึง่เม่ือมีผนงัเซลล์ชัน้นีเ้กิดขึน้ โพรโทพลาสมกัจะตายลง ในผนงัเซลล์ชัน้
นีมี้องค์ประกอบหลกัคือ เซลลโูลส โดยมีเป็นปริมาณมากกว่าในผนงัเซลล์ขัน้แรก และไม่พบสาร
จําพวกเพกติก เอนไซม์ และไกลโคโปรตีน แต่ในส่วนของเมทริกซ์ (Matrix) จะพบเฮมิเซลลโูลส 
โดยผนงัเซลล์ขัน้ท่ีสองเป็นชัน้ท่ีหนาท่ีสดุ ดงันัน้จงึมีปริมาณรวมของลกินินสงูท่ีสดุ และประกอบไป
ด้วยการเรียงตวัของเส้นใยขนาดยอ่ยอีก 3 ชัน้ คือ S1, S2 และ S3 ดงัแสดงในรูปท่ี 2-2 
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รูปท่ี 2-2 ลกัษณะการจดัเรียงตวัขององค์ประกอบในชัน้ผนงัเซลล์ [8] 

เม่ือพิจารณาโครงสร้างในภาพรวมจะพบว่า โมเลกุลของเซลลโูลสจะเรียงตวักนั
เป็นสายเรียกว่า ไมเซลล์ (Micelles) ซึง่มารวมกนัเป็นไมโครไฟบริล (Microfibril) กว้างประมาณ 
10 นาโนเมตร โดยไมโครไฟบริลจะประกอบกนัเป็นมาโครไฟบริล (Macrofibril) (รูปท่ี 2-3 A) ซึง่
เป็นสายท่ีสามารถสอ่งดไูด้ด้วยกล้องจลุทรรศน์ธรรมดา [11] ซึง่ลกัษณะและองศาการจดัเรียงตวั
ของไมโครไฟบริลจะแตกต่างกันไปในแต่ละชัน้ของผนงัเซลล์ ซึ่งสงผลให้ผนงัเซลล์ในแต่ละชัน้มี
ความแข็งแรงไมเ่ท่ากนั ดงัแสดงไว้ในรูป 2-3 (B) 

 

รูปท่ี 2-3 (A) การจัดเรียงตวัของกลูโคสจนเป็นเส้นใยในเซลลูโลสในผนังเซลล์พืช และ (B) 
ลกัษณะองศาการจดัเรียงตวัของไมโครไฟบริลในผนงัเซลล์พืชชัน้ตา่งๆ [8] 

(A) (B) 
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2.1.2.4 องค์ประกอบทางเคมีของเนือ้ไม้ 

ในทางเคมี สามารถแบง่องค์ประกอบของเนือ้ไม้ออกได้เป็น 4 สว่น คือ เซลลโูลส 
(Cellulose) เฮมิเซลลโูลส (Hemicellulose) ลิกนิน (Lignin) และสารแทรก (Extractive) โดย
องค์ประกอบทางเคมีเหล่านีมี้บทบาทสําคัญในกระบวนการผลิตเย่ือ (Pulping process) 
วตัถปุระสงค์หลกัในกระบวนการผลติเย่ือคือให้คงไว้ซึง่ปริมาณของเซลลโูลสให้ได้มากท่ีสดุ [7] ซึง่
โดยปกติแล้วเฮมิเซลลโูลสจะมีแนวโน้มปริมาณท่ีได้ไปในทิศทางเดียวกนักับเซลลโูลส ในขณะท่ี
ลิกนินและสารแทรกเป็นองค์ประกอบท่ีถูกกําจัดออกจากเส้นใยในระหว่างการผลิตเย่ือ 
องค์ประกอบทางเคมีของเนือ้ไม้โดยทัว่ไปมกัมีความแตกตา่งกนัระหว่างชนิด โดยทัว่ไปแล้วเนือ้ไม้
ของพืชใบเลีย้งคู ่(Hardwood) มกัมีปริมาณเฮมิเซลลโูลสมากกวา่ในเนือ้ไม้ของพืชเมลด็เปลือย  

เซลลูโลส 

เซลลูโลสเป็นโฮโมพอลิแซกคาไรด์ (Homopolysaccharide)ประกอบด้วยสาย 
พอลิเมอร์ของกลโูคสท่ีเช่ือมกนัแบบไม่มีก่ิงแขนงสาขา (Unbranched polymer) มีพนัธะเช่ือม
แบบ -1,4 ในพืช คา่ดีกรีของการเป็นพอลิเมอร์ (Degree of polymerization) ของกลโูคสซึง่เป็น
จํานวนหน่วยของกลโูคสท่ีเรียงตวัต่อกนัเป็นสาย ประมาณ 14,000 หน่วย กลโูคสแต่ละหน่วยท่ี
เช่ือมกันหมุน 180 องศารอบแกนของสายพอลิเมอร์ กลูโคสสองหน่วยท่ีต่อกันนีทํ้าให้เกิดเป็น   
เซลโลไบโอส (Cellobiose) (รูปท่ี 2-4) ซึ่งจะมีหน่วยเช่ือมกนัซํา้ (Repeating unit) เป็นสาย
กลแูคน (Glucan) ในเซลลโูลส สายของกลแูคนพอลิเมอร์จะมีการยึดกนัด้วยแรงแวนเดอร์วาล์ว 
(Vander Waals forces) และพนัธะไฮโดรเจน ทําให้เกิดการเรียงตวัแบบผลกึ โดยในธรรมชาติ
เซลลโูลสไม่มีการอยู่เป็นสายเด่ียว แตจ่ะอยู่เป็นผลกึท่ีเป็นระเบียบ (Crystalline) เรียงตวักนัเป็น  
ไมโครไฟบริลและจบักนัเป็นกลุม่ท่ีมีความแข็งแรง มีสมบตัไิมล่ะลายนํา้เน่ืองจากมีพนัธะไฮโดรเจน
จํานวนมากท่ียึดระหว่างสายพอลิเมอร์ ทําให้นํา้ไม่สามารถเข้าไปได้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2-5 โดยท่ี 1 
crystal unit cell มีขนาด 10.5 Å  3.35 Å  7.9 Å [11] โดยเซลลโูลสเป็นองค์ประกอบหลกัของ
เนือ้ไม้ ประมาณ 40 - 45 % ของนํา้หนกัแห้งของเนือ้ไม้เกือบทกุชนิด โดยจะพบเป็นปริมาณมาก
ในผนงัเซลล์ขัน้ท่ีสองเป็นหลกั [1] 

 
รูปท่ี 2-4 โครงสร้างของเซลลโูลส แสดงกลโูคสสองหน่วยท่ีตอ่กนัทําให้เกิดเป็นเซลโลไบโอส [8] 
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รูปท่ี 2-5 การเรียงตวัโมเลกลุของสายพอลเิมอร์เซลลโูลสไมโครไฟบริล [8] 

เฮมิเซลลูโลส  

เฮมิเซลลโูลสเป็นเฮเทอโรพอลิแซกคาร์ไรด์ (Heteropolysaccharide) ท่ีมี        
พอลิเมอร์ยดึติดกบัเซลลโูลสในผนงัเซลล์ของพืช มีหน้าท่ีช่วยเสริมโครงสร้างของผนงัเซลล์ให้หนา
และแข็งแรงขึน้ในระหว่างท่ีพืชมีการเจริญเติบโต ซึ่งเฮมิเซลลูโลสมีสมบัติท่ีไม่ละลายนํา้
เช่นเดียวกับเซลลูโลส แต่สามารถทําให้ละลายในด่างแก่ได้ง่ายกว่าเซลลูโลส ดงันัน้จึงอาจนํา
สมบตัินีม้าแยกเฮมิเซลลโูลสออกจากเซลลโูลสเพ่ือเพิ่มความบริสทุธ์ิให้กบัเซลลโูลสเป็นแอลฟา-
เซลลโูลส (-cellulose) เฮมิเซลลโูลสมีองค์ประกอบหลกัเป็นนํา้ตาลสองชนิด คือ นํา้ตาลเฮกโซส 
(Hexose) เช่นคือ ดี-กลูโคส (D-glucose) ดี-กาแลกโตส (D-galactose) ดี-แมนโนส                 
(D-mannose) กับนํา้ตาลเพนโทส (Pentose) เช่น ดี-ไซโลส (D-xylose) แอล-อะราบิโนส           
(L-arabinose) และกรดกลคูโูรนิก (D-glucuronic acid) เป็นต้น (รูปท่ี 2-6) เฮมิเซลลโูลสมกัจะมี
โครงสร้างเป็นแบบก่ิงแขนงปกติ ค่าดีกรีของการเป็นพอลิเมอร์ของเฮมิเซลลูโลสประมาณ         
100 - 200 หน่วยของนํา้ตาล เฮกโซสเป็นนํา้ตาลท่ีมีจํานวนคาร์บอน 6 อะตอม มักพบใน               
เฮมิเซลลูโลสในรูปของบีตา-ดี-กาแลกโตไพราโนส (-D-galactopyranose)  บีตา-ดี-กลูโค        
ไพราโนส (-D-glucopyranose) และบีตา-ดี-แมนโนไพราโนส (-D-mannopyranose) ส่วน  
เพนโทส เป็นนํา้ตาลท่ีมีคาร์บอน 5 อะตอมมกัพบในเฮมิเซลลโูลสในรูปของแอลฟา-แอล-อะราบิโน
ไพราโนส (-L-arabinopyranose)  แอลฟา-แอล-อะราบิโนฟิวราโนส (-L-arabinofuranose) 
และบีตา-ดี-ไซโรไพราโนส (-D-xylopyranose) ซึ่งจะเรียกเฮมิเซลลูโลสจากนํา้ตาลเฮกโซส
โดยทั่วไปว่า เฮกโซแซน (Hexosan) และเรียกเฮมิเซลลโูลสจากนํา้ตาลเพนโทสโดยทั่วไปว่า     
เพนโทซาน (Pentosan) 
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รูปท่ี 2-6 โครงสร้างทางเคมีของนํา้ตาลมอนอเมอร์ในเฮมิเซลลโูลส  

เพนโทซานท่ีสําคญัชนิดหนึ่งคือ ไซแลน (Xylan) ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลกัของ   
เฮมิเซลลโูลสในเนือ้ไม้ของพืชใบเลีย้งคูห่ลายชนิด ดงันัน้เม่ือกลา่วถึงเฮมิเซลลโูลสในเนือ้ไม้ของพืช
ใบเลีย้งคู่จึงมกัจะหมายถึงไซแลนเป็นหลกั โดยไซแลนจะยึดเกาะกับเฮมิเซลลูโลสชนิดอ่ืนและ
เซลลโูลสด้วยพนัธะไฮโดรเจน พบได้ตามธรรมชาตทิัง้ไม้จากพืชเมลด็เปลือยและไม้จากพืชใบเลีย้ง
คู่รวมถึงพืชล้มลกุ ซึ่งจะมีปริมาณและโครงสร้างต่างกนัออกไป ในไม้จากพืชใบเลีย้งคู่มีปริมาณ 
กลคูโูรโนไซแลน (Glucuronoxylan) มากถึงร้อยละ 15 - 30 ของนํา้หนกัแห้งของไม้ มีปริมาณ
กลโูคแมนแนน (Glucomannan) เพียงแคร้่อยละ 2 - 5 ของนํา้หนกัแห้งของไม้เท่านัน้ โครงสร้าง
ของไซแลนเป็นพอลิเมอร์ของนํา้ตาลดี-ไซโลส (D-xylose) ซึง่เป็นนํา้ตาลท่ีมีคาร์บอน 5 อะตอม 
เช่ือมตอ่กนัด้วยพนัธะบีตา-1,4-ไซโลซิดิก (-1,4-xylosidic) เป็นสายหลกั และมีมอนอเมอร์ของ
นํา้ตาลชนิดอ่ืนๆ หรือโอลิโกแซคคาไรด์ (Oligosaccharide) สายสัน้ๆ มาเช่ือมเป็นสายก่ิง ซึง่สาย
ก่ิงของไซแลนอาจประกอบด้วยนํา้ตาลอะราบิโนส กรดกลคูโูรนิก หรือหมู่อะซิทิล (Acetyl group) 
ดงัรูปท่ี 2-7 

 

รูปท่ี 2-7 โครงสร้างของไซแลนท่ีมีมอนอเมอร์ ดี-ไซโลส เช่ือมต่อด้วยพนัธะบีตา 1,4-ไซโลซิดิก
ประกอบขึน้เป็นสายโซห่ลกั โดยมีนํา้ตาลดี-กลโูคสเป็นก่ิงแขนง [12] 
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โครงสร้างของไซแลนโดยทั่วไปในไม้ของพืชใบเลีย้งคู่คือ โอ-อะซีทิล-(4-โอ-       
เมทธิลกลคูโูรโน)-ไซแลน (4-O-acethylglucurono)-xylan) ซึง่มีสายหลกัเป็นไซโลสท่ีเช่ือมต่อกนั
ด้วยพนัธะบีตา-1,4-ไซโลซิดิก และมีกรด 4-โอ-เมทธิล-ดี-กลูคโูรนิก (4-O-methyl-D-glucuronic 
acid) เช่ือมตอ่ท่ีคาร์บอนตําแหน่งท่ี 2 และมีหมู่อะซิทิลตอ่ท่ีคาร์บอนตําแหน่งท่ี 3 และตําแหน่งท่ี 
2 ของไซโลสแตกตา่งกนัไปตามชนิดพืช สําหรับโครงสร้างไซแลนในไม้ของพืชเมล็ดเปลือยจะเป็น
แบบ อะราบโิน-(4-โอ-เมทธิลกลคูโูรโน)-ไซแลน (arabino-(4-O-methylglucurono)-xylan) ซึง่สาย
หลักเป็นไซโลสท่ีเช่ือมต่อกันด้วยพันธะบีตา-1,4-ไซโลซิดิก และมีกรด 4-โอ-เมทธิล-ดี-กลูค ู         
โรนิกเช่ือมต่อท่ีคาร์บอนตําแหน่งท่ี 2 และมีหมู่แอล-อะราบิโนสเช่ือมต่อท่ีคาร์บอนตําแหน่งท่ี 3 
ของไซโลส [1] อย่างไรก็ตาม นํา้ตาลไซโลสสามารถเช่ือมต่อกันเป็นสายหลกัของไซแลนโดย
ปราศจากนํา้ตาลชนิดอ่ืนเช่ือมต่อเป็นก่ิงแขนงได้ ซึ่งจะพบในสาหร่ายทะเล Palmariales และ 
Nemaliales [12]  

  ลิกนิน  

ลิกนินเป็นพอลิเมอร์ท่ีประกอบขึน้ด้วยหน่วยย่อยท่ีเป็นฟีนิวโพรเพน (Phenyl 
propane) และอะลิฟาติกโดยเช่ือมต่อกนัด้วยพนัธะหลายชนิด สานตอ่อย่างไม่มีระเบียบทําให้มี
โครงสร้างท่ีซบัซ้อนแทรกอยู่ในผนงัเซลล์ขัน้ท่ีสองของพืช ทําให้ลิกนินถูกย่อยสลายได้ยาก การ
สลายตวัของลกินินจงึมกัเป็นไปอยา่งช้าๆ ดงันัน้ลิกนินจึงเป็นสว่นประกอบท่ีสําคญัของฮิวมสั โดย
ในพืชทัว่ๆ ไปมีลิกนินอยู่ประมาณร้อยละ 10 - 30 โดยเฉพาะในพืชท่ีมีท่อลําเลียง ซึง่ลิกนินจะทํา
หน้าท่ีด้านความแข็งแรง เช่ือมต่อกบัเส้นใยของเซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสในผนงัเซลล์ไว้ด้วยกนั 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2-8 โดยปกติลิกนินจะมีความเข้มข้นสูงท่ีสุดในชัน้มิดเดิลลาเมลลา แต่จะมี
ปริมาณมากท่ีสดุในชัน้ผนงัเซลล์ขัน้ท่ีสองเน่ืองจากเป็นชัน้ท่ีมีความหนามากท่ีสดุ 
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รูปท่ี 2-8 โครงสร้างของลกินินโดยมีหน่วยยอ่ยเป็นฟีนิวโพรเพนและอะลฟิาตกิในไม้สปรูซ 

  ลิกนินจะถกูกําจดัออกในขัน้ตอนการผลิตเย่ือ (Pulping process) เน่ืองจาก
วตัถุประสงค์หลกัในการผลิตเย่ือคือต้องการแยกเส้นใยเด่ียวๆ ออกมา ดงันัน้จึงต้องมีการทําให้
ลิกนินท่ีทําหน้าท่ีเสมือนตวัเช่ือมเส้นใยให้ติดอยู่ด้วยกนัละลายออกมา นอกจากนีล้ิกนินยงัจะถกู
กําจดัออกจากเย่ือได้ในกระบวนการฟอก (Bleaching process) เน่ืองจากลิกนินจะส่งผลต่อค่า
ความขาวสว่างของเย่ือและผลผลิตกระดาษท่ีได้ จากองค์ประกอบทางเคมีท่ีเรียกว่า โครโมฟอร์ 
(Chromophore) อีกทัง้ลกินินยงัทําให้ผลผลติเย่ือท่ีได้มีความแข็งแรงต่ําอีกด้วย 

สารแทรก 

สารแทรกจดัได้ว่าเป็นสว่นประกอบภายนอกของพืช ท่ีสามารถแยกออกจากผนงั
เซลล์ของพืชได้โดยใช้สมบตัิของการถกูละลายในนํา้หรือสารละลายอินทรีย์ สารแทรกพบทัว่ไปใน
ปริมาณร้อยละ 10 ซึ่งมีบทบาทสําคญัท่ีทําให้พืชมีสมบตัิเฉพาะตวั และมีผลต่อการนําไม้ไปใช้
ประโยชน์ สารแทรกจดัเป็นสารทตุิยภมูิท่ีพืชสร้างขึน้มา เพ่ือเป็นสว่นช่วยในการป้องกนัอนัตรายท่ี
อาจมีต่อพืชจากสิ่งแวดล้อมหรือศัตรูภายนอก เช่น แมลง เชือ้โรค โดยอาจจําแนกออกเป็น 5 
ประเภทตามคณุสมบตัทิางเคมี ได้ดงันี ้

1. สารประเภทสารประกอบไฮโดรคาร์บอนลักษณะแบบโซ่เปิดและแบบวง 
(Aliphatic และ Aromatic hydrocarbon) เช่น กรดไขมนั (Fatty acid) ไข (Wax) กรดอินทรีย์ตา่งๆ  
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2. สารประเภทของสารประกอบไนโตรเจน (Nitrogenous compound) เช่น         
แอลคาลอยด์ (Alkaloids)  

3. สารประเภทไอโซพรีน (Isoprene) เช่น เทอร์ปีน (Terpenes) เทอร์ปีนอย 
(Terpenoids) สเตอรอยด์ (Steroids) 

4. สารประเภทคาร์โบไฮเดรต  เช่น  โมโนแซกคาไรด์  (Monosaccharide)           
ไดแซกคาไรด์ (Disaccharide) และพอลิแซกคาไรด์อ่ืนๆ มีนอกเหนือไปจากเซลลูโลส และ          
เฮมิเซลลโูลส เช่น กมั (Gum) ไกลโคไซด์ (Glycosides)  

5. สารประเภทเบนซีนอยด์ (Benzenoids) และสารประกอบฟินอลิก (Phenolic 
compounds) เช่น ฟลาโวนอยด์ (Flavonoids) คมูาริน (Coumarins) และแทนนิน (Tannins) [11] 

 2.1.3 การผลิตเยื่อด้วยกรรมวธีิคราฟต์ (Kraft pulping process) 

  2.1.3.1 เคมีของกระบวนการคราฟต์ 

การผลติเย่ือด้วยวิธีคราฟต์ จะใช้สารเคมี 2 ชนิดคือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
และโซเดียมซลัไฟด์ (Na2S)   ในสภาวะการต้มท่ีคา่ความเป็นกรด - ด่างเท่ากบั 12 ท่ีอณุหภมูิ  
160 - 180 องศาเซลเซียส ความดนัไอนํา้ประมาณ 800 กิโลปาสคาล ใช้เวลาประมาณ 0.5 - 3 
ชัว่โมง จากสภาวะนีจ้ะทําให้เส้นใยในเนือ้ไม้สามารถแยกออกจากกนัได้โดยการละลายลิกนินท่ี 
อยู่ในชัน้มิดเดิลลาเมลลาออก การผลิตเย่ือด้วยกรรมวิธีคราฟต์ใช้ได้กบัไม้หลายชนิด โดยเย่ือท่ีได้
จะมีความแข็งแรง แตมี่ข้อเสียคือผลผลิตเย่ือท่ีได้นัน้จะต่ําเน่ืองจากเกิดการสญูเสียคาร์โบไฮเดรต
ของเส้นใย ซึง่การแตกตวัของโซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมซลัไฟด์ แสดงดงันี ้ 

NaOH       Na+ + OH-   
Na2S      2 Na+ + S2-   
S2- + H2O   SH- + OH- 

ในการผลิตเย่ือด้วยกรรมวิธีคราฟต์ ต้องการให้มีเพียงแต่ลิกนินเท่านัน้ท่ีถูก      
ทําปฏิกิริยาโดยสารเคมีในนํา้ยาต้มเย่ือ แต่ในความเป็นจริงส่วนท่ีเป็นคาร์โบไฮเดรตทัง้เซลลโูลส
และเฮมิเซลลโูลสถกูเข้าทําปฏิกิริยาด้วย OH- ในระหวา่งกระบวนการผลติเย่ือ ซึง่เป็นปฏิกิริยาท่ีไม่
ต้องการให้เกิดขึน้ ซึง่ทําให้คาร์โบไฮเดรตมีขนาดโมเลกลุเลก็ลง ทําให้คา่ผลผลติเย่ือต่ําลง ปริมาณ
ไม้จะลดลงมากกว่า 20% จากการท่ีเซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสถกูทําปฏิกิริยาไปในการต้มเย่ือ 
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โดยเฮมิเซลลโูลสจะถกูทําลายเร็วและมากกวา่เซลลโูลส เน่ืองจากเฮมิเซลลโูลสมีโมเลกลุขนาดเลก็ 
และมีก่ิงเป็นจํานวนมาก [7] โดยปัจจยัสําคญัในการผลิตเย่ือด้วยกรรมวิธีคราฟต์มีดงันีคื้อ ชนิด
ขนาดและความสม่ําเสมอของชิน้ไม้สบั สดัสว่นของ Effective Alkali ตอ่นํา้หนกัของชิน้ไม้สบัและ
ความเข้มข้นของ Effective Alkali และสดัสว่นของของเหลวตอ่ชิน้ไม้สบั (Liquor to wood ratio) 
คา่ความเป็นกํามะถนั (Sulfidity) คา่ H-factor เวลาและอณุหภมูิท่ีใช้ในการผลติเย่ือ  

  2.1.3.2 ปฏิกิริยาของไซแลนในกระบวนการคราฟต์  

ลกัษณะดัง้เดิมของไซแลนจะถกูเปล่ียนแปลงไประหว่างการต้มเย่ือแบบคราฟต์ 
(Kraft cooking) โดยจะเกิดการยอ่ยสลายไซแลนจากปฏิกิริยาพีลลิง่ (Peeling reaction) ปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis reaction) และเกิดปฏิกิริยาพีลลิ่งครัง้ท่ีสอง (Secondary peeling) 
สง่ผลให้นํา้หนกัโมเลกลุโดยรวมของพอลิแซกคาไรด์ลดลง โดยหมู่อะซิเตต (Acetate group) จะ
ถกูไฮโดรไลซ์ทนัทีในนํา้ยาต้มเย่ือคราฟต์ซึง่มีสภาวะเป็นดา่ง แล้วทําให้กรด 4-โอ-เมทธิลกลคูโูรนิก 
(4-O-methylglucuronic acid) ถกูกําจดัออกจากสายหลกัของไซแลน ซึง่ทําให้เกิดเป็นเมทานอล 
(Methanol) และกรดเฮกเซนยโูรนิก (Hexenuronic acid) ได้ [3] (รูปท่ี 2-9)  

 

รูปท่ี 2-9 การเปลี่ยนแปลงของ 4-โอ-เมทธิลกลคูโูรโนไซแลน (4-O-methylglucuronoxylan) ไป
เป็นเฮกเซนยโูรโนไซแลน (Hexenuronoxylan) ในระหวา่งการผลติเย่ือแบบคราฟต์ [4] 

กรดเฮกเซนยูโรนิก (Hexenuronic acid) 

ในช่วงปี พ.ศ. 2506 มีความเช่ือว่าภายใต้สภาวะแบบด่าง ปฏิกิริยาบีตา-           
อิลิมิเนชนั (β-elimination) ของเมทานอลจากกรดเมทธิลกลคูโูรนิก ทําให้เกิดเป็นพนัธะคูใ่นกรด  
ยโูรนิกของไซแลน [13] ซึง่ทฤษฎีนีไ้ด้รับการสนบัสนนุจาก Johansson และคณะ [14] จนกระทัง่
ประมาณปี พ.ศ. 2538 มีการตรวจพบกรด 4-ดีออกซี-บีตา-แอล-เทรโอ-เฮก-4-เอนโนไพราโนซิล ู  
โรนิก (4-deoxy-β-L-threo-hex-4-enopyranosyluronic acid) ในเย่ือท่ีได้จากกระบวนการผลิต
แบบคราฟต์ โดย Teleman และคณะ [15] ซึง่ก็คือกรดเฮกเซนยโูรนิกนัน่เอง  
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กรดเฮกเซนยูโรนิกประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชนัท่ีเป็นแบบอีนอล - อีเทอร์ (Enol - 
ether) และกรดคาร์บอกซิลิกไม่อ่ิมตวั (Unsatureated carboxylic acids) ดงัแสดงในรูปท่ี 2-10 
ซึง่หมู่ฟังก์ชนัดงักล่าวจะมีสภาพค่อนข้างเฉ่ือยในสภาวะกรดอ่อน แต่อย่างไรก็ตามในกรดแก่หมู ่ 
อีนอล - อีเทอร์จะถกูไฮโดรไลซิสอย่างรวดเร็วกลายเป็นแอลดิไฮด์ (Aldehydes) ซีโตน (Cetones) 
และแอลกอฮอล์ กรดเฮกเซนยูโรนิกท่ีพบในเย่ือไม่ฟอกเป็นต้นเหตุสําคัญของการเพิ่มการใช้
สารเคมีในการฟอกเย่ือโดยเปล่าประโยชน์ เช่น คลอรีนไดออกไซด์ (Chlorinedioxide) โอโซน 
รวมถึงไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogenperoxide) โดยสารเคมีท่ีใช้ในการฟอกจะเข้าทํา
ปฏิกิริยากบักรดดงักล่าวก่อนแล้วค่อยเข้าทําปฏิกิริยากบัลิกนิน ซึง่ส่งผลโดยตรงโดยทําให้ต้นทุน
การผลิตท่ีสงูขึน้ ผลผลิตเย่ือท่ีได้มีคณุภาพต่ําลง อีกทัง้ยงัมีผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมซึ่งมีสาเหตมุา
จากของเสียท่ีเกิดขึน้จากการใช้สารเคมีในการฟอกเย่ือท่ีเพิ่มขึน้ด้วย [16] นอกจากนี ้กรดเฮกเซนยู
โรนิกยงัทําให้เกิดการกลบัสี (Brightness reversion) ในเย่ือท่ีฟอกจนได้ความขาวสว่างท่ีต้องการ
แล้ว โดยเฉพาะเย่ือท่ีฟอกด้วยกระบวนการฟอกแบบปราศจากคลอรีนและอนุพันธ์ (Totally 
Chlorine Free, TCF) และยงัพบว่ากรดเฮกเซนยโูรนิกสามารถส่งผลต่อการกลบัสีของเย่ือได้
มากกวา่ลกินินและสารอ่ืนๆ อีกด้วย [10] 

 

รูปท่ี 2-10 หมูฟั่งก์ชนัของกรดเฮกเซนยโูรนิกท่ีตดิอยูก่บัไซแลน [16] 

 2.1.4 การฟอกเยื่อ (Bleaching)  

สีของเย่ือ หรืออาจเรียกได้ว่าเป็นการดดูกลืนแสงของเย่ือ ได้รับอิทธิพลสืบเน่ือง
โดยตรงจากปริมาณของลิกนินในเย่ือ ดงันัน้เพ่ือท่ีจะให้ได้ค่าความขาวสว่างในระดบัท่ีต้องการ 
จะต้องมีการกําจดัลิกนินออกจากเย่ือ หรืออาจทําให้เย่ือปราศจากหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีการดดูกลืนแสง
สงู ท่ีเรียกว่าโครโมฟอร์ (Chromophore) ซึง่การกําจดัลิกนินและหมู่ฟังก์ชนัดงักล่าว สามารถทํา
ได้ 2 กรณีคือ การฟอกสีลิกนิน (Lignin-preserving bleaching) เป็นกระบวนการท่ีเปล่ียน
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โครงสร้างของหมู่โครโมฟอร์ในลิกนินทําให้เย่ือไม่ปรากฏลกัษณะเป็นสีเหลือง แต่ยงัไม่ได้กําจดั
ลิกนินออกจากเย่ือภายหลงัการฟอกแต่อย่างใด ทําให้เย่ือมีโอกาสกลบัมาเหลืองได้อีกครัง้เม่ือ
สมัผสักบัความชืน้หรือแสงแดด แตม่กัจะนิยมฟอกเย่ือในลกัษณะแบบนีห้ากไม่ต้องการให้ผลผลิต
เย่ือหลงัฟอกลดลงมากนกั เช่นเย่ือท่ีได้จากการผลิตด้วยวิธีเชิงกล ส่วนการฟอกแบบกําจดัลิกนิน 
ออก (Delignifying) เป็นกระบวนการท่ีมีการใช้สารเคมีเข้าไปทําปฏิกิริยากบัเย่ือเพ่ือกําจดัลิกนินท่ี
ตกค้างหลงเหลือในโครงสร้างออก มกันิยมใช้กบัเย่ือเคมีโดยเย่ือท่ีได้จากการฟอกในลกัษณะนีจ้ะ
มีคณุภาพและความเสถียรของความขาวสว่างคอ่นข้างสงู แตอ่าจสง่ผลทําให้ผลผลิตเย่ือหลงัฟอก
ลดลงได้ การฟอกเย่ือในลกัษณะนีส้ามารถใช้สารเคมีได้หลายชนิด ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 หรือมี
การใช้เอนไซม์เข้าทําปฏิกิริยาเพ่ือช่วยฟอก หรืออาจใช้ทัง้สารเคมีและเอนไซม์ร่วมกันได้ในการ
ฟอกเย่ือทัง้สองลกัษณะ  
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ตารางที่ 2.2 สารเคมีชนิดตา่งๆ ท่ีใช้ในการฟอกเย่ือ [17] 
สารเคมี ตวัยอ่ หน้าท่ี ชนิดเย่ือ ข้อดี ข้อจํากดั 

Chlorine (Cl2) C 
Oxidize lignin 

Chlorinate lignin 
เย่ือเคมี 

ราคาถกู 
ใช้งานงา่ย 

มีสารก่อมะเร็ง 

Chlorine 
dioxide (ClO2) 

D 
Oxidize lignin 
Brighten pulp 

เย่ือเคมี 
ประสทิธิภาพสงู 
เย่ือขาวและ
สะอาด 

ราคาแพง 

Hypochlorite 
(NaOCl) 

H 
Oxidize lignin 
Brighten pulp 

เย่ือเคมี ใช้งานงา่ย 
ความแข็งแรง
ของเย่ือลดลง 

Hydrogen 
peroxide 

(H2O2) 
P 

Oxidize lignin 
Decolorize lignin 

เย่ือเคมี 
เย่ือกล 

ใช้งานงา่ย 
ราคาแพง  
เย่ือไมค่อ่ย
สะอาด 

Hydrosulfite 
(Na2S2O4) 

Y 
Reduce lignin 
Brighten pulp 

เย่ือกล 
ราคาถกู 
ใช้งานงา่ย 

ประสทิธิภาพ
ในการใช้งาน

จํากดั 
Chelant 

(EDTA, DTPA) 
Q 

Remove metal 
ions 

เย่ือเคมี ประสทิธิภาพสงู ราคาแพง 

Oxygen (O2) O 
Oxidize lignin 

Solubilize lignin 
เย่ือเคมี ราคาถกู 

Reactor  
ราคาแพง และ
ความแข็งแรง
เย่ือลดลง 

Ozone (O3) Z 
Oxidize lignin 
Brighten pulp 

เย่ือเคมี 
ประสทิธิภาพ
กําจดัลกินินสงู 

ควบคมุยาก 

Sodium 
hydroxide 
(NaOH)  

Y Solubilize lignin เย่ือเคมี 
ราคาถกู 
ใช้งานงา่ย 

ทําให้เย่ือเกิดสี
ดํา 

Xylanase 
(enzyme) 

X 
Catalyze xylan 

hydrolysis 
Aid delignification 

เย่ือเคมี ใช้งานงา่ย ราคาแพงมาก 
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  2.1.4.1 การฟอกเยื่อโดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

การฟอกเย่ือด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในสภาวะด่าง สามารถทําได้กบัเย่ือทัง้
เย่ือเคมีและเย่ือกล โดยจะใช้อณุหภมูิปานกลางประมาณ 60 องศาเซลเซียส ในการฟอกเย่ือแบบ
การฟอกสีลกินินในเย่ือกลและเย่ือกึ่งกลกึ่งเคมี (Chemi-mechanical pulp) แตสํ่าหรับในการฟอก
เย่ือเคมี ต้องใช้อณุหภมูิท่ีสงูขึน้อีกเล็กน้อยประมาณ 70 - 80 องศาเซลเซียสเพ่ือให้ได้ความขาว
สว่างและความเสถียรของความขาวสว่างในระดบัสงู และสามารถใช้อณุหภมูิมากกว่า 90 - 100 
องศาเซลเซียส เพ่ือการกําจดัลิกนินในขัน้ตอนก่อนการฟอก (Primary delignification stage) แต่
เย่ือท่ีได้จะมีความแข็งแรงต่ํากว่าการฟอกด้วยออกซิเจนหรือคลอรีนไดออกไซด์ โดยไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์เหมาะกบันําไปใช้เป็นการฟอกขัน้ตอนสดุท้าย ซึง่สามารถดดัแปลงใช้ได้กบัถงัฟอก
แบบดัง้เดมิในอตุสาหกรรม หรือในถงัถงัเก็บเย่ือแบบแรงดนัสงู (High-density storage chest) ได้
เป็นอยา่งดี และหากพิจารณาเร่ืองสิ่งแวดล้อมควบคูไ่ปด้วย โรงงานอตุสาหกรรมเย่ือและกระดาษ
สามารถใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นหนึ่งในกระบวนการฟอกท่ีปราศจากคลอรีนและอนพุนัธ์ได้ 
ถึงแม้ว่าต้นทุนท่ีใช้อาจสูงขึน้ แต่เย่ือฟอกท่ีได้มีความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมากกว่าการฟอก
แบบใช้อนพุนัธ์ของคลอรีนบางสว่น (Elementally Chlorine Free, ECF) 

ค่าความเป็นกรด - ด่าง ค่อนข้างมีผลต่อประสิทธิภาพของการฟอกเย่ือโดยใช้
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มาก ซึง่ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสดุควรจะปรับให้อยู่ท่ี 10.5 เม่ือไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์อยู่ในสภาวะด่าง จะทําปฏิกิริยากับไฮดรอกซีไอออน (OH-) ได้เป็นเปอร์ไฮดรอกซีแอน
ไอออน (HOO-) ซึง่ความเข้มข้นของเปอร์ไฮดรอกซีแอนไอออน จะเพิ่มตามคา่ความเป็นกรด - ดา่ง 
ตามสมการดงันี ้

H2O2
 + OH-    HOO- + H2O 

เปอร์ไฮดรอกซีแอนไอออนมีความเป็นนิวคลีโอฟิลิกท่ีรุนแรง ซึ่งจะทําหน้าท่ีเป็น
สารเคมีหลกัในการฟอก โดยจะเกิดปรากฏการณ์ 2 อย่างหลกัๆ คือ คา่ความขาวสว่างจะเพิ่มมาก
ขึน้ โดยจะเกิดขึน้พร้อมๆ กนักบัปฏิกิริยาการสลายตวัของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไปเป็นออกซิเจน
และนํา้ [18] ท่ีคา่ความเป็นกรด - ดา่งท่ีระดบัสงูกว่า 10.5 จะทําให้เกิดปฏิกิริยาการสลายตวัของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มากขึน้ ซึ่งสามารถป้องกันไม่ให้เกิดปฏิกิริยาดังกล่าวได้ด้วยการเติม
โซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยสารเคมีดังกล่าวจะทําหน้าท่ีเป็นทัง้ตัวเพิ่มความ
เสถียรและบฟัเฟอร์ให้กบัระบบ [8]   
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2.1.4.2 การฟอกเยื่อแบบชีวภาพ 

โดยทั่วไปแล้ว การฟอกเย่ือแบบชีวภาพเป็นการใช้เอนไซม์เพ่ือช่วยในการฟอก
เย่ือ ซึง่การใช้เอนไซม์ในการช่วยฟอกนีบ้างครัง้จะเรียกว่าการเพิ่มขีดความสามารถของการฟอก 
(Bleach boosting) โดยจะใช้เอนไซม์เข้าทําปฏิกิริยาก่อนเข้าสู่ขัน้ตอนการฟอก เพ่ือให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงทางโครงสร้างหรือทางเคมี ทําให้สารเคมีในการฟอกในขัน้ตอนต่อๆ ไปเข้าทํา
ปฏิกิริยาได้ง่ายขึน้ ส่งผลให้ความขาวสว่างในเย่ือมีค่าเพิ่มสงูขึน้ การฟอกเย่ือมีประสิทธิภาพมาก
ขึน้ในขณะท่ีใช้ในปริมาณท่ีลดลง ช่วยลดปริมาณของเสียท่ีเป็นพิษจากกระบวนการฟอกเย่ือลง 
[19] และเน่ืองจากเอนไซม์สามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติจึงเป็นการลดปัญหาทาง
สิง่แวดล้อมอีกทางหนึง่ด้วย [1] ไซแลเนสเป็นหนึ่งในเอนไซม์ท่ีมีประสิทธิภาพและได้รับความนิยม
นํามาใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมเย่ือและกระดาษทัว่โลก โดยเฉพาะในอเมริกาเหนือ ซึ่งมีการนํา   
ไซแลเนสมาใช้ในขัน้ตอนก่อนการฟอกเย่ือคราฟต์มากถึง 2.5 ล้านตนัตอ่ปี โดยเช่ือว่าไซแลเนสจะ
เข้าทําปฏิกิริยาในสว่นท่ีไซแลนตดิอยูก่บัลกินิน ตามปฏิกิริยาการยอ่ยสลายไซแลนด้วยเอนไซม์ ทํา
ให้ภายในเส้นใยมีโครงสร้างท่ีเปิดออก สารเคมีในการฟอกในขัน้ตอนต่อๆ ไปสามารถเข้าทํา
ปฏิกิริยากบัลกินินได้ง่ายขึน้ 

การย่อยสลายไซแลน 

ในการย่อยสลายไซแลนให้ได้เป็นนํา้ตาลไซโลส สามารถย่อยได้โดยสารเคมี 
(Chemical hydrolysis) หรือการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ (Enzymatic hydrolysis) หรือการใช้ทัง้
สองวิธีร่วมกนั [20] 

การยอ่ยสลายไซแลนด้วยวธีิทางเคมี 

การยอ่ยสลายไซแลนโดยวิธีทางเคมี สามารถทําได้ทัง้ในสภาวะท่ีเป็นกรดและใน
สภาวะท่ีเป็นดา่ง ซึง่วิธีการท่ีง่ายและรวดเร็วคือการย่อยสลายไซแลนด้วยกรดเพ่ือให้ได้ผลิตภณัฑ์
เป็นนํา้ตาลไซโลส แตจ่ะเกิดปฏิกิริยาท่ีรุนแรงและมีความจําเพาะต่ํา ดงันัน้ผลผลิตท่ีได้อาจจะไม่มี
ความสมบรูณ์มากนกั และยงัเกิดผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นสารพิษ เช่น เฟอฟูรอล (Furfural) พร้อมทัง้ยงั
ต้องใช้อปุกรณ์ท่ีทนตอ่กรดและความร้อนสงูอีกด้วย ซึง่ Rahman และคณะ [21] ได้นําเสนอกลไก
การเกิดปฏิกิริยาของการเปลี่ยนแปลงไซแลนไปเป็นไซโลส โดยไซแลนในเฮมิเซลลโูลสจะเปลี่ยนไป
เป็นไซโลโอลโิกแซกคาไรด์ (Xylooligosaccharide) ก่อนแล้วจงึเปลี่ยนมาเป็นไซโลส นอกจากนีย้งั
ได้เสนอแบบจําลองทางจลน์ (Kinetic model) ตามสมการดงันี ้
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. 

ซึง่สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปทัว่ไปได้ คือ  

. 

เม่ือ k1 คือ อตัราท่ีปลอ่ยมอนอเมอร์ออกมา (Rate of monomer release) (min-1) 
และ k2 คือ อตัราท่ีมอนอเมอร์สลายตวั (Rate of monomer decomposed) (min-1) โดยอาศยั
พืน้ฐานของแบบจําลองนี ้เม่ือพิจารณาความเข้มข้นของมอนอเมอร์ (M) เป็นฟังก์ชัน่ของเวลา (t) 
ท่ีเวลาเข้าใกล้ศนูย์ สามารถเขียนได้เป็น 

. 

การยอ่ยสลายไซแลนด้วยเอนไซม์ 

การย่อยสลายไซแลนด้วยเอนไซม์ เป็นปฏิกิริยาท่ีจําเพาะเจาะจงกับสารตัง้ต้น
มากกวา่การใช้สารเคมีในการย่อยสลาย ดงันัน้จึงทําให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีความบริสทุธ์ิและสมบรูณ์
สงู มีคา่ใช้จ่ายโดยรวมน้อยและไม่เป็นพิษตอ่สิ่งแวดล้อม โดยเอนไซม์จะกระตุ้นปฏิกิริยาการย่อย
สลายพนัธะบีตา-1,4-ไซโลซิดิกของสายหลกัให้ได้ไซโลสหรือไซโลโอลิโกแซกคาไรด์ ซึ่งสามารถ
แบ่งกลุ่มเอนไซม์ท่ีใช้ย่อยสลายไซแลนออกเป็น 2 กลุม่หลกั คือ เอนไซม์ย่อยสลายสายหลกัของ  
ไซแลน และเอนไซม์ยอ่ยสลายสายก่ิงของไซแลน ดงันี ้

เอนไซม์ยอ่ยสลายสายหลกัของไซแลน ประกอบด้วย 

1.  เอนโดไซแลเนส (Endoxylanase) หรือบีตา-1,4-ดี-ไซแลน-ไซลาโนไฮโดรเลส 
(β-1,4-D-xylan-xylanohydrolase, EC 3.2.1.8) โดยเอนไซม์ชนิดนีจ้ะทําการสลายพนัธะบีตา-
1,4-ไซโลซิดิกในสายหลกัของไซแลนแบบสุ่ม และเรียกกระบวนการท่ีเกิดขึน้ว่า กลไกแบบเอนโด 
(Endo-mechanism) ผลของการย่อยจะได้ไซโลสและโอลิโกแซกคาไรด์สายสัน้ๆ เป็นผลิตภณัฑ์
สดุท้าย [22] 

2.  บีตา-ไซโลซิเดส (β-xylosidase) หรือบีตา-1,4-ดี-ไซแลน-ไซโลไฮโดรเลส (β-
1,4-D-xylan-xylohydrolase, EC 3.2.1.37) โดยเอนไซม์ชนิดนีจ้ะทําการสลายพนัธะบีตา-1,4-ดี-  
ไซโลซิดิกจากปลายสายด้านนอนรีดิวส์ (Non-reducing end) และปลดปลอ่ยนํา้ตาลไซโลสออก
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มาทีละ 1 โมเลกลุ เรียกกระบวนการท่ีเกิดขึน้เช่นนีว้า่ กลไกแบบเอคโซ (Exo-mechanism) ผลของ
การยอ่ยจะได้ไซโลสเป็นผลติภณัฑ์สดุท้าย [23] 

เอนไซม์ยอ่ยสลายสายก่ิงของไซแลน ประกอบด้วย 

1.  แอลฟา-แอล-อะราบิโนซิเดส (α-L-arabinosidase, EC 3.2.1.55) เป็น
เอนไซม์ท่ีย่อยสลายพนัธะแอลฟา-1, 2 และแอลฟา-1,3 จากปลายด้านนอนรีดิวส์ของสายก่ิง 
แอลฟา-แอล-อะราบิโน-ฟิวราโนสในไซแลน อะราบิโนไซแลน และอะราบิโนกาแลกแตนแทน [24] 
โดยจะได้อะราบโินสเป็นผลติภณัฑ์สดุท้าย 

2.  แอลฟา-ดี-กลคูโูรนิเดส (α-D-glucuronidase, EC 3.2.1.139) เป็นเอนไซม์ท่ี
ย่อยสลายพนัธะแอลฟา-1,2 ในกรด 4-โอ-เมทธิล-แอลฟา-ดี-กลคูโูรนิก [25] ได้กรด 4-โอ-เมทธิล-
ดี-กลคูโูรนิกเป็นผลติภณัฑ์สดุท้าย 

3.  อะซีทิล (ไซแลน) เอสเทอเรส (Acetyl (xylan) esterase: EC 3.1.6) เป็น
เอนไซม์ท่ีย่อยสลายพันธะเอสเทอร์ ท่ีเช่ือมระหว่างสายหลักของไซแลนและหมู่อะซีทิล ทําให้
เอนไซม์ท่ียอ่ยสลายสายหลกัชนิดอ่ืนๆ สามารถเข้ายอ่ยสลายไซแลนได้ดีขึน้ 

4.  เฟอรูโลอิล เอสเทอเรส (Feruloyl esterase: EC 3.1.1.73) เป็นเอนไซม์ท่ีย่อย
สลายพนัธะเอสเทอร์ ระหวา่งอะราบโินสในสายก่ิงของไซแลนและกรดเฟอรูลกิ (Ferulic acid) ของ
ลกินิน ซึง่พนัธะนีจ้ะทําหน้าท่ีเช่ือมลกินินเข้ากบัเฮมิเซลลโูลส 

จากลักษณะการทํางานของเอนไซม์กลุ่มย่อยสลายไซแลน ดังท่ีกล่าวมาแล้ว 
สามารถแสดงตวัอยา่งการทํางานของเอนไซม์ในกลุม่นีเ้พ่ือยอ่ยสลายโครงสร้างของไซแลน ดงัรูปท่ี 
2-11 

 

รูปท่ี 2-11 โครงสร้างของไซแลนและการย่อยสลายไซแลนโดยเอนไซม์ 1. เอนโดไซแลเนส 2. 
แอลฟา-ดี-กลคูโูรโนซเิดส 3. แอลฟา-แอล-อะราบโินฟิวราโนซเิดส [26] 
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2.1.5 กระบวนการผลิตกระดาษ 

การผลิตกระดาษเร่ิมจากการไหลของนํา้เย่ือจากสว่นเตรียมนํา้เย่ือ (Stock preparation) 
เข้าสู ่Headbox จากนัน้ นํา้เย่ือจะไหลลงสูต่ะแกรงในสว่นขึน้แผ่น (Fourdrinier table) แล้วผ่าน
ไปยงัสว่นกดรีดนํา้ (Press section) โดยใช้ผ้าสกัหลาด (Felt) แล้วทําให้แห้งในสว่นอบแห้ง (Dryer 
section) ตามลําดบั โดยความชืน้สดุท้ายของกระดาษควรมีคา่ประมาณร้อยละ 5 จากนัน้อาจมี
การปรับปรุงสมบตัิผิวหน้าของกระดาษท่ีแห้งแล้ว เช่น การขดัผิว (Calendering) หรือการเคลือบ
ผิว (Coating) แล้วจะถกูกรอเข้าม้วน (Reel) ต่อไป โดยแสดงลกัษณะโดยรวมของเคร่ืองผลิต
กระดาษแบบ Fourdrinier ไว้ในรูปท่ี 2-12 

 

รูปท่ี 2-12 เคร่ืองขึน้แผน่กระดาษแบบ Fourdrinier [8] 

2.2 เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

Nguyen และคณะ [2] ศกึษาการฟอกเย่ือคราฟต์ด้วยไลเปส (Lipase) เกรดทาง
การค้า พบว่าเอนไซม์ชนิดนีส้ามารถเพิ่มความขาวสว่างสดุท้ายให้กับเย่ือได้ พร้อมทัง้ยงัเข้าทํา
ปฏิกิริยากําจดักรดเฮกเซนยโูรนิก และลิกนินท่ีติดอยู่กบักรดชนิดนีอ้อกได้อีกด้วย โดยมีเฟอรูโลอิล 
เอสเตอเรส (Feruloyl esterase) และอะราบิโนฟิวราโนซิเดส (Arabinofuranosidase) เป็น
เอนไซม์เสริมทําหน้าท่ีในการเข้าทําปฏิกิริยาช่วยฟอก และกําจัดกรดเฮกเซนยูโรนิกทําให้ลดค่า  
คปัปาลงได้ 

 Shatalov และ Pereira [27] ศกึษาผลของไซแลเนสตอ่ความสามารถในการฟอก
เย่ือด้วยเปอร์ออกไซด์ในเย่ือยคูาลิปตสั (Eucalyptus globulus) ท่ีผลิตจากกระบวนการคราฟต์ 
พบว่าความสามารถในการฟอกและค่าความขาวสว่างโดยรวมสูงขึน้ แต่ควรจะใช้ไซแลเนส 
หลงัจากมีการฟอกด้วยขัน้ตอนท่ีใช้เปอร์ออกไซด์ครัง้แรกก่อน จึงจะช่วยเพิ่มคา่ความขาวสว่างได้
ดีท่ีสุด พร้อมทัง้ทําให้ค่าความขาวสว่างสุดท้ายท่ีมากท่ีสุดเม่ือเสร็จสิน้กระบวนการฟอก 
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นอกจากนีย้งัพบว่ากรดเฮกเซนยูโรนิกเป็นตวัแปรสําคญั ท่ีจะส่งผลต่อประสิทธิภาพของการใช้    
ไซแลเนสช่วยฟอกอีกด้วย  

Cadena และคณะ [28] ศกึษาผลกระทบของปริมาณกรดเฮกเซนยโูรนิก ตอ่การ
บดและการเร่งอายเุย่ือยคูาลิปตสัฟอกปราศจากคลอรีนและอนพุนัธ์ (Total Chlorine Free, TCF) 
พบว่ากรดเฮกเซนยโูรนิกในเย่ือ TCF ส่งผลทําให้เกิดปฏิกิริยาการกลบัสีถึง 65% เม่ือทําการเร่ง
อายท่ีุสภาวะ 80 องศาเซลเซียส ความชืน้ 65% คา่คปัปาหลงัจากทําการเร่งอายท่ีุ 144 ชัว่โมง 
ด้วยความร้อนและชืน้ 33% มีค่าน้อยกว่าในเย่ือท่ีไม่ได้เร่งอายุ นอกจากนีก้ารกําจัดกรด             
เฮกเซนยโูรนิกออกจากเย่ือ สามารถช่วยเพิ่มคา่ความขาวสวา่งและมีความเสถียรมากขึน้ พร้อมทัง้
ช่วยเพิ่มความสามารถในการระบายนํา้ออกจากเย่ือได้ 

 Roncero และคณะ [29] ศกึษาผลของไซแลเนสตอ่องค์ประกอบลิกโนเซลลโูลซิก 
(Lignocellulosic) ในระหว่างการฟอกเย่ือพบว่าการใช้ไซแลเนสสามารถช่วยทําปฏิกิริยาไฮโดร  
ไลซิสในไซแลน โดยหากใช้เอนไซม์ไซแลเนสก่อนขัน้ตอนการกําจัดลิกนินด้วยออกซิเจน จะมี
ประสิทธิภาพมากกว่าใช้ภายหลงัขัน้ตอนการกําจดัลิกนินด้วยออกซิเจน เม่ือเปรียบเทียบระหว่าง
เย่ือ TCF และเย่ือฟอกแบบใช้อนพุนัธ์คลอรีนบางสว่น (Elementally Chlorine Free, ECF) พบว่า
ปริมาณของไซโลสจะลดลงตามระดบัการฟอกเย่ือด้วย นอกจากนีเ้อนไซม์ทําให้ผิวหน้าของเส้นใย
มีความหยาบเพิ่มมากขึน้และมีโครงสร้างเปิดมากขึน้อีกทัง้ทําให้สดัส่วนของโครงสร้างท่ีเรียงตวั
เป็นระเบียบ (Crystalline) เพิ่มมากขึน้ 

 Gellerstedt และ Li [30] ศกึษาผลของกรดเฮกเซนยโูรนิกในเย่ือท่ีมีตอ่คา่คปัปา
พบว่ากรดเฮกเซนยโูรนิกปริมาณ 10 ไมโครโมลจะเพิ่มคา่คปัปาประมาณ 0.84 - 0.86 หน่วย ซึง่
ทําให้มีความเป็นไปได้ในการวิเคราะห์ปริมาณกรดเฮกเซน - ยโูรนิก โดยพิจารณาค่าคปัปาก่อน
และหลงัการทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิด้วย เมอร์ควิริก อะซเิตต (Mercuric acetate) 

 Jiang และคณะ [4] ศึกษากรดเฮกเซนยโูรนิกในระหว่างการต้มและฟอกเย่ือ 
พบว่าในระหว่างการต้มเย่ือด้วยกระบวนการคราฟต์ หมู่กรด 4-O-methylglucuronic ท่ีติดอยู่กบั
ไซแลนถกูเปลี่ยนไปเป็นกรดเฮกเซนยโูรนิก บางสว่นก่อตวัเป็นเฮกเซนยโูรโนไซแลนซึง่กรดนีจ้ะทํา
ปฏิกิริยากบัสารเคมีท่ีใช้ฟอกเย่ือบางตวั เช่น ClO2 และ O3 ได้ โดยการกําจดักรดนีอ้อกจากเย่ือ
โดยใช้กรด จะเป็นการลดต้นทุนด้านสารเคมีในการฟอกเย่ือคราฟต์ไม้จากพืชใบเลีย้งคู ่
(Hardwood) มากกว่าเย่ือคราฟต์ไม้จากพืชเมล็ดเปลือย (Softwood) การกําจัดกรด                  
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เฮกเซนยูโรนิกด้วยการทําปฏิกิริยาด้วยกรดนี ้ยงัช่วยเพิ่มความเสถียรของค่าความขาวสว่างได้
เน่ืองจากเป็นการกําจดัไอออนโลหะออกจากเย่ืออีกทางหนึง่ 
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บทที่  3 

วธีิดาํเนินการวจิัย 

3.1  วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

3.1.1 วัตถุดบิและสารเคมีที่ใช้ในการวิจยั 
1. เย่ือคราฟต์ยคูาลิปตสัไม่ฟอก เกรดอุตสาหกรรม จากกลุ่มธุรกิจเย่ือและกระดาษใน

เครือเอสซีจี 
2. เอนไซม์ไซแลเนส (Xylanase) ท่ีผลิตจากเชือ้ยีสต์ Aureobasidium pullulans สาย

พนัธุ์เขตร้อน NRM2  
3. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) เกรดสําหรับการวิเคราะห์ จากบริษัท Poch, Poland 
4. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เกรดสําหรับการวิเคราะห์ จากบริษัท Merck KGaA, 

Germany 
5. กรดซลัฟิวริก (H2SO4) เกรดสําหรับการวิเคราะห์ จากบริษัท Merck KGaA, 

Germany 
6. โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) เกรดสําหรับการวิเคราะห์ จากบริษัท Merck KGaA, 

Germany 
7. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) เกรดสําหรับการวิเคราะห์ จากบริษัท Merck KGaA, 

Germany 

8. ออซินอลมอนอไฮเดรต (CH3C6H3(OH)2H2O) เกรดสําหรับการวิเคราะห์ จาก
บริษัท Sigma-Aldrich, USA 

9. เฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl36H2O) เกรดสําหรับการวิเคราะห์ จากบริษัท Sigma-
Aldrich, USA 

10. โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) เกรดสําหรับการวิเคราะห์ จากบริษัท Merck KGaA, 
Germany 

11. ไซโลส (C5H10O5) เกรดสําหรับการวิเคราะห์ จากบริษัท Sigma-Aldrich, United 
State 

12. เอทานอล (C2H5OH) เกรดสําหรับการวิเคราะห์ จากบริษัท Merck KGaA, 
Germany 
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13. ไซแลน (Birch wood xylan) เกรดสําหรับการวิเคราะห์ จากบริษัท Sigma-Aldrich, 
USA 

14. ผงมอลท์สกดั (Malt extract) เกรดสําหรับการวิเคราะห์ จากบริษัท Difco, USA 
15. ผงยีสต์สกดั (Yeast  extract) เกรดสําหรับการวิเคราะห์ จากบริษัท Difco, USA 
16. โปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) เกรดสําหรับการวิเคราะห์ จากบริษัท 

Carlo Erba Reagent, Italy 

17. แอล-แอสพาราจีนมอนอไฮเดรต (C4H8N2O3H2O) เกรดสําหรับการวิเคราะห์ จาก
บริษัท Fluka, Switzerland 

18. โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) เกรดสําหรับการวิเคราะห์ จากบริษัท Carlo Erba 
Reagent, Italy 

19. โซเดียมโปตสัเซียมทาร์เทรต (NaK Tartrate) เกรดสําหรับการวิเคราะห์ จากบริษัท 
Carlo Erba Reagent, Italy 

20. โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) เกรดสําหรับการวิเคราะห์ จากบริษัท Carlo 
Erba Reagent, Italy 

21. โซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) เกรดสําหรับการวิเคราะห์ จากบริษัท Carlo Erba 
Reagent, Italy 

22. คอปเปอร์ซลัเฟต (CuSo4) เกรดสําหรับการวิเคราะห์ จากบริษัท Carlo Erba 
Reagent, Italy 

23. แอมโมเนียมโมลิบเดต (H24Mo7N6O24) เกรดสําหรับการวิเคราะห์ จากบริษัท 
Mallinckrodt, USA 

24. โซเดียมอาซีเนตไดเบสกิเฮปตะไฮเดรต (Na2HASO47H2O) เกรดสําหรับการวิเคราะห์ 
จากบริษัท Carlo Erba Reagent, Italy 

25. วุ้นผงตรานางเงือก เกรดอตุสาหกรรม จากบริษัทพฒันสนิเอนเตอร์ไพรส์ ประเทศไทย 

3.1.2 วัสดุและเคร่ืองมือที่ใช้ในงานวจิัย 
1. ตู้ เข่ียเชือ้ (Laminar Flow); รุ่น BV-123, ISSOC, Thailand 
2. หม้อนึ่งความดนัไอนํา้ (Autoclave); Ta Chang Medical Instrument Factory, 

Taiwan 
3. เคร่ืองเขยา่ (Shaker); รุ่น SPL15, Labcon, The Republic of South Africa 
4. เคร่ืองป่ันเหว่ียง (Centrifuge); รุ่น Rotofix32, Hettich, Germany 
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5. อปุกรณ์นบัเม็ดเลือด (Haemacytometer); Brand MMM, Germany 
6. เคร่ืองวดัคา่ดดูกลืนแสง (Microplate reader spectrophotometer), USA 
7. เคร่ืองตีกระจายเย่ือ (Disintegrator); รุ่น T-292, Adirondack Machine 

Corporation, USA 
8. เคร่ืองขึน้แผ่นกระดาษ (Sheet former); รุ่น Rapid Köthen Blattbildner, PTI 

Laboratory Equipment, Austria 
9. เคร่ืองชัง่นํา้หนกั 2 ตําแหน่ง (0.1-21 kg); รุ่น GX-20K, Japan 
10. เคร่ืองชัง่นํา้หนกั 4 ตําแหน่ง (0.005-4,000 g); รุ่น TB-4002, Denver Instrument, 

Germany 
11. เคร่ืองวดัความชืน้ (Moisture Determination Balance); รุ่น KettFD-600, Kett 

Electric Laboratory, USA 
12. เคร่ืองวดัความเป็นกรด-ดา่ง (pH meter); Denver Instrument, Germany 
13. อา่งควบคมุอณุหภมูิ (Water bath); รุ่น WB29, Memmert, Germany 
14. ตู้อบ (Hot air oven); รุ่น Venticell, Brand MMM, Germany 
15. เคร่ืองวดัความหนาของกระดาษ (Thickness tester); Frank, Germany 
16. เคร่ืองวดัความแข็งแรงตอ่แรงดงึ (Tensile tester); รุ่น Strograph E-S, Toyoseiki 

Seisaku-SHO Ltd., Japan 
17. เคร่ืองตดักระดาษเพ่ือทดสอบความแข็งแรงต่อแรงฉีก (Sheet cutter); รุ่น 

Saltaranpur, Germany 
18. เคร่ืองวดัความแข็งแรงตอ่แรงฉีก (Tear resistance tester); รุ่น Pro-Tear, Thwing-

Albert Instrument, USA 
19. เคร่ืองวดัสมบตัิทางแสงของกระดาษ (Brightness tester); รุ่น Color Touch PC, 

Technidyne corporation, USA 
20. เคร่ืองเร่งอายกุระดาษ ; รุ่น Xenon Test Chamber, Q-Sun, USA 
21. ชดุอปุกรณ์การกลัน่สกดัและถงุซปิลอ็คใส 
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3.2  วธีิดาํเนินการวิจัย 

3.2.1 การทดลองตอนที่  1: การผลิตไซแลเนสจากเชือ้ยีสต์ Aureobasidium 
pullulans และการตรวจสอบแอคตวิิตขีองเอนไซม์ 

 3.2.1.1 การเลีย้งเชือ้ยีสต์ Aureobasidium pullulans และการผลติไซแลเนส 

 ทําการเลีย้งเชือ้ยีสต์ Aureobasidium pullulans สายพนัธุ์ NRM2 บนอาหารสตูร 
Yeast Malt Xylan Agar (YMXA) [31] (ภาคผนวก ก) บม่ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 3 วนั  หลงัจาก
นัน้เตรียมอาหารสตูร Basal Medium [32] (ภาคผนวก ก) ปริมาตร 10 มิลลิลิตรในฟลาสก์ขนาด 
50 มิลลิลิตร เข่ียเชือ้ยีสต์ Aureobasidium pullulans ลงไป 1 ลปู (Loop) แล้วบม่บนเคร่ืองเขย่า
ความเร็วรอบ 200 รอบตอ่นาที อณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วนั ใช้ Haemacytometer 
ในการนับจํานวนเซลล์ (ภาคผนวก ค) คํานวณปริมาตรให้ได้เซลล์เร่ิมต้นท่ี 2.5106 เซลล์ต่อ
มิลลิลิตร แล้วเติมลงในอาหารสตูร Xylan Production Medium (XPM) [32] (ภาคผนวก ก) 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตรใน ฟลาสก์ขนาด 50 มิลลิลิตร นําไปบ่มบนเคร่ืองเขย่าท่ี 150 รอบต่อนาที 
อณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วนั แล้วนําไปป่ันเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 5,000 รอบตอ่นาที 
เป็นเวลา 5 นาที เพ่ือแยกเซลล์ของเชือ้ยีสต์ Aureobasidium pullulans ออก โดยเอาเฉพาะสว่น
ของเหลวใสไปทําการตรวจสอบแอคตวิิตีของเอนไซม์ 

 3.2.1.2 การสร้างกราฟนํา้ตาลมาตรฐาน 

 เตรียมสารละลายไซโลสท่ีความเข้มข้นต่างๆ คือ 25, 50, 75, 100, 125, 150, 
175 และ 200 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรในหลอดทดลอง 8 หลอด หลอดละ 0.25 มิลลิลิตร เติม
สารละลาย Reagent C ลงไปหลอดละ 0.5 มิลลิลิตร ต้มในนํา้เดือดนาน 20 นาที ตัง้ไว้ให้เย็นแล้ว
เติมสารละลาย Reagent D ลงไปหลอดละ 1 มิลลิลิตร เติมนํา้กลัน่หลอดละ 5 มิลลิลิตร นําไปวดั
ค่าดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร แล้วสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่าดดูกลืน
แสง (ร้อยละ) กบัปริมาณนํา้ตาลไซโลส (ไมโครโมล) 

3.2.1.3 การตรวจสอบแอคตวิิตีของไซแลเนส 

 เตรียมสารเคมีสําหรับการตรวจสอบแอคติวิตีของไซแลเนสตามภาคผนวก ข แล้ว
นําเอนไซม์ (ส่วนของเหลวใสท่ีได้จากข้อ 3.2.1.1) ปริมาตร 0.25 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดทดลอง 
เตรียมสารละลายไซแลนความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ (w/v) และโซเดียมฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ความ
เข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ เติมลงในหลอดทดลองอย่างละ 0.25 มิลลิลิตร นําไปบ่มท่ีอณุหภมูิ 60 
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องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 นาที เติมสารละลาย Reagent C (ภาคผนวก ข) ปริมาตร 0.5 
มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน แล้วต้มในนํา้เดือดนาน 20 นาที ตัง้ไว้ให้เย็นแล้วเติมสารละลาย 
Reagent D  (ภาคผนวก ข) ปริมาตร 1 มิลลิลิตรแล้วเขย่าให้เข้ากนั เติมนํา้กลัน่ 5 มิลลิลิตร เขย่า
ให้เข้ากนั แล้วนําไปวดัคา่ดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร แล้วเปรียบปริมาณไซโลส
จากกราฟนํา้ตาลไซโลสมาตรฐาน แล้วคํานวณคา่แอคตวิิตีตามสตูรการคํานวณ 

. 

โดยท่ี 1.212 =   ปริมาณนํา้ตาลท่ีเทียบได้จากกราฟมาตรฐาน (ความชนัของกราฟ)  
 10 =   ระยะเวลาในการบม่ท่ี 60 องศาเซลเซียส (นาที) 
 Df =   สดัสว่นจํานวนเทา่ของการเจือจาง (Dilution factor) 
 0.25 = ปริมาตรของเอนไซม์ท่ีใช้ 
 O.D. = คา่ดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร 

กําหนดให้ 1 หนว่ยของเอนไซม์คือ ปริมาตรของเอนไซม์ท่ีสามารถยอ่ยสลายสาร
ตัง้ต้นให้เป็นผลติภณัฑ์สดุท้าย 1 ไมโ่ครกรัม ในเวลา 1 นาที ภายใต้สภาวะท่ีใช้ทดสอบ 
ซึง่ 1 หน่วยของเอนไซม์  = 1 ไมโครโมลของสารตัง้ต้นท่ีถกูยอ่ยใน 1 นาที 
 = 1 ไมโครโมลของไซโลสท่ีถกูปลดปลอ่ยออกมาใน 1 นาที หรือ 
 = 0.150 มิลลกิรัมของไซโลสท่ีถกูปลดปลอ่ยออกมาใน 1 นาที 

3.2.2   การทดลองตอนที่ 2: การใช้ไซแลเนสเข้าทาํปฏิกิริยากับเยื่อ 

3.2.2.1 การเตรียมเย่ือ 

นําเย่ือไม่ฟอกยคูาลิปตสัท่ีผลิตโดยวิธีคราฟต์ มาฉีกให้มีขนาดเล็กลง ประมาณ 

0.5  0.5 เซนติเมตร เพ่ือให้มีพืน้ท่ีผิวสมัผสัของเย่ือมากขึน้ เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการทํา
ปฏิกิริยาระหว่างเย่ือกบัไซแลเนส แล้วทําการหาเปอร์เซ็นต์ความชืน้ของเย่ือ เก็บในถงุท่ีปิดสนิท
เพ่ือป้องกนัการเปล่ียนแปลงของปริมาณความชืน้ 
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ข้นท่ีจะใช้
6U/g และ 
150 กรัม
ากบั 930 

 16.2 

 

ปรับความ
ถงุซปิลอ็ค 
วริกความ
ซียส เป็น
นาที เพ่ือ
กิริยาของ     
อีกครัง้ 
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3.2.3   การทดลองตอนที่ 3: การศึกษาผลการใช้ไซแลเนสต่อปริมาณเพนโทซาน  

3.2.3.1 การกลัน่สกดัเพนโทซานจากเย่ือ 

เตรียมกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 3.85 ± 0.05N (ภาคผนวก ง) ชัง่เย่ือท่ีได้
จากข้อ 3.2.3.3 สภาวะการทดลองละ 0.5 กรัมแห้งลงในฟลาสก์ก้นกลม เตมิโซเดียมคลอไรด์ลงไป 
ฟลาสก์ละ 20 กรัม เติมกรดไฮโดรคลอริกลงไปฟลาสก์ละ 100 มิลลิลิตร และใส่เศษกระเบือ้ง 2-3 
ชิน้ลงในฟลาสก์เพ่ือป้องกนัการเดือดท่ีรุนแรงเกินไป พร้อมกบัทําเคร่ืองหมายบอกระดบัปริมาตร
ปัจจุบนัของกรดในฟลาสก์ แล้วต่อเข้ากบัชุดอปุกรณ์การกลัน่สกดั ดงัแสดงในรูปท่ี 3-2 ให้ความ
ร้อนโดยรักษาอตัราการกลัน่สกดัให้ได้ท่ีประมาณ 2.5 มิลลลิติรตอ่นาที และแช่ฟลาสก์เชิงปริมาตร
ท่ีใช้เก็บสารละลายท่ีสกดัได้ ให้อยู่ในภาชะใส่นํา้แข็งตลอดเวลาการกลัน่สกดั พร้อมทัง้พยายาม
รักษาให้ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกในฟลาสก์ก้นกลมคงท่ีตลอดเวลาท่ี 100 มิลลิลิตร โดยทํา
การหยดกรดจากกรวยแยก (Separatory funnel) ให้คงท่ีตลอดเวลา หรือเติมทกุๆ 10 นาที ครัง้ละ 
25 มิลลลิติร ทําการกลัน่สกดัเป็นเวลา 85-95 นาที 

 

รูปท่ี  3-2  การตอ่ชดุอปุกรณ์การกลัน่สกดั (TAPPI T223 cm-01) 
  



 
 

35 

3.2.3.2 การวดัปริมาณเพนโทซานท่ีสกดัได้ (TAPPI T223 cm-01) 

เตรียมสารละลายออซินอล (ภาคผนวก ข) แล้วนําสารละลายท่ีสกัดได้ไปไว้ท่ี
อณุหภมูิ 20 องศาเซลเซียส เติมกรดไฮโดรคลอริกจนถึงขีดบอกปริมาตรท่ี 250 มิลลิลิตรและผสม
ให้เข้ากนั หลงัจากนัน้ปิเปตสารละลายดงักลา่ว 5.0 มิลลลิติรลงในฟลาสก์ขนาด 50 มิลลิลิตร เติม
สารละลายออซินอลลงไป 25.0 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน นําไปแช่ไว้ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี     
25 ± 1 องศาเซลเซียส แล้วเตมิเอทานอลให้ถึงขีดบอกระดบัปริมาตรท่ี 50 มิลลลิติร เขยา่ให้เข้ากนั 
นําไปแช่ในอา่งควบคมุอณุหภมูิอีกครัง้ เม่ือครบเวลาท่ีกําหนด นําไปวดัคา่ดดูกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 630 นาโนเมตร โดยใช้สารละลายท่ีสกัดได้เป็นสารละลายเปรียบเทียบ (Blank) นําไป
เปรียบเทียบปริมาณไซแลนจากกราฟมาตรฐานไซแลน แล้วคํานวณเป็นปริมาณเพนโทซาน 

3.2.3.3 การสร้างกราฟไซแลนมาตรฐาน 

อบนํา้ตาลไซโลสท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 2 - 4 ชั่วโมง แล้วชั่งลงใน 
ฟลาสก์ก้นกลม 5 ฟลาสก์ ฟลาสก์ละ 20 40 60 80 และ 100 มิลลิกรัม แล้วทําการกลัน่สกดัด้วย
วิธีการเช่นเดียวกบัในข้อ 3.2.3.2 วดัคา่ดดูกลืนแสงท่ี 630 นาโนเมตร โดยใช้กรดไฮโดรคลอริกเป็น
สารละลายเปรียบเทียบ คํานวณปริมาณไซแลนโดยใช้สตูร xylan (mg) = xylose (mg)  0.88 
แล้วแล้วสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ดดูกลืนแสงกบัปริมาณไซแลน  

เม่ือทราบปริมาณไซแลนในเย่ือจากการเทียบจากกราฟไซแลนมาตรฐานแล้ว 
นําไปคํานวณหาปริมาณร้อยละของเพนโทซานได้จากสตูรการคํานวณ 

. 

โดยท่ี A =   ปริมาณไซแลนในเย่ือ (มิลลกิรัม)  
W =   นํา้หนกัแห้งของเย่ือท่ีนํามากลัน่สกดั (กรัม) 

3.2.3.4 การวิเคราะห์ผลของไซแลเนสตอ่ปริมาณเพนโทซาน 

นําผลการคํานวณปริมาณเพนโทซานในเย่ือท่ีได้ มาทําการวิเคราะห์เพ่ือพิจารณา
สภาวะของการทดลองท่ีความเข้มข้นของไซแลเนส และเวลาในการทําปฏิกิริยา ท่ีสง่ผลกระทบตอ่
ปริมาณเพนโทซานมากท่ีสดุ โดยนําผลจากการทดลองทัง้หมดมาทําการวิเคราะห์ทางสถิติ โดย
การหาค่าเฉลี่ย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน และวิเคราะห์ความแปรปรวน ซึง่แต่ละตวัอย่างจากแต่ละ
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สภาวะการทดลองจะทําการกลัน่สกดัตามขัน้ตอนในข้อ 3.2.3.2 ซํา้ 2 ครัง้ และในแตล่ะครัง้จะทํา
การวดัปริมาณเพนโทซานตามขัน้ตอนในข้อ 3.2.3.3 ซํา้ 2 รอบ 

3.2.4 การทดลองตอนที่ 4: การศึกษาผลของไซแลเนสต่อสมบัตขิองกระดาษ 

3.2.4.1 การขึน้แผน่กระดาษ 

นําเย่ือท่ีได้จากข้อ 3.2.2.3 มาทําการขึน้เป็นแผ่นกระดาษตามมาตรฐาน ISO 
5269-2 ด้วยเคร่ืองขึน้แผ่นกระดาษแบบ Rapid Köthen ดงัรูปท่ี 3-3 โดยการนําเย่ือไปกระจาย
ด้วยเคร่ืองกระจายเย่ือ แล้วปรับความข้นให้ได้ 0.3 เปอร์เซ็นต์ ลงในภาชนะท่ีมีเคร่ืองช่วยกวนเย่ือ
เพ่ือให้เย่ือแขวนลอยในนํา้อย่างสม่ําเสมอ และเน่ืองจากขนาดของตะแกรงขึน้แผ่นของเคร่ืองขึน้
แผ่นกระดาษแบบ Rapid Köthen มีเส้นผ่านศนูย์กลางเท่ากับ 20 เซนติเมตร นัน่คือมีพืน้ท่ี 
314.16 ตารางเซนติเมตร หรือเท่ากบั 3.141610-2 ตารางเมตร ถ้าต้องการขึน้แผ่นกระดาษท่ีมี
นํา้หนกัมาตรฐานเท่ากบั 75 กรัมตอ่ตารางเมตร จะต้องมีเย่ือแห้งเท่ากบั (3.141610-2)  75 = 
2.356 กรัม และนํา้เย่ือท่ีความเข้มข้น 0.3 เปอร์เซ็นต์ หมายถึงในนํา้เย่ือ 100 มิลลิลิตร จะมีเย่ือ
แห้งประมาณ 0.3 กรัม ดงันัน้ ต้องการเย่ือแห้ง 2.356 กรัม จึงต้องตวงนํา้เย่ือออกมาประมาณ 
785 มิลลิลิตรต่อการขึน้แผ่นกระดาษ 1 แผ่น แล้วแบ่งจํานวนกระดาษท่ีได้ออกเป็น 2 ส่วน เพ่ือ
นําไปทดสอบสมบตักิระดาษและนําไปเร่งอายกุระดาษ ตามลําดบั  

 

รูปท่ี 3-3  เคร่ืองขึน้แผน่กระดาษแบบ Rapid Köthen 

3.2.4.2 การทดสอบสมบตักิระดาษ 

นํากระดาษท่ีได้หลงัจากขึน้แผ่นจากข้อ 3.2.4.1 ไปปรับสภาพในห้องทดสอบ 
แล้วทําการทดสอบสมบตัติามมาตรฐาน โดยแบง่สมบตัขิองกระดาษออกเป็น 3 สว่นหลกั ซึง่จะทํา
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การทดสอบสมบตัิพืน้ฐานทางโครงสร้างและสมบตัิทางแสงซึ่งเป็นสมบตัิเชิงปรากฏก่อนท่ีจะทํา
การทดสอบสมบตัทิางด้านความแข็งแรงซึง่เป็นการทดสอบเชิงทําลาย เรียงตามลําดบัดงันี ้

สมบตัพืิน้ฐานทางโครงสร้าง (Basic structural properties) 

ทดสอบนํา้หนกัมาตรฐาน (Basis weight) โดยการนํากระดาษไปชัง่นํา้หนกั แล้ว
นํานํา้หนักท่ีได้หารด้วยพืน้ท่ีของกระดาษ จะได้เป็นค่านํา้หนักมาตรฐาน (หน่วยกรัมต่อตาราง
เมตร) และความหนาของกระดาษ (Thickness) ทดสอบโดยใช้เคร่ืองวดัความหนา (Thickness 
tester) (หน่วยมิลลิเมตร) ซึ่งเม่ือนําค่านํา้หนกัมาตรฐานมาหารด้วยค่าความหนาจะได้เป็นค่า
ความหนาแน่นของกระดาษ (Apparent density) (หน่วยกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร) และหากนํา 1 มา
หารด้วยคา่ความหนาแน่นของกระดาษจะได้เป็นคา่ความฟ่าม (Bulkiness) (หน่วยลกูบาศก์เมตร
ตอ่กรัม) 

สมบตัทิางแสง (Optical properties) 

ทดสอบโดยใช้เคร่ืองวดัสมบตัิทางแสง (Color Touch PC, USA) จะได้คา่ความ
ทบึแสง (Opacity) ตามมาตรฐาน ISO 2471 คา่ความขาวสวา่ง (Brightness) ตามมาตรฐาน ISO 
2470 โดยเคร่ืองจะทําการวดัคา่การสะท้อนแสงท่ีความยาวคล่ืน 457 นาโนเมตร และคา่ความขาว 
(Whiteness) ตามมาตรฐาน ISO 11476 โดยเคร่ืองจะทําการวดัคา่การสะท้อนแสงจากทกุช่วง
ความยาวคล่ืน  

สมบตักิายภาพหรือสมบตัทิางด้านความแข็งแรง (Physical properties) 

ตดักระดาษให้ได้ขนาดตามมาตรฐาน TAPPI T220 sp-01 เพ่ือนําไปทดสอบ
สมบตัิตา่งๆ ดงันี ้ความแข็งแรงตอ่แรงดงึ (Tensile strength) ตามมาตรฐาน TAPPI T494 om-01 
ด้วยเคร่ือง Strograph E-S (Toyoseiki Seisaku-SHO Ltd., Japan) และความแข็งแรงตอ่แรงฉีก 
(Tear strength) ตามมาตรฐาน TAPPI T414 om-98 ด้วยเคร่ือง Pro-Tear (Thwing-Albert 
Instrument, USA) โดยทกุสมบตัิทางด้านความแข็งแรงสามารถรายงานเป็นคา่ดชันี (Index) ได้
โดนการหารโดยนํา้หนกัมาตรฐาน เพ่ือเป็นการลดปัจจยัด้านความแปรปรวนของนํา้หนกัมาตรฐาน
กระดาษลง 
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3.2.5.1 การเตรียมสารเคมี 

เตรียมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีความเข้มข้น 2 ระดบั คือร้อยละ 5 และร้อยละ 
10 ของนํา้หนกัเย่ือแห้ง เตรียมโซเดียมซิลิเกตปริมาตรเท่ากบัร้อยละ 2 ของนํา้หนกัเย่ือแห้ง และ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 5 ปริมาตร 100 มิลลลิติร 

3.2.5.2 การฟอกเย่ือ 

ผสมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และโซเดียมซิลิเกตท่ีเตรียมไว้จากข้อ 3.2.5.1 ในแต่
ละสภาวะการทดลองให้เข้ากันกับนํา้ท่ีคํานวณไว้เพ่ือใช้ปรับความข้นของเย่ือให้ได้ร้อยละ 10 
จากนัน้เทลงในเย่ือท่ีบรรจุในถงุซิปล็อค นวดให้เข้ากนัแล้วปรับความเป็นกรด - ด่างให้อยู่ในช่วง 
10.0 ± 0.2 ปิดถุงให้สนิทแล้วนําไปแช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 60 
และ 120 นาที โดยทําการนวดทุกๆ 15 นาทีเพ่ือให้ประสิทธิภาพของการฟอกเย่ือดีขึน้ เม่ือครบ
เวลาท่ีกําหนดแล้ว ล้างเย่ือด้วยนํา้ร้อนจดัแล้วล้างตอ่ให้สะอาดด้วยนํา้อีกครัง้ 

3.2.5.3 การทดสอบสมบตัขิองกระดาษ 

แบ่ง เ ย่ือ ท่ีไ ด้หลังจากการฟอกเป็น  2 ส่วน  โดยส่วนแรกทําการขึ น้ เ ป็น
แผ่นกระดาษตามขัน้ตอนในข้อ 3.2.4.1 แล้วทดสอบสมบตัิต่างๆ ตามขัน้ตอนในข้อ 3.2.4.2 และ
กระดาษสว่นท่ี 2 ทําการขึน้เป็นแผ่นกระดาษตามขัน้ตอนในข้อ 3.2.4.1 เช่นเดียวกบักระดาษสว่น
แรกเพ่ือนําไปทําการเร่งอายกุระดาษตอ่ไป 

3.2.5.4 การวิเคราะห์ผลของไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอกต่อสมบัติของ
กระดาษ 

นําผลการทดลองท่ีได้จากข้อ 3.2.5.3 มาทําการวิเคราะห์หาสภาวะการทดลองท่ี
สง่ผลดีตอ่คา่ความขาวหรือความขาวสวา่งสดุท้ายมากท่ีสดุ นัน่คือสภาวะการทดลองท่ีให้คา่ความ
ขาวสว่างท่ีเพิ่มขึน้จากการวดัสมบตัิทางแสงในข้อ 3.2.4.2 มากท่ีสดุโดยส่งผลเสียต่อสมบตัิด้าน
ความแข็งแรงน้อยท่ีสดุ โดยนําผลการทดลองทัง้หมดท่ีได้จากการทดสอบมาทําการวิเคราะห์ทาง
สถิติ โดยการหาค่าเฉลี่ย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน และวิเคราะห์ความแปรปรวน ซึ่งในแต่ละการ
ทดสอบสมบตัิของกระดาษ จะทําการทดสอบโดยใช้กระดาษทดสอบจํานวน 7 แผ่น หรือ 5 แผ่น
ตอ่ 1 สภาวะการทดลอง  
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3.2.6 การทดลองตอนที่ 6: การศึกษาผลของไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอก
ต่อความคงทนของกระดาษ 

3.2.6.1 การเร่งอายกุระดาษ 

นํากระดาษสว่นท่ี 2 ในข้อ 3.2.4.1 และข้อ 3.2.5.3 มาแบง่เป็นสภาวะการทดลอง
ละ 2 ชดุ สําหรับนําไปเร่งอายดุ้วยความร้อนท่ี 105 องศาเซลเซียส ตามมาตรฐาน TAPPI T453 
sp-97 และสําหรับนําไปเร่งอายดุ้วยแสงท่ีความยาวคล่ืน 340 นาโนเมตร ตามมาตรฐาน ASTM 
D3424-09 ตามลําดบั 

3.2.6.2 การทดสอบสมบตักิระดาษ 

นํากระดาษท่ีผ่านการเร่งอายแุล้ว ไปทําการทดสอบสมบตัิต่างๆ ตามขัน้ตอนใน
ข้อ 3.2.4.2 

3.2.6.3 การวิเคราะห์ผลของไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอกตอ่ความคงทนของ
กระดาษ 

นําผลการทดลองท่ีได้จากข้อ 3.2.6.2 มาทําการวิเคราะห์ค่าความขาวหรือความ
ขาวสว่างตลอดจนสมบัติด้านความแข็งแรงท่ีเปล่ียนแปลงไป ท่ีก่อนและหลังการเร่งอายุ
เปรียบเทียบกบัผลจากชดุการทดลองควบคมุ โดยนําผลการทดลองทัง้หมดจากข้อ 3.2.6.2 มาทํา
การวิเคราะห์ทางสถิต ิโดยการหาคา่เฉลี่ย คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน และวิเคราะห์ความแปรปรวน ซึง่
ในแต่ละการทดสอบสมบตัิของกระดาษ จะทําการทดสอบโดยใช้กระดาษทดสอบจํานวน 7 แผ่น
หรือ 5 แผน่ หรือ 1 แผน่ตอ่ 1 สภาวะการทดลอง 

3.3  การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถติ ิ

นําผลการทดลองท่ีได้จากทุกขัน้ตอนการทดลองมาวิเคราะห์ผลทางสถิติ โดยใช้
การวิเคราะห์แบบ Two-factor analysis of variance (ANOVA: Two-factor With Replication) 
เพ่ือวิเคราะห์หาคา่ P-value และคํานวณคา่ F ทางสถิติ ซึง่จะยอมรับว่าตวัแปรในการศกึษานัน้ๆ 
มีผลต่อปริมาณเพนโทซานและสมบตัิกระดาษก็ต่อเม่ือค่า P-value มีค่าน้อยกว่า 0.05 (ท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95%) และค่า F จากการคํานวณมีค่ามากกว่าค่า F จากตาราง เม่ือพิจารณาท่ีค่า   

 เท่ากบั 0.05  
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บทที่  4 

ผลการทดลองและการวเิคราะห์ข้อมูล 

4.1 ผลการตรวจวัดแอคตวิิตขีองไซแลเนสจากเชือ้ยีสต์ Aureobasidium pullulans 

ผลการทดลองท่ีแสดงในหวัข้อ 4.1 นี ้เป็นสว่นหนึ่งของผลการทดลองในตอนท่ี 1 
ซึง่ทําการผลติไซแลเนสจากเชือ้ยีสต์ Aureobasidium pululans 

จากตารางท่ี 4.1 แสดงค่าดูดกลืนแสงของสารละลายนํา้ตาลไซโลสท่ีความ
เข้มข้นตา่งๆ จากการเตรียมขึน้มาเพ่ือเป็นคา่มาตรฐาน และคา่ดดูกลืนแสงของสารละลายนํา้ตาล
ไซโลสท่ีได้จากการยอ่ยสลายไซแลนโดยไซแลเนส แล้วทําการสร้างกราฟสารละลายนํา้ตาลไซโลส 
มาตรฐานเพ่ือใช้ในการคํานวณแอคติวิตีของไซแลเนสตามการคํานวณในข้อ 3.2.1.3 พบว่า        
ไซแลเนสมีคา่แอคตวิิตีเท่ากบั 17.92 ยนิูตตอ่มิลลลิติร 

4.2 ผลของไซแลเนสต่อปริมาณเพนโทซานในเยื่อคราฟต์ยูคาลิปตสัไม่ฟอก 

ผลการทดลองท่ีแสดงในหวัข้อ 4.2 นี ้เป็นสว่นหนึ่งของผลการทดลองในตอนท่ี 2 
และตอนท่ี 3 ซึง่เป็นการนําไซแลเนสท่ีผลิตได้มาทําปฏิกิริยากบัเย่ือคราฟต์ยคูาลิปตสัไม่ฟอกแล้ว
นําเย่ือไปวิเคราะห์ปริมาณเพนโทซาน 

 4.2.1 ปริมาณเพนโทซานในเยื่อหลังจากใช้ไซแลเนสเข้าทาํปฏิกิริยา 

จากการวิเคราะห์ปริมาณเพนโทซานในเย่ือท่ีผ่านการใช้ไซแลเนสในแต่ละความ
เข้มข้นท่ีเวลาตา่งๆ ได้ผลดงัแสดงไว้ในตารางท่ี 4.1 

จากผลการทดลองท่ีได้ พบว่าเม่ือใช้ความเข้มข้นของไซแลเนสท่ีเพิ่มขึน้ เข้าทํา
ปฏิกิริยากับเย่ือคราฟต์ยูคาลิปตัสไม่ฟอก ปริมาณเพนโทซานในเย่ือมีแนวโน้มลดตํ่าลง ซึ่ง
สอดคล้องกบัผลการทดลองท่ีใช้ไซแลเนสทําปฏิกิริยากบัเย่ือจากฟางข้าวสาลี [34] โดยเย่ือท่ีผ่าน
การใช้ไซแลเนสเข้าทําปฏิกิริยาท่ีความเข้มข้น 31.0 U/g O.D. เป็นเวลานาน 120 นาทีจะมีปริมาณ
เพนโทซานต่ําท่ีสดุ คือเท่ากบัร้อยละ 14.19 ของปริมาณเย่ือท่ีใช้วิเคราะห์ แต่หากเปรียบเทียบท่ี
ระยะเวลาการทําปฏิกิริยาเท่ากัน พบว่าเม่ือใช้ความเข้มข้นของไซแลเนสเพิ่มสูงขึน้ ปริมาณ     
เพนโทซานในเย่ือมีแนวโน้มลดต่ําลงจนถึงท่ีความเข้มข้นเท่ากบั 18.6 U/g O.D. แล้วจะเร่ิมมี
ปริมาณค่อนข้างคงท่ี โดยเย่ือท่ีผ่านการทําปฏิกิริยาด้วยไซแลเนสเป็นเวลานาน 120 นาที มีการ
ลดลงของปริมาณเพนโทซานอย่างต่อเน่ือง และลดลงมากท่ีสดุเม่ือใช้ความเข้มข้นของไซแลเนส
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เท่ากบั  31.0 U/g O.D. ดงัแสดงในรูปท่ี 4-1 ซึง่อาจมีสาเหตมุาจากไซแลเนสมีความจําเพาะสงู 
เม่ือเกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายพนัธะบีตา-1,4-ไซโลซิดิกในสายหลกัของไซแลนด้วยกลไกแบบ 
เอนโด (Endo-mechanism) แล้วเกิดเป็นโอลโิกแซคาไรด์สายสัน้ๆ [22] ท่ีอาจมีนํา้ตาลมอนอเมอร์ 
ชนิดอ่ืนของไซแลน เช่น อะราบิโนส ท่ียังเกาะติดอยู่กับเซลลูโลสหรือลิกนินทําให้ไม่สามารถ
เกิดปฏิกิริยาย่อยสลายนํา้ตาลโมเลกุลเด่ียวเหล่านัน้ต่อไปได้ ปริมาณของเพนโทซานจึงไม่
เปล่ียนแปลงมากนกัหลงัจากใช้ความเข้มข้นของไซแลเนสท่ีสงูกวา่ 18.6 U/g O.D.  

ตารางที่ 4.1 ปริมาณเพนโทซานในเย่ือท่ีผา่นการใช้ไซแลเนสท่ีความเข้มข้นและเวลาตา่งๆ 

ความเข้มข้นของไซแลเนส 
(U/g O.D.) 

เวลาท่ีใช้ทําปฏิกิริยา 
(นาที) 

ปริมาณเพนโทซาน  
(%) 

0.0 
(ชดุการทดลองควบคมุ) 

60 
90 

120 

17.00±0.66 
16.64±1.37 
17.57±1.20 

6.2 
60 
90 

120 

15.71±0.26 
14.53±0.03 
14.92±0.00 

18.6 
60 
90 

120 

14.60±0.26 
14.68±0.15 
14.69±0.39 

31.0 
60 
90 

120 

14.80±0.73 
14.77±0.02 
14.19±0.48 
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ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือศกึษาอิทธิพลของไซแลเนส ในแต่ละความเข้มข้นท่ี
เวลาในการทําปฏิกิริยาตา่งๆ ตอ่ปริมาณเพนโทซาน 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

A1 0.553665 2 0.276833 0.687024 0.521807 3.885294 
B2* 24.6975 3 8.232501 20.43086 5.24E-05 3.490295 
Interaction 2.263711 6 0.377285 0.936321 0.504112 2.99612 
Within 4.835333 12 0.402944 
Total 32.35021 23         

1 A คือ ผลของเวลาท่ีใช้ไซแลเนสเข้าทําปฏิกิริยากบัเย่ือตอ่ปริมาณเพนโทซาน  
2 B คือ ผลของความเข้มข้นของไซแลเนสท่ีใช้ทําปฏิกิริยากบัเย่ือตอ่ปริมาณเพนโทซาน 
* สําหรับตวัแปรท่ีมีผลตอ่ปริมาณเพนโทซาน อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ 

 

รูปท่ี 4-1 ผลของไซแลเนสในแตล่ะความเข้มข้นตอ่ปริมาณเพนโทซานท่ีเวลาการทําปฏิกิริยาตา่งๆ 

แต่อย่างไรก็ตาม เม่ือวิเคราะห์คา่ความแปรปรวนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
ตามตารางท่ี 4.2 พบว่า เวลาท่ีใช้ไซแลเนสเข้าทําปฏิกิริยากบัเย่ือไม่ได้ส่งผลอย่างมีนยัสําคญัต่อ
การลดลงของปริมาณเพนโทซานแตอ่ย่างใด โดยในการวิเคราะห์ทางสถิตินัน้จะพิจารณาจากค่า 
P-value และจากคา่ F ท่ีได้จากการคํานวณทางสถิติเป็นสําคญั ซึง่ในการพิจารณาว่าตวัแปรใดมี
ผลปริมาณเพนโทซานนัน้ จะดคูา่ P-value เป็นหลกั คือ หากคา่ P-value ของตวัแปรใดมีคา่น้อย
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กว่า 0.05 นั่นคือตวัแปรนัน้มีอิทธิพลต่อปริมาณเพนโทซานในเย่ืออย่างมีนัยสําคญัทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 นอกจากนีย้งัสามารถพิจารณาได้จากค่า F ท่ีได้จากการคํานวณ
เปรียบเทียบกบัคา่ F ท่ีได้ในตาราง โดยใช้คา่  เท่ากบั 0.05 

 4.2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างเพนโทซานในเย่ือ ต่อสมบัติด้านความแข็งแรงและ
สมบัตทิางแสงของกระดาษ 

เพนโทซานเป็นหนึ่งในพอลิเมอร์ของคาร์โบไฮเดรตของเส้นใยเย่ือ ดงันัน้จึงสง่ผล
โดยตรงกับค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง ซึ่งเป็นตัวบ่งชีถ้ึงระดับการเช่ือมต่อกันของพันธะ
ไฮโดรเจนระหว่างเส้นใย [8] จากรูปท่ี 4.2 เม่ือมีปริมาณเพนโทซานในเย่ือต่ํา ดชันีความแข็งแรง
ตอ่แรงดงึจึงมีค่าน้อยเช่นเดียวกนั ซึง่เป็นไปในทิศทางเดียวกนัในทกุช่วงเวลาท่ีใช้ไซแลเนสเข้าทํา
ปฏิกิริยากบัเย่ือ โดยกระดาษจากเย่ือท่ีใช้ไซแลเนสเข้าทําปฏิกิริยาเป็นเวลา 60 นาที มีอตัราการ
ลดของคา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดงึของกระดาษมากท่ีสดุเม่ือมีปริมาณเพนโทซานในเย่ือต่ําลง 
และกระดาษจากเย่ือท่ีใช้ไซแลเนสเข้าทําปฏิกิริยาเป็นเวลา 120 มีอตัราการลดของค่าดชันีความ
แข็งแรงต่อแรงดึงน้อยท่ีสดุเม่ือมีปริมาณเพนโทซานในเย่ือต่ําลง แต่อย่างไรก็ตามหากพิจารณา
ความสมัพนัธ์แบบเพียร์สนั (Pearson’s correlation) ร่วมด้วยจะพบว่ากระดาษจากเย่ือท่ีใช้       
ไซแลเนสเข้าทําปฏิกิริยาเป็นเวลา 120 มีค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (Pearson’s correlation 
coefficient) น้อยท่ีสดุ จึงมีความเป็นไปได้ว่า ลกัษณะอตัราการลดของค่าดชันีความแข็งแรงต่อ
แรงดงึของกระดาษในแตล่ะชดุการทดลองจะมีแนวโน้มท่ีคล้ายคลงึและใกล้เคียงกนั 

 

รูปท่ี 4-2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเพนโทซานและความแข็งแรงตอ่แรงดงึ 
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รูปท่ี 4-3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเพนโทซานและความแข็งแรงตอ่แรงฉีก 

ในทางตรงกันข้าม หากวิเคราะห์ความสมัพันธ์ระหว่างเพนโทซานและค่าดชันี
ความแข็งแรงตอ่แรงฉีก พบวา่เม่ือปริมาณเพนโทซานในเย่ือมีคา่น้อย คา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรง
ฉีกมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ มีเพียงกระดาษจากเย่ือท่ีใช้ไซแลเนสเข้าทําปฏิกิริยาเป็นเวลา 90 นาทีเท่านัน้
ท่ีมีค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงฉีกลดลงเม่ือมีปริมาณเพนโทซานในเย่ือต่ํา โดยพิจารณาจากค่า
สมัประสิทธ์ิสหสมัพันธ์แบบเพียร์สันท่ีแสดงเป็นค่าบวกเพียงค่าเดียว ซึ่งกระดาษจากเย่ือท่ีใช้      
ไซแลเนสเข้าทําปฏิกิริยาเป็นเวลา 60 นาที มีความสัมพันธ์ท่ีดีท่ีสุด ดังแสดงในรูปท่ี 4-3 การ
เพิ่มขึน้ของค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงฉีกเม่ือมีเพนโทซานในเย่ือน้อย ในลกัษณะเช่นนีอ้าจมี
สาเหตเุน่ืองมาจาก เม่ือมีปริมาณเพนโทซานในเย่ือต่ําหมายถึงการใช้ไซแลเนสเข้าทําปฏิกิริยาท่ี
เพิ่มขึน้ จึงเกิดปฏิกิริยาย่อยสลายพันธะระหว่างลิกนินและไซแลนมากขึน้ ทําให้เส้นใยแยกตวั
เด่ียวๆ ออกได้สมบรูณ์ ซึง่คา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงฉีกเป็นดชันีท่ีสามารถชีว้ดัความแข็งแรงของ
เส้นใยเด่ียวๆ ในเย่ือ ดงันัน้จึงทําให้ค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงฉีกมากขึน้ แต่เน่ืองจากอาจมี
อิทธิพลเสริมด้านความแข็งแรงจากพนัธะระหว่างเส้นใยร่วมด้วย จึงทําให้คา่ดชันีความแข็งแรงตอ่
แรงฉีกไมเ่พิ่มขึน้อยา่งเห็นได้ชดัเท่าใดนกั  

จากรูปท่ี 4.4 แสดงให้เห็นว่า เม่ือเพนโทซานในเย่ือมีปริมาณต่ํา ค่าความขาว
สว่างของกระดาษมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ อาจเป็นผลมาจากเม่ือมีปริมาณเพนโทซานในเย่ือน้อย 
หมายถึงมีปริมาณของไซแลนในเย่ือท่ีน้อยเช่นเดียวกัน ซึ่งเม่ือปริมาณไซแลนน้อยลง ทําให้มี
โอกาสน้อยท่ีจะเกิดกรดเฮกเซนยโูรนิกท่ีมีสมบตัิคล้ายกบัหมู่โครโมฟอร์ท่ีทําให้เกิดสีในลิกนิน ซึ่ง
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กรดดงักล่าวยงัสามารถเปล่ียนไปเป็นหมู่โครโมฟอร์ได้ [35] เม่ือมีกรดดงักล่าวน้อยลงจึงทําให้
ความขาวสวา่งของกระดาษมีคา่เพิ่มขึน้ 

 

รูปท่ี 4-4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเพนโทซานและความขาวสวา่ง 

4.3 ผลของไซแลเนสต่อสมบตักิระดาษจากเยื่อคราฟต์ยูคาลิปตสัไม่ฟอก 

ผลการทดลองท่ีแสดงในหวัข้อ 4.3 นี ้เป็นสว่นหนึ่งของผลการทดลองในตอนท่ี 4 
ซึง่เป็นการศกึษาทัง้สมบตัิด้านความแข็งแรงต่างๆ และสมบตัิทางแสงของกระดาษท่ีผลิตจากเย่ือ
คราฟต์ยคูาลปิตสัไมฟ่อกท่ีผา่นการใช้ไซแลเนสเข้าทําปฏิกิริยาท่ีความเข้มข้นและเวลาตา่งๆ 

4.3.1 ความหนาแน่นและความฟ่าม  

จากตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.5 พบว่าเม่ือใช้ไซแลเนสเข้าทําปฏิกิริยากับเย่ือท่ี
ความเข้มข้นสงูขึน้ กระดาษมีความหนาแน่นเพิ่มขึน้จนถึงท่ีความเข้มข้นของไซแลเนสเท่ากบั 6.2 
U/g ของนํา้หนกัเย่ือแห้ง แล้วความหนาแน่นมีแนวโน้มท่ีจะคงท่ี เน่ืองจากไซแลเนสอาจเข้าทํา
ปฏิกิริยากบัสว่นคาร์โบไฮเดรตท่ีติดอยู่กบัลิกนิน (Lignin-Carbohydrate Complex) โดยเฉพาะใน
สว่นของไซแลนในเฮมิเซลลโูลส มีผลทําให้ลิกนิน เกิดการแยกตวัออกจากเส้นใยแล้วถกูกําจดัออก
บางส่วนในขัน้ตอนการล้างเย่ือ เม่ือนําเย่ือไปขึน้เป็นกระดาษ จึงทําให้เส้นใยเกิดการยุบตวัและ
แนบตวัได้ดีขึน้ ความหนาแน่นของกระดาษจึงเพิ่มมากขึน้ จนถึงท่ีความเข้มข้นไซแลเนสมากกว่า 
18.6 U/g ของนํา้หนกัเย่ือแห้ง ความหนาแน่นของกระดาษมีแนวโน้มลดต่ําลงสอดคล้องกบัผลการ
ทดลองของ Robert และคณะ [36] อาจมีสาเหตมุาจากไซแลนถกูย่อยสลายด้วยไซแลเนสมากขึน้ 
ทําให้มีปริมาณเฮมิเซลลโูลสโดยรวมน้อยลง ซึง่อาจสง่ผลตอ่ความสามารถในการรับนํา้ของเส้นใย 
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โดยลกัษณะทางโครงสร้างของเฮมิเซลลโูลสท่ีมีลกัษณะการเรียงตวัไม่เป็นระเบียบ (Amorphous 
region) มีผลโดยตรงตอ่การรับนํา้ [37] ดงันัน้เม่ือปริมาณเฮมิเซลลโูลสลดลง จึงทําให้เส้นใยรับนํา้
ได้น้อยลง การยบุตวัและการแนบตวัของเส้นใยจงึไมเ่กิดขึน้มากนกั โดยความหนาแน่นคือปริมาณ
ของนํา้หนกัของเส้นใยเย่ือท่ีสานตวัอยู่ในกระดาษต่อหน่วยปริมาตรกระดาษ และความฟ่ามเป็น
สว่นกลบัของความหนาแน่น   

ตารางที่ 4.3 ความหนาแน่นและความฟ่ามของกระดาษท่ีผลิตจากเย่ือท่ีผ่านการใช้ไซแลเนสใน
แตล่ะความเข้มข้นท่ีเวลาตา่งๆ 

ความเข้มข้นของ 
ไซแลเนส 

(U/g O.D.) 

เวลาท่ีใช้ทํา
ปฏิกิริยา 
(นาที) 

ความหนาแนน่ 
(g/cm3) 

ความฟ่าม 
(cm3/g) 

0.0 
(ชดุการทดลอง

ควบคมุ) 

60 
90 

120 

0.61 ± 0.003 
0.59 ± 0.006 
0.60 ± 0.005 

1.65 ± 0.009 
1.69 ± 0.017 
1.68 ± 0.013 

6.2 
60 
90 

120 

0.60 ± 0.009 
0.61 ± 0.010 
0.61 ± 0.004 

1.67 ± 0.024 
1.64 ± 0.027 
1.64 ± 0.010 

18.6 
60 
90 

120 

0.60 ± 0.005 
0.61 ± 0.008 
0.59 ± 0.004 

1.66 ± 0.013 
1.64 ± 0.021 
1.68 ± 0.013 

31.0 
60 
90 

120 

0.60 ± 0.004 
0.59 ± 0.005 
0.59 ± 0.003 

1.68 ± 0.012 
1.70 ± 0.014 
1.70 ± 0.009 
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รูปท่ี 4-5 ผลของไซแลเนสในแตล่ะความเข้มข้น ทําปฏิกิริยากบัเย่ือท่ีเวลาตา่งๆ ตอ่ความหนาแน่น
ของกระดาษ  

ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือศึกษาอิทธิพลของไซแลเนส ในแต่ละความเข้มข้นท่ี
เวลาในการทําปฏิกิริยาตา่งๆ ตอ่ความหนาแน่นของกระดาษ 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

A1 0.000176 2 8.78E-05 2.521272 0.090951 3.190727
B2* 0.001899 3 0.000633 18.18393 5.09E-08 2.798061
Interaction* 0.001656 6 0.000276 7.930049 5.78E-06 2.294601
Within 0.001671 48 3.48E-05
Total 0.005401 59    
1 A คือ ผลของเวลาท่ีใช้ไซแลเนสเข้าทําปฏิกิริยากบัเย่ือตอ่ความหนาแน่นของกระดาษ 
2 B คือ ผลของความเข้มข้นของไซแลเนสท่ีใช้ทําปฏิกิริยากบัเย่ือตอ่ความหนาแน่นของกระดาษ 
* สําหรับตวัแปรท่ีมีผลตอ่ความหนาแน่นของกระดาษ อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ 

เม่ือทําการวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติตามตารางท่ี 4.4 พบว่าเวลาท่ีใช้     
ไซแลเนสเข้าทําปฏิกิริยา และปฏิสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของไซแลเนสและเวลาท่ีใช้ ส่งผล
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติต่อความหนาแน่นของกระดาษ ในขณะเดียวกันความเข้มข้นของ         
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ไซแลเนสไม่ได้ส่งผลต่อความหนาแน่นของกระดาษอย่างมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 
95 แตอ่ยา่งใด 

4.3.2 ความขาวและความขาวสว่าง 

จากผลการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 พบว่า ความขาวของกระดาษมีค่า
เพิ่มขึน้เม่ือเทียบกับชุดการทดลองควบคุม และมีแนวโน้มเพิ่มมากขึน้จนถึงท่ีความเข้มข้นของ    
ไซแลเนสเท่ากบั 18.6 U/g ของนํา้หนกัเย่ือแห้ง จากนัน้คา่ความขาวของกระดาษมีแนวโน้มท่ีจะ
คงท่ีหรือเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย (รูปท่ี 4-6) ทัง้นีเ้น่ืองจากกระดาษท่ีได้ ผลิตจากเย่ือท่ีผ่านการ
ใช้ไซแลเนสแต่ยงัไม่ได้ผ่านกระบวนการฟอกเย่ือ ค่าความขาวท่ีได้จากการทดลองจึงแสดงเป็น
คา่ท่ีน้อยกวา่ศนูย์ 

ตารางที่ 4.5 ความขาวและความขาวสวา่งของกระดาษท่ีผลติจากเย่ือท่ีผา่นการใช้ไซแลเนสในแต่
ละความเข้มข้นท่ีเวลาตา่งๆ 

ความเข้มข้นของ 
ไซแลเนส 

(U/g O.D.) 

เวลาท่ีใช้ทํา
ปฏิกิริยา 
(นาที) 

ความขาว 
(%ISO) 

ความขาวสวา่ง 
(%ISO) 

0.0 
(ชดุการทดลองควบคมุ) 

60 
90 

120 

-17.30 ± 0.08 
-16.93 ± 0.46 
-17.27 ± 0.65 

45.79 ± 0.03 
45.94 ± 0.16 
45.82 ± 0.39 

6.2 
60 
90 

120 

-16.96 ± 0.11 
-16.54 ± 0.42 
-16.23 ± 0.44 

45.87 ± 0.04 
46.03 ± 0.18 
46.24 ± 0.25 

18.6 
60 
90 

120 

-13.97 ± 0.16 
-15.27 ± 0.37 
-14.53 ± 0.34 

46.96 ± 0.57 
46.51 ± 0.09 
46.82 ± 0.12 

31.0 
60 
90 

120 

-14.33 ± 0.75 
-15.05 ± 0.35 
-14.78 ± 0.56 

47.00 ± 0.26 
46.64 ± 0.10 
46.63 ± 0.14 
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รูปท่ี 4-6 ผลของไซแลเนสในแต่ละความเข้มข้น ทําปฏิกิริยากบัเย่ือท่ีเวลาต่างๆ ตอ่ความขาวของ
กระดาษ 

เม่ือเปรียบเทียบท่ีเวลาท่ีใช้ไซแลเนสเข้าทําปฏิกิริยาท่ีเท่ากนั พบวา่ท่ีความเข้มข้น
ของไซแลเนสเท่ากบั 18.6 U/g ของนํา้หนกัเย่ือแห้ง มีคา่ความขาวมากท่ีสดุในทกุๆ ชดุการทดลอง 
และนอกจากนี ้ยงัพบวา่เม่ือใช้ไซแลเนสเข้าทําปฏิกิริยากบัเย่ือนาน 60 นาที ท่ีความเข้มข้นเท่ากบั 
18.6 U/g ของนํา้หนกัเย่ือแห้ง จะให้คา่ความขาวของกระดาษมากท่ีสดุ ซึง่ถ้าใช้ความเข้มข้นของ
ไซแลเนสเท่ากบั 6.2 U/g ของนํา้หนกัเย่ือแห้ง จะให้คา่ความขาวน้อยท่ีสดุหรือแทบจะไม่มีความ
แตกตา่งกบัชดุการทดลองควบคมุ (ไมมี่การใช้ไซแลเนส) เม่ือใช้เวลาทําปฏิกิริยาเท่ากนั 

ตารางที่ 4.6 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือศกึษาอิทธิพลของไซแลเนส ในแต่ละความเข้มข้นท่ี
เวลาในการทําปฏิกิริยาตา่งๆ ตอ่คา่ความขาวของกระดาษ 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

A1* 1.47897 2 0.739485 3.833411 0.026181 3.123907
B2* 106.8186 3 35.60619 184.5786 1.01E-33 2.731807
Interaction* 8.822308 6 1.470385 7.622316 2.37E-06 2.227404
Within 13.88918 72 0.192905
Total 131.009 83    

1 A คือ ผลของเวลาท่ีใช้ไซแลเนสเข้าทําปฏิกิริยากบัเย่ือตอ่คา่ความขาว 
2 B คือ ผลของความเข้มข้นของไซแลเนสท่ีใช้ทําปฏิกิริยากบัเย่ือตอ่คา่ความขาว 
* สําหรับตวัแปรท่ีมีผลตอ่คา่ความขาว อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ 

‐1
7
.3
0

‐1
6
.9
6 ‐1
3
.9
7

‐1
4
.3
3

‐1
6
.9
3

‐1
6
.5
4

‐1
5
.2
7

‐1
5
.0
5

‐1
7
.2
7

‐1
6
.2
3

‐1
4
.5
3

‐1
4
.7
8

-20.00

-15.00

-10.00

-5.00

0.00

0.0 6.2 18.6 31.0

คว
าม

ขา
ว 

(%
IS

O)

ความเข้มข้นของไซแลเนส (U/g)

60 นาที

90 นาที

120 นาที



 
 

51 

เม่ือทําการวิเคราะห์ผลการทดลองท่ีได้ทางสถิติ ด้วยการวิเคราะห์ค่าความ
แปรปรวนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (ตารางท่ี 4.6) พบว่าทัง้เวลาในการใช้ไซแลเนสเข้าทํา
ปฏิกิริยากบัเย่ือ ความเข้มข้นของไซแลเนส และปฏิสมัพนัธ์ระหว่างเวลาและความเข้มข้นท่ีใช้ ตา่ง
สง่ผลอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตติอ่คา่ความขาวของกระดาษท่ีได้ ทัง้สามปัจจยั 

 

รูปท่ี 4-7 ผลของไซแลเนสในแตล่ะความเข้มข้น ทําปฏิกิริยากบัเย่ือท่ีเวลาตา่งๆ ตอ่ความขาวสว่าง
ของกระดาษ 

ตารางที่ 4.7 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือศกึษาอิทธิพลของไซแลเนสในแต่ละความเข้มข้น ท่ี
เวลาในการทําปฏิกิริยาตา่งๆ ตอ่คา่ความขาวสวา่งของกระดาษ  

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

A1 0.280181 2 0.14009 2.335212 0.10408 3.123907
B2* 14.0716 3 4.690535 78.18799 1.34E-22 2.731807
Interaction* 1.690657 6 0.281776 4.697015 0.000437 2.227404
Within 4.319314 72 0.05999
Total 20.36176 83   
1 A คือ ผลของเวลาท่ีใช้ไซแลเนสเข้าทําปฏิกิริยากบัเย่ือตอ่คา่ความขาวสวา่ง 
2 B คือ ผลของความเข้มข้นของไซแลเนสท่ีใช้ทําปฏิกิริยากบัเย่ือตอ่คา่ความขาวสวา่ง 
* สําหรับตวัแปรท่ีมีผลตอ่คา่ความขาวสวา่ง อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ 
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เช่นเดียวกนักบัคา่ความขาวของกระดาษ เม่ือใช้ไซแลเนสเข้าทําปฏิกิริยากบัเย่ือท่ี
ความเข้มข้นเพิ่มมากขึน้ คา่ความขาวสวา่งของกระดาษมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ (สอดคล้องกบัผลการใช้
ไซแลเนสทําปฏิกิริยากบัเย่ือโซดาจากฟางข้าวสาลี [38, 34] และเย่ือคราฟต์จากไม้ใบเลีย้งคู ่[39] 
แต่ให้ผลตรงข้ามกบัการใช้ไซแลเนสทําปฏิกิริยากบัเย่ือคราฟต์จากพืชเมล็ดเปลือย [40]) จนถึงท่ี
ความเข้มข้นเท่ากบั 18.6 U/g ของนํา้หนกัเย่ือแห้ง ถึงแม้ว่าค่าความขาวสว่างท่ีมากท่ีสดุท่ีแสดง
ในรูปท่ี 4-7 คือกระดาษท่ีผลิตจากเย่ือท่ีผ่านการใช้ไซแลเนสเข้าทําปฏิกิริยาท่ีความเข้มข้น 31.0 
U/g ของนํา้หนกัเย่ือแห้ง แตส่ว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานแสดงให้เห็นว่าคา่ความขาวสว่างในกระดาษ
จากทัง้สองความเข้มข้นดงักล่าวมีคา่ท่ีอยู่ในระดบัเดียวกนั ดงันัน้จึงอาจกล่าวได้ว่า ค่าความขาว
สวา่งท่ีเพิ่มขึน้ของกระดาษจะเร่ิมมีแนวโน้มคงท่ี ท่ีระดบัความเข้มข้นตัง้แต ่18.6 U/g ของนํา้หนกั
เย่ือแห้งเม่ือพิจารณาท่ีเวลาในการใช้ไซแลเนสเท่ากนั ในขณะท่ีเม่ือใช้ความเข้มข้นของไซแลเนส
เท่ากบั 6.2 U/g ของนํา้หนกัเย่ือแห้ง จะให้คา่ความขาวสว่างของกระดาษในระดบัเดียวกนักบัชดุ
การทดลองควบคมุซึง่ไมไ่ด้มีการใช้ไซแลเนสแตอ่ยา่งใด  

จากแนวโน้มของความขาวและความขาวสว่างของกระดาษดงัท่ีกล่าวมา อาจมี
สาเหตุมาจาก ไซแลเนสทําการย่อยสลายไซแลนในเฮมิเซลลูโลสส่วนท่ีติดอยู่กับลิกนิน ทําให้  
ลิกนินบางส่วนถกูกําจดัแยกออกจากเส้นใย ค่าความขาวสว่างจึงเพิ่มมากขึน้ แต่เป็นการเพิ่มขึน้
เพียงเล็กน้อยเท่านัน้ ซึง่เป็นไปได้ว่าลิกนินท่ีถกูแยกออกจากเส้นใยได้ถกูกําจดัออกจากเย่ือไปแค่
บางส่วนเท่านัน้ โดยไซแลเนสทําหน้าท่ีเพียงช่วยทําให้โครงสร้างของสารเชิงซ้อนระหว่าง
คาร์โบไฮเดรตและลิกนินเปล่ียนไป เสมือนเป็นการเปิดโครงสร้างเส้นใยเพ่ือให้ง่ายต่อการเข้าทํา
ปฏิกิริยาโดยสารเคมีในการฟอกเย่ือในขัน้ตอนต่อไป ไม่ได้เป็นการกําจดัลิกนินโดยตรง ซึง่ผลของ
การใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ฟอกเย่ือในขัน้ตอนต่อจากนัน้ได้รายงานไว้ในหวัข้อท่ี 4.4 ทัง้นีห้าก
วิเคราะห์ปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าความขาวสว่างของกระดาษท่ีได้ ด้วยวิธีการทางสถิติตามตารางท่ี  
4.7 พบว่าเวลาในการใช้ไซแลเนสเข้าทําปฏิกิริยากบัเย่ือไม่ได้ส่งผลอย่างมีนยัสําคญักบัความขาว
สว่างของกระดาษ หากแต่ความเข้มข้นของไซแลเนสท่ีใช้ และปฏิสมัพนัธ์ระหว่างเวลาและความ
เข้มข้น เป็นปัจจยัท่ีสง่ผลต่อค่าความขาวสว่างของกระดาษอย่างมีนยัสําคญัจากผลการวิเคราะห์
ความแปรปรวนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

4.3.3 ความทบึแสงของกระดาษ 

ตารางท่ี 4.8 และรูปท่ี 4-8 แสดงผลของไซแลเนสท่ีมีต่อความทึบแสงของ
กระดาษจากเย่ือท่ีผา่นการใช้ไซแลเนสเข้าทําปฏิกิริยา จากผลการทดลองดงักลา่ว พบวา่เม่ือมีการ
ใช้ไซแลเนสเข้าทําปฏิกิริยากับเย่ือ ทําให้กระดาษมีค่าความทึบแสงท่ีลดลงเม่ือเทียบกับชุดการ
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ทดลองควบคุม ซึ่งมีสาเหตุมาจากท่ีกระดาษมีความหนาแน่นเพิ่มมากขึน้ ดงัได้แสดงไว้แล้วใน
ตารางท่ี 4.3 โดยเม่ือกระดาษมีความหนาแน่นเพิ่มขึน้ ทําให้พืน้ท่ีช่องวา่ง (Voids) ภายในกระดาษ
ลดลง เกิดการกระเจิงแสงในโครงสร้างของกระดาษลดลง ส่งผลให้ความทึบแสงโดยรวมของ
กระดาษลดลงในท่ีสดุ [8] ทัง้นีค้วามทึบแสงไม่ได้มีแนวโน้มในการเปล่ียนแปลงมากนกัในแต่ละ
ความเข้มข้นของไซแลเนสและเวลาท่ีใช้ โดยสงัเกตจากส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในรูปท่ี 4-8 แต่
อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาผลการทดลองทางสถิติโดยวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนท่ีได้จากการ
ทดลอง (ตารางท่ี 4.10) แสดงให้เห็นว่ามีเพียงความเข้มข้นของไซแลเนสท่ีใช้เท่านัน้ ท่ีสง่ผลอย่าง
มีนยัสําคญัตอ่คา่ความทบึแสงของกระดาษ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

ตารางที่ 4.8 ความทบึแสงของกระดาษท่ีผลติจากเย่ือท่ีผ่านการใช้ไซแลเนสในแตล่ะความเข้มข้น
ท่ีเวลาตา่งๆ 

ความเข้มข้นของไซแลเนส 
(U/g O.D.) 

เวลาท่ีใช้ทําปฏิกิริยา 
(นาที) 

ความทบึแสง 
(%) 

0.0 
(ชดุการทดลองควบคมุ) 

60 
90 

120 

98.90 ± 0.07 
99.07 ± 0.36 
99.07 ± 0.52 

6.2 
60 
90 

120 

98.89 ± 0.09 
98.61 ± 0.33 
98.81 ± 0.55 

18.6 
60 
90 

120 

98.54 ± 0.11 
98.04 ± 1.14 
98.65 ± 0.18 

31.0 
60 
90 

120 

98.57 ± 0.48 
98.52 ± 0.25 
98.67 ± 0.11 



 
 

54 

 

รูปท่ี 4-8 ผลของไซแลเนสในแต่ละความเข้มข้น ทําปฏิกิริยากบัเย่ือท่ีเวลาต่างๆ ต่อความทึบแสง
ของกระดาษ 

ตารางที่ 4.9 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือศกึษาอิทธิพลของไซแลเนส ในแต่ละความเข้มข้นท่ี
เวลาในการทําปฏิกิริยาตา่งๆ ตอ่คา่ความทบึแสงของกระดาษ 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

A1 0.735543 2 0.367771 1.779102 0.176129 3.123907
B2* 3.810023 3 1.270008 6.143688 0.000886 2.731807
Interaction 1.252552 6 0.208759 1.009875 0.425793 2.227404
Within 14.88366 72 0.206717
Total 20.68178 83   
1 A คือ ผลของเวลาท่ีใช้ไซแลเนสเข้าทําปฏิกิริยากบัเย่ือตอ่คา่ความทบึแสง 
2 B คือ ผลของความเข้มข้นของไซแลเนสท่ีใช้ทําปฏิกิริยากบัเย่ือตอ่คา่ความทบึแสง 
* สําหรับตวัแปรท่ีมีผลตอ่คา่ความทบึแสง อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ 

4.3.4 ความแข็งแรงต่อแรงดงึ 

จากตารางท่ี 4.10 และรูปท่ี 4-9 ซึ่งแสดงค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงของ
กระดาษท่ีผลิตจากเย่ือท่ีผ่านการใช้ไซแลเนสเข้าทําปฏิกิริยา จากผลการทดลองดงักลา่วพบว่าค่า
ดชันีความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษมีแนวโน้มลดต่ําลง เม่ือความเข้มข้นของไซแลเนสท่ีใช้
เพิ่มสงูขึน้ ทัง้นีเ้ป็นเพราะนอกจากไซแลเนสจะย่อยสลายไซแลนในส่วนของสารประกอบเชิงซ้อน
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ระหว่างลิกนินและคาร์โบไฮเดรต ซึง่เป็นการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของไซแลนและลิกนินในส่วน
นัน้ ทําให้เส้นใยมีโครงสร้างเปิดมากขึน้และง่ายต่อการถูกเข้าทําปฏิกิริยาแล้ว ไซแลเนสยัง
เกิดปฏิกิริยายอ่ยสลายสายหลกัของไซแลนตามกลไกแบบเอนโด (Endo-mechanism) โดยทําการ
สลายพนัธะบีตา-1,4-ไซโลซดิกิในสายหลกัของไซแลนแบบสุม่ [22] ด้วย ทําให้เฮมิเซลลโูลสในเส้น
ใยถกูทําลายเช่นเดียวกนั ซึง่เฮมิเซลลโูลสทําหน้าท่ีเหมือนเป็นกาวเช่ือมระหว่างเส้นใย [37] เม่ือ 
เฮมิเซลลูโลสถูกทําลาย จึงทําให้การสร้างพันธะระหว่างเส้นใยได้น้อยลง จึงส่งผลทําให้ความ
แข็งแรงตอ่แรงดงึลดลงเช่นกนั [8] โดยผลการทดลองท่ีได้ขดัแย้งกบัผลการทดลองท่ีใช้เซลลเูลสทํา
ปฏิกิริยากบัเย่ือ ซึง่คา่ความแข็งแรงตอ่แรงดงึของกระดาษจะเพิ่มมากขึน้ เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของ
เซลลเูลสสงูขึน้ [41] แตส่อดคล้องกบัผลการทดลองท่ีใช้ไซแลเนสจากเชือ้ Saccharomonospora 
viridis [36] และเชือ้ Streptomyces thermoviolaceus [42] เข้าทําปฏิกิริยากบัเย่ือของไม้เบิร์ช 
(Birchwood) และผลการทดลองท่ีใช้ไซแลเนสจากเชือ้ Aspergillus niger ทําปฏิกิริยากบัเย่ือฟาง
ข้าวสาลี (Wheat straw) [34] ซึ่งความแข็งแรงต่อแรงดึงมีค่าลดลงเม่ือเทียบกบัการทดลอง
ควบคมุ (ไมมี่การใช้ไซแลเนส)  

ตารางที่ 4.10 ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดงึของกระดาษท่ีผลติจากเย่ือท่ีผา่นการใช้ไซแลเนสในแต่
ละความเข้มข้น ท่ีเวลาตา่งๆ 

ความเข้มข้นของไซแลเนส 
(U/g O.D.) 

เวลาท่ีใช้ทําปฏิกิริยา 
(นาที) 

ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดงึ 

(Nm/g) 

0.0 
(ชดุการทดลองควบคมุ) 

60 
90 

120 

31.93 ± 0.40 
31.67 ± 1.05 
30.50 ± 0.67 

6.2 
60 
90 

120 

30.79 ± 0.97 
31.00 ± 0.67 
31.10 ± 0.58 

18.6 
60 
90 

120 

29.45 ± 0.97 
29.77 ± 0.68 
29.53 ± 0.71 

31.0 
60 
90 

120 

28.67 ± 0.31 
30.10 ± 0.42 
29.95 ± 0.53 



 
 

56 

 

รูปท่ี 4-9 ผลของไซแลเนสในแต่ละความเข้มข้น ทําปฏิกิริยากบัเย่ือท่ีเวลาต่างๆ ต่อความแข็งแรง
ตอ่แรงดงึของกระดาษ 

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบท่ีเวลาท่ีใช้ไซแลเนสเข้าทําปฏิกิริยากับเย่ือท่ีเท่ากัน
พบว่า เม่ือใช้ไซแลเนสทําปฏิกิริยากบัเย่ือนาน 60 นาที มีอตัราลดลงของค่าความแข็งแรงต่อแรง
ดึงมากท่ีสุด แต่อย่างไรก็ตามผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติ แสดงให้เห็นว่าเวลาของการใช้         
ไซแลเนสเข้าทําปฏิกิริยากับเย่ือ ไม่ได้ส่งผลอย่างมีนัยสําคญัต่อค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงของ
กระดาษ โดยมีเพียงความเข้มข้นของไซแลเนสและปฏิสมัพนัธ์ระหว่างทัง้สองปัจจยั ท่ีส่งผลอย่าง
มีนยัสําคญัต่อค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้
ในตารางท่ี 4.11 
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ตารางที่ 4.11 ผลการวิเคราะห์ทางสถิตเิพ่ือศกึษาอิทธิพลของไซแลเนส ในแตล่ะความเข้มข้นท่ี
เวลาในการทําปฏิกิริยาตา่งๆ ตอ่คา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดงึของกระดาษ 

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

A1 2.107803 2 1.053901 2.144142 0.128258 3.190727
B2* 38.83498 3 12.94499 26.33634 3.23E-10 2.798061
Interaction* 10.35681 6 1.726136 3.511789 0.005833 2.294601
Within 23.59325 48 0.491526
Total 74.89284 59    

1 A คือ ผลของเวลาท่ีใช้ไซแลเนสเข้าทําปฏิกิริยากบัเย่ือตอ่คา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดงึ 
2 B คือ ผลของความเข้มข้นของไซแลเนสท่ีใช้ทําปฏิกิริยากบัเย่ือตอ่คา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดงึ 
* สําหรับตวัแปรท่ีมีผลตอ่คา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดงึ อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ 

4.3.5 ความแข็งแรงต่อแรงฉีก 

จากตารางท่ี 4.12 และรูปท่ี 4-10 แสดงค่าดัชนีความต้านทานแรงฉีกของ
กระดาษจากท่ีผลติจากเย่ือท่ีผา่นการใช้ไซแลเนส จากผลการทดลองพบวา่คา่ความแข็งแรงตอ่แรง
ฉีกมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เล็กน้อยเม่ือมีการใช้ความเข้มข้นของไซแลเนสเพิ่มขึน้ ซึ่งแตกต่างจาก
แนวโน้มของค่าความแข็งแรงต่อแรงดงึ โดยลกัษณะเช่นนีอ้าจมีสาเหตเุน่ืองมาจากไซแลเนสย่อย
สลายไซแลนในเฮมิเซลลโูลสท่ีทําหน้าท่ีเสมือนตวัเช่ือมระหว่างเส้นใย ทําให้สดัส่วนของเส้นใยท่ี
แยกตวัออกสมบรูณ์เพิ่มขึน้ โดยสามารถพิจารณาจากค่าแอลฟาเซลลโูลส (-cellulose) ท่ีเพิ่ม
มากขึน้ภายหลงัการใช้ไซแลเนสเข้าทําปฏิกิริยากบัเย่ือ [33] ได้อีกทางหนึ่ง ค่าความแข็งแรงต่อ
แรงฉีกซึง่ขึน้อยู่กบัความแข็งแรงของเส้นใยเด่ียวๆ เป็นสําคญั จึงมีค่าเพิ่มสงูขึน้ นอกจากนีพ้บว่า
ผลการทดลองท่ีได้สอดคล้องกบัผลการทดลองของ Zhao และคณะ [34] แต่ขดัแย้งกบัผลการ
ทดลองของ Roberts และคณะ [36, 42]  ซึง่ได้รายงานเก่ียวกบัคา่ Zero span breaking length 
ของกระดาษจากเย่ือเบร์ิชท่ีผา่นการใช้ไซแลเนสไว้วา่มีคา่ลดลงเม่ือเทียบกบัชดุการทดลองควบคมุ 
โดยคา่ดงักลา่วสามารถบง่ชีถ้ึงความแข็งแรงของเส้นใยเด่ียว เป็นการวิเคราะห์คา่ความแข็งแรงตอ่
แรงฉีกอีกวิธีหนึง่นัน่เอง 
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ตารางที่ 4.12 ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงฉีกของกระดาษท่ีผลติจากเย่ือท่ีผา่นการใช้ไซแลเนสในแต่
ละความเข้มข้น ท่ีเวลาตา่งๆ 

ความเข้มข้นของไซแลเนส 
(U/g O.D.) 

เวลาท่ีใช้ทําปฏิกิริยา 
(นาที) 

ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงฉีก 

(mNm2/g) 

0.0 
(ชดุการทดลองควบคมุ) 

60 
90 

120 

3.11 ± 0.16 
3.13 ± 0.15 
3.05 ± 0.08 

6.2 
60 
90 

120 

3.15 ± 0.10 
3.07 ± 0.14 
3.20 ± 0.09 

18.6 
60 
90 

120 

3.15 ± 0.07 
3.14 ± 0.07 
3.16 ± 0.14 

31.0 
60 
90 

120 

3.21 ± 0.19 
3.11 ± 0.11 
3.09 ± 0.18 

 

รูปท่ี 4-10 ผลของไซแลเนสในแตล่ะความเข้มข้น ทําปฏิกิริยากบัเย่ือท่ีเวลาตา่งๆ ตอ่ความแข็งแรง
ตอ่แรงฉีกของกระดาษ 
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เม่ือเปรียบเทียบท่ีความเข้มข้นของไซแลเนสตา่งๆ เม่ือใช้เวลาในการทําปฏิกิริยา
เท่ากนัพบวา่ ท่ีเวลาการทําปฏิกิริยาเท่ากบั 60 นาที มีแนวโน้มของการเพิ่มขึน้ของคา่ความแข็งแรง
ตอ่แรงฉีกชดัเจนท่ีสดุ แตถ้่าใช้เวลานานถึง 120 นาที พบว่าคา่ความแข็งแรงตอ่แรงดงึมีแนวโน้มท่ี
จะลดลงอยา่งตอ่เน่ือง เม่ือความเข้มข้นของไซแลเนสเพิ่มขึน้ จากรูปท่ี 4-10 แสดงถึงวา่ยิ่งใช้ความ
เข้มข้นของไซแลเนสน้อย ท่ีเวลา 120 นาที กระดาษยิ่งมีคา่ความแข็งแรงต่อแรงฉีกมากเม่ือเทียบ
กบัชดุการทดลองควบคมุ (ไมใ่ช้ไซแลเนสเข้าทําปฏิกิริยา)  

ตารางที่ 4.13 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือศกึษาอิทธิพลของไซแลเนส ในแตล่ะความเข้มข้น ท่ี
เวลาในการทําปฏิกิริยาตา่งๆ ตอ่คา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงฉีกของกระดาษ 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

A1 0.018403 2 0.009202 0.541558 0.585354 3.190727
B2 0.019842 3 0.006614 0.389269 0.761237 2.798061
Interaction 0.089083 6 0.014847 0.873814 0.521119 2.294601
Within 0.815579 48 0.016991
Total 0.942908 59    

1A คือ ผลของเวลาท่ีใช้ไซแลเนสเข้าทําปฏิกิริยากบัเย่ือตอ่คา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงฉีก  
2B คือ ผลของความเข้มข้นของไซแลเนสท่ีใช้ทําปฏิกิริยากบัเย่ือตอ่คา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงฉีก 

อย่างไรก็ตาม ค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีกมีการเปลี่ยนแปลงค่อนข้างน้อย อีกทัง้
ยงัเป็นการเปล่ียนแปลงท่ีอยู่ในระดบัเดียวกนัหากพิจารณาจากส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และเม่ือ
นําผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์คา่ความแปรปรวน ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ตามตารางท่ี 
4.13 พบว่า ความเข้มข้นของไซแลเนส เวลาท่ีใช้ไซแลเนสเข้าทําปฏิกิริยา และปฏิสมัพนัธ์ของทัง้
สองตวัแปร ไมไ่ด้สง่ผลตอ่คา่ความแข็งแรงตอ่แรงฉีกของกระดาษแตอ่ยา่งใด 

4.4 ผลของไซแลเนสต่อสมบัติกระดาษจากเยื่อคราฟต์ยูคาลิปตัสที่ผ่านการฟอกด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

ผลการทดลองท่ีแสดงในหวัข้อ 4.4 นี ้เป็นส่วนหนึ่งของการทดลองในตอนท่ี 5 
โดยทําการเลือกเย่ือของสภาวะท่ีผ่านการใช้ไซแลเนสแล้วให้ปริมาณเพนโทซานในเย่ือน้อยท่ีสดุ 
มาเข้าสูก่ระบวนการฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ นําไปขึน้เป็นกระดาษเพ่ือนําไปทดสอบแล้ว
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พิจารณาเปรียบเทียบสมบตัสิดุท้ายของกระดาษ ระหวา่งก่อนกบัหลงัการฟอกและเปรียบเทียบกบั
ชดุการทดลองควบคมุ 

4.4.1 ความหนาแน่นของกระดาษ  

ความหนาแน่นของกระดาษท่ีผลิตจากเย่ือท่ีผ่านการใช้ และไม่ใช้ไซแลเนสใน
ขัน้ตอนก่อนการฟอกเย่ือด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ถกูแสดงไว้ในตารางท่ี 4.14 ซึง่พบว่า การใช้
ไซแลเนสเข้าทําปฏิกิริยากับเย่ือในขัน้ตอนก่อนการฟอก มีผลทําให้ความหนาแน่นของกระดาษ
โดยรวมลดลง (รูปท่ี 4-11) ซึง่ได้ผลตรงข้ามกบัผลการทดลองของ Atik และคณะ [43] ลกัษณะ
เช่นนีอ้าจมีสาเหตุเน่ืองมาจากไซแลเนสย่อยสลายไซแลน ทําให้โครงสร้างเส้นใยเปิดออก 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จงึมีโอกาสเข้าทําปฏิกิริยากบัเซลลโูลสมากยิ่งขึน้ สง่ผลให้ผนงัเซลล์บางลง 
จึงเกิดการยุบตัวของเส้นใยได้มากขึน้ ทําให้กระดาษแน่นขึน้เม่ือเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ท่ีใช้ฟอก อย่างไรก็ตามอิทธิพลของการใช้ไซแลเนสและปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ี
เวลาต่างๆ ส่งผลตอ่ความหนาแน่นของกระดาษในทิศทางท่ีไม่แน่นอน โดยมีเพียงกระดาษท่ีผลิต
จากเย่ือท่ีผ่านการใช้ไซแลเนสแล้วนําไปฟอกท่ีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 5 ของ
นํา้หนกัเย่ือแห้ง เป็นเวลา 60 นาทีเท่านัน้ท่ีมีความหนาแน่นเพิ่มมากขึน้อยา่งชดัเจนตามรูปท่ี 4-11 
และยังพบว่ามีค่าสูงกว่าค่าความหนาแน่นของกระดาษก่อนทําการฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์อีกด้วย  

ตารางที่ 4.14 ความหนาแน่นของกระดาษท่ีผลิตจากเย่ือท่ีผ่านการใช้และไม่ใช้ไซแลเนส 
ภายหลงัการฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  

ปริมาณ H2O2 
(%) 

เวลาฟอก (นาที) 
ความหนาแนน่ (g/cm3) 

0.0 U/g O.D. 18.6 U/g O.D. 

5 
60 

120 
0.60 ± 0.01 
0.50 ± 0.01 

0.61 ± 0.01 
0.58 ± 0.00 

10 
60 

120 
0.62 ± 0.01 
0.58 ± 0.01 

0.59 ± 0.01 
0.59 ± 0.01 
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รูปท่ี 4-11 ผลของการฟอกเย่ือด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 5 % และ 10 % เป็นเวลา 60 และ 120 
นาที ต่อความหนาแน่นของกระดาษ เปรียบเทียบระหว่างสภาวะท่ีใช้ไซแลเนสและการทดลอง
ควบคมุ (ไมใ่ช้ไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอก) 

ทัง้นี  ้เม่ือพิจารณาผลของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และเวลาท่ีใช้ฟอก 
ร่วมกับการใช้ไซแลเนสต่อความหนาแน่นของกระดาษ โดยการวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติ
ตามตารางท่ี 4.15 พบว่ามีเพียงปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เท่านัน้ท่ีส่งผลต่อความ
หนาแน่นของกระดาษท่ีผลิตจากเย่ือท่ีไม่ได้ใช้ไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอกอย่างมีนยัสําคญั 
แต่เม่ือมีการใช้ไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอก พบว่าทัง้ปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
และเวลาท่ีใช้ในการฟอก ตา่งไม่ได้ส่งผลต่อความหนาแน่นของกระดาษแต่อย่างใด ท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ตารางที่ 4.15 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือศึกษาอิทธิพลของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
และเวลาฟอก ตอ่คา่ความหนาแน่นของกระดาษ 

 0.0 U/g O.D. 18.6 U/g O.D. 
 F P-Value F crit F P-Value F crit 

A1 4.207952 0.056979 4.493998 0.640096 0.431524 4.259677 
B2 31.35388 3.99E-05* 4.493998 3.219538 0.085372 4.259677 

AB3 0.196093 0.663822 4.493998 4.038819 0.055893 4.259677 
1 A คือ ผลของเวลาท่ีใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ฟอกเย่ือตอ่คา่ความหนาแน่นของกระดาษ 
2 B คือ ผลของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อคา่ความหนาแน่นของกระดาษ 
3AB คือ ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาฟอกและปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  
* สําหรับตวัแปรท่ีมีผลตอ่คา่ดชันีความหนาแน่นของกระดาษ อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ 

4.4.2 ความขาวและความขาวสว่าง 

จากตารางท่ี 4.16 และรูปท่ี 4-12 ซึ่งแสดงค่าความขาวและความขาวสว่างของ
กระดาษท่ีผลิตจากเย่ือท่ีผ่านการใช้ไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอกเย่ือด้วยไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ พบว่าการใช้ไซแลเนสสง่ผลให้ความขาวและความสว่างของกระดาษเพิ่มสงูขึน้เม่ือเทียบ
กับชุดการทดลองควบคุม (ไม่ใช้ไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอก) ซึ่งสอดคล้องกับการใช้          
ไซแลเนสทําปฏิกิริยากบัเย่ือในขัน้ตอนก่อนการฟอกทัง้เย่ือจากพืชเมล็ดเปลือย [44] เย่ือจากไม้ใบ
เลีย้งคู ่[45, 43] และเย่ือจากฟางข้าวสาลี [34] จากการทดลองครัง้นีพ้บวา่ เม่ือใช้เวลาในการฟอก
เย่ือนาน 60 นาที และใช้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 5 ของนํา้หนกัเย่ือแห้ง จะได้ความ
ขาวสดุท้ายของกระดาษมากกว่าเย่ือท่ีไม่ใช้ไซแลเนส ถึงร้อยละ 30 ถ้าใช้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ร้อยละ 10 ของนํา้หนกัเย่ือแห้งท่ีเวลาเท่ากนั จะได้ความขาวสดุท้ายของกระดาษมากกว่า
เย่ือท่ีไม่ใช้ไซแลเนส ถึงร้อยละ 69 แต่หากทําการฟอกเย่ือเป็นเวลา 120 นาที ความขาวสดุท้าย
ของกระดาษจะน้อยกว่าเย่ือท่ีไม่ได้ใช้ไซแลเนส ร้อยละ 12 และร้อยละ 11 เม่ือใช้ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ท่ีปริมาณร้อยละ 5 และร้อยละ 10 ของนํา้หนกัเย่ือแห้ง ตามลําดบั 
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ตารางที่ 4.16 ความขาวและความขาวสว่างของกระดาษท่ีผลิตจากเย่ือท่ีผ่านการใช้และไม่ใช้   
ไซแลเนส ภายหลงัการฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  

ปริมาณ H2O2 
(%) 

เวลาฟอก 
(นาที) 

ความขาว (%ISO) ความขาวสวา่ง (%ISO) 
0.0 U/g 18.6 U/g 0.0 U/g  18.6 U/g 

5 
60 

120 
12.25 ±0.17 
31.56 ± 0.35 

24.52 ± 0.18 
29.23 ± 0.56 

59.61 ± 0.07 
68.40 ± 0.14 

65.17 ± 0.09 
67.34 ± 0.31 

10 
60 

120 
8.82 ± 0.64 

31.24 ± 0.59 
30.04 ± 0.30 
29.04 ± 0.31 

58.14 ± 0.22 
68.37 ± 0.26 

67.69 ± 0.12 
67.27 ± .012 

นอกจากนีย้งัพบวา่กระดาษท่ีผลติจากเย่ือท่ีผา่นการใช้ไซแลเนสจะให้ความขาวท่ี
ได้มีค่าเพิ่มขึน้เล็กน้อย เม่ือเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และเวลาท่ีใช้ในการฟอกเย่ือ 
เช่นเดียวกนักบัคา่ความขาวสวา่งของกระดาษท่ีได้หลงัฟอก ดงัแสดงในรูปท่ี 4-12 และรูปท่ี 4-13 

 
รูปท่ี 4-12 ผลของการฟอกเย่ือด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 5 % และ 10 % เป็นเวลา 60 และ 120 
นาที ตอ่ความขาวของกระดาษ เปรียบเทียบระหวา่งสภาวะท่ีใช้ไซแลเนสและการทดลองควบคมุ 
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รูปท่ี 4-13 ผลของการฟอกเย่ือด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 5 % และ 10 % เป็นเวลา 60 และ 120 
นาที ต่อความขาวสว่างของกระดาษ เปรียบเทียบระหว่างสภาวะท่ีใช้ไซแลเนสและการทดลอง
ควบคมุ 

ความขาวสว่างของกระดาษท่ีผลิตจากเย่ือท่ีผ่านการใช้ไซแลเนสแล้วนําไปฟอก
ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ มีการเปลี่ยนแปลงในลกัษณะเดียวกนักบัความขาวของกระดาษ เย่ือ
ท่ีผ่านการใช้ไซแลเนสแล้วฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นเวลา 60 นาที จะให้กระดาษท่ีมี
ความขาวสว่างสงูขึน้เม่ือเทียบกบัเย่ือท่ีไม่ได้ใช้ไซแลเนสก่อนการฟอก ซึ่งเม่ือใช้เวลาในการฟอก
เย่ือนาน 60 นาที และใช้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 5 ของนํา้หนกัเย่ือแห้ง จะได้ความ
ขาวสว่างสดุท้ายของกระดาษมากกว่าเย่ือท่ีไม่ใช้ไซแลเนส ถึงร้อยละ 9 ถ้าใช้ปริมาณไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ร้อยละ 10 ของนํา้หนกัเย่ือแห้ง ฟอกท่ีเวลาเท่ากนั จะได้ความขาวสว่างสดุท้ายของ
กระดาษมากกว่าเย่ือท่ีไม่ใช้ไซแลเนส ถึงร้อยละ 16 ทัง้นีเ้น่ืองจากไซแลเนสเข้าย่อยสลายไซแลน
ในส่วนท่ีเป็นสารเชิงซ้อนระหว่างคาร์โบไฮเดรตและลิกนิน ทําให้ลิกนินเกิดการแยกตวับางส่วน
ออกจากโครงสร้างของเส้นใย แต่ยังไม่ได้กําจัดลิกนินออกโดยตรง ดังนัน้ จึงยังไม่เห็นความ
เปล่ียนแปลงของค่าความขาวสว่างก่อนฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์อย่างชดัเจน และการ
ย่อยสลายไซแลนยงัเสมือนเป็นการช่วยเปิดโครงสร้างของเส้นใยทําให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เข้า
ทําปฏิกิริยากับลิกนินได้ง่ายยิ่งขึน้ จึงทําให้ความขาวสว่างสดุท้ายเพิ่มมากขึน้อย่างเห็นได้ชดัซึ่ง
สอดคล้องกบัเหตผุลในหวัข้อ 4.3.2 
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แต่เป็นท่ีน่าสงัเกตว่า หากทําการฟอกเย่ือเป็นเวลา 120 นาที ความขาวสว่าง
สดุท้ายของกระดาษจะน้อยกว่าเย่ือท่ีไม่ได้ใช้ไซแลเนส ร้อยละ 10 เม่ือใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ทัง้ท่ีปริมาณร้อยละ 5 และร้อยละ 10 ของนํา้หนกัเย่ือแห้ง และหากพิจารณาผลการวิเคราะห์ทาง
สถิติตามตารางท่ี 4.17 และตารางท่ี 4.18 แล้ว พบว่าเวลาท่ีใช้ในการฟอกและปริมาณไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ ล้วนแล้วแต่มีผลต่อความขาวและความขาวสว่างของกระดาษ ทัง้จากเย่ือท่ีใช้      
ไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอกและไมใ่ช้ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

ตารางที่ 4.17 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือศึกษาอิทธิพลของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
และเวลาฟอก ตอ่คา่ความขาวของกระดาษ 

 0.0 U/g O.D. 18.6 U/g O.D. 
 F P-Value F crit F P-Value F crit 

A1 9580.244 1.17E-23* 4.493998 40.05493 1.53E-06* 4.259677
B2 77.68016 1.54E-07* 4.493998 126941.5 3.35E-46* 4.259677

AB3 53.33764 1.77E-06* 4.493998 35.52816 3.75E-06* 4.259677
1 A คือ ผลของเวลาท่ีใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ฟอกเย่ือตอ่คา่ความขาวของกระดาษ 
2 B คือ ผลของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อคา่ความขาวของกระดาษ 
3AB คือ ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาฟอกและปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  
* สําหรับตวัแปรท่ีมีผลตอ่คา่ดชันีความขาวของกระดาษ อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ 

ตารางที่ 4.18 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือศึกษาอิทธิพลของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
และเวลาฟอก ตอ่คา่ความขาวสวา่งของกระดาษ 

 0.0 U/g O.D. 18.6 U/g O.D. 
 F P-Value F crit F P-Value F crit 

A1 12883.34 1.1E-24* 4.493998 156.1095 5.39E-12* 4.259677
B2 80.82232 1.18E-07* 4.493998 308.1281 3.38E-15* 4.259677

AB3 73.27903 2.28E-07* 4.493998 347.4181 8.81E-16* 4.259677
1 A คือ ผลของเวลาท่ีใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ฟอกเย่ือตอ่คา่ความขาวสวา่งของกระดาษ 
2 B คือ ผลของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อคา่ความขาวสวา่งของกระดาษ 
3AB คือ ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาฟอกและปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  
* สําหรับตวัแปรท่ีมีผลตอ่คา่ดชันีความขาวสวา่งของกระดาษ อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ 
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4.4.3 ความทบึแสงของกระดาษ 

จากตารางท่ี 4.19 และภาพท่ี 4-14 แสดงคา่ความทบึแสงของกระดาษท่ีผลิตจาก
เย่ือท่ีผ่านการใช้ไซแลเนสก่อนฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เทียบกบัเย่ือท่ีไม่ได้ใช้ไซแลนก่อน
ฟอก โดยในเชิงทฤษฎีแล้วเย่ือท่ีผา่นการใช้ไซแลเนสจะมีคา่ความทึบแสงท่ีลดลงเม่ือเทียบกบัก่อน
การฟอก และมีแนวโน้มท่ีจะลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการฟอกขึน้ ซึง่อาจมี
สาเหตมุาจากปริมาณไฟน์ (Fines) หรือเส้นใยขนาดเล็กท่ีมีพืน้ท่ีผิวมาก ซึง่ส่วนใหญ่มกัจะเป็น
กลุ่มของเฮมิเซลลโูลสหรือโอลิโกแซกคาไรด์สายสัน้ๆ ถกูย่อยสลายบางสว่นโดยไซแลเนส แล้วถกู
ทําปฏิกิริยาโดยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์อีกครัง้ ทําให้ปริมาณไฟน์ในโครงสร้างกระดาษน้อยลง     
มีพืน้ท่ีผิวในการกระเจิงแสงน้อยลง ส่งผลให้ความทึบแสงน้อยลงในท่ีสดุ แต่ผลท่ีได้จากการ
ทดลองนีใ้ห้ผลท่ีไมช่ดัเจน 

ตารางที่ 4.19 ความทึบแสงของกระดาษท่ีผลิตจากเย่ือท่ีผ่านการใช้และไม่ใช้ไซแลเนส ภายหลงั
การฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  

ปริมาณ H2O2 
(%) 

เวลาฟอก (นาที) 
ความทบึแสง (%ISO) 

0.0 U/g O.D. 18.6 U/g O.D. 

5 
60 

120 
93.46 ± 1.21 
92.71 ± 1.18 

94.41 ± 0.20 
92.83 ± 0.31 

10 
60 

120 
96.36 ± 0.13 
92.64 ± 0.13 

92.98 ± 0.09 
93.35 ± 0.13 

เม่ือทําการพิจารณาอิทธิพลของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเวลาท่ีใช้ใน
การฟอกเย่ือ โดยการวิเคราะห์ผลทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมั่นร้อยละ 95 ตามตารางท่ี 4.20 
พบว่า ทัง้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเวลาท่ีใช้ในการฟอก ล้วนมีผลต่อความทึบแสงทัง้
จากกระดาษท่ีผลิตจากเย่ือท่ีผ่านการใช้ไซแลเนสและไม่ได้ใช้ไซแลเนสก่อนการฟอกเย่ือด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 



 
 

67 

 
รูปท่ี 4-14 ผลของการฟอกเย่ือด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 5 % และ 10 % เป็นเวลา 60 และ 120 
นาที ต่อความทึบแสงของกระดาษ เปรียบเทียบระหว่างสภาวะท่ีใช้ไซแลเนสและการทดลอง
ควบคมุ 

ตารางที่ 4.20 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือศึกษาอิทธิพลของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
และเวลาฟอก ตอ่คา่ความทบึแสงของกระดาษ 

 0.0 U/g O.D. 18.6 U/g O.D. 
 F P-Value F crit F P-Value F crit 

A1 65.53863 4.75E-07* 4.493998 64.45507 2.96E-08* 4.259677
B2 26.29693 0.000101* 4.493998 36.28445 3.21E-06* 4.259677

AB3 29.11526 5.94E-05* 4.493998 166.1244 2.81E-12* 4.259677
1 A คือ ผลของเวลาท่ีใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ฟอกเย่ือตอ่คา่ความทบึแสงของกระดาษ 
2 B คือ ผลของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อคา่ความทบึแสงของกระดาษ 
3AB คือ ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาฟอกและปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  
* สําหรับตวัแปรท่ีมีผลตอ่คา่ดชันีความทบึแสงของกระดาษ อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ 
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4.4.4 ความแข็งแรงต่อแรงดงึ 

จากตารางท่ี 4.21 และรูปท่ี 4-15 แสดงค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงของ
กระดาษท่ีผลิตจากเย่ือท่ีผ่านการใช้และไม่ใช้ไซแลเนส ภายหลงัการฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ท่ีปริมาณและเวลาต่างๆ ซึ่งจากผลการทดลองพบว่า กระดาษท่ีผลิตจากเย่ือฟอกท่ีผ่าน
การใช้ไซแลเนส มีค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงดึงเพิ่มขึน้ในทุกสภาวะการทดลอง เม่ือเทียบกับ
กระดาษจากเย่ือฟอกท่ีไมไ่ด้ใช้ไซแลเนส (ขดัแย้งกบัผลจากการใช้ไซแลเนสทําปฏิกิริยากบัเย่ือจาก
ฟางข้าวสาลี [34] และเย่ือจากไม้เบร์ิช [42]) ผลการทดลองดงักลา่วตรงข้ามกบักระดาษจากเย่ือท่ี
ไมไ่ด้ผา่นการฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซึง่มีคา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดงึลดลงเม่ือมีการ
ใช้ไซแลเนสเข้าทําปฏิกิริยากับเย่ือ ทัง้นีอ้าจมีสาเหตุเน่ืองมาจาก เม่ือไซแลเนสเข้าย่อยสลาย      
ไซแลนในเย่ือไม่ฟอก ทําให้ปริมาณของเฮมิเซลลูโลสโดยรวมของเย่ือลดลง เส้นใยจึงรับนํา้ได้
น้อยลง ส่งผลให้มีการสร้างพนัธะระหว่างเส้นใยน้อยลง ค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงดงึในเย่ือไม่
ฟอกจึงมีค่าน้อยลง แต่จากปฏิกิริยาระหว่างไซแลเนสกับไซแลนท่ีเกิดขึน้ดังกล่าว จะทําให้
โครงสร้างของผนังเซลล์เปิดออก เม่ือทําการฟอกเย่ือต่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จึงทําให้
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ง่ายตอ่การเข้าทําปฏิกิริยากบัลิกนิน ทําให้ปริมาณลิกนินโดยรวมในเย่ือลด
น้อยลง สดัส่วนของคาร์โบไฮเดรตในเย่ือเพิ่มมากขึน้ โอกาสในการสร้างพนัธะระหว่างเส้นใยเพิ่ม
มากขึน้ คา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดงึจงึเพิ่มสงูขึน้เม่ือเสร็จสิน้กระบวนการฟอกนัน่เอง 

ตารางที่ 4.21 ดชันีความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษท่ีผลิตจากเย่ือท่ีผ่านการใช้และไม่ใช้      
ไซแลเนส ภายหลงัการฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  

ปริมาณ H2O2 
(%) 

เวลาฟอก (นาที) 
ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดงึ (Nm/g) 

0.0 U/g O.D. 18.6 U/g O.D. 

5 
60 

120 
28.86 ± 1.04 
29.12 ± 1.74 

32.30 ± 0.99 
32.14 ± 1.20 

10 
60 

120 
28.84 ± 0.82 
28.78 ± 0.72 

30.42 ± 1.13 
29.84 ± 0.58 
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รูปท่ี 4-15 ผลของการฟอกเย่ือด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 5 % และ 10 % เป็นเวลา 60 และ 120 
นาที ต่อความแข็งแรงต่อแรงดงึของกระดาษ เปรียบเทียบระหว่างสภาวะท่ีใช้ไซแลเนสและการ  
ทดลองควบคมุ 

ตารางที่ 4.22 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือศึกษาอิทธิพลของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
และเวลาฟอก ตอ่คา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดงึของกระดาษ 

 0.0 U/g O.D. 18.6 U/g O.D. 
 F P-Value F crit F P-Value F crit 

A1 0.038527 0.846859 4.493998 0.964373 0.335884 4.259677
B2 0.131249 0.721881 4.493998 30.12091 1.21E-05* 4.259677

AB3 0.096601 0.75996 4.493998 0.300876 0.588401 4.259677
1 A คือ ผลของเวลาท่ีใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ฟอกเย่ือตอ่คา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดงึ 
2 B คือ ผลของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อคา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดงึ 
3AB คือ ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาฟอกและปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  
* สําหรับตวัแปรท่ีมีผลตอ่คา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดงึของกระดาษ อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ 

นอกจากนี ้เม่ือทําการวิเคราะห์ผลของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และเวลา
ท่ีใช้ในการฟอก ดงัท่ีแสดงไว้ในตารางท่ี 4.22 พบว่าทัง้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเวลาท่ี
ใช้ไม่ได้ส่งผลอย่างมีนยัสําคญัต่อค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงดึงในกระดาษจากเย่ือท่ีไม่ได้ผ่าน
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การใช้ไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอก ทว่าปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะส่งผลต่อค่าดชันี
ความแข็งแรงของกระดาษจากเย่ือท่ีผ่านการใช้ไซแลเนสอย่างมีนัยสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
ร้อยละ 95  

4.4.5 ความแข็งแรงต่อแรงฉีก  

จากตารางท่ี 4.23 และรูปท่ี 4-16 ซึ่งแสดงดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกของ
กระดาษจากเย่ือท่ีผ่านการใช้และไม่ใช้ไซแลเนส ภายหลงัการฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
จากผลการทดลองพบว่า กระดาษจากเย่ือฟอกท่ีผ่านการใช้ไซแลเนส มีค่าดชันีความแข็งแรงต่อ
แรงฉีกเพิ่มสงูขึน้เม่ือใช้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีร้อยละ 5 ของนํา้หนกัเย่ือแห้งทัง้ในเวลาท่ี
ใช้ทําการฟอกนาน 60 นาทีและ 120 นาที แตห่ากทําการฟอกเย่ือท่ีผ่านการใช้ไซแลเนส ท่ีปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 10 พบวา่ กระดาษท่ีได้มีคา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงฉีกเพิ่มขึน้เม่ือ
ทําการฟอกเป็นเวลา 60 นาที แต่ถ้าทําการฟอกนาน 120 นาที กระดาษท่ีได้จะมีค่าดชันีความ
แข็งแรงตอ่แรงฉีกในระดบัเดียวกนักบัเย่ือท่ีไมไ่ด้ผา่นการใช้ไซแลเนสก่อนฟอก  

ตารางที่ 4.23 ดชันีความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษท่ีผลิตจากเย่ือท่ีผ่านการใช้และไม่ใช้     
ไซแลเนส ภายหลงัการฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  

ปริมาณ H2O2 
(%) 

เวลาฟอก (นาที) 
ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดงึ (mNm2/g) 

0.0 U/g O.D. 18.6 U/g O.D. 

5 
60 

120 
2.46 ± 0.09 
2.60 ± 0.07 

2.69 ± 0.13 
2.80 ± 0.14 

10 
60 

120 
2.52 ± 0.03 
2.60 ± 0.08 

2.69 ± 0.15 
2.66 ± 0.11 

ทัง้นี ้การเพิ่มขึน้ของคา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงฉีก อาจมีสาเหตเุน่ืองมาจาก คา่
ดชันีความแข็งแรงต่อแรงฉีกจะขึน้อยู่กับความแข็งแรงและความสมบูรณ์ของเส้นใยเด่ียวๆ เป็น
หลกั เม่ือใช้ไซแลเนสทําปฏิกิริยากบัเย่ือไม่ฟอก เกิดการย่อยสลายไซแลนบางสว่นท่ีติดอยู่กบัสาร
เชิงซ้อนระหว่างลิกนินกบัคาร์โบไฮเดรต ทําให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างของสารเชิงซ้อน
ดงักล่าวแต่ยงัไม่มีการกําจดัลิกนินออกจากเย่ือแตอ่ย่างใด เส้นใยจึงยงัไม่มีการแยกตวัออกอย่าง
สมบรูณ์ ค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีกในเย่ือไม่ฟอกจึงอยู่ในระดบัเดียวกนัระหว่างเย่ือท่ีผ่านการใช้
และไม่ใช้ไซแลเนส และเม่ือมีการนําเย่ือท่ีผ่านการใช้ไซแลเนสแล้วไปเข้าสู่กระบวนการฟอกด้วย
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ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ทําให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เข้าทําปฏิกิริยากบัลิกนิน เส้นใยจึงแยกตวัได้
อยา่งสมบรูณ์มากยิ่งขึน้ สดัสว่นของคาร์โบไฮเดรตท่ีถกูทําลายด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์น้อยลง 
เส้นใยมีความแข็งแรงเพิ่มสงูขึน้ ทําให้กระดาษจากเย่ือฟอกท่ีผ่านการใช้ไซแลเนสมีคา่ดชันีความ
แข็งแรงตอ่แรงฉีกมากกวา่กระดาษจากเย่ือฟอกท่ีไมไ่ด้ใช้ไซแลเนส 

 
รูปท่ี 4-16 ผลของการฟอกเย่ือด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 5 % และ 10 % เป็นเวลา 60 และ 120 
นาที ต่อค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษ เปรียบเทียบระหว่างสภาวะท่ีใช้                 
ไซแลเนสและการทดลองควบคมุ 

ตารางที่ 4.24 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือศึกษาอิทธิพลของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
และเวลาฟอก ตอ่คา่ความแข็งแรงตอ่แรงฉีกของกระดาษ 

 0.0 U/g O.D. 18.6 U/g O.D. 
 F P-Value F crit F P-Value F crit 

A1 11.44337 0.003795* 4.493998 0.639911 0.43159 4.259677
B2 0.940222 0.346652 4.493998 2.075643 0.162587 4.259677

AB3 0.549846 0.469126 4.493998 1.94699 0.17569 4.259677
1 A คือ ผลของเวลาท่ีใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ฟอกเย่ือตอ่คา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงฉีก 
2 B คือ ผลของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อคา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงฉีก 
3AB คือ ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาฟอกและปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  
* สําหรับตวัแปรท่ีมีผลตอ่คา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงฉีกของกระดาษ อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ 
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นอกจากนี  ้ยังพบว่าผลการทดลองท่ีได้สอดคล้องกับการใช้ไซแลเนสเข้าทํา
ปฏิกิริยากบัเย่ือจากฟางข้าวสาลี [34] แตใ่ห้ผลตรงข้ามกบัเย่ือจากไม้เบิร์ช [42] และเม่ือทําการ
วิเคราะห์ผลของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และเวลาท่ีใช้ในการฟอก ดงัท่ีแสดงไว้ในตารางท่ี 
4.24 พบว่าปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเวลาท่ีใช้ในการฟอกไม่ได้ส่งผลต่อค่าดชันี
ความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษจากเย่ือฟอกท่ีผ่านการใช้ไซแลเนสอย่างมีนยัสําคญั โดยมี
เพียงเวลาท่ีใช้ในการฟอกเพียงปัจจยัเดียวเท่านัน้ท่ีสง่ผลอยา่งมีนยัสําคญัตอ่คา่ดชันีความแข็งแรง
ตอ่แรงฉีกของกระดาษจากเย่ือฟอกท่ีไมไ่ด้ใช้ไซแลเนส ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

4.5 ผลของไซแลเนสต่อความคงทนของกระดาษจากเยื่อคราฟต์ยูคาลิปตสัไม่ฟอก 

ผลการทดลองท่ีแสดงในหวัข้อ 4.5 นี ้เป็นสว่นหนึ่งของผลการทดลองในตอนท่ี 6 
โดยจะทําการวิเคราะห์สมบตัิต่างๆ ของกระดาษจากเย่ือไม่ฟอกท่ีผ่านการใช้ไซแลเนสท่ีความ
เข้มข้นและเวลาต่างๆ ท่ีเปล่ียนแปลงไปหลังจากผ่านการเร่งอายุด้วยความร้อนหรือด้วยแสง 
เปรียบเทียบกบัสมบตัติา่งๆ ก่อนทําการเร่งอาย ุโดยพิจารณาแยกตามลกัษณะของการเร่งอาย ุ

4.5.1 ความขาวและความขาวสว่าง 

การวดัความขาวเป็นการวดัค่าการสะท้อนแสงของกระดาษท่ีทุกช่วงความยาว
คล่ืน ส่วนการวดัความขาวสว่างเป็นการวดัค่าการสะท้อนแสงท่ีความยาวคล่ืนช่วงสีนํา้เงิน (457 
นาโนเมตร) โดยตารางท่ี 4.25 แสดงข้อมลูของความขาวและความขาวสว่างของกระดาษจากเย่ือ
ไม่ฟอกท่ีผ่านการใช้ไซแลเนสภายหลงัการเร่งอายดุ้วยความร้อนหรือด้วยแสง และจากรูปท่ี 4-17 
แสดงข้อมลูการเปลี่ยนแปลงความขาวของกระดาษหลงัจากการเร่งอายุด้วยความร้อนเทียบกับ
ก่อนทําการเร่งอายุ (ตารางท่ี 4.5) จากผลการทดลองพบว่าความขาวของกระดาษโดยรวมมีค่า
ลดลงหลงัจากทําการเร่งอายุด้วยความร้อน และมีแนวโน้มในการลดลงมากย่ิงขึน้เม่ือใช้ความ
เข้มข้นของไซแลเนสเพิ่มมากขึน้ ทัง้นีอ้าจมีสาเหตเุน่ืองมาจากเม่ือใช้ไซแลเนสเพิ่มสงูขึน้ เกิดการ
ย่อยสลายไซแลนมากขึน้ ทําให้หมู่กรดเฮกเซนยูโรนิกท่ีมีผลต่อความขาวของกระดาษ ถูกทํา
ปฏิกิริยามากขึน้แยกตวัเป็นอิสระจากโครงสร้างเส้นใยมากขึน้แตย่งัไม่ได้ถกูกําจดัออกจากเย่ือ จึง
มีโอกาสท่ีจะมีการเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างและถกูออกซิไดซ์ด้วยอากาศมากยิ่งขึน้หลงัทําการ
เร่งอายดุ้วยความร้อน คา่ความขาวหลงัทําการเร่งอายดุ้วยความร้อนจึงมีอตัราการลดลงท่ีมากขึน้
เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของไซแลเนส เปรียบเทียบกบัค่าความขาวของกระดาษก่อนทําการเร่งอายุ
ด้วยความร้อน 
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ตารางที่ 4.25 ความขาวและความขาวสวา่งของกระดาษจากเย่ือไมฟ่อกหลงัเร่งอาย ุ

ไซแลเนส 
(U/g O.D.) 

เวลาท่ีใช้ 
(นาที) 

ความขาว 
(%ISO) 

ความขาวสวา่ง 
(%ISO) 

ผา่นการเร่งอายดุ้วยความร้อนท่ี 105C เป็นเวลา 5 วนั 

0.0 
(ชดุการทดลองควบคมุ) 

60 
90 

120 

-19.18 ± 0.25 
-19.90 ± 0.50 
-19.96 ± 0.38 

46.26 ± 0.04 
45.99 ± 0.28 
46.09 ± 0.13 

6.2 
60 
90 

120 

-18.92 ± 0.32 
-19.95 ± 0.29 
-19.46 ± 0.40 

46.30 ± 0.09 
46.32 ± 0.07 
46.29 ± 0.09 

18.6 
60 
90 

120 

-17.74 ± 0.17 
-18.13 ± 0.18 
-18.69 ± 0.22 

47.01 ± 0.07 
46.73 ± 0.05 
46.88 ± 0.06 

31.0 
60 
90 

120 

-18.99 ± 0.35 
-18.22 ± 0.28 
-18.10 ± 1.25 

46.92 ± 0.10 
46.78 ± 0.06 
46.85 ± 0.27 

ผา่นการเร่งอายดุ้วยแสงท่ีความยาวคล่ืน 340 นาโนเมตร เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

0.0 
(ชดุการทดลองควบคมุ) 

60 
90 

120 

-10.36 
-10.86 
-10.51 

48.21 
47.96 
48.27 

6.2 
60 
90 

120 

-11.31 
-12.27 
-11.62 

47.92 
47.55 
47.86 

18.6 
60 
90 

120 

-8.43 
-9.52 
-9.33 

48.94 
48.54 
48.67 

31.0 
60 
90 

120 

-8.26 
-8.90 
-8.70 

49.14 
48.77 
48.73 
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รูปท่ี 4-17 การเปลี่ยนแปลงของค่าความขาวของกระดาษจากเย่ือไม่ฟอกท่ีใช้ไซแลเนสท่ีความ
เข้มข้นและเวลาตา่งๆ หลงัจากเร่งอายดุ้วยความร้อนเปรียบเทียบกบัก่อนเร่งอายดุ้วยความร้อน 

 

รูปท่ี 4-18 การเปลี่ยนแปลงของค่าความขาวของกระดาษจากเย่ือไม่ฟอกท่ีใช้ไซแลเนสท่ีความ
เข้มข้นและเวลาตา่งๆ หลงัจากเร่งอายดุ้วยแสงเปรียบเทียบกบัก่อนเร่งอายดุ้วยแสง 

แตเ่ม่ือพิจารณาคา่ความขาวหลงัจากทําการเร่งอายกุระดาษด้วยแสง ดงัแสดงไว้
ในรูปท่ี 4-18 พบวา่กระดาษมีความขาวเพิ่มมากขึน้ เม่ือเทียบกบัคา่ความขาวของกระดาษก่อนทํา
การเร่งอายุด้วยแสง และมีแนวโน้มของอตัราการเพ่ิมท่ีมากขึน้เม่ือใช้ความเข้มข้นของไซแลเนส
เพิ่มสงูขึน้ ทัง้จากท่ีใช้เวลาในการทําปฏิกิริยานาน 60 นาที 90 นาที และ 120 นาที แตอ่ย่างไรก็
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ตาม เม่ือเปรียบเทียบกับชุดการทดลองควบคมุ (ไม่มีการใช้ไซแลเนส) พบว่ากระดาษจากเย่ือท่ี
ผ่านการใช้ไซเลเนส มีค่าความขาวเพิ่มขึน้หลงัจากเร่งอายดุ้วยแสง ท่ีน้อยกว่า โดยลกัษณะการ
เพิ่มขึน้ของค่าความขาวของกระดาษหลงัทําการเร่งอายุด้วยแสงนัน้ อาจมีสาเหตุเน่ืองมาจาก
ลกัษณะของการฟอกด้วยแสง (Photo bleaching) จึงทําให้คา่ความขาวเพิ่มสงูขึน้ และอตัราการ
เพิ่มจะมีแนวโน้มสงูขึน้เม่ือใช้ไซแลเนสท่ีความเข้มข้นมากขึน้ อาจเป็นเพราะการฟอกด้วยแสงเป็น
การทําลายหมู่ฟลอูอโรฟอร์ (Fluorophore) ในเชิงโฟโตเคมี [46] ซึง่เป็นสว่นประกอบของโมเลกลุ
ท่ีจะทําให้เกิดการเรืองแสงในหมู่โครโมฟอร์ [47] ของลิกนิน มากขึน้ ดงันัน้เม่ือใช้ไซแลเนสท่ีความ
เข้มข้นสงูขึน้ ไซแลนถกูทําลายมากขึน้จึงมีจํานวนน้อยลงทําให้สดัส่วนของลิกนินเพิ่มมากขึน้ จึง
ทําให้เกิดการฟอกด้วยแสงมากขึน้เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของไซแลเนส แต่อย่างไรก็ตามปริมาณ
ลิกนินโดยรวมยงัน้อยกว่าในเย่ือท่ีไม่ผ่านการใช้ไซแลเนส การฟอกด้วยแสงในกระดาษจากเย่ือท่ี
ผา่นการใช้ไซแลเนสจงึเกิดขึน้น้อยกวา่ 

นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาผลของความเข้มข้นของไซแลเนส และเวลาท่ีใช้ทํา
ปฏิกิริยาตอ่ความขาวของกระดาษหลงัทําการเร่งอายดุ้วยความร้อนหรือด้วยแสง ด้วยวิธีการทาง
สถิติตามตารางท่ี 4.26 และตารางท่ี 4.27 พบว่าทัง้ความเข้มข้นของไซแลเนสและเวลาท่ีใช้ในการ
ทําปฏิกิริยา ต่างสง่ผลต่อค่าความขาวของกระดาษหลงัเร่งอายดุ้วยความร้อนหรือด้วยแสง โดยท่ี
การเร่งอายุด้วยความร้อน เป็นการทดลองท่ีมีจํานวนซํา้จึงมีการพิจารณาปฏิสมัพนัธ์ระหว่างทัง้
สองปัจจยัร่วมด้วย โดยเป็นอีกหนึ่งตวัแปรท่ีมีผลอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติต่อค่าความขาวของ
กระดาษหลงัทําการเร่งอายดุ้วยความร้อน 
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รูปท่ี 4-19 การเปลี่ยนแปลงของค่าความขาวสว่างของกระดาษจากเย่ือไม่ฟอกท่ีใช้ไซแลเนสท่ี
ความเข้มข้นและเวลาตา่งๆ หลงัจากเร่งอายดุ้วยความร้อนเปรียบเทียบกบัก่อนเร่งอายดุ้วยความ
ร้อน 

สําหรับค่าความขาวสว่างของกระดาษท่ีเปล่ียนไปหลงัทําการเร่งอายดุ้วยความ
ร้อนเปรียบเทียบกบัก่อนทําการเร่งอาย ุได้แสดงไว้ในรูปท่ี 4-19 ซึง่จากรูปพบว่าความขาวสว่าง
ของกระดาษมีค่าเพิ่มขึน้ในเกือบทุกสภาวะการทดลอง เม่ือเทียบกับก่อนการเร่งอายุด้วยความ
ร้อน มีเพียงกระดาษจากเย่ือท่ีผ่านการใช้ไซแลเนสความเข้มข้น 31.0 U/g เป็นเวลา 60 นาที 
เท่านัน้ท่ีมีคา่ลดลง โดยกระดาษจากเย่ือท่ีผ่านการใช้ไซแลเนสเป็นเวลา 60 นาทีและ 90 นาทีจะมี
อตัราการเพ่ิมขึน้ของค่าความขาวสว่างในแนวโน้มท่ีน้อยลง แต่ถ้าใช้เวลาทําปฏิกิริยานาน 120 
นาที ค่าความขาวสว่างจะมีอตัราการเพิ่มในแนวโน้มท่ีมากขึน้เม่ือใช้ความเข้มข้นของไซแลเนสท่ี
เพิ่มขึน้ อย่างไรก็ตามเม่ือเทียบกบักระดาษจากเย่ือท่ีไม่ได้ใช้ไซแลเนส พบว่าถ้าใช้เวลาในการทํา
ปฏิกิริยาท่ี  60 นาทีและ 120 นาที ความขาวสว่างของกระดาษจากเย่ือท่ีผ่านการใช้ไซแลเนสจะมี
มีอตัราการเพ่ิมขึน้น้อยกว่า  แต่ถ้าใช้เวลาทําปฏิกิริยานาน 90 นาทีพบว่าความขาวสว่างมีอตัรา
เพิ่มขึน้มากกว่ากระดาษจากเย่ือท่ีไม่ได้ผ่านการใช้ไซแลเนสเม่ือเทียบกับความขาวสว่างของ
กระดาษก่อนทําการเร่งอายดุ้วยความร้อน  

โดยทั่วไปแล้วกระดาษจากเย่ือท่ียังไม่ผ่านการฟอก จะยังคงมีปริมาณลิกนิน 
ค่อนข้างสงู เม่ือโดนความร้อนเป็นเวลานานควรจะมีค่าความขาวสว่างท่ีลดลงเล็กน้อยหรือไม่มี
การเปล่ียนแปลง และเม่ือนํากระดาษดงักล่าวไปทําการเร่งอายุด้วยแสง ลิกนินในเย่ือจะทํา
ปฏิกิริยากับแสงและความร้อน จึงควรจะทําให้ค่าความขาวสว่างมีค่าลดต่ําลง และน่าจะลดลง
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มากกว่ากระดาษท่ีผ่านการเร่งอายดุ้วยความร้อน ซึง่การทดลองนีไ้ด้ผลตรงกนัข้ามกบัทฤษฎีท่ีว่า
ไว้ดงักลา่ว สว่นการเพิ่มขึน้ของคา่ความขาวสว่างของกระดาษหลงัจากการเร่งอายดุ้วยแสงแสดง
ไว้ในรูปท่ี 4-20 อยา่งไรก็ตามความขาวสวา่งท่ีเพิ่มขึน้มีคา่น้อยมาก คือไมถ่ึง 0.5 %ISO ซึง่คิดเป็น
เพียงร้อยละ 0.25 ของความขาวสวา่งเร่ิมต้นเท่านัน้ 

 

รูปท่ี 4-20 การเปลี่ยนแปลงของค่าความขาวสว่างของกระดาษจากเย่ือไม่ฟอกท่ีใช้ไซแลเนสท่ี
ความเข้มข้นและเวลาตา่งๆ หลงัจากเร่งอายดุ้วยแสงเปรียบเทียบกบัก่อนเร่งอายดุ้วยแสง 

จากรูปท่ี 4-20 พบว่าคา่ความขาวสว่างของกระดาษจะเพิ่มสงูขึน้หลงัจากทําการ
เร่งอายดุ้วยแสงเม่ือเทียบกบักระดาษท่ีไม่ได้ผ่านการเร่งอาย ุซึง่อาจมีสาเหตมุาจากเกิดการฟอกสี
ด้วยแสงเช่นเดียวกบัคา่ความขาวของกระดาษ และอตัราการเพิ่มของความขาวสว่างจะมีแนวโน้ม
มากขึน้เม่ือใช้ไซแลเนสท่ีความเข้มข้นมากขึน้ โดยมีเพียงกระดาษจากเย่ือท่ีใช้ไซแลเนสทํา
ปฏิกิริยานาน 60 นาทีเท่านัน้ท่ีไมมี่การเปล่ียนแปลงมากนกั แตเ่ม่ือพิจารณาเทียบกบักระดาษจาก
เย่ือท่ีไม่ได้ใช้ไซแลเนส พบว่ากระดาษจากเย่ือท่ีผ่านการใช้ไซแลเนสมีอตัราการเพิ่มขึน้ของค่า
ความขาวสวา่งน้อยกวา่ท่ีไมไ่ด้ใช้ไซแลเนส ซึง่สอดคล้องกบัคา่ความขาวท่ีวดัได้ จึงแสดงให้เห็นว่า
ไซแลเนสน่าจะมีสว่นช่วยในการลดการเกิดการฟอกด้วยแสง  
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ตารางที่ 4.26 ผลการวิเคราะห์ทางสถิตเิพ่ือศกึษาอิทธิพลของความเข้มข้นของไซแลเนส และเวลา
ท่ีใช้ ตอ่คา่ความขาวและความขาวสวา่งของกระดาษจากเย่ือไมฟ่อกหลงัเร่งอายดุ้วยความร้อน 

 ความขาวของกระดาษ ความขาวสวา่งของกระดาษ 
 F P-Value F crit F P-Value F crit 

A1 5.905906 0.004217* 3.123907 11.19152 5.86E-05* 3.123907
B2 48.67133 2.69E-17* 2.731807 174.9283 5.53E-33* 2.731807

AB3 7.1267 5.5E-06* 2.227404 2.023913 0.073403 2.227404
1 A คือ ผลของเวลาท่ีใช้ตอ่คา่ความขาวและความขาวสวา่งของกระดาษ 
2 B คือ ผลของความเข้มข้นของไซแลเนสตอ่คา่ความขาวและความขาวสวา่งของกระดาษ 
3AB คือ ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาท่ีใช้และความเข้มข้นของไซแลเนส 
* สําหรับตวัแปรท่ีมีผลตอ่สมบติัของกระดาษ อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ 

ตารางที่ 4.27 ผลการวิเคราะห์ทางสถิตเิพ่ือศกึษาอิทธิพลของความเข้มข้นของไซแลเนส และเวลา
ท่ีใช้ ตอ่คา่ความขาวและความขาวสวา่งของกระดาษจากเย่ือไมฟ่อกหลงัเร่งอายดุ้วยแสง 

 ความขาวของกระดาษ ความขาวสวา่งของกระดาษ 
 F P-Value F crit F P-Value F crit 

A1 5.905906 0.004217* 3.123907 11.19152 5.86E-05* 3.123907
B2 48.67133 2.69E-17* 2.731807 174.9283 5.53E-33* 2.731807

1 A คือ ผลของเวลาท่ีใช้ตอ่คา่ความขาวและความขาวสวา่งของกระดาษ 
2 B คือ ผลของความเข้มข้นของไซแลเนสตอ่คา่ความขาวและความขาวสวา่งของกระดาษ 
* สําหรับตวัแปรท่ีมีผลตอ่สมบติัของกระดาษ อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ 

อย่างไรก็ตามเม่ือวิเคราะห์ผลทางสถิติถึงอิทธิพลของความเข้มข้นไซแลเนส และ
เวลาท่ีใช้ทําปฏิกิริยา พบว่าทัง้ความเข้มข้นของไซแลเนสและเวลาท่ีใช้ทําปฏิกิริยา ตา่งมีผลตอ่คา่
ความขาวสว่างของกระดาษหลงัการเร่งอายดุ้วยความร้อนหรือด้วยแสงอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ
ทัง้สองปัจจยั อีกทัง้ปฏิสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของไซแลเนสและเวลาท่ีใช้ทําปฏิกิริยาก็เป็น
อีกปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่คา่ความขาวสว่างของกระดาษหลงัเร่งอายดุ้วยความร้อนอย่างมีนยัสําคญั  ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 สว่นการเร่งอายดุ้วยแสงเป็นการทดลองท่ีไม่มีจํานวนซํา้ จึงไม่มีการ
วิเคราะห์ปฏิสมัพนัธ์ของทัง้สองปัจจยัร่วมกนั 
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4.5.2 ความแข็งแรงต่อแรงดงึ 

จากตารางท่ี 4.28 แสดงค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษจากเย่ือท่ี
ผ่านการใช้ไซแลเนสในแต่ละความเข้มข้นเป็นเวลาต่างๆ ภายหลงัจากการเร่งอายดุ้วยความร้อน
หรือด้วยแสง และจากรูปท่ี 4-21 แสดงการเปล่ียนแปลงของค่าดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดงึเทียบ
กับกระดาษท่ีไม่ได้ผ่านการเร่งอายุด้วยความร้อน จากผลการทดลองพบว่าหลงัทําการเร่งอายุ
กระดาษด้วยความร้อนแล้ว ค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงดึงมีค่าเพิ่มขึน้ในเกือบทุกสภาวะการ
ทดลองเม่ือเทียบกับกระดาษท่ีไม่ได้เร่งอายุ โดยมีเพียงกระดาษจากเย่ือไม่ฟอกท่ีผ่านการใช้       
ไซแลเนสท่ีความเข้มข้น 18.6 U/g เป็นเวลา 90 และ 120 นาทีเท่านัน้ท่ีมีคา่ดชันีความแข็งแรงตอ่
แรงดึงลดลง ซึ่งค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงดึงท่ีเพิ่มขึน้ อาจมีสาเหตมุาจากเม่ือกระดาษอยู่ใน
สภาวะท่ีมีอณุหภมูิสงู ทําให้นํา้ในโครงสร้างของกระดาษระเหยตวัออกไปจงึเสมือนเป็นตวักลางใน
การดงึเส้นใยเข้ามาใกล้ชิดกนัมากขึน้ จึงทําให้ค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงดงึเพิ่มมากขึน้ตามไป
ด้วย อยา่งไรก็ตามผลของไซแลเนสตอ่คา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดงึของกระดาษหลงัจากเร่งอายุ
ด้วยความร้อนไมไ่ด้มีแนวโน้มในทิศทางท่ีแน่นอนดงัรูปท่ี 4-21    
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ตารางที่ 4.28 ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดงึของกระดาษจากเย่ือไมฟ่อกหลงัเร่งอาย ุ

ความเข้มข้นของไซแลเนส 
(U/g O.D.) 

เวลาท่ีใช้ 
(นาที) 

ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดงึ

(Nm/g) 

ผา่นการเร่งอายดุ้วยความร้อนท่ี 105C เป็นเวลา 5 วนั 

0.0 
(ชดุการทดลองควบคมุ) 

60 
90 

120 

34.60 ± 1.36 
33.46 ± 1.59 
32.31 ± 0.81 

6.2 
60 
90 

120 

32.33 ± 1.27 
32.99 ± 1.12 
33.36 ± 0.85 

18.6 
60 
90 

120 

32.07 ± 0.67 
29.37 ± 0.42 
28.99 ± 0.81 

31.0 
60 
90 

120 

31.96 ± 1.05 
32.31 ± 0.66 
31.25 ± 0.65 

ผา่นการเร่งอายดุ้วยแสงท่ีความยาวคล่ืน 340 นาโนเมตร เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

0.0 
(ชดุการทดลองควบคมุ) 

60 
90 

120 

33.16 
33.88 
33.34 

6.2 
60 
90 

120 

32.94 
31.17 
32.18 

18.6 
60 
90 

120 

31.69 
31.19 
31.93 

31.0 
60 
90 

120 

32.11 
33.12 
31.75 
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รูปท่ี 4-21 การเปล่ียนแปลงของค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษจากเย่ือไม่ฟอกท่ีใช้  
ไซแลเนสท่ีความเข้มข้นและเวลาตา่งๆ หลงัจากเร่งอายดุ้วยความร้อนเปรียบเทียบกบัก่อนเร่งอายุ
ด้วยความร้อน 

  

รูปท่ี 4-22 การเปล่ียนแปลงของค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษจากเย่ือไม่ฟอกท่ีใช้  
ไซแลเนสท่ีความเข้มข้นและเวลาต่างๆ หลงัจากเร่งอายดุ้วยแสงเปรียบเทียบกบัก่อนเร่งอายดุ้วย
แสง 

เม่ือทําการเร่งอายุกระดาษด้วยแสง พบว่าค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงดึงมีค่า
เพิ่มสงูขึน้เม่ือเทียบกบักระดาษท่ีไม่ได้ผ่านการเร่งอายดุงัรูปท่ี 4-22 เช่นเดียวกบัหลงัการเร่งอายุ
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ด้วยความร้อน แต่ค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงดึงจะมีแนวโน้มของอตัราการเพิ่มท่ีมากขึน้เม่ือใช้
ความเข้มข้นของไซแลเนสท่ีสงูขึน้ โดยมีเพียงกระดาษจากเย่ือท่ีผ่านการใช้ไซแลเนสเป็นเวลา 120 
นาทีเท่านัน้ท่ีมีอัตราการเพิ่มของค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงท่ีน้อยลงเม่ือใช้ความเข้มข้น
มากกว่า 18.6 U/g อย่างไรก็ตามโดยทัว่ไปแล้ว การเร่งอายกุระดาษด้วยแสงไม่ได้มีผลตอ่พนัธะ
ระหว่างเส้นใย จึงไม่น่าจะส่งผลทําให้ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงมีการเปล่ียนแปลงไป
ภายหลงัการเร่งอาย ุ

ตารางที่ 4.29 ผลการวิเคราะห์ทางสถิตเิพ่ือศกึษาอิทธิพลของความเข้มข้นของไซแลเนส และเวลา
ท่ีใช้ ตอ่คา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดงึของกระดาษจากเย่ือไม่ฟอกหลงัเร่งอายดุ้วยความร้อนหรือ
ด้วยแสง 

 เร่งอายดุ้วยความร้อน เร่งอายดุ้วยแสง 
 F P-Value F crit F P-Value F crit 

A1 11.72062 3.92E-05* 3.123907 0.066352 0.936478 5.143253
B2 46.45564 8.13E-17* 2.731807 3.587721 0.085701 4.757063

AB3 7.512026 2.85E-06* 2.227404 - - -
1 A คือ ผลของเวลาท่ีใช้ตอ่คา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดงึของกระดาษ 
2 B คือ ผลของความเข้มข้นของไซแลเนสตอ่คา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดงึของกระดาษ 
3AB คือ ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาท่ีใช้และความเข้มข้นของไซแลเนส 
* สําหรับตวัแปรท่ีมีผลตอ่สมบติัของกระดาษ อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ 

เม่ือทําการวิเคราะห์ผลของไซแลเนสต่อค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงของ
กระดาษหลงัจากการเร่งอายตุามตารางท่ี 4.29 พบว่าความเข้มข้นของไซแลเนสและเวลาท่ีใช้ทํา
ปฏิกิริยา อีกทัง้ปฏิสมัพันธ์ระหว่างสองปัจจัย ส่งผลอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติต่อค่าดชันีความ
แข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษหลงัจากการเร่งอายดุ้วยความร้อน แต่ความเข้มข้นของไซแลเนส
และเวลาท่ีใช้ทําปฏิกิริยาไม่ได้ส่งผลต่อค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษหลงัจากการ
เร่งอายดุ้วยแสงอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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4.5.3 ความแข็งแรงต่อแรงฉีก 

ค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษจากเย่ือไม่ฟอกภายหลงัการเร่งอายุ
ด้วยแสงหรือด้วยความร้อนแสดงไว้ในตารางท่ี 4.30 เม่ือทําการเปรียบเทียบระหว่างคา่ดชันีความ
แข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษหลงัเร่งอายุด้วยความร้อน กับกระดาษท่ีไม่ได้ผ่านการเร่งอาย ุ
พบว่า ค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษมีค่าลดน้อยลงดงัแสดงในรูปท่ี 4-23 และมี
อตัราการลดท่ีเพิ่มมากขึน้เม่ือใช้ไซแลเนสในความเข้มข้นท่ีสงูขึน้ท่ีเวลาการทําปฏิกิริยาเท่ากบั 60 
นาทีและ 90 นาที ในขณะท่ีเม่ือใช้ความเข้มข้นของไซแลเนสท่ีสงูขึน้เป็นเวลานาน 120 นาทีพบว่า
คา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงฉีกมีอตัราการลดลงท่ีไมต่า่งกนัมากนกั แตอ่ยา่งไรก็ตามหากพิจารณา
เปรียบเทียบอตัราการลดลงของค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษจากเย่ือท่ีผ่านการใช้
ไซแลเนส กบักระดาษจากเย่ือท่ีไมไ่ด้ใช้ไซแลเนสแล้ว พบวา่คา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงฉีกมีอตัรา
การลดลงท่ีสงูขึน้ในทุกกรณี ทัง้นีอ้าจมีสาเหตเุน่ืองมาจากค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงฉีกขึน้อยู่
กบัความแข็งแรงและความสมบรูณ์ของเส้นใยเด่ียวๆ เป็นหลกั ดงันัน้ภายหลงัการเร่งอายกุระดาษ
ด้วยความร้อนทําให้คาร์โบไฮเดรตในเส้นใยเปราะมากขึน้จากเหตผุลท่ีวา่ พนัธะ1-4 ไกลโคซิดิกถกู
ยอ่ยสลายด้วยความร้อน [48] ทําให้พอลิเมอร์ในเส้นใยน่าจะสัน้ลง เม่ือใช้ไซแลเนสเข้าย่อยสลาย
ไซแลนในความเข้มข้นท่ีสูงขึน้ทําให้โครงสร้างของเส้นใยเปิดออก อาจทําให้เกิดการย่อยสลาย
พนัธะดงักลา่วง่ายยิ่งขึน้ อตัราการลดลงของคา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงฉีกจงึเพิ่มขึน้ตาม 

เม่ือทําการเร่งอายุกระดาษด้วยแสง แล้วเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของค่า
ดชันีความแข็งแรงต่อแรงฉีกระหว่างก่อนและหลงัเร่งอาย ุพบว่าเม่ือใช้ไซแลเนสในความเข้มข้นท่ี
สูงขึน้ ค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงฉีกมีอัตราการลดในแนวโน้มท่ีน้อยลงเม่ือใช้เวลาในการทํา
ปฏิกิริยาเท่ากบั 90  นาทีและ 120 นาที มีเพียงท่ีเวลาท่ีใช้ไซแลเนสเข้าทําปฏิกิริยานาน 60 นาที
เท่านัน้ ท่ีอตัราการลดลงของค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงฉีกมีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้ อย่างไรก็ตาม 
กระดาษท่ีผ่านการใช้ไซแลเนสแล้วนําไปเร่งอายุด้วยแสง มีอัตราการลดลงของค่าดัชนีความ
แข็งแรงต่อแรงฉีกมากกว่ากระดาษจากเย่ือท่ีไม่ได้ผ่านการใช้ไซแลเนส ดงัรูปท่ี 4-24 ทัง้นีอ้าจมี
สาเหตเุน่ืองมาจาก เม่ือความยาวคลื่นตัง้แต่ 340 นาโนเมตรขึน้ไปจะทําให้เกิดการย่อยสลาย
เซลลโูลส [49] ซึง่อาจสง่ผลทําให้คา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงฉีกลดลงได้ 
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ตารางที่ 4.30 ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงฉีกของกระดาษจากเย่ือไมฟ่อกหลงัเร่งอาย ุ

ความเข้มข้นของไซแลเนส 
(U/g O.D.) 

เวลาท่ีใช้ทําปฏิกิริยา 
(นาที) 

ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงฉีก

(mNm2/g) 

ผา่นการเร่งอายดุ้วยความร้อนท่ี 105C เป็นเวลา 5 วนั 

0.0 
(ชดุการทดลองควบคมุ) 

60 
90 

120 

2.79 ± .011 
2.78 ± 0.14 
2.70 ± 0.13 

6.2 
60 
90 

120 

2.73 ± 0.09 
2.71 ± 0.11 
2.71 ± 0.09 

18.6 
60 
90 

120 

2.62 ± 0.05 
2.66 ± 0.08 
2.66 ± 0.12 

31.0 
60 
90 

120 

2.60 ± 0.11 
2.60 ± 0.11 
2.63 ± 0.14 

ผา่นการเร่งอายดุ้วยแสงท่ีความยาวคล่ืน 340 นาโนเมตร เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

0.0 
(ชดุการทดลองควบคมุ) 

60 
90 

120 

2.78 
2.64 
2.68 

6.2 
60 
90 

120 

2.61 
2.42 
2.47 

18.6 
60 
90 

120 

2.48 
2.58 
2.54 

31.0 
60 
90 

120 

2.53 
2.63 
2.52 
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รูปท่ี 4-23 การเปลี่ยนแปลงของค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษจากเย่ือไม่ฟอกท่ีใช้ 
ไซแลเนสท่ีความเข้มข้นและเวลาตา่งๆ หลงัจากเร่งอายดุ้วยความร้อนเปรียบเทียบกบัก่อนเร่งอายุ
ด้วยความร้อน 

 

รูปท่ี 4-24 การเปลี่ยนแปลงของค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษจากเย่ือไม่ฟอกท่ีใช้ 
ไซแลเนสท่ีความเข้มข้นและเวลาต่างๆ หลงัจากเร่งอายดุ้วยแสงเปรียบเทียบกบัก่อนเร่งอายดุ้วย
แสง 

เม่ือทําการวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติเพ่ือพิจารณาผลของความเข้มข้นของ
ไซแลเนสและเวลาท่ีใช้ต่อค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงดึงหลงัการเร่งอายดุ้วยความร้อนหรือด้วย
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แสงตามตารางท่ี  4.31 พบว่ามีเพียงความเข้มข้นของไซแลเนสเท่านัน้ท่ีส่งผลต่อค่าดชันีความ
แข็งแรงต่อแรงฉีก ส่วนเวลาท่ีใช้และปฏิสมัพนัธ์ระหว่างเวลาและความเข้มข้นของไซแลเนสไม่ได้
สง่ผลตอ่คา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงฉีกของกระดาษหลงัเร่งอายดุ้วยความร้อน อย่างมีนยัสําคญั
ทางสถิติ นอกจากนีย้งัพบว่า ทัง้ความเข้มข้นของไซแลเนส เวลาท่ีใช้ทําปฏิกิริยา และปฏิสมัพนัธ์
ระหว่างเวลาและความเข้มข้นของไซแลเนสไม่ได้ส่งผลต่อค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงฉีกของ
กระดาษหลงัเร่งอายดุ้วยแสงอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 แตอ่ยา่งใด 

ตารางที่ 4.31 ผลการวิเคราะห์ทางสถิตเิพ่ือศกึษาอิทธิพลของความเข้มข้นของไซแลเนส และเวลา
ท่ีใช้ ตอ่คา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงฉีกของกระดาษจากเย่ือไมฟ่อกหลงัเร่งอายดุ้วยความร้อนหรือ
ด้วยแสง 

 เร่งอายดุ้วยความร้อน เร่งอายดุ้วยแสง 
 F P-Value F crit F P-Value F crit 

A1 0.108934 0.896937 3.123907 0.320092 0.737757 5.143253
B2 7.758268 0.000147* 2.731807 3.776987 0.078023 4.757063

AB3 0.695735 0.653811 2.227404 - - -
1 A คือ ผลของเวลาท่ีใช้ตอ่คา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงฉีกของกระดาษ 
2 B คือ ผลของความเข้มข้นของไซแลเนสตอ่คา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงฉีกของกระดาษ 
3AB คือ ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาท่ีใช้และความเข้มข้นของไซแลเนส 
* สําหรับตวัแปรท่ีมีผลตอ่สมบติัของกระดาษ อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ 

 4.6 ผลของไซแลเนสต่อความคงทนของกระดาษจากเยื่อคราฟต์ยูคาลิปตัสที่
ผ่านการฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

ผลการทดลองท่ีแสดงในหวัข้อ 4.5 นี ้เป็นสว่นหนึ่งของผลการทดลองในตอนท่ี 6 
โดยจะทําการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของสมบตัิต่างๆ ของกระดาษจากเย่ือฟอกท่ีผ่านการใช้
และไม่ใช้ไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอก ภายหลังการเร่งอายุด้วยความร้อนหรือด้วยแสง 
เปรียบเทียบกบัสมบตัติา่งๆ ก่อนทําการเร่งอาย ุโดยพิจารณาแยกตามลกัษณะของการเร่งอาย ุ

4.6.1 ความขาวและความขาวสว่าง 

ผลของความขาวและความขาวสว่างของกระดาษจากเย่ือฟอกภายหลงัการเร่ง
อายดุ้วยความร้อนหรือด้วยแสงแสดงไว้ในตารางท่ี 4.32 ซึง่จากผลการทดลองแสดงให้เห็นถึง เม่ือ
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ทําการเร่งอายกุระดาษจากเย่ือฟอกด้วยความร้อนจะพบว่า คา่ความขาวของกระดาษจะคา่ลดลง
เม่ือเทียบกับกระดาษจากเย่ือฟอกท่ีไม่ได้เร่งอายุ ซึ่งเม่ือพิจารณาท่ีปริมาณของไฮโดรเจน             
เปอร์ออกไซด์ท่ีใช้ฟอกเท่ากัน พบว่าถ้าใช้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 5 ของนํา้หนกั
เย่ือแห้ง กระดาษจากเย่ือท่ีผ่านการใช้ไซแลเนสจะมีอัตราการลดลงของความขาวท่ีมากกว่า
กระดาษจากเย่ือฟอกท่ีไม่ได้ใช้ไซแลเนส และมีอตัราการลดท่ีมากขึน้เม่ือใช้เวลาในการฟอกนาน
ขึน้ แตถ้่าใช้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 10 ของนํา้หนกัเย่ือแห้ง กระดาษจากเย่ือท่ีผา่น
การใช้ไซแลเนสกลบัมีอตัราการลดลงของความขาวท่ีน้อยลงเม่ือใช้เวลาในการฟอกนานขึน้ แต่
อตัราการลดลงของความขาวของกระดาษจากเย่ือท่ีผ่านการใช้ไซแลเนสแล้วทําการฟอกเป็นเวลา 
120 นาที จะมีอตัราการลดลงน้อยกว่ากระดาษจากเยื่อฟอกท่ีไม่ได้ผ่านการใช้ไซแลเนสหลงัจาก
การเร่งอายดุ้วยความร้อน ดงัรูปท่ี 4-25 ซึ่งผลการทดลองท่ีได้มีลกัษณะเช่นเดียวกนักบัค่าความ
ขาวสว่างของกระดาษท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือนําไปเร่งอายดุ้วยความร้อน ในทกุสภาวะการทดลอง 
ดงัรูปท่ี 4-27  

ตารางที่ 4.32 ความขาวและความขาวสว่างของกระดาษจากเย่ือฟอกท่ีผ่านการใช้และไม่ใช้     
ไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอก ภายหลงัการฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์แล้วนําไปเร่งอายุ
ด้วยความร้อนหรือด้วยแสง 

ปริมาณ 
H2O2 

เวลาฟอก 
(นาที) 

ความขาว (%ISO) ความขาวสวา่ง (%ISO) 
0.0 U/g O.D. 18.6 U/g O.D. 0.0 U/g O.D. 18.6 U/g O.D. 

เร่งอายกุระดาษด้วยความร้อนท่ี 105C เป็นเวลา 5 วนั 

5% 
60 

120 
2.37 ± 0.18 

19.06 ± 0.91 
11.15 ± 0.07 
15.11 ± 0.70 

57.16 ± 0.03 
64.80 ± 0.30 

61.50 ± 0.15 
63.30 ± 0.35 

10% 
60 

120 
0.25 ± 0.14 

18.94 ± 0.37 
16.38 ± 0.81 
17.83 ± 0.67 

56.12 ± 0.05 
64.79 ± 0.08 

63.81 ± 0.21 
64.26 ± 0.16 

เร่งอายกุระดาษด้วยแสงท่ีความยาวคล่ืน 340 นาโนเมตร เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

5% 
60 

120 
10.67 
29.92 

27.97 
29.41 

58.96 
66.28 

65.67 
66.67 

10% 
60 

120 
8.21 
29.21 

31.41 
29.68 

57.83 
62.62 

67.55 
66.60 
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รูปท่ี 4-25 การเปล่ียนแปลงของค่าความขาวของกระดาษจากเย่ือฟอก ท่ีใช้ไซแลเนสท่ีความ
เข้มข้นและเวลาตา่งๆ หลงัจากเร่งอายดุ้วยความร้อนเปรียบเทียบกบัก่อนเร่งอายดุ้วยความร้อน 

 

รูปท่ี 4-26 การเปล่ียนแปลงของค่าความขาวของกระดาษจากเย่ือฟอก ท่ีใช้ไซแลเนสท่ีความ
เข้มข้นและเวลาตา่งๆ หลงัจากเร่งอายดุ้วยแสงเปรียบเทียบกบัก่อนเร่งอายดุ้วยแสง 

แตเ่ม่ือนํากระดาษไปเร่งอายดุ้วยแสงกลบัพบว่า กระดาษจากเย่ือฟอกท่ีผ่านการ
ใช้ไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอก มีคา่ความขาวเพิ่มสงูขึน้ในทกุสภาวะการฟอก โดยท่ีกระดาษ
จากเย่ือฟอกท่ีไม่ได้ผ่านการใช้ไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอก จะมีความขาวท่ีลดลงในทุก
สภาวะการฟอก เม่ือเทียบกับกระดาษท่ีไม่ได้เร่งอายุ ดงัรูปท่ี 4-26 ส่วนค่าความขาวสว่างของ
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กระดาษหลงัเร่งอายดุ้วยแสงพบวา่ กระดาษจากเย่ือฟอกท่ีผา่นการใช้ไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการ
ฟอกจะมีคา่ความขาวสว่างท่ีลดลงในอตัราท่ีน้อยกว่ากระดาษจากเย่ือฟอกท่ีไม่ได้ใช้ไซแลเนส ดงั
รูปท่ี 4-28 ทัง้นีอ้าจมีสาเหตเุน่ืองมาจากเพนโทซานในไซแลนท่ีมีแนวโน้มจะเกิดเป็นหมู่เฮกเซน    
ยโูรนิกถกูย่อยสลายบางสว่นโดยไซแลเนสแตย่งัไม่ได้ถกูกําจดัออกจากเย่ือ แตเ่ม่ือนําเย่ือดงักลา่ว
ไปฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ หมู่เฮกเซนยูโรนิกดงักล่าวจึงถูกทําปฏิกิริยาด้วยไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์และถกูกําจดัออกไปจากเย่ือในกระบวนการล้าง จงึทําให้กระดาษจากเย่ือฟอกท่ีผ่าน
การใช้ไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอกมีอตัราการลดลงของค่าความขาวสว่างน้อยกว่ากระดาษ
จากเย่ือฟอกท่ีไม่ได้ใช้ไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอก ซึง่ผลการทดลองสอดคล้องกบัทฤษฎีของ 
Jiang และคณะ [4] อีกทัง้ยงัพบวา่ท่ีสภาวะการฟอกท่ีใช้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 5 
ของนํา้หนกัเย่ือแห้งเป็นเวลา 60 นาที ยงัมีคา่ความขาวสวา่งหลงัเร่งอายดุ้วยแสงเพิ่มขึน้อีกด้วย 

 

รูปท่ี 4-27 การเปลี่ยนแปลงของคา่ความขาวสว่างของกระดาษจากเย่ือฟอก ท่ีใช้ไซแลเนสท่ีความ
เข้มข้นและเวลาตา่งๆ หลงัจากเร่งอายดุ้วยความร้อนเปรียบเทียบกบัก่อนเร่งอายดุ้วยความร้อน 
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รูปท่ี 4-28 การเปลี่ยนแปลงของคา่ความขาวสว่างของกระดาษจากเย่ือฟอก ท่ีใช้ไซแลเนสท่ีความ
เข้มข้นและเวลาตา่งๆ หลงัจากเร่งอายดุ้วยแสงเปรียบเทียบกบัก่อนเร่งอายดุ้วยแสง 

ตารางที่ 4.33 ผลการวิเคราะห์ทางสถิตเิพ่ือศกึษาอิทธิพลของปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
และเวลาท่ีใช้ฟอก ต่อค่าความขาวและความขาวสว่างของกระดาษจากเย่ือฟอกหลงัเร่งอายดุ้วย
ความร้อน 

0.0 U/g 
ความขาวของกระดาษ ความขาวสวา่งของกระดาษ 

F P-Value F crit F P-Value F crit 
A1 112.7762 1.5E-10* 4.259677 13593.34 7.17E-25* 4.493998
B2 243.9654 4.48E-14* 4.259677 56.36503 1.25E-06* 4.493998

AB3 24.41206 4.83E-05* 4.259677 54.23824 1.59E-06* 4.493998
18.6 U/g F P-Value F crit F P-Value F crit 

A1 12.70681 0.00157* 4.259677 157.7547 4.83E-12* 4.259677
B2 6912.484 4.75E-31* 4.259677 362.2019 5.51E-16* 4.259677

AB3 13.80401 0.001078* 4.259677 63.6711 3.3E-08* 4.259677
1 A คือ ผลของเวลาท่ีใช้ฟอกตอ่ค่าความขาวและความขาวสวา่งของกระดาษ 
2 B คือ ผลของปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ตอ่คา่ความขาวและความขาวสวา่งของกระดาษ 
3AB คือ ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาท่ีใช้และปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
* สําหรับตวัแปรท่ีมีผลตอ่สมบติัของกระดาษ อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ 
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และเม่ือทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติตามตารางท่ี 4.33 พบว่า ทุกปัจจัยทัง้
ปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเวลาท่ีใช้ในการฟอก รวมถึงปฏิสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณ
ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเวลาท่ีใช้ฟอกล้วนสง่ผลอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติตอ่คา่ความขาว
และความสว่างหลงัทําการเร่งอายกุระดาษด้วยความร้อนของทัง้กระดาษจากเย่ือฟอกท่ีไม่ได้ใช้  
ไซแลเนสและกระดาษจากเย่ือฟอกท่ีผ่านการใช้ไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอก ท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95  

แต่จากตารางท่ี 4.34 ซึ่งแสดงผลการวิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือพิจารณาผลของ
ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเวลาท่ีใช้ฟอกต่อความขาวและความขาวสว่างของกระดาษ
หลงัเร่งอายดุ้วยแสง พบวา่มีเพียงเวลาท่ีใช้ในการฟอกเท่านัน้ท่ีสง่ผลอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติตอ่
คา่ความขาวของกระดาษจากเย่ือฟอกท่ีไมไ่ด้ใช้ไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอก สว่นเวลาท่ีใช้ใน
การฟอกและปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ รวมถึงปฏิสมัพนัธ์ระหว่างสองปัจจยัดงักล่าว
ไม่ได้ส่งผลอย่างต่อความขาวของกระดาษจากเย่ือฟอกท่ีใช้ไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอก 
ความขาวสวา่งของกระดาษจากเย่ือฟอกท่ีไมไ่ด้ใช้ไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอก และความขาว
สว่างของกระดาษจากเย่ือฟอกท่ีใช้ไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอก หลงัทําการเร่งอายดุ้วยแสง 
อยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

ตารางที่ 4.34 ผลการวิเคราะห์ทางสถิตเิพ่ือศกึษาอิทธิพลของปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
และเวลาท่ีใช้ฟอก ต่อค่าความขาวและความขาวสว่างของกระดาษจากเย่ือฟอกหลงัเร่งอายดุ้วย
แสง 

0.0 U/g 
ความขาวของกระดาษ ความขาวสวา่งของกระดาษ

F P-Value F crit F P-Value F crit 
A1 529 0.027662* 161.4476 22.91117 0.131116 161.4476
B2 3.281273 0.321121 161.4476 3.584512 0.309359 161.4476

18.6 U/g F P-Value F crit F P-Value F crit 
A1 0.001078 0.979104 161.4476 0.00471 0.956379 161.4476
B2 1.348372 0.452605 161.4476 0.71088 0.55405 161.4476

1 A คือ ผลของเวลาท่ีใช้ฟอกตอ่ค่าความขาวและความขาวสวา่งของกระดาษ 
2 B คือ ผลของปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ตอ่คา่ความขาวและความขาวสวา่งของกระดาษ 
* สําหรับตวัแปรท่ีมีผลตอ่สมบติัของกระดาษ อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ 
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4.6.2 ความแข็งแรงต่อแรงดงึ 

เม่ือนํากระดาษจากเย่ือฟอกท่ีมีการใช้และไม่ใช้ไซแลเนสไปเร่งอายุด้วยความ
ร้อน แล้วนํามาวดัค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงดงึได้ผลการทดลองตามตารางท่ี 4.35 จากผลการ
ทดลองพบว่าเม่ือเทียบกบัก่อนเร่งอาย ุกระดาษมีค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงดึงเพิ่มสงูขึน้ และ
กระดาษจากเย่ือฟอกท่ีผ่านการใช้ไซแลเนสมีอตัราการเพิ่มขึน้ของคา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดงึ
มากกว่ากระดาษจากเย่ือฟอกท่ีไม่ได้ใช้ไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอก ในเกือบทุกสภาวะการ
ทดลอง มีเพียงกระดาษจากเย่ือท่ีผ่านการใช้ไซแลเนสแล้วนําไปฟอกท่ีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ร้อยละ 5 ของนํา้หนกัเย่ือแห้งเป็นเวลา 120 นาที เท่านัน้ ท่ีมีคา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรง
ดงึเพิ่มขึน้น้อยกว่ากระดาษจากเย่ือท่ีไม่ได้ใช้ไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอก ดงัรูปท่ี 4-29 ทัง้นี ้
อาจมีสาเหตเุน่ืองมาจาก ความร้อนทําให้นํา้ในโครงสร้างของกระดาษระเหยตวัออกไป เส้นใยมี
แนวโน้มท่ีเข้าใกล้ชิดกนัมากยิ่งขึน้ และเม่ือผา่นไปเป็นเวลานานความร้อนจะทําให้คาร์โบไฮเดรตมี
การแข็งตวัมากขึน้ ความแกร่งหรือความคงรูป (Stiffness) ของเส้นใยจงึเพิ่มมากขึน้ สง่ผลทําให้คา่
ดชันีความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษภายหลงัการเร่งอายดุ้วยความร้อนมีค่าเพิ่มมากขึน้เม่ือ
เทียบกับกระดาษท่ีไม่ได้ผ่านการเร่งอายุ และเม่ือมีการฟอกเย่ือท่ีผ่านการใช้ไซแลเนส ทําให้
สดัสว่นของเฮมิเซลลโูลสลดลงมากกว่าเย่ือท่ีไม่ได้ใช้ไซแลเนส ดงันัน้กระดาษจากเย่ือฟอกท่ีมีการ
ใช้ไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอกจึงเกิดปฏิกิริยาการต้านการรับนํา้ (Hornification) น้อยกว่า
โดยเป็นไปตามทฤษฎีของ Kocurek และคณะ [37] จึงทําให้กระดาษจากเย่ือท่ีผ่านการใช้          
ไซแลเนสมีอัตราการรับความชืน้จากบรรยากาศหลังผ่านการอบแห้งในขัน้ตอนของการขัน้
แผ่นกระดาษและหลงัจากการเร่งอายุด้วยความร้อนได้มากขึน้ ซึ่งความชืน้มีส่วนทําให้ระยะยืด
ของกระดาษเพิ่ม สามารถรับแรงดงึได้มากขึน้ คา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดงึจึงมากกว่ากระดาษ
จากเย่ือท่ีไม่ได้ผ่านการใช้ไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอกภายหลงัการเร่งอายุกระดาษด้วย 
ความร้อน 
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ตารางที่ 4.35 ดชันีความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษจากเย่ือฟอกท่ีผ่านการใช้และไม่ใช้        
ไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอก ภายหลงัการฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์แล้วนําไปเร่งอายุ
ด้วยความร้อนหรือด้วยแสง 

ปริมาณ H2O2 เวลาฟอก (นาที) 
ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดงึ (Nm/g) 

0.0 U/g O.D. 18.6 U/g O.D. 

เร่งอายกุระดาษด้วยความร้อนท่ี 105C เป็นเวลา 5 วนั 

5% 
60 

120 
30.67 ± 1.64 
32.24 ± 1.11 

35.88 ± 0.69 
34.51 ± 0.76 

10% 
60 

120 
31.26 ± 0.37 
31.20 ± 0.81 

33.76 ± 0.83 
32.53 ± 1.32 

เร่งอายกุระดาษด้วยแสงท่ีความยาวคล่ืน 340 นาโนเมตร เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

5% 
60 

120 
31.41 
33.70 

34.74 
34.95 

10% 
60 

120 
31.67 
30.31 

31.51 
32.66 

 

รูปท่ี 4-29 การเปลี่ยนแปลงของค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษจากเย่ือฟอก ท่ีใช้     
ไซแลเนสท่ีความเข้มข้นและเวลาตา่งๆ หลงัจากเร่งอายดุ้วยความร้อนเปรียบเทียบกบัก่อนเร่งอายุ
ด้วยความร้อน 
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รูปท่ี 4-30 การเปลี่ยนแปลงของค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษจากเย่ือฟอก ท่ีใช้     
ไซแลเนสท่ีความเข้มข้นและเวลาต่างๆ หลงัจากเร่งอายดุ้วยแสงเปรียบเทียบกบัก่อนเร่งอายดุ้วย
แสง  

เป็นท่ีน่าสังเกตว่า เม่ือนํากระดาษจากเย่ือฟอกไปทําการเร่งอายุด้วยแสง 
กระดาษมีคา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดงึเพิ่มขึน้เม่ือเทียบกบัก่อนทําการเร่งอาย ุและกระดาษจาก
เย่ือฟอกท่ีผา่นการใช้ไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอกมีอตัราการเพิ่มของคา่ดชันีความแข็งแรงตอ่
แรงดึงท่ีน้อยกว่ากระดาษจากเย่ือฟอกท่ีไม่ได้ผ่านการใช้ไซแลเนส โดยมีเพียงกระดาษจากเย่ือท่ี
ผ่านการใช้ไซแลเนสแล้วทําการฟอกท่ีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 10 ของนํา้หนกัเย่ือ
แห้งเป็นเวลา 120 นาทีเท่านัน้ท่ีมีอตัราการเพิ่มของค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงดึงมากกว่า
กระดาษจากเย่ือฟอกท่ีไม่ได้ใช้ไซแลเนส ดงัรูปท่ี 4-30 ทัง้นีโ้ดยทัว่ทัว่ไปแล้ว แสงไม่น่าจะมีผลตอ่
ความแข็งแรงตอ่แรงดงึของกระดาษ ดงันัน้คา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดงึของกระดาษหลงัทําการ
เร่งอายดุ้วยแสงจงึไมน่่าจะเปลี่ยนแปลงหรือมีคา่คงท่ี  

และเม่ือทําการพิจารณาผลการวิเคราะห์ทางสถิติตามตารางท่ี 4.36 พบว่า 
ปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเวลาของการฟอก รวมถึงปฏิสมัพนัธ์ของทัง้สองปัจจัย
ร่วมกัน ไม่ได้ส่งผลอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติต่อค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงดึงหลงัการเร่งอายุ
ด้วยความร้อนในกระดาษจากเย่ือฟอกท่ีไม่ได้ผ่านการใช้ไซแลเนส และไม่ได้ส่งผลอย่างมี
นยัสําคญัทางสถิติต่อค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงดงึของกระดาษหลงัเร่งอายดุ้วยแสงในทกุกรณี  
โดยปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สง่ผลอย่างมีนยัสําคญัต่อคา่ดชันีความแข็งแรงต่อแรงดงึหลงั
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เร่งอายดุ้วยความร้อนในเย่ือฟอกท่ีผ่านการใช้ไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอกเพียงปัจจยัเดียว
เท่านัน้ 

ตารางที่ 4.36 ผลการวิเคราะห์ทางสถิตเิพ่ือศกึษาอิทธิพลของปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
และเวลาท่ีใช้ฟอก ต่อค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษจากเย่ือฟอกหลงัเร่งอายุด้วย
ความร้อนหรือด้วยแสง 

0.0 U/g 
เร่งอายดุ้วยความร้อน เร่งอายดุ้วยแสง 

F P-Value F crit F P-Value F crit 
A1 2.409228 0.140176 4.493998 0.06531 0.840716 161.4476
B2 0.215427 0.648799 4.493998 0.741066 0.547516 161.4476

AB3 2.843777 0.111126 4.493998 - - -
18.6 U/g F P-Value F crit F P-Value F crit 

A1 13.61659 0.001148 4.259677 2.121432 0.383026 161.4476
B2 33.8283 5.36E-06* 4.259677 35.92574 0.105244 161.4476

AB3 0.033084 0.857196 4.259677 - - -
1 A คือ ผลของเวลาท่ีใช้ฟอกตอ่ค่าดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดงึของกระดาษ 
2 B คือ ผลของปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ตอ่คา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดงึของกระดาษ 
3AB คือ ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาท่ีใช้และปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
* สําหรับตวัแปรท่ีมีผลตอ่สมบติัของกระดาษ อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ 

4.6.3 ความแข็งแรงต่อแรงฉีก 

หลงัจากนําเย่ือฟอกท่ีผ่านการใช้และไม่ใช้ไซแลเนสไปทําการเร่งอายดุ้วยความ
ร้อนหรือด้วยแสง ได้ผลของคา่ดชันีความแข็งแรงต่อแรงฉีกดงัแสดงไว้ในตารางท่ี 4.37 ซึง่จากผล
การทดลองพบวา่ เม่ือเปรียบเทียบกบักระดาษท่ีไมไ่ด้ผา่นการเร่งอาย ุคา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรง
ฉีกในกระดาษมีค่าลดลงเกือบทุกสถาวะการฟอกทัง้จากเย่ือท่ีใช้และไม่ใช้ไซแลเนส มีเพียงเย่ือ
จากสภาวะการฟอกท่ีใช้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 5 ของนํา้หนกัเย่ือแห้งเป็นเวลา 60 
นาทีเท่านัน้ท่ีมีค่าดชันีความแข็งแรงตอ่แรงฉีกเพิ่มสงูขึน้หลงัทําการเร่งอายดุ้วยความร้อน และยงั
พบว่าเย่ือฟอกท่ีมีการใช้ไซแลเนสให้ค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษลดลงมากกว่า
เย่ือท่ีไม่ได้ผ่านการใช้ไซแลเนส ทัง้นีล้กัษณะดงักล่าวอาจมีสาเหตุเน่ืองมาจากไซแลเนสจะทํา
หน้าท่ีในการเปิดโครงสร้างของเส้นใยโดยการยอ่ยสลายไซแลน เม่ือทําการฟอกเย่ือ คาร์โบไฮเดรต
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มีโอกาสถูกไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ทําลายได้มากขึน้ และในการเร่งอายุกระดาษ พนัธะ1,4-      
ไกลโคซดิกิจะถกูยอ่ยสลายด้วยความร้อน [48] ทําให้พอลเิมอร์ในเส้นใยน่าจะสัน้ลง ความแข็งแรง
ของเส้นใยเด่ียวจึงน้อยลง ส่งผลให้ค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงฉีกลดลงเช่นกัน ดงันัน้ค่าดชันี
ความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษจากเย่ือท่ีผ่านการใช้ไซแลเนสจึงมีค่าน้อยกว่าท่ีไม่ได้ใช้       
ไซแลเนสในทกุกรณี ดงัรูปท่ี 4-31แต่เป็นท่ีน่าสงัเกตว่าเม่ือใช้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เข้า
ทําปฏิกิริยานาน 60 นาทีคา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงฉีกของกระดาษกลบัมีคา่เพิ่มขึน้   

ตารางที่ 4.37 ดชันีความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษจากเย่ือฟอกท่ีผ่านการใช้และไม่ใช้       
ไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอก ภายหลงัการฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์แล้วนําไปเร่งอายุ
ด้วยความร้อนหรือด้วยแสง 

ปริมาณ H2O2 เวลาฟอก (นาที) 
ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงฉีก (mNm2/g) 

0.0 U/g O.D. 18.6 U/g O.D. 

เร่งอายกุระดาษด้วยความร้อนท่ี 105C เป็นเวลา 5 วนั 

5% 
60 

120 
2.61 ± 0.09 
2.54 ± 0.06 

2.71 ± 0.13 
2.70 ± 0.11 

10% 
60 

120 
2.50 ± 0.04 
2.58 ± 0.10 

2.66 ± 0.06 
2.55 ± 0.10 

เร่งอายกุระดาษด้วยแสงท่ีความยาวคล่ืน 340 นาโนเมตร เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

5% 
60 

120 
2.28 
2.54 

2.58 
2.62 

10% 
60 

120 
2.52 
2.77 

2.72 
2.55 

อย่างไรก็ตามเม่ือนํากระดาษจากเย่ือฟอกไปทําการเร่งอายุด้วยแสง พบว่า
กระดาษมีคา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงฉีกลดลงเม่ือเทียบกบัก่อนเร่งอาย ุโดยกระดาษจากเย่ือท่ีใช้
ไซแลเนสแล้วนําไปฟอกท่ีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 5 ของนํา้หนกัเย่ือแห้งจะมี
แนวโน้มลดลงในอตัราท่ีมากขึน้เม่ือใช้เวลาในการฟอกเพิ่มมากขึน้ โดยถ้าใช้ปริมาณไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ร้อยละ 10 ของนํา้หนกัเย่ือแห้ง การเปลี่ยนแปลงของคา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงฉีก
มีแนวโน้มในทิศทางท่ีไม่แน่นอน โดยหากทําการฟอกเป็นเวลา 60 นาที ค่าดชันีความแข็งแรงต่อ
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แรงฉีกมีค่าเพิ่มขึน้ แต่ถ้าใช้เวลาฟอกนาน 120 นาที กระดาษกลบัมีค่าดชันีความแข็งแรงต่อ    
แรงฉีกลดลง ดงัรูปท่ี  4-32  

 

รูปท่ี 4-31 การเปลี่ยนแปลงของค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษจากเย่ือฟอก ท่ีใช้    
ไซแลเนสท่ีความเข้มข้นและเวลาตา่งๆ หลงัจากเร่งอายดุ้วยความร้อนเปรียบเทียบกบัก่อนเร่งอายุ
ด้วยความร้อน 

 

รูปท่ี 4-32 การเปลี่ยนแปลงของค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษจากเย่ือฟอก ท่ีใช้    
ไซแลเนสท่ีความเข้มข้นและเวลาต่างๆ หลงัจากเร่งอายดุ้วยแสงเปรียบเทียบกบัก่อนเร่งอายดุ้วย
แสง 
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เม่ือทําการพิจารณาผลการวิเคราะห์อิทธิพลของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
และเวลาฟอกต่อค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษโดยใช้วิธีการทางสถิติตามตารางท่ี  
4.38 พบว่า มีเพียงปฏิสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเวลาฟอกเท่านัน้ท่ี
ส่งผลอย่างมีนยัสําคญัต่อค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงฉีกหลงัเร่งอายดุ้วยความร้อน ในกระดาษ
จากเย่ือท่ีไม่ได้ใช้ไซแลเนส แต่ปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีใช้จะส่งผลอย่างมีนยัสําคญั
ทางสถิติต่อค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงฉีกหลงัเร่งอายุด้วยความร้อนในกระดาษจากเย่ือฟอกท่ี
ผา่นการใช้ไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอก  

เม่ือพิจารณาผลของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเวลาฟอกต่อค่าดชันี
ความแข็งแรงต่อแรงฉีกหลงัเร่งอายดุ้วยแสงพบว่าทัง้สองปัจจยัส่งผลอย่างมีนยัสําคญัตอ่ค่าดชันี
ความแข็งแรงต่อแรงฉีกในเย่ือฟอกท่ีไม่ได้ผ่านการใช้ไซแลเนส แต่ถ้ามีการใช้ไซแลเนสในขัน้ตอน
ก่อนการฟอก พบว่าทัง้สองปัจจยัไม่ได้ส่งผลอย่างมีนยัสําคญัต่อค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงฉีก
ของกระดาษหลงัเร่งอายดุ้วยแสงแตอ่ยา่งใด 

ตารางที่ 4.38 ผลการวิเคราะห์ทางสถิตเิพ่ือศกึษาอิทธิพลของปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
และเวลาท่ีใช้ฟอก ต่อค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษจากเย่ือฟอกหลงัเร่งอายุด้วย
ความร้อนหรือด้วยแสง 

0.0 U/g 
เร่งอายดุ้วยความร้อน เร่งอายดุ้วยแสง 

F P-Value F crit F P-Value F crit 
A1 0.019051 0.891941 4.493998 8776.59 0.006795* 161.4476
B2 1.136215 0.302275 4.493998 7167.977 0.007519* 161.4476

AB3 5.055302 0.038995* 4.493998 - - - 
18.6 U/g F P-Value F crit F P-Value F crit 

A1 2.282203 0.143921 4.259677 0.407494 0.638309 161.4476
B2 7.097255 0.013578* 4.259677 0.134849 0.775954 161.4476

AB3 1.721856 0.201867 4.259677 - - - 
1 A คือ ผลของเวลาท่ีใช้ฟอกตอ่ค่าดชันีความแข็งแรงตอ่แรงฉีกของกระดาษ 
2 B คือ ผลของปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ตอ่คา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงฉีกของกระดาษ 
3AB คือ ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาท่ีใช้และปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
* สําหรับตวัแปรท่ีมีผลตอ่สมบติัของกระดาษ อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ 
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บทที่  5 

สรุปผลการวจิัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

 5.1.1 ผลของไซแลเนสต่อปริมาณเพนโทซานในเยื่อคราฟต์ยูคาลิปตสัไม่ฟอก 

เม่ือมีการใช้ความเข้มข้นของไซแลเนสมากขึน้เข้าทําปฏิกิริยากับเย่ือคราฟต์       
ยูคาลิปตัสไม่ฟอก พบว่าปริมาณเพนโทซานในเย่ือมีแนวโน้มลดตํ่าลง โดยเย่ือท่ีผ่านการใช้        
ไซแลเนสเข้าทําปฏิกิริยาท่ีความเข้มข้น 31.0 U/g O.D. เป็นเวลานาน 120 นาทีจะมีปริมาณ    
เพนโทซานต่ําท่ีสดุ เม่ือเปรียบเทียบท่ีเวลาท่ีใช้ไซแลเนสเข้าทําปฏิกิริยาเท่ากนั พบว่าเม่ือใช้ความ
เข้มข้นของไซแลเนสเพิ่มสงูขึน้ ปริมาณเพนโทซานในเย่ือมีแนวโน้มลดต่ําลงจนเร่ิมมีปริมาณคงท่ี
ตัง้แตท่ี่ระดบัความเข้มข้นของไซแลเนสเท่ากบั 18.6 U/g O.D. โดยเย่ือท่ีผ่านการทําปฏิกิริยาด้วย
ไซแลเนสเป็นเวลานาน 120 นาที มีการลดลงของปริมาณเพนโทซานอย่างตอ่เน่ือง และลดลงมาก
ท่ีสดุเม่ือใช้ความเข้มข้นของไซแลเนสเท่ากบั 31.0 U/g O.D. แตอ่ยา่งไรก็ตามผลการวิเคราะห์ทาง
สถิตบิง่ชีว้า่มีเพียงความเข้มข้นของไซแลเนสเท่านัน้ท่ีสง่ผลอยา่งมีนยัสําคญัตอ่ปริมาณเพนโทซาน 
แต่เวลาท่ีใช้ทําปฏิกิริยาและปฏิสมัพนัธ์ร่วมระหว่างสองปัจจัยไม่ได้ส่งผลอย่างมีนัยสําคญัทาง
สถิตติอ่ปริมาณเพนโทซานในเย่ือ 

จากผลการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณเพนโทซานต่อค่าดชันีความ
แข็งแรงต่อแรงดึง ค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงฉีก และค่าความขาวสว่าง พบว่าเม่ือมีปริมาณ   
เพนโทซานในเย่ือต่ํา ค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงดึงจะมีค่าน้อย แต่ค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรง
ฉีกและความขาวสวา่งโดยรวมจะมีคา่มาก 

 5.1.2 ผลของไซแลเนสต่อสมบัตขิองกระดาษจากเยื่อคราฟต์ยูคาลิปตสัไม่ฟอก 

เม่ือใช้ไซแลเนสในความเข้มข้นท่ีสงูขึน้เข้าทําปฏิกิริยาในเย่ือคราฟต์ยคูาลิปตสัไม่
ฟอก พบว่าค่าความหนาแน่นมีแนวโน้มลดลง แต่เม่ือเทียบกบักระดาษจากเย่ือท่ีไม่ได้ผ่านการใช้
ไซแลเนสแล้ว กระดาษจากเย่ือท่ีผ่านการใช้ไซแลเนสท่ีความเข้มข้น 6.2 U/g และความเข้มข้น 
18.6 U/g มีค่าความหนาแน่นสงูกว่ากระดาษจากเย่ือท่ีไม่ได้ผ่านการใช้ไซแลเนส ซึง่เวลาท่ีใช้     
ไซแลเนสเข้าทําปฏิกิริยากบัเย่ือไมไ่ด้สง่ผลตอ่ความหนาแน่นของกระดาษ  

สําหรับคา่ความขาวและความขาวสว่าง เม่ือใช้ความเข้มข้นของไซแลเนสท่ีสงูขึน้ 
พบว่ากระดาษมีความขาวและความขาวสว่างเพิ่มมากขึน้แต่จะเร่ิมคงท่ีตัง้แต่ท่ีความเข้มข้นของ 

 



 
 
100

ไซแลเนสท่ี 18.6 U/g และพบว่ามีเพียงความเข้มข้นของไซแลเนสเท่านัน้ท่ีสง่ผลตอ่คา่ความขาว
สว่างอย่างมีนยัสําคญั แต่ทัง้ความเข้มข้นของไซแลเนสและเวลาท่ีใช้ทําปฏิกิริยากบัเย่ือจะส่งผล
ต่อค่าความขาวทัง้สองปัจจัย โดยถ้าใช้เวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ค่าความขาวโดยรวมมี
แนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือใช้ความเข้มข้นของไซแลเนสเท่ากบั 6.2 U/g แตค่า่ความขาวจะมีคา่สงูท่ีสดุ
เม่ือใช้เวลาทําปฏิกิริยานาน 60 นาทีท่ีความเข้มข้นไซแลเนสเท่ากบั 18.6 U/g แตสํ่าหรับคา่ความ
ทึบแสง เม่ือใช้ความเข้มข้นของไซแลเนสเพิ่มมากขึน้ ค่าความทึบแสงมีแนวโน้มท่ีไม่มีการ
เปล่ียนแปลง  

เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของไซแลเนส พบว่ากระดาษท่ีได้มีคา่ดชันีความแข็งแรงต่อ
แรงดงึมีแนวโน้มลดลง แตจ่ะมีแนวโน้มท่ีจะมีคา่คงท่ีตัง้แตค่วามเข้มข้นของไซแลเนสเท่ากบั 18.6 
U/g ส่วนค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงฉีก มีแนวโน้มท่ีไม่เปล่ียนแปลงเม่ือใช้ความเข้มข้นของ       
ไซแลเนสเพิ่มสงูขึน้และเวลามากขึน้ 

 5.1.3 ผลของไซแลเนสต่อสมบัติกระดาษจากเย่ือคราฟต์ยูคาลิปตัสที่ ผ่านการ
ฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

ความหนาแน่นของกระดาษท่ีได้จากเย่ือฟอกท่ีผ่านการใช้ไซแลเนส มีค่าเพิ่มขึน้
เม่ือทําการฟอกเย่ือท่ีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 5 ของนํา้หนกัเย่ือแห้งเป็นเวลา 60 
นาที หรือเม่ือใช้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 10 ของนํา้หนกัเย่ือแห้งเป็นเวลา 120 นาที 
แต่ถ้าใช้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 5 ของนํา้หนกัเย่ือแห้งเป็นเวลา 120 นาที หรือ
ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 10 ของนํา้หนกัเย่ือแห้งเป็นเวลา 60 นาที ความหนาแน่น
ของกระดาษจากเย่ือท่ีผ่านการใช้ไซแลเนสจะมีความหนาแน่นน้อยกว่ากระดาษจากเย่ือท่ีไม่ได้ใช้
ไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอก 

เม่ือใช้ไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอก พบว่าความขาวของกระดาษท่ีได้มีค่า
มากกวา่กระดาษจากเย่ือฟอกท่ีไม่ได้ใช้ไซแลเนส ถ้าทําการฟอกเย่ือเป็นเวลา 60 นาที ทัง้จากการ
ใช้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 5 และร้อยละ 10 ของนํา้หนกัเย่ือแห้ง แตเ่ม่ือใช้เวลาใน
การฟอกเย่ือนาน 120 นาที ค่าความขาวของกระดาษท่ีได้จะลดลงเล็กน้อย ซึ่งมีแนวโน้มไปใน
ทิศทางเดียวกนักบัค่าความขาวสว่าง ทัง้นีค้วามทึบแสงของกระดาษท่ีได้มีแนวโน้มในทิศทางไม่
ชดัเจนระหว่างกระดาษจากเย่ือท่ีผ่านการใช้ไซแลเนสแล้วนําไปฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
สว่นคา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดงึและคา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงฉีกของกระดาษจากเย่ือท่ีผ่าน
การใช้ไซแลเนสมีคา่เพิ่มมากขึน้จากท่ีไมไ่ด้ใช้ไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอก 
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 5.1.4 ผลของไซแลเนสต่อความคงทนของกระดาษจากเยื่อคราฟต์ยูคาลิปตสั 

กระดาษจากเย่ือไม่ฟอกท่ีผ่านการเร่งอายุด้วยความร้อน พบว่ากระดาษมีค่า
ความขาวลดลงเม่ือเทียบกับก่อนเร่งอายุโดยมีแนวโน้มลดลงมากยิ่งขึน้เม่ือใช้ความเข้มข้นของ   
ไซแลเนสเพิ่มมากขึน้ แต่เม่ือนําไปเร่งอายดุ้วยแสง กระดาษมีค่าความขาวท่ีเพิ่มขึน้เม่ือเทียบกบั
ก่อนเร่งอาย ุโดยกระดาษจากเย่ือท่ีผา่นการใช้ไซแลเนสจะมีแนวโน้มท่ีคา่ความขาวจะเพิ่มในอตัรา
ท่ีมากขึน้เ ม่ือใช้ไซแลเนสความเข้มข้นท่ีสูงขึน้  และพบว่ากระดาษจากเย่ือท่ีผ่านการใช้                
ไซแลเนสจะมีการเปลี่ยนแปลงท่ีน้อยกว่าท่ีไม่ได้ใช้ไซแลเนส ในเย่ือฟอกท่ีผ่านการเร่งอายุด้วย
ความร้อน พบว่าค่าความขาวของกระดาษมีค่าลดลง โดยกระดาษจากเย่ือฟอกท่ีผ่านการใช้       
ไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอกมีอตัราการลดลงของคา่ความขาวมากกว่าท่ีไม่ได้ใช้ไซแลเนส ซึง่
ถ้าใช้เวลาในการฟอกมากขึน้จะลดความแตกต่างระหว่างกระดาษจากเย่ือฟอกท่ีใช้และไม่ใช้     
ไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอก เม่ือทําการเร่งอายกุระดาษจากเย่ือฟอกด้วยแสงพบว่ากระดาษ
จากเย่ือฟอกท่ีผ่านการใช้ไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอกจะให้ค่าความขาวท่ีมากขึน้เม่ือเทียบ
กบัก่อนเร่งอาย ุแต่กระดาษจากเย่ือฟอกท่ีไม่ได้ใช้ไซแลเนสจะมีคา่ความขาวท่ีลดลงเม่ือเทียบกบั
ก่อนเร่งอาย ุ กล่าวโดยสรุปคือการใช้ไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอกทําให้ความเสถียรของค่า
ความขาวของกระดาษตอ่ความร้อนน้อยลง แตค่วามขาวจะมีความเสถียรตอ่แสงเพิ่มมากขึน้ 

ค่าความขาวสว่างของกระดาษจากเย่ือไม่ฟอกมีค่าเพิ่มขึน้หลงัมีค่าเพิ่มขึน้หลงั
ทําการเร่งอายดุ้วยความร้อน โดยคา่ความขาวสว่างจะลดลงเม่ือมีการใช้ไซแลเนสในความเข้มข้น
ท่ีมากขึน้ เม่ือใช้เวลาทําปฏิกิริยาเท่ากบั 60 นาทีและ 90 นาที แตถ้่าใช้เวลาในการทําปฏิกิริยา
เท่ากบั 120 นาทีอตัราการเพิ่มจะลดลงแตเ่ม่ือ ทําการเร่งอายกุระดาษด้วยแสง ความขาวสว่างมี
ความเพิ่มขึน้จากท่ีไม่ได้เร่งอาย ุและมีแนวโน้มท่ีมีอตัราการเพิ่มท่ีมากขึน้เม่ือใช้ความเข้มข้นของ
ไซแลเนสท่ีสงูขึน้ แตเ่ม่ือเทียบกบักระดาษจากเย่ือท่ีไม่ได้ใช้ไซแลเนส ความขาวสว่างของเย่ือจาก
กระดาษท่ีผ่านการใช้ไซแลเนสจะมีการเปลี่ยนแปลงท่ีน้อยกว่าท่ีไม่ได้ใช้ไซแลเนส เม่ือนํากระดาษ
จากเย่ือฟอกไปเร่งอายดุ้วยความร้อนพบวา่กระดาษจากเย่ือท่ีผ่านการใช้ไซแลเนสให้คา่ความขาว
สว่างท่ีลดลงจากท่ีไม่ได้เร่งอายมุากกว่ากระดาษจากเย่ือฟอกท่ีไม่ได้ใช้ไซแลเนสในขัน้ตอนก่อน
การฟอก เว้นแตถ้่าใช้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 10 ของนํา้หนกัเย่ือแห้งเป็นเวลา 120 
นาที แต่ถ้านําไปเร่งอายดุ้วยแสงพบว่าค่าความขาวสว่างของกระดาษจากเย่ือฟอกท่ีผ่านการใช้  
ไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอก ลดลงน้อยกว่าท่ีไม่ได้ใช้ไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอก กลา่ว
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โดยสรุปคือ การใช้ไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอกจะช่วยทําให้ความขาวสว่างของกระดาษมี
ความเสถียรตอ่แสงมากยิ่งขึน้แตค่วามเสถียรของความขาวสวา่งตอ่ความร้อนลดลง 

กระดาษจากเย่ือไม่ฟอกมีแนวโน้มของค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงดงึท่ีไม่แน่ชดั
หลงัการเร่งอายกุระดาษด้วยความร้อน แต่เม่ือเร่งอายดุ้วยแสง พบว่ากระดาษมีแนวโน้มของค่า
ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดงึเพิ่มมากขึน้เม่ือเทียบกบัก่อนเร่งอายแุละมีอตัราการเพิ่มท่ีสงูขึน้เม่ือใช้
ความเข้มข้นของไซแลเนสเพิ่มมากขึน้ เว้นแต่ถ้าใช้เวลาในการทําปฏิกิริยาเท่ากบั 120 นาที ค่า
ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดงึจะมีคา่ลดลงเม่ือความเข้มข้นของไซแลเนสมากกว่า 18.6 U/g สําหรับ
ในเย่ือฟอก เม่ือทําการเร่งอายุด้วยความร้อนพบว่า เม่ือใช้ไซแลเนสจะทําให้กระดาษมีค่าดชันี
ความแข็งแรงตอ่แรงดงึเพิ่มมากขึน้เม่ือเทียบกบัก่อนเร่งอาย ุและมีอตัราการเพิ่มมากกว่ากระดาษ
จากเย่ือท่ีไมไ่ด้ใช้ไซแลเนส ยกเว้นเม่ือใช้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 5 ของนํา้หนกัเย่ือ
แห้งเป็นเวลา 120 นาที  และเม่ือเร่งอายดุ้วยแสงพบว่ากระดาษมีคา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดงึ
เพิ่มขึน้ โดยกระดาษจากเย่ือท่ีผา่นการใช้ไซแลเนสจะมีอตัราการเพิ่มท่ีน้อยกว่าท่ีไม่ได้ใช้ไซแลเนส 
ยกเว้นเม่ือไช้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 10 ของนํา้หนกัเย่ือแห้งเป็นเวลา 120 นาที  

เม่ือนํากระดาษไม่ฟอกไปเร่งอายุด้วยความร้อนพบว่าค่าดชันีความแข็งแรงต่อ
แรงฉีกลดลงเม่ือเทียบกบัไมไ่ด้เร่งอาย ุโดยมีอตัราของการลดของคา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงฉีกท่ี
ลดลงเม่ือใช้ความเข้มข้นของไซแลเนสท่ีเพิ่มขึน้ ซึ่งมีแนวโน้มในทิศทางเดียวกันกับหลงัเร่งอายุ
ด้วยแสง สําหรับกระดาษท่ีผ่านการฟอกพบว่า หลงัเร่งอายดุ้วยความร้อน ดชันีความแข็งแรงต่อ
แรงฉีกมีคา่ลดน้อยลงเม่ือเทียบกบัก่อนเร่งอาย ุโดยกระดาษจากเย่ือฟอกท่ีผ่านการใช้ไซแลเนสใน
ขัน้ตอนก่อนการฟอกมีแนวโน้มของการลดลงของคา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงฉีกมากกวา่ท่ีไมไ่ด้ใช้
ไซแลเนสในขัน้ตอนก่อนการฟอก แต่ถ้าใช้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 5 ของนํา้หนกั
เย่ือแห้ง จะพบว่ากระดาษจะมีค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกเพิ่มขึน้ โดยเย่ือท่ีผ่านการใช้         
ไซแลเนสจะมีอตัราการเพ่ิมท่ีน้อยกว่าท่ีไม่ได้ใช้ และหากทําการเร่งอายกุระดาษด้วยแสงค่าดชันี
ความแข็งแรงตอ่แรงฉีกจะมีคา่การเปล่ียนแปลงในทิศทางท่ีไมแ่น่นอน 

จากผลการทดลองโดยรวมทัง้หมด สามารถกล่าวโดยสรุปได้ว่าการใช้ไซแลเนส
จะสง่ผลตอ่สมบตัทิางความแข็งแรงของผลผลิตกระดาษท่ีได้ ซึง่หากผลิตภณัฑ์กระดาษท่ีต้องการ
นัน้เน้นวตัถปุระสงค์การใช้งานทางด้านความแข็งแรงเป็นหลกั ควรหลีกเล่ียงการใช้ไซแลเนสเข้า
ทําปฏิกิริยากบัเย่ือก่อนนําไปขึน้เป็นผลิตภณัฑ์กระดาษ แตห่ากต้องมีการฟอกเย่ือก่อนนําไปผลิต
เป็นกระดาษ หรือมีการคํานึงถึงสมบตัิเชิงแสงและความคงทนของกระดาษร่วมด้วย ควรเลือกใช้ 
ไซแลเนสท่ีความเข้มข้นต่ําเข้าทําปฏิกิริยากบัเย่ือในขัน้ตอนก่อนการฟอก และฟอกเย่ือท่ีปริมาณ
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ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่ํา โดยใช้เวลาในการทําปฏิกิริยาของไซแลเนสและเวลาในการฟอก
น้อย จะให้กระดาษท่ีมีความแข็งแรงท่ีเหมาะสมโดยท่ีมีความคงทนของทัง้สมบัติด้านความ
แข็งแรงและสมบตัเิชิงแสงในระยะยาวท่ีสงูกวา่ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ในการกลัน่สกดัเย่ือเพ่ือวิเคราะห์ปริมาณเพนโทซาน ควรควบคมุความร้อนของ
อปุกรณ์ท่ีให้ความร้อนกบัฟลาสก์ก้นกลมให้คงท่ีและเหมาะสมเพ่ือให้ได้ปริมาณของของเหลวท่ี
กลัน่สกดัได้อย่างสม่ําเสมอตามท่ีมาตรฐานกําหนด และหากมีปริมาณของไซแลเนสเกินพอ ควร
จะใช้ไซแลเนสทําปฏิกิริยากบัเย่ือให้ครบหมดทกุสภาวะการทดลองท่ีทําการคํานวณเย่ือเผ่ือไว้ใช้
หลงัการฟอกด้วยแล้ว เพ่ือป้องกนัความคลาดเคล่ือนตา่งๆ ท่ีอาจเกิดขึน้ได้จากการใช้ไซแลเนสเข้า
ทําปฏิกิริยากบัเย่ือใหมอี่กครัง้เพ่ือนําเย่ือไปฟอกตอ่ไป 

ควรทําการทดสอบคา่ความแข็งแรงตอ่แรงดนัทะลเุพิ่มเติมในส่วนของการทําการ
ทดลอง เพ่ือพิจารณาเปรียบเทียบสมบตัิทางด้านความแข็งแรงของกระดาษในแต่ละสภาวะการ
ทดลองให้ได้ผลท่ีชัดเจนมากขึน้ อีกทัง้ควรทดสอบค่าความคงรูปหรือความแกร่งของกระดาษ
หลงัจากผ่านการเร่งอายุกระดาษ เพ่ือพิจารณาอิทธิพลของการเร่งอายุต่อการเปล่ียนแปลงของ
คาร์โบไฮเดรตท่ีส่งผลต่อความคงรูปและค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษ นอกจากนีก้าร
พิจารณาลกัษณะโครงสร้างของกระดาษท่ีเปล่ียนแปลงไปภายหลงัการเร่งอาย ุโดยการใช้กล้อง
จลุทรรศน์อิเลก็ตรอนกําลงัขยายสงูแบบ SEM (Scanning Electron Microscope) ร่วมด้วย จะทํา
ให้การวิเคราะห์ผลจากการเร่งอายตุอ่สมบตักิระดาษมีความง่ายและชดัเจนมากยิ่งขึน้ 
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ภาคผนวก ก 
 

สูตรอาหารเลีย้งเชือ้และวธีิเตรียม 
 

1.  Yeast Malt Xylan Agar (YMXA), [31] 
Yeast extract    5 กรัม 
Malt extract 5 กรัม 
Bacto peptone 5 กรัม 
Xylan 20 กรัม 
Agar 15 กรัม 
ละลายสว่นผสมแตล่ะชนิดด้วยนํา้กลัน่ โดยทําการละลายแยกกนั แล้วนํามาผสมกนั ปรับ

ปริมาตรให้ได้ 1 ลติร แล้วนําจงึนําไปนึง่ฆา่เชือ้ 

2. Basal Medium [32] 
Xylan 10 กรัม 
Yeast-nitrogenous base 6.7 กรัม 
Asperagine 2 กรัม 
KH2PO4 5 กรัม 
ละลายสว่นผสมแตล่ะชนิดด้วยนํา้กลัน่ โดยทําการละลายแยกกนั แล้วนํามาผสมกนั ปรับ

ปริมาตรให้ได้ 1 ลติร แล้วนําจงึนําไปนึง่ฆา่เชือ้ 

3. Xylanase Production Medium (XPM), [32] 
Xylan 10 กรัม 
Yeast-nitrogenous base 6.7 กรัม 
Asperagine 2 กรัม 
KH2PO4 5 กรัม 
ละลายสว่นผสมแตล่ะชนิดด้วยนํา้กลัน่ โดยทําการละลายแยกกนั แล้วนํามาผสมกนั ปรับ

ปริมาตรให้ได้ 1 ลติร แล้วนําจงึนําไปนึง่ฆา่เชือ้  



112 
 

ภาคผนวก ข 
 

การเตรียมสารเคมี 

การเตรียมสารเคมีสาํหรับตรวจหาค่าแอคตวิิตขีองเอนไซม์  

1. Reagent A 
Na2CO3    25 กรัม 
NaK Tartrate (Rochelle salt)  25  กรัม 
NaHCO3    20 กรัม 
Na2SO4    200 กรัม 

ละลายสารข้างต้นทัง้หมดให้เข้ากัน ปรับปริมาตรโดยใช้ฟลาสก์เชิง
ปริมาตร ให้มีปริมาตรสดุท้ายเท่ากบั 100 มิลลลิติร 

2. Reagent B (Copper alkaline reagent) 
CuSO4    15 กรัม 
ละลายสารแล้วปรับปริมาตรโดยใช้ฟลาสก์เชิงปริมาตร ให้มีปริมาตร

สดุท้ายเท่ากบั 100 มิลลลิติร แล้วเตมิกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 2 หยด 
3. Reagent C 

ปิเปต  Reagent A 25 มิลลลิติร ผสมกบั Reagent B 1 มิลลลิติร (เตรียม
ใหมท่กุครัง้ท่ีใช้) 

4. Reagent D (arsenomolybdate reagent) 
ละลาย ammonium molypdate 25 กรัม ในนํา้ 450 มิลลิลิตร กวนให้เข้า

กนัแล้วเติมกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 21 มิลลิลิตร แล้วเติม Na2HASO47H2O ท่ีละลายใน
นํา้ 25 มิลลลิติรลงไป เก็บสารละลายท่ีได้ในขวดสีชา นําไปบม่ท่ี 37 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 2 วนั 

การเตรียมสารเคมีสาํหรับการวิเคราะห์ปริมาณเพนโทซาน 

1. กรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 3.85 N  
เจือจางกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น ปริมาตร 315 มิลลลิติร ในนํา้ 1,000 

มิลลลิติร แล้วไทเทรตตรวจสอบความเข้มข้นให้อยูใ่นช่วง 3.850.05 N 
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2. สารละลายออซนิอล 
CH3C6H3(OH)2   0.400 กรัม 
FeCl36H20   0.500 กรัม 
กรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 11N  1,000 มิลลลิติร 

เตรียมกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 11N โดยการเจือจางไฮโดรคลอริก
เข้มข้นปริมาตร 915 มิลลิลิตรในนํา้ 1,000 มิลลิลิตร ไทเทรตตรวจสอบความเข้มข้น
อีกครัง้ แล้วผสมสารเคมีทุกตวัให้เข้ากนั เก็บในตู้ เย็นไม่ให้โดนแสงและเตรียมใหม่
เม่ือสารละลายมีอายเุกินสองสปัดาห์ 
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ภาคผนวก ค 
 

การนับเซลล์ด้วยวธีิ Direct microscopic count โดยใช้ Haemacytometer 
  

Haemacytometer มีลกัษณะเป็นสไลด์มีช่อแบ่งไว้เป็นตาราง โดยปกติเป็นอปุกรณ์ท่ีใช้
สําหรับนบัเม็ดเลือด แต่สามารถนํามาประยกุต์ใช้นบัเซลล์ราหรือยีสต์ได้ เม่ือปิดด้วย cover slip 
แล้ว จะมีความลกึระหว่างตวัสไลด์กบั cover slip ทําให้ของเหลวท่ีมีตวัอย่างท่ีต้องการนบัจํานวน
สามารถบรรจไุว้ได้ โดยขีดแบ่งจะแบ่งออกเป็นช่องส่ีเหล่ียมจตรัุส จํานวน 25 ช่อง ช่องละ 0.2  
0.2 ตารางมิลลิเมตร ตามรูปท่ี ค-1 ภายในแต่ละช่องจะแบ่งออกเป็น 16 ช่องขนาดเล็ก แต่ละช่อง
มีขนาด 0.05  0.05 ตารางมิลลิเมตร ดงันัน้เม่ือปิดทบัด้วย cover slip ของเหลวท่ีบรรจอุยู่ใน
ชอ่งวา่งระหวา่งสไลด์กบั cover slip จะมีปริมาตร 0.00025 ลกูบาศก์มิลลเิมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  ค-1  ลกัษณะแนวเส้นของ Haemacytometer 

 เพ่ือให้เป็นการสะดวกและแม่นยําในการนบั ควรทําการเจือจางเซลล์ก่อนไม่ให้เจือจาง
หรือหนาแน่นจนเกินไป วิธีการนบัเซลล์สามารถทําได้โดยหยดตวัอย่างท่ีต้องการนบัท่ีผ่านการเจือ
จางให้เหมาะสมแล้ว ลงบน Haemacytometer แล้วปิดทบัด้วย cover slip แล้วใช้กล้องจลุทรรศน์
ในการตรวจนบั โดยหากนบัจากช่องขนาดใหญ่ ควรนบัอยา่งน้อย 5 ช่อง 
  

www.marine.csiro.au 
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วธีิการคาํนวณ 

 ปริมาตรใน 25 ช่องขนาดใหญ่ (400 ช่องเลก็)  = 0.1  ลกูบาศก์มิลลเิมตร 
 สมมตคิา่เฉลีย่จํานวนเซลล์ใน 1 ช่องขนาดใหญ่ = x เซลล์ 
 สมมตคิา่เฉลีย่จํานวนเซลล์ใน 1 ช่องขนาดเลก็ = y เซลล์ 
 จะได้   x = 16y เซลล์ 
 ใน 0.1 ลบ.มม. มีเซลล์ทัง้หมด (x)(25)  หรือ (y)(16)(25)   เซลล์ 
  ใน 1 ลบ.มม. มีเซลล์ทัง้หมด (x)(25)(10)  หรือ (y)(16)(25)(10)  เซลล์ 
  หรือเทา่กบั (x)(25)(104) หรือ (4)(y)(106) เซลล์ตอ่มิลลลิติร 
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ภาคผนวก ง 
 

การเตรียมเย่ือ และการคาํนวณ 
  
การคาํนวณหานํา้หนักเยื่อยูคาลิปตสั 
ตวัอยา่ง  

ถ้าเย่ือสดมีความชืน้ร้อยละ 74.1 แสดงว่ามีปริมาณนํา้อยู่ร้อยละ 74.1 และมีปริมาณเย่ือ
แห้งอยูร้่อยละ 25.9 (จาก 100.0 - 74.1)  

ดงันัน้ ถ้าต้องการนํา้หนกัเย่ือแห้งของยคูาลปิตสัเท่ากบั 200 กรัม สามารถคํานวณได้ตาม
การเทียบบญัญตัไิตรยางศ์จากข้อมลูท่ีมี ดงันี ้

 มีเย่ือแห้งปริมาณ 25.9 กรัม ในเย่ือสด 100 กรัม 
ถ้าต้องการเย่ือแห้งปริมาณ 200 กรัม จะต้องชัง่เย่ือสดมา (100 × 200) ÷ 25.9 
          หรือเท่ากบั 772.20 กรัม 

ดงันัน้ จะต้องชัง่เย่ือสดมา 772.20 กรัม เพ่ือให้ได้เย่ือแห้งปริมาณ 200 กรัมแห้ง 

การคาํนวณปริมาณไซแลนเนสจากค่าแอคตวิิตเีพื่อใช้ทาํปฏิกิริยากับเยื่อ 
ตวัอยา่ง  

ถ้าไซแลเนสมีค่าแอคติวิตีเท่ากับ 17.92 ยูนิตต่อมิลลิลิตร และต้องใช้ไซแลเนสความ
เข้มข้น 6.2 U/g ทําปฏิกิริยากบัเย่ือแห้งปริมาณ 350 กรัม สามารถคํานวณปริมาณไซแลเนสท่ี
จะต้องใช้ ดงันี ้

(6.2 × 350) ÷ 17.92 = 121.09 มิลลลิติร 

นัน่คือ จะต้องใช้ไซแลเนสเทา่กบั 121.09 มิลลลิติร ทําปฏิกิริยากบัเย่ือแห้งปริมาณ 350 
กรัมเพ่ือท่ีจะให้ได้ความเข้มข้นของไซแลเนสเทา่กบั 6.2 U/g 
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การคาํนวณปริมาณนํา้เยื่อ (Stock) สาํหรับการขึน้แผ่นกระดาษ 
ตวัอยา่ง  

ถ้าต้องการขึน้แผ่นกระดาษให้มีนํา้หนกัมาตรฐานเ ท่ากบั 75 กรัมต่อตารางเมตร และ
ตะแกรงขึน้แผ่นมีเส้นผ่านศนูย์กลาง 20 เซนติเมตร โดยกําหนดความข้นของนํา้เย่ือในการขึน้แผ่น
เท่ากบัร้อยละ 0.3 และความข้นของนํา้เย่ือหลงัการกระจายเย่ือเท่ากบัร้อยละ 30  ปริมาตร 500 
มิลลลิติร 

ปริมาณเย่ือแห้งตอ่กระดาษ 1 แผน่ สามารถคํานวณได้ดงันี ้

 พืน้ท่ีของตะแกรงขึน้แผน่  = (3.14) × (0.2 ÷2) 
     = 0.0314 ตารางเมตร 
 ในพืน้ท่ี 1 ตารางเมตร มีนํา้หนกัเย่ือแห้งเท่ากบั 75 กรัม 
 ถ้าพืน้ท่ี 0.0314 ตารางเมตร จะมีนํา้หนกั 0.0314 × 75 = 2.355 กรัม 

ดงันัน้ในกระดาษ 1 แผน่ จะมีเย่ือแห้งอยู ่2.355 กรัม 

จากความข้นของนํา้เย่ือหลงัการกระจายเย่ือเท่ากบัร้อยละ 30 แตต้่องการขึน้แผ่นท่ีความ
ข้นของเย่ือร้อยละ 0.3 ต้องทําการปรับความข้นโดยใช้สตูร 

C1V1 = C2V2 
(30)(500) = (0.3)V2 
V2 = 50,000 มิลลลิติร 

 ดงันัน้ต้องทําการเตมินํา้เพิม่เทา่กบั 50,000 - 500 = 45,500 มิลลลิติร 

เม่ือต้องการขึน้แผน่กระดาษ 1 แผน่ จะต้องตวงนํา้เย่ือมาตามการคํานวณดงันี ้

มีเย่ือแห้ง 0.3 กรัม ในนํา้เย่ือ 100 มิลลลิติร  
ถ้าต้องการเย่ือแห้ง 2.355 กรัม ต้องตวงนํา้เย่ือมา (2.355 × 100) ÷ 0.3 = 785 มิลลลิติร 

ดงันัน้ ต้องทําการตวงนํา้เย่ือมา 785 มิลลลิติร ตอ่การขึน้แผน่กระดาษจํานวน 1 แผน่ 
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ภาคผนวก จ 
 

ข้อมูลทางสถติ ิ
  

สว่นการวิเคราะห์ผลของไซแลเนสตอ่ปริมาณเพนโทซานในเย่ือคราฟต์ยคูาลปิตสัไมฟ่อก 
Anova: Two-Factor With Replication 
หมายเหต ุ Sample: ความเข้มข้นของไซแลเนส 

 Column:  เวลาท่ีใช้ในการทําปฏิกิริยา 
Pentosan 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Sample 0.553665 2 0.276833 0.687024 0.521807 3.885294
Columns 24.6975 3 8.232501 20.43086 5.24E-05 3.490295
Interaction 2.263711 6 0.377285 0.936321 0.504112 2.99612
Within 4.835333 12 0.402944
Total 32.35021 23   

  

สว่นการวิเคราะห์ผลของไซแลเนสตอ่สมบตักิระดาษจากเย่ือคราฟต์ยคูาลปิตสัไมฟ่อก 
Anova: Two-Factor With Replication 
หมายเหต ุ Sample: ความเข้มข้นของไซแลเนส 

 Column:  เวลาท่ีใช้ในการทําปฏิกิริยา 
Density 
Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Sample 0.000176 2 8.78E-05 2.521272 0.090951 3.190727
Columns 0.001899 3 0.000633 18.18393 5.09E-08 2.798061
Interaction 0.001656 6 0.000276 7.930049 5.78E-06 2.294601
Within 0.001671 48 3.48E-05
Total 0.005401 59   
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Whiteness 
Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Sample 1.47897 2 0.739485 3.833411 0.026181 3.123907
Columns 106.8186 3 35.60619 184.5786 1.01E-33 2.731807
Interaction 8.822308 6 1.470385 7.622316 2.37E-06 2.227404
Within 13.88918 72 0.192905
Total 131.009 83

 
Brightness 
Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Sample 0.280181 2 0.14009 2.335212 0.10408 3.123907
Columns 14.0716 3 4.690535 78.18799 1.34E-22 2.731807
Interaction 1.690657 6 0.281776 4.697015 0.000437 2.227404
Within 4.319314 72 0.05999
Total 20.36176 83   

 
Opacity 
Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Sample 0.735543 2 0.367771 1.779102 0.176129 3.123907
Columns 3.810023 3 1.270008 6.143688 0.000886 2.731807
Interaction 1.252552 6 0.208759 1.009875 0.425793 2.227404
Within 14.88366 72 0.206717
Total 20.68178 83   

 
  



120 
 

Tensile index

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Sample 2.107803 2 1.053901 2.144142 0.128258 3.190727
Columns 38.83498 3 12.94499 26.33634 3.23E-10 2.798061
Interaction 10.35681 6 1.726136 3.511789 0.005833 2.294601
Within 23.59325 48 0.491526
Total 74.89284 59   

 
Tear index 
Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Sample 0.018403 2 0.009202 0.541558 0.585354 3.190727
Columns 0.019842 3 0.006614 0.389269 0.761237 2.798061
Interaction 0.089083 6 0.014847 0.873814 0.521119 2.294601
Within 0.815579 48 0.016991
Total 0.942908 59   
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สว่นการวิเคราะห์ผลของไซแลเนสตอ่สมบตัิกระดาษจากเย่ือคราฟต์ยคูาลิปตสัท่ีผ่านการ
ฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  
Anova: Two-Factor With Replication 
หมายเหต ุ Sample: ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

 Column:  เวลาท่ีใช้ในการฟอกเย่ือ 

ชดุการทดลองควบคมุ (ไมมี่การใช้ไซแลเนส) 
Density 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Sample 0.000564 1 0.000564 4.207952 0.056979 4.493998
Columns 0.004199 1 0.004199 31.35388 3.99E-05 4.493998
Interaction 2.63E-05 1 2.63E-05 0.196093 0.663822 4.493998
Within 0.002143 16 0.000134
Total 0.006932 19   

 
Whiteness 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Sample 24.12429 1 24.12429 179.9233 1.21E-12 4.259677 
Columns 49.929 1 49.929 372.3795 4.03E-16 4.259677 
Interaction 57.05718 1 57.05718 425.5427 8.86E-17 4.259677 
Within 3.217943 24 0.134081
Total 134.3284 27   
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Brightness 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Sample 451.9152 1 451.9152 12883.34 1.1E-24 4.493998
Columns 2.835045 1 2.835045 80.82232 1.18E-07 4.493998
Interaction 2.570445 1 2.570445 73.27903 2.28E-07 4.493998
Within 0.56124 16 0.035078
Total 457.882 19   

 
Opacity 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Sample 25.02085 1 25.02085 65.53863 4.75E-07 4.493998
Columns 10.03945 1 10.03945 26.29693 0.000101 4.493998
Interaction 11.11541 1 11.11541 29.11526 5.94E-05 4.493998
Within 6.10836 16 0.381773
Total 52.28406 19   

 
Tensile index 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Sample 0.051189 1 0.051189 0.038527 0.846859 4.493998
Columns 0.174382 1 0.174382 0.131249 0.721881 4.493998
Interaction 0.128347 1 0.128347 0.096601 0.75996 4.493998
Within 21.25817 16 1.328636
Total 21.61209 19   
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Tear index 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Sample 0.058458 1 0.058458 11.44337 0.003795 4.493998
Columns 0.004803 1 0.004803 0.940222 0.346652 4.493998
Interaction 0.002809 1 0.002809 0.549846 0.469126 4.493998
Within 0.081735 16 0.005108
Total 0.147804 19   

 

ใช้ไซแลเนสท่ีความเข้มข้น 18.6 U/g 
Density 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Sample 6.83E-05 1 6.83E-05 0.640096 0.431524 4.259677
Columns 0.000343 1 0.000343 3.219538 0.085372 4.259677
Interaction 0.000431 1 0.000431 4.036819 0.055893 4.259677
Within 0.00256 24 0.000107
Total 0.003402 27   

 
Whiteness 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Sample 1.851176 1 1.851176 40.05493 1.53E-06 4.259677
Columns 5866.72 1 5866.72 126941.5 3.35E-46 4.259677
Interaction 1.641967 1 1.641967 35.52816 3.75E-06 4.259677
Within 1.109182 24 0.046216
Total 5871.322 27   
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Brightness 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Sample 5.315714 1 5.315714 156.1095 5.39E-12 4.259677
Columns 10.49213 1 10.49213 308.1281 3.38E-15 4.259677
Interaction 11.83 1 11.83 347.4181 8.81E-16 4.259677
Within 0.817229 24 0.034051
Total 28.45507 27   

 
Opacity 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Sample 2.574289 1 2.574289 64.45507 2.96E-08 4.259677
Columns 1.449175 1 1.449175 36.28445 3.21E-06 4.259677
Interaction 6.634889 1 6.634889 166.1244 2.81E-12 4.259677
Within 0.958543 24 0.039939
Total 11.6169 27   

 
Tensile index 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Sample 0.980441 1 0.980441 0.964373 0.335884 4.259677
Columns 30.62278 1 30.62278 30.12091 1.21E-05 4.259677
Interaction 0.305889 1 0.305889 0.300876 0.588401 4.259677
Within 24.39988 24 1.016662
Total 56.30899 27   
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Tear index 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Sample 0.011074 1 0.011074 0.639911 0.43159 4.259677
Columns 0.035919 1 0.035919 2.075643 0.162587 4.259677
Interaction 0.033693 1 0.033693 1.94699 0.17569 4.259677
Within 0.415325 24 0.017305
Total 0.496011 27   

 

ส่วนการวิเคราะห์ผลของไซแลเนสต่อความคงทนของกระดาษจากเย่ือคราฟต์ยคูาลิปตสั
ไมฟ่อก 
Anova: Two-Factor With Replication 
หมายเหต ุ Sample: ความเข้มข้นของไซแลเนส 

 Column:  เวลาท่ีใช้ในการทําปฏิกิริยา 

เร่งอายดุ้วยความร้อน 
Whiteness 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Sample 2.20115 2 1.100575 5.905906 0.004217 3.123907
Columns 27.20994 3 9.069979 48.67133 2.69E-17 2.731807
Interaction 7.968431 6 1.328072 7.1267 5.5E-06 2.227404
Within 13.41731 72 0.186352
Total 50.79683 83   
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Brightness 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Sample 0.396331 2 0.198165 11.19152 5.86E-05 3.123907
Columns 9.292232 3 3.097411 174.9283 5.53E-33 2.731807
Interaction 0.215021 6 0.035837 2.023913 0.073403 2.227404
Within 1.274886 72 0.017707
Total 11.17847 83   

 
Tensile index 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Sample 22.43136 2 11.21568 11.72062 3.92E-05 3.123907
Columns 133.3628 3 44.45428 46.45564 8.13E-17 2.731807
Interaction 43.1304 6 7.1884 7.512026 2.85E-06 2.227404
Within 68.89816 72 0.956919
Total 267.8228 83   

 
Tear index 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Sample 0.002561 2 0.001281 0.108934 0.896937 3.123907
Columns 0.273611 3 0.091204 7.758268 0.000147 2.731807
Interaction 0.049073 6 0.008179 0.695735 0.653811 2.227404
Within 0.846408 72 0.011756
Total 1.171653 83   
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เร่งอายดุ้วยแสง 
Anova: Two-Factor Without Replication 

Whiteness 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Rows 1.289204 2 0.644602 7.484072 0.02343 5.143253
Columns 22.42794 3 7.47598 86.79893 2.48E-05 4.757063
Error 0.516779 6 0.08613
Total 24.23392 11   

 
Brightness 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Rows 0.193129 2 0.096565 7.830884 0.021251 5.143253
Columns 3.046606 3 1.015535 82.35462 2.89E-05 4.757063
Error 0.073987 6 0.012331
Total 3.313723 11   

 
Tensile index 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Rows 0.068503 2 0.034251 0.066352 0.936478 5.143253
Columns 5.555985 3 1.851995 3.587721 0.085701 4.757063
Error 3.097223 6 0.516204
Total 8.721711 11   
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Tear index 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Rows 0.003914 2 0.001957 0.320092 0.737757 5.143253
Columns 0.069282 3 0.023094 3.776987 0.078023 4.757063
Error 0.036686 6 0.006114
Total 0.109882 11   

 

สว่นการวิเคราะห์ผลของไซแลเนสตอ่ความคงทนของกระดาษจากเย่ือคราฟต์ยคูาลิปตสัท่ี
ผา่นการฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
Anova: Two-Factor With Replication 
หมายเหต ุ Sample: ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

 Column:  เวลาท่ีใช้ในการฟอก 

เร่งอายดุ้วยความร้อน 
ชดุการทดลองควบคมุ (ไมไ่ด้ใช้ไซแลเนส) 
Whiteness 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Sample 51.16509 1 51.16509 112.7762 1.5E-10 4.259677
Columns 110.6839 1 110.6839 243.9654 4.48E-14 4.259677
Interaction 11.07543 1 11.07543 24.41206 4.83E-05 4.259677
Within 10.88849 24 0.453687
Total 183.8129 27   
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Brightness 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Sample 332.357 1 332.357 13593.34 7.17E-25 4.493998 
Columns 1.378125 1 1.378125 56.36503 1.25E-06 4.493998 
Interaction 1.326125 1 1.326125 54.23824 1.59E-06 4.493998 
Within 0.3912 16 0.02445
Total 335.4525 19   

 
Tensile index 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Sample 2.843347 1 2.843347 2.409228 0.140176 4.493998
Columns 0.254245 1 0.254245 0.215427 0.648799 4.493998
Interaction 3.356197 1 3.356197 2.843777 0.111126 4.493998
Within 18.88304 16 1.18019
Total 25.33683 19   

 
Tear index 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Sample 0.000112 1 0.000112 0.019051 0.891941 4.493998
Columns 0.00666 1 0.00666 1.136215 0.302275 4.493998
Interaction 0.029634 1 0.029634 5.055302 0.038995 4.493998
Within 0.09379 16 0.005862
Total 0.130196 19   
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ใช้ไซแลเนสความเข้มข้น 18.6 U/g 
Whiteness 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Sample 3.50778 1 3.50778 12.70681 0.00157 4.259677
Columns 1908.227 1 1908.227 6912.484 4.75E-31 4.259677
Interaction 3.810669 1 3.810669 13.80401 0.001078 4.259677
Within 6.625325 24 0.276055
Total 1922.171 27   

 
Brightness 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Sample 8.481004 1 8.481004 157.7547 4.83E-12 4.259677
Columns 19.47223 1 19.47223 362.2019 5.51E-16 4.259677
Interaction 3.423004 1 3.423004 63.6711 3.3E-08 4.259677
Within 1.290257 24 0.053761
Total 32.6665 27   

 
Tensile index 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Sample 11.84064 1 11.84064 13.61659 0.001148 4.259677
Columns 29.41623 1 29.41623 33.8283 5.36E-06 4.259677
Interaction 0.028769 1 0.028769 0.033084 0.857196 4.259677
Within 20.86979 24 0.869574
Total 62.15542 27   
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Tear index 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Sample 0.023625 1 0.023625 2.282203 0.143921 4.259677
Columns 0.073469 1 0.073469 7.097255 0.013578 4.259677
Interaction 0.017824 1 0.017824 1.721856 0.201867 4.259677
Within 0.248443 24 0.010352
Total 0.363362 27   

 
เร่งอายดุ้วยแสง 
Anova: Two-Factor Without Replication 
ชดุการทดลองควบคมุ (ไมไ่ด้ใช้ไซแลเนส) 
Whiteness 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Rows 405.0156 1 405.0156 529 0.027662 161.4476
Columns 2.512225 1 2.512225 3.281273 0.321121 161.4476
Error 0.765625 1 0.765625
Total 408.2935 3   

 
Brightness 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Rows 36.66303 1 36.66303 22.91117 0.131116 161.4476
Columns 5.736025 1 5.736025 3.584512 0.309359 161.4476
Error 1.600225 1 1.600225
Total 43.99928 3   
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Tensile index 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Rows 0.21784 1 0.21784 0.06531 0.840716 161.4476
Columns 2.471801 1 2.471801 0.741066 0.547516 161.4476
Error 3.335467 1 3.335467
Total 6.025107 3   

 
Tear index 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Rows 0.065904 1 0.065904 8776.59 0.006795 161.4476
Columns 0.053825 1 0.053825 7167.977 0.007519 161.4476
Error 7.51E-06 1 7.51E-06
Total 0.119736 3   

 
ใช้ไซแลเนสท่ีความเข้มข้น 18.6 U/g 
Whiteness 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Rows 0.003025 1 0.003025 0.001078 0.979104 161.4476
Columns 3.783025 1 3.783025 1.348372 0.452605 161.4476
Error 2.805625 1 2.805625
Total 6.591675 3   
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Brightness 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Rows 0.0049 1 0.0049 0.00471 0.956379 161.4476
Columns 0.7396 1 0.7396 0.71088 0.55405 161.4476
Error 1.0404 1 1.0404
Total 1.7849 3   

 
Tensile index 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Rows 0.443404 1 0.443404 2.121432 0.383026 161.4476
Columns 7.5089 1 7.5089 35.92574 0.105244 161.4476
Error 0.209012 1 0.209012
Total 8.161316 3   

 
Tear index 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Rows 0.004111 1 0.004111 0.407494 0.638309 161.4476
Columns 0.00136 1 0.00136 0.134849 0.775954 161.4476
Error 0.010088 1 0.010088
Total 0.015559 3   

 



134 
 

 

ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
 
 ประวตัสิว่นตวั 

  นายวีระยทุธ อตุมาตย์ เกิดเม่ือวนัท่ี 27 มีนาคม พ.ศ. 2528 ท่ีจงัหวดัร้อยเอ็ด  

 ประวตักิารศกึษา 
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