
การผลิตเยื่อและการฟอกเยือ่ดวยไซแลนเนสของหญาคา Imperata cylindrical (L.) P Beauv. 

และหญาแฝก Vetiveria zizanioides (L.) Nash. 
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันอัตราการขยายตัวของอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษไดเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง 

โดยวัสดุที่นํามาผลิตกระดาษสวนใหญจะไดมาจากลําตนของตนไม ซึ่งการนําตนไมมาใชในการ

ผลิตกระดาษเปนการตัดไมทําลายปาและสงผลกระทบตอระบบนิเวศนได ดังนั้นในปจจุบนัจึงไดมี

ความพยายามที่จะนําเสนใยจากพืชที่ไมไดจากลําตนของตนไมมาใชแทน  

วัชพืชจัดเปนพืชที่ไมมีเนื้อไม (Non woody plant) ที่มีความนาสนใจ เนื่องจากวัชพืช

สามารถพบไดทั่วไปในประเทศไทยและเปนพืชที่เจริญเติบโตไดทั้งป กอปรทั้งปจจุบันไดมีการใช

เทคโนโลยีชีวภาพในอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากเปนกระบวนการที่เปน

มิตรกับส่ิงแวดลอมเพราะเอนไซมสามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ อีกทั้งยังสามารถลดการ

ใชสารเคมีและไดคุณภาพของเยื่อและกระดาษที่สูงขึ้น ในงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะนําวัชพืช 

ไดแก  หญาคาและหญาแฝก  มาใช ในการผลิตเยื่ อและกระดาษ  รวมไปถึงมีการนํา

เทคโนโลยีชีวภาพมาใชในการฟอกเยื่อกระดาษที่ผลิตไดจากหญาคาและหญาแฝก โดย ศึกษาผล

ของการใชเอนไซมไซแลนเนสในการฟอกเยื่อกระดาษ ซึ่งคาดวาการใชเอนไซมชวยในการฟอกเยื่อ

กระดาษจะสงผลใหสมบัติของเยื่อและกระดาษที่ไดหลังการฟอกดีข้ึน กลาวคือ คาความขาวสวาง

ของเยื่อเพิ่มข้ึน 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อจากเสนใยของหญาคาและหญาแฝก 

1.2.2 เปรียบเทียบสมบัติของเยื่อและกระดาษที่ผลิตไดจากหญาคาและหญาแฝก 

1.2.3 ศึกษาผลของการใชเอนไซมไซแลนเนสในการฟอกเยื่อกระดาษที่ผลิตจากหญาคา

และหญาแฝก 
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1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อจากเสนใยของหญาคาและหญาแฝก โดยใช

ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่รอยละ 7.5, 10, 12.5 และ 15 ของน้ําหนักหญาแหง 

อุณหภูมิที่ใชในการผลิตเยื่อคือ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นนําเยื่อไปวิเคราะห

สมบัติตางๆ ไดแก องคประกอบทางเคมีของเสนใย ความยาวของเสนใย และคาสภาพระบายได

แลวนําเยื่อที่เหลือไปข้ึนแผนกระดาษ โดยใหมีน้ําหนักมาตรฐานเทากับ 60 g/m2 และนํากระดาษที่

ไดไปวัดสมบัติตางๆ ไดแก ความหนาแนน ความเรียบ ความขาวสวาง ความทึบแสง ความแข็งแรง

ตอแรงดึง ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ และความแข็งแรงตอแรงฉีกของกระดาษเพื่อหาภาวะของ

การผลิตเยื่อที่ดีที่สุด จากนั้นนําเยื่อที่ไดจากภาวะของการผลิตเยื่อจากเสนใยหญาคาและหญา

แฝกที่ดีที่สุดมาแบงเปน 2 สวน คือ สวนที่ไมทําการฟอกและสวนที่ทําการฟอก โดยสวนที่ทําการ

ฟอกจะแบงเปน 3 สวน คือ 1) การฟอกดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ที่รอยละ 5 และ 10 

ของน้ําหนักเยื่อแหง ที่ pH 10.0 ±0.2 2) การฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนสที่ 6.2 IU/g ของน้ําหนัก

เยื่อแหง และ 18.6 IU/g ของน้ําหนักเยื่อแหง ที่ pH 5.5 ±0.2 และ 3) การฟอกดวยเอนไซมไซแลน

เนสรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดในอัตราสวนตางๆ คือ เอนไซม 6.2 IU/g ของน้ําหนักเยื่อแหง 

รวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด 5% ของน้ําหนักเยื่อแหง เอนไซม 6.2 IU/g ของน้ําหนักเยื่อแหง 

รวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด 10% เอนไซม 18.6 IU/g ของน้ําหนักเยื่อแหง รวมกับไฮโดรเจน

เปอรออกไซด 5% และ เอนไซม 18.6 IU/g ของน้ําหนักเยื่อแหง รวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

10% จากนั้นนําเยื่อที่ไดไปข้ึนแผนกระดาษ โดยใหมีน้ําหนักมาตรฐานเทากับ 60 g/m2 แลวนํา

กระดาษที่ไดไปวัดสมบัติตางๆ ไดแก ความหนาแนน ความเรียบ ความขาวสวาง ความทึบแสง 

ความแข็งแรงตอแรงดึง ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ และความแข็งแรงตอแรงฉีก เปนตน 

1.4 ขอตกลงเบื้องตน 

 การทดลองจะศึกษาและเปรียบเทียบสมบัติตางๆของเยื่อและกระดาษที่ผลิตไดจาก    

หญาคาและหญาแฝกและผลของการฟอกเยื่อดวยเอนไซมไซแลนเนส 

1.5 ขอจํากดัของการวิจัย 

 การควบคุมคุณภาพของหญาอาจทําไดยาก หากมีชวงระยะเวลาในการตัดตางกัน 

เนื่องจากปริมาณความชื้นในหญาอาจจะไมสม่ําเสมอ 
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1.6 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 

การฟอกเยื่อ เปนการปรับปรุงความขาวสวางของเยื่อใหสูงขึ้น เนื่องจากเยื่อที่ผาน

กระบวนการผลิตเยื่อเรียบรอยแลวมักจะไดเยื่อที่มีความขาวสวางที่ไมสูงมากนัก ดังนั้นหาก

ตองการความขาวสวางเพิ่มข้ึน ควรนําเยื่อมาผานการฟอกเยื่อ 

การฟอกเยื่อดวยวิธีทางชีวภาพ  เปนการฟอกเยื่อโดยใชเอนไซม เพื่อลดการใชสารเคมีใน

การฟอกเยื่อ ซึ่งการฟอกเยื่อดวยวิธีนี้นอกจากชวยปรับปรุงสมบัติของเยื่อและกระดาษใหดีข้ึนแลว

ยังชวยลดปญหาสิ่งแวดลอม เนื่องจากเอนไซมสามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ไดขอมูลพื้นฐานของการเปรียบเทียบสมบัติของเยื่อและกระดาษที่ผลิตไดจากหญาคา

และหญาแฝก รวมถึงไดขอมูลพื้นฐานของการใชเอนไซมไซแลนเนสในการฟอกเยื่อกระดาษที่ผลิต

จากหญาคาและหญาแฝก 

1.8 วิธีดําเนนิการวิจัย 

1.8.1 คนควาเอกสาร ขอมูลและงานวิจยัตางๆ ที่เกีย่วของ 

1.8.2 ศึกษาวธิีการทดลองและเตรียมเครื่องมือ สารเคมี และอุปกรณการทดลอง 

1.8.3 วางแผนการทดลองและทําการทดลองตามขั้นตอน 

1.8.4 วิเคราะหขอมูลที่ไดและสรุปผลการทดลอง 

1.8.5 เรียบเรยีงเนื้อหาและเขียนวทิยานพินธ  

1.9 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวจิัย 

 ในการเสนอผลการวิจัยจะนําเสนอตามลําดับข้ันตอนของการทดลองที่มีผลตอคุณสมบัติ

กระดาษ ดังนี้ 

 1.9.1 อิทธิพลของโซเดียมไฮดรอกไซดในการผลิตเยื่อหญาคาและหญาแฝกที่มีผลตอ

สมบัติตางๆ ของกระดาษ 

 1.9.2 อิทธิพลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเวลาที่ใชในการฟอกเยื่อหญาคาและ     

หญาแฝกที่มีผลตอสมบัติตางๆ ของกระดาษ 
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 1.9.3 อิทธิพลของเอนไซมไซแลนเนสที่ใชในการฟอกเยื่อหญาคาและหญาแฝกที่มีผลตอ

สมบัติตางๆ ของกระดาษ 

 1.9.4 อิทธิพลของเอนไซมไซแลนเนสที่ใชรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ใชในการฟอก

เยื่อหญาคาและหญาแฝกที่มีผลตอสมบัติตางๆ ของกระดาษ 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี

 2.1.1 อุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ 

อุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษเปนอุตสาหกรรมที่สําคัญอุตสาหกรรมหนึ่งของโลก ปจจุบัน

อัตราการขยายตัวของอุตสาหกรรมนี้อยูในเกณฑสูง ทําใหโรงงานเยื่อและกระดาษตองพยายาม

หาแหลงวัตถุดิบเพื่อปอนการผลิตใหสูงขึ้น แตเนื่องจากปญหาทางดานการอนุรักษส่ิงแวดลอม

และการจํากดัของปาไม ทําใหเกิดขอจํากัดในการนําไมมาใชเพื่อผลิตเยื่อและกระดาษ   ดังนั้นจึง

เปนสิ่งจําเปนที่ตองหาแหลงวัตถุดิบใหม เชน พืชที่ไมมีเนื้อไม (Non woody plant) มาทดแทนพืช

ที่มีเนื้อไม (Wood) เพื่อใชในการผลิตเยื่อกระดาษเพิ่มมากข้ึน ซึ่งการนําวัตถุดิบที่ไมมีเนื้อไมมาใช

ในการผลิตกระดาษเริ่มมาตั้งแต หลังศตวรรษที่ 17 เปนตนมา จากงานวิจัยหลายงานวิจัยจะ

พบวาพืชที่ไมมีเนื้อไมมีศักยภาพเพียงพอที่จะเปนวัตถุดิบในการนํามาผลิตเยื่อกระดาษไดหลาย

ชนิด ซึ่งปริมาณความตองการใชกระดาษทั้งโลกมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง โดยในปค.ศ. 

1996–1997 ปริมาณความตองการใชกระดาษของประชากรทั่วโลกประมาณ 300 ลานตัน และมี

แนวโนมที่จะเพิ่มข้ึนเปน 400 ลานตันในป ค.ศ. 2010 [1] 

2.1.2 วัตถุดิบที่ใชในการผลิตเยื่อ 

วัตถุดิบที่ใชในการผลิตเยื่อเปนปจจัยสําคัญในกระบวนการผลิตเยื่อเพื่อใชในการผลิต

กระดาษ การผลิตเยื่อที่ผลิตจากเสนใยธรรมชาติ สามารถแบงออกเปน 2 ประเภทหลักๆ คือ เสน

ใยที่ไดจากพืชที่มีเนื้อไม (Wood fiber) และเสนใยที่ไดจากพืชที่ไมมีเนื้อไม (Non woody fiber)  

2.1.2.1 เสนใยที่ไดจากพืชที่มีเนื้อไม (Wood fiber)  

แบงเปน 2 ประเภท ตามลักษณะของเสนใยคือ ไมเนื้อแข็ง (Hardwood) และไม

เนื้อออน (Softwood) 

- ไมเนื้อแข็ง (Hardwood)  

เปนไมที่มีลักษณะใบกวาง สวนใหญจะเปนเสนใยพืชตระกูลไมผลัดใบ เสนใยมี

ขนาดเล็กและละเอียด ความแข็งแรงต่ํา ความยาวเสนใยประมาณ 1-2 มิลลิเมตร เจริญเติบโตเร็ว 
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เสนใยที่ไดสวนใหญเปนเยื่อใยส้ัน (Short fiber) ไมในกลุมนี้ เชน ยูคาลิปตัส (Eucalyptus) โอค 

(Oak) และแอสเพน (Aspen) เปนตน  

- ไมเนื้อออน (Softwood)  

เปนพืชที่มีลักษณะใบแคบ เปนรูปเข็ม สวนใหญเปนพืชตระกูลสน เสนใยมีความ

เหนียวและความแข็งแรงสูง ความยาวเสนใยประมาณ 3 – 5 มิลลิเมตร (ภาพที่ 2.1) เจริญเติบโต

ชา เสนใยที่ไดสวนใหญเปนเยื่อใยยาว (Long fiber) ไมในกลุมนี้ เชน สนสองใบ และสนสามใบ 

เปนตน [2]   

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.1 ลักษณะเสนใยของไมเนื้อออน [3] 

 

2.1.2.2 เสนใยที่ไดจากพืชที่ไมมีเนื้อไม (Non woody fiber) 

เสนใยที่ไดจากพืชที่ไมมีเนื้อไม (Non woody fiber) คือ เสนใยที่ไดจากสวนอื่น ๆ 

ของพืชที่ไมใชสวนของเนื้อไม พืชในกลุมนี้ เชน ฝาย ฟางขาว ชานออย ปอแกว ไมไผ สับปะรด 

และวัชพืชตาง ๆ เปนตน 

วัชพืชจัดเปนพืชที่ไมมีเนื้อไม ที่มีความนาสนใจชนิดหนึ่ง เนื่องจากวัชพืชสามารถ

พบไดทั่วไปในประเทศไทยและเปนพืชที่เจริญเติบโตไดทั้งป ตัวอยางวัชพืช เชน กระถินยักษ 

ไมยราบยักษ กก เลา ธูปฤาษี และหญา เปนตน  

หญา (Grass) 

หญาจัดเปนวัชพืชที่มีลิกนินอยูจํานวนนอย ความยาวเสนใยประมาณ 0-3 

มิลลิเมตร กวางประมาณ 0.01-0.02 มิลลิเมตร เมื่อนําหญามาผลิตเปนเสนใย จะไดเสนใยที่มี
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สมบัติดานความแข็งแรงและสมบัติเชิงแสงที่ดี ตัวอยางของหญา เชน หญาแขม หญาเนเปยร 

หญากินนีสีมวง รวมไปถึงหญาคาและหญาแฝก เปนตน [4] 

- หญาคา (Cogon grass) 

ชื่อตางๆ ของหญาคาสามารถแสดงไดดังตารางที่ 2.1 

ตารางที ่2.1 ชื่อตางๆ ของหญาคา [5] 

 ชื่อวิทยาศาสตร Imperata cylindrical (L.) P Beauv. 

ชื่อสามัญไทย หญาคา คา ลาลาง แฝกคา 

ชื่อสามัญอังกฤษ Cogon grass, blady grass, lalang, kunai grass 

ชื่อวงศ Gramineae 

 

ลักษณะทางพฤกษศาสตร 

หญาคาเปนพืชลมลุกใบเลี้ยงเดี่ยว (ภาพที่ 2.2) มีอายุอยูขามฤดูและนานหลายป 

ข้ึนไดดีในดินทุกชนิด ทนตอความรอนและแสงแดดได พบไดทั่วประเทศไทย ตั้งแตระดับนํ้าทะเล

ถึงพื้นที่สูงกวา 2,000 เมตร 

   

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.2 หญาคา [6] 
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ลําตน ลําตนใตดินเปนเสนกลมสีขาวเจริญอยูใตผิวดิน แตกแขนงไดมากมาย

และรวดเร็ว ลําตนเหนือพื้นดินมีลักษณะแข็ง ตั้งตรงเปนกอ สูง 0.3-1.5 เมตร มีขอ 2-4 ขอ บริเวณ

ขอมีขน ใบเด่ียวแข็งและสาก แผนใบแคบเรียว ปลายใบแหลม เสนกลางใบขาวแตกออกจากลํา

ตนใตดิน ขอบใบมีขน ใบออนมีปลอกแข็งและแหลมหุม ตรงรอยตอระหวางแผนใบกับกาบใบจะมี

เยื่อกันน้ําฝน (ligule) บางครั้งใบอาจจะยาวถึง 150 เซนติเมตร ชอดอกเปนชอแยกแขนง 

(panicle) รูปทรงกระบอก ยาว 10-20 เซนติเมตร ชอดอกมีลักษณะฟูสีขาวเงิน ดอกยอยมีกาน

ดอกยาวไมเทากันลอมรอบดวยขนสีขาว มีกลบีประดับ 2 อัน กลีบบนยาวกวากลีบลาง กลีบนอก

รูปไข ปลายแหลม โปรงแสง มีขนและมีสีชมพูออน อับเรณูมี 2 อัน ออกสีเหลืองหรือสีสม ยอด

เกสรเพศเมียสีชมพูหรือสีมวง สวนผลมีลักษณะเปนผลแหง ไมแตกรูปรี เมล็ดสีเหลือง [5] 

การขยายพันธุ ใชเหงาหรือเมล็ด 

ประโยชน ประโยชนของหญาคามีหลายประการ เชน ในสวนรากสดหรือรากแหง

ใชเปนยาและในสวนใบทําวัสดุมุงหลังคา [7] 

 

- หญาแฝก  (Vetiver grass) 

ชื่อตางๆ ของหญาแฝกสามารถแสดงไดดังตารางที ่2.2 

ตารางที ่2.2 ชื่อตางๆ ของหญาแฝก [5] 

ชื่อวิทยาศาสตร Vetiveria zizanioides (L.) Nash 

ชื่อสามัญไทย หญาแฝกลุม 

ชื่อสามัญอังกฤษ Vetiver grass 

ชื่อวงศ Poaceae 
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ลักษณะทางพฤกษศาสตร  

หญาแฝกเปนพืชตระกูลหญาที่ขึ้นเปนกอหนาแนนอยูตามธรรมชาติ กระจัด

กระจายทั่วไปในสภาพแวดลอมตางๆ ซึ่งในประเทศไทยจะพบหญาแฝกขึ้นอยูตามธรรมชาติ ใน

พื้นที่ทั่วไปจากที่ลุมจนถึงที่ดอนและสามารถขึ้นไดในดินเกือบทุกชนิด เจริญเติบโตโดยการแตกกอ 

มีรากยาวและมีจํานวนมาก สามารถเติบโตหยั่งรากลึกลงไปในดินโดยไมเปนอุปสรรคตอพืชที่ปลูก

ขางเคียง หญาแฝกสามารถนํามาปลูกเพื่ออนุรักษดินและน้ําไดดี  หญาแฝกที่พบในประเทศไทย

(ภาพที่ 2.3) สามารถจําแนกออกได 2 ชนิด คือ หญาแฝกหอมหรือหญาแฝกลุม และหญาแฝก

ดอน  

หญาแฝกหอมหรือหญาแฝกลุม  

หญาแฝกหอมหรือหญาแฝกลุม จะมีใบและมีรากยาวกวาหญาแฝกดอน เนื้อใบ

คอนขางเนียน มีไขเคลือบมากทําใหดูมัน เจริญเติบโตไดดีในที่มีความชื้นสูงและมีน้ําแชขัง ใบชี้

ตรง เมื่อยาวเต็มที่จะหักพับเปนมุมแหลม การขยายพันธุดวยหนอมีอัตรารอดสูง ไมชอบที่รมรําไร 

เจริญเติบโตและขยายกอไดอยางรวดเร็ว แตตองมีการตัดใบจึงจะมีอายุที่ยืนยาว  

หญาแฝกหอมนั้น ทั่วไปแลว เจริญเปนกอพุมใบยาวตั้งตรงสูง โดยกอสูง 150-

200 เซนติเมตร ใบยาว 45-100 เซนติเมตร กวาง 0.6-1.2 เซนติเมตร ใบสีเขียวเขม หลังใบโคง 

ทองใบออกสีขาว ใบเนียนมีไขเคลือบมาก มีการแตกตะเกียงและแตกแขนงลําตน รากหยั่งลึก 

100-300 เซนติเมตร ในสวนของสายพันธุสุราษฎรธานีนั้นมีการแตกกอคอนขางหลวม ทรงพุมกาง 

หนอใหญมีการยืดปลองเร็ว ทองใบสีขาว เนื้อใบหยาบ ความกวางของใบเฉลี่ย 1 เซนติเมตร และ

ดอกมีสีมวงแดง 

หญาแฝกดอน  

หญาแฝกดอนพบทั่วไปในที่คอนขางแหงแลง สามารถขึ้นในที่แดดจัดและที่รม 

กอจะเตี้ยกวาแฝกหอม ใบหยาบมีไขเคลือบนอยทําใหดูใบกราน เมื่อยาวเต็มที่จะโคงลงคลาย

ตะไคร หลังปลูกเมื่อต้ังตัวไดแลวตองการการดูแลนอยกวาแฝกหอม 

หญาแฝกดอนมีใบยาว 35-60 เซนติเมตร กวาง 0.4-0.6 เซนติเมตร ใบสีเขียวซดี 

หลังใบพับเปนสันสามเหลี่ยมเนื้อใบหยาบ มีไขเคลือบนอยทําใหดูกรานไมเหลือบมัน ทองใบสี

เดียวกับหลังใบ แตมีสีซีดกวา แผนใบเมื่อสองกับแดดไมเห็นรอยกั้นในเนื้อใบ เสนกลางใบสังเกต

ไดชัดเจน คือ มีลักษณะแข็งเปนแกนนูนทางดานหลัง 
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ใบหญาแฝกดอนและหญาแฝกหอมจะมีอายุเทากัน หญาแฝกดอนจะมีรากที่

ส้ันกวา โดยทั่วไปหญาแฝกที่มีอายุประมาณ 1 ป จะมีรากลึกประมาณ 80-100 เซนติเมตร 

ชอดอกของหญาแฝกดอนจะมีไดหลายสี  ซึ่งเปนลักษณะปกติประจําถิ่น 

โดยเฉพาะกลุมพันธุอุทัยธานีและนครพนม ที่พบทั่วไปไดแก ชอดอกสีขาวครีมถึงสีมวงอมแดง 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.3 หญาแฝก [8] 
 

ประโยชน หญาแฝกสามารถนํามาใชประโยชนไดหลายประการ เชน ใชกรองเศษ

พืชและตะกอนดินที่ถูกชะลาง ทําวัสดุมุงหลังคา ใชเปนวัสดุคลุมดิน ใชรองคอกสัตว รวมไปถึง

วัตถุดิบทํากระดาษ เปนตน [5] 

 

2.1.2.3 องคประกอบของเสนใย (Fiber structure) 

องคประกอบของเสนใย ประกอบไปดวย 4 สวน คือ Middle Lamella, Primary 

wall, Secondary wall และ Lumen (ภาพที่ 2.4) 

- Middle Lamella 
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Middle lamella เปนสวนที่อยูระหวางเสนใย ทําหนาที่เชื่อมตอเสนใยใหอยู

ดวยกันและเปนบริเวณที่มีปริมาณลิกนินอยูมาก 

- Primary Wall 

Primary Wall เปนสวนที่มีผนังบาง มีความหนาประมาณ 0.1-0.2 ไมโครเมตร 

สวนนี้ประกอบไปดวย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส เพคติน โปรตีน และลิกนิน การเรียงตัวของเสนใย

ภายในชั้นนี้จะมีการเรียงตัวของเสนใยขนาดยอยแบบสุม คือไมมีรูปแบบที่แนนอน 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.4 องคประกอบ ของเสนใย [9] 

 

- Secondary Wall 

Secondary Wall ประกอบไปดวยการเรียงตัวของเสนใยขนาดยอยอีก 3 ชั้น คือ 

S1, S2 และ S3ชั้น Secondary Wall นี้จะเปนชั้นที่หนาที่สุด โดยในสวน S2 มีความหนามากที่สุด 

คือมีเนื้อที่ประมาณ 80-95% ของเสนใย การจัดเรียงตัวกันของเสนใยขนาดยอยจะเปนไปใน

ทิศทางเดียวซึ่งจะแตกตางจากสวน S1 และ S3 จะจัดเรียงตัวเปนรูป S และ Z 

- Lumen 

Lumen คือบริเวณชองวางตรงกลางของเสนใย ซึ่งจะอยูถัดจากชั้น secondary 

wall เขาไป [10] 

2.1.2.4 เคมีของเสนใย (Fiber chemistry) 
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เคมีของเสนใยจะประกอบไปดวย 4 สวน คือ เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิ

เซลลูโลส (Hemicellulose) ลิกนิน (Lignin) และสารแทรก (Extractive) [2] (ภาพที่ 2.5) 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 2.5 องคประกอบทางเคมีของเสนใย [11] 

 

- เซลลูโลส (Cellulose)  

เสนใยจะมีเซลลูโลสประมาณ 45% เซลลูโลสทําหนาที่เปนโครงสรางหลักของเสน

ใยและใหความแข็งแรง (ภาพที่ 2.6) 

 

ภาพที่ 2.6 โครงสรางของเซลลูโลส [12] 
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- เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose)  

เสนใยจะมีเฮมิเซลลูโลสประมาณ 25-35% ทําหนาที่เปนโครงสรางรองลงมาจาก

เซลลูโลสของเสนใย โครงสรางมีลักษณะเปนกิ่งกานอยูลอมรอบเซลลูโลสและเชื่อมตอเซลลูโลส

ดวยพันธะไฮโดรเจน มีหนาที่ใหความแข็งแรงกับเสนใยในเสนใย (ภาพที่ 2.7) 

 

ภาพที่ 2.7 โครงสรางองคประกอบหลักของเฮมิเซลลูโลส [13] 

 

- ลิกนิน (Lignin)  

เสนใยจะมีลิกนินประมาณ 21-25% ลิกนินจะมีโครงสรางที่สลับซับซอน ทํา

หนาที่เปนสารยึดเพื่อเชื่อมตอเสนใยหลายๆ เสน ไวดวยกันและใหความแข็งแรงกับเนื้อเยื่อ 

(Tissue) ของพืช (ภาพที่ 2.8) 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.8 โครงสรางของลิกนนิ [14] 
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ลิกนินจะถูกกําจัดออกในขั้นตอนการผลิตเยื่อ (Pulping) เนื่องจากในการผลิต

เยื่อนั้นมีความตองการเสนใยเดี่ยว ๆ และลิกนินจะถูกกําจัดออกตอในข้ันตอนการฟอกเยื่อ 

(Bleaching) เพราะปริมาณลิกนินที่เหลืออยูจะสงผลตอความเหลืองของกระดาษ (Yellowness) 

เนื่องจากลิกนินมีองคประกอบทางเคมีที่เรียกวา โครโมฟอร (chromophore) ซึ่งจะทําปฏิกิริยาทาง

เคมีกบัแสง รวมไปถึงความชื้น ทําใหเปลี่ยนสีกลายเปนสีเหลืองขึ้นมา นอกจากนี้แลวลิกนินยังมี

ผลตอคุณภาพของเยื่อคือ ทําใหเยื่อมีความแข็งแรงต่ํา เปนตน 

- สารแทรก (Extractive)  

 เสนใยจะมีสารแทรกประมาณ 2-8% โดยจะเปนสารจําพวก กรดไขมัน (Fatty 

acids) ยางสน (Turpenoid compound) และแอลกอฮอล (Alcohols) เปนตน [10] 

2.1.3 การผลิตเยื่อ (Pulping)  

การผลิตเยื่อ (Pulping) เปนการพยายามแยกกลุมของเสนใยออกเปนเสนใย 

เดี่ยวๆ โดยอาจมีการขจัดเอาลิกนินออก หรือไมมีการขจัดเอาลิกนินออก หากแตใชความรอนทํา

ใหลิกนินออนตัวลง เพื่อสามารถแยกเสนใยออกไดงายขึ้น การผลิตเยื่อสามารถแบงออกไดเปน 2 

แบบ คือ  

2.1.3.1 การผลิตเยื่อเชิงกล (Mechanical pulping)  

เปนการใชแรงกลรวมถึงความรอนในการแยกเสนใยออกมา เพื่อใชในการผลิต

กระดาษ  

2.1.3.2 การผลิตเยื่อเคมี (Chemical pulping) 

เปนการใชสารเคมีเขาไปทําปฏิกิริยากับลิกนิน เพื่อใหไดเสนใยสําหรับใชในการ

ผลิตกระดาษ ตัวอยางของสารเคมีที่ใช เชน โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เปนตน [2] 

2.1.4 การฟอกเยื่อ (Bleaching)  

การฟอกเยื่อ (Bleaching) เปนการปรับปรุงความขาวสวางของเยื่อใหสูงขึ้น เนื่องจากเยื่อ

ที่ผานกระบวนการผลิตเยื่อเรียบรอยแลวมักจะไดเยื่อที่มีความขาวสวางที่ไมสูงมากนัก จุดประสงค

หลักของการฟอกเยื่อ คือ ตองการใหเยื่อมีความขาวสวางเพิ่มมากขึ้น ซึ่งการเพิ่มความขาวสวาง

ของเยื่อทําไดโดย การเปลี่ยนสารที่มีสีใหเปนสารที่ไมมีสี การกําจัดลิกนินออกจากเยื่อและการ

กําจัดสารแทรกออกจากเยื่อโดยทั่วไปแลว กระบวนการฟอกเยื่อแบงออก 2 แบบ คือ 
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2.1.4.1 การฟอกลิกนิน (Lignin Bleaching)  

เปนกระบวนการที่เปลี่ยนโครงสรางของหมูโครโมฟอร (Chromophore) ที่อยูใน

สวนของลิกนินเพื่อทําใหเยื่อไมเกิดสีเหลืองขึ้น ซึ่งวิธีนี้ไมไดเปนการกําจัดลิกนินออกไปหลังจาก

การฟอกเยื่อ วิธีการนี้มักจะใชกับเยื่อเชิงกลที่ยังมีลิกนินเหลืออยูมาก ขอดีของการฟอกลิกนินคือ

ผลผลิตของเยื่อ (pulp yield) หลังการฟอกไมลดลง แตเมื่อเยื่อสัมผัสกับแสงแดดหรือความชื้น

มากๆ เยื่อจะกลับมามีสีเหลืองอีกครั้งหนึ่ง  

2.1.4.2 การกําจัดลิกนิน (Lignin Removal)  

เปนกระบวนที่มีการใชสารเคมีเขาไปทําปฏิกิริยากับเยื่อเพื่อเอาลิกนินท่ีตกคางอยูในเยื่อ

ออก ซึ่งวิธีนี้จะทําใหไดเยื่อคุณภาพสูงที่มีความขาวสวางคอนขางคงทน สวนใหญมักใชกับเยื่อเคมี

ซึ่งลิกนินถูกกําจัดออกไปแลวบางสวน ขอดีของวิธีการกําจัดลิกนิน คือ ไมทําใหเยื่อที่ผานการฟอก

แลวกลับมามีสีเหลืองอีกเมื่อสัมผัสกับความชื้นและแสงแดด แตมีขอเสียตรงที่ผลผลิตของเยื่อหลัง

การฟอกจะลดลง [15]  

2.1.5 การฟอกเยื่อแบบชีวภาพ (Biobleaching) 

การฟอกเยื่อชีวภาพหลักๆ คือ การใชเอนไซมชวยในการฟอกเยื่อ บางครั้งจะเรียกการใช

เอนไซมชวยในการฟอกวา bleach boosting โดยมีจุดประสงคหลัก คือ เพื่อลดการใชสารเคมีใน

การฟอกเยื่อ เพื่อทําใหความขาวสวางของเยื่อสูงขึ้นและเพื่อชวยลดปญหาทางดานสิ่งแวดลอม

เนื่องจากเอนไซมสามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ [10] 

2.1.6 ขั้นตอนการฟอกเยื่อ 

การฟอกเยื่อประกอบดวยขั้นตอนหลัก 3 ข้ันตอน คือ การผสม (Mixing) การเกิดปฏิกิริยา 

(Reaction) และการลาง (Washing) 

2.1.6.1 การผสม (Mixing)  

เปนการผสมเยื่อกับสารเคมีที่ใชในการฟอกเยื่อ อาจมีการใชไอน้ําเพื่อชวยเพิ่ม

อุณหภูมิใหเหมาะสม 
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2.1.6.2 การเกิดปฏิกิริยา (Reaction)  

เปนการปลอยเยื่อและสารเคมีใหทําปฏิกิริยากันหลังจากการผสม โดยที่ระดับ

ของการฟอกจะขึ้นอยูกับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา ปริมาณสารเคมีที่ใสและอุณหภูมิที่ใชในการ

ฟอกเยื่อ 

2.1.6.3 การลาง (Washing)  

เปนขั้นตอนหลังการเกิดปฏิกิริยา ข้ันตอนการลางถือไดวาเปนสวนที่สําคัญอยาง

มากเนื่องจากเปนการเอาลิกนินที่ผานการทําปฏิกิริยาแลวออกจากเยื่อ เปนการแยกสารเคมี

สวนเกินและผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมีออกจากเยื่อที่ฟอกแลว 

2.1.7 สารเคมีที่ใชในการฟอกเยื่อ 

สารเคมีที่ใชในการฟอกเยื่อแสดงไดดังตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3 สารเคมีที่ใชในการฟอกเยื่อ [15] 

สารเคมี หนาที ่ ชนิดของเยื่อ ขอดี ขอเสีย 

1. Chlorine 

(Cl2), C 

Oxidize lignin 

Chlorinate lignin 

Chemical  ราคาถูก ใชงานงาย มีสารกอมะเรง็ 

2. Chlorine 

dioxide (ClO2), 

D 

Oxidize lignin 

Brighten pulp 

Chemical มีประสิทธิภาพ เยื่อ

ขาวและเยื่อสะอาด 

ราคาแพง 

3. Hypochlorite 

(NaOCl), H 

Oxidize lignin 

Brighten pulp 

Chemical ใชงานงาย ทําใหความแข็งแรง

เยื่อลดลง 

4. Hydrogen 

peroxide 

(H2O2), P 

Oxidize lignin 

Decolorize lignin 

Chemical, 

Mechanical 

ใชงานงาย ราคาถูก ราคาแพง เยื่อไม

คอยสะอาด 

5. Hydrosulfite 

(Na2S2O4), Y 

Reduce lignin 

Brighten pulp 

Mechanical ใชงานงาย ราคาถูก ประสิทธิภาพในการ

ใชงานมีจาํกัด 
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ตารางที่ 2.3 สารเคมีที่ใชในการฟอกเยื่อ [15] (ตอ) 

สารเคมี หนาที ่ ชนิดของเยื่อ ขอดี ขอเสีย 

6. Chelant 

(EDTA or 

DTPA), Q 

Remove metal 

ions 

Chemical มีประสิทธิภาพใน

การใชงาน 

ราคาแพง 

7. Oxygen 

(O2), O 

Oxidize lignin 

Solubilize lignin 

Chemical ราคาถูก  reactor มีราคา

แพง และทําให
ความแข็งแรงเยื่อ

ลดลง 

8. Ozone (O3), 

Z 

Oxidize lignin 

Brighten pulp 

Chemical มีประสิทธิภาพใน

การกําจัดลิกนนิ 

ควบคุมยาก 

9. Sodium 

hydroxide 

(NaOH), Y 

Solubilize lignin Chemical ใชงานงาย ราคาถูก ทําใหเยื่อเกิดสีดํา 

10. Xylanase 

(enzyme), X 

Catalyze xylan 

hydrolysis and 

aid 

delignification 

Chemical ใชงานงาย ราคาแพงมาก 

 

2.1.8 กระบวนการผลิตกระดาษ (Papermaking) 

กระดาษ คือ แผนที่เกิดจากการฟอรมตัวของเสนใยและองคประกอบที่ไมใชเสนใยที่อยู

รวมกันเปนสารแขวนลอยผานแผนสกรีน และเสนใยเหลานี้อยูรวมกันเปนแผนดวยพันธะเคมีแบบ

พันธะไฮโดรเจน (H-bond) [2] 
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 2.1.8.1 องคประกอบภายในกระดาษ 

ในกระบวนการผลิตกระดาษจะแบงองคประกอบภายในกระดาษเปน 2 สวน คือ 

สวนที่เปนเสนใย (Fibers) และสวนที่ไมใชเสนใย (Non-fibrous materials) 

- สวนที่เปนเสนใย คือ เยื่อชนิดตางๆ เชน เยื่อจากไมเนื้อออนซึ่งเปนเยื่อใยยาว 

เยื่อจากไมเนื้อแข็งซึ่งเปนเยื่อใยส้ัน เยื่อจากพืชลมลุก เยื่อจากสวนอื่นๆ ของพืชที่ไมมีเนื้อไม และ

เยื่อรีไซเคิล 

- สวนที่ไมใชเสนใย สวนมากจะเปนกลุมของสารเคมีที่ใชในกระบวนการผลิต

กระดาษ สารเคมีเหลานี้จะเติมลงไปในกระดาษเพื่อปรับปรุงสมบัติของกระดาษใหเปนไปตาม

วัตถุประสงคของการใชงาน สามารถแบงออกไดดังนี้ 

 - สารชวยการกักเก็บ (Retention aids) จะชวยเพิ่มการกักเก็บของเสนใย

และสวนที่ไมใชเสนใยไวในกระดาษในระหวางที่เกิดการฟอรมตัวเปนแผน สารเคมีเหลานี้ไดแก 

พอลิเอมีน (Polyamines) พอลิอะคริลาไมด (Polyacrylamide) แปงดัดแปรที่ปรับใหเปนประจุบวก 

(Cationic starch) เปนตน 

 - สารกันซึม (Sizing agents) คือ สารเคมีที่ใสเขาไปเพื่อชะลอการซึม

ของน้ํา ทําใหกระดาษตานทานการเปยกน้ําไดดีขึ้น สารเคมีประเภทนี้ไดแก โรซิน (Rosin) อัคคิลคี

ทีนไดเมอร (Alkyl Ketene Dimer, AKD) อัลคีนิลซักชินิกแอนไฮดรายด (Alkenyl Succinic 

Anhydride, ASA) เปนตน 

 - สารเติมเติมหรือตัวเติม (Fillers) จะใสลงไปเพื่อเพิ่มและปรับปรุงสมบัติ

กระดาษใหดีข้ึน เชน ความเรียบ ความขาวสวาง ความทึบแสง ความมันวาว การรองรับหมึกพิมพ 

คุณภาพงานพิมพ เปนตน อีกทั้งยังชวยลดตนทุนการผลิตกระดาษ เนื่องจากเยื่อมีราคาแพงกวา

สารเติมแตงมาก สารจําพวกนี้ไดแก ดินขาว (Kaolin clay) ซิลิกา (Silica) อะลัม (Alum) 

แคลเซียมคารบอเนต (Calcium Carbonate, CaCO3) ไทเทเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide, 

TiO2)   เปนตน 

 - สารเพิ่มความแข็งแรงในขณะแหง (Dry strength agents) เปนสารชวย

เพิ่ มความแข็ งแรงใหกระดาษ  สารจํ าพวกนี้ ได แก  แป ง  (Starch) พอลิอะคริลาไมด 

(Polyacrylamide, PAM) เปนตน 
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 - สารเพิ่มความแข็งแรงในขณะเปยก (Wet strength agents) เปนสาร

ชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกระดาษในสภาวะเปยก เชน กระดาษชําระ สารจําพวกนี้ไดแก ยูเอฟเร

ซิน (UF resin) เอ็มเอฟเรซิน (MF resin) เปนตน 

 - สียอม (Dyes) เปนสารที่เติมลงในกระดาษเพื่อรักษาระดับเฉดสีของ

กระดาษใหคงที่ ชวยเพิ่มความขาวสวางของกระดาษใหมากขึ้น โดยปกติจะเติมลงในน้ําเยื่อกอน

การผลิตกระดาษ สารเคมีในกลุมนี้เชน สียอมประเภทเรืองแสง (Fluorescent dye) เปนตน  

 - สารชวยกระจายตัว (Formation aids) เปนสารที่ชวยลดการรวมตัวเปน

กลุมกอนของเสนใย ทําใหการฟอรมตัวเปนแผนของเสนใยดีข้ึน สารในกลุมนี้ไดแก พอลิอะคริลา

ไมด (Polyacrylamide) กัม (Gums) เปนตน 

 - สารควบคุมจุลชีพ (Micro-organism control agents) เปนสารชวย

ควบคุมการเจริญเติบโตของจุลชีพ ชวยปองกันปญหากระดาษมีกล่ิน กระดาษเกิดรอยดาง และ

กระดาษขาดขณะทําการผลิต เปนตน 

 - สารควบคุมฟองอากาศ (Foam control agents) เปนสารเคมีที่ใชใน

การปองกันไมใหเกิดฟองอากาศ ซึ่งการเกิดฟองอากาศจะทําใหกระดาษขาดหรือตองลดความเร็ว

ของเครื่องผลิตกระดาษลง สารเคมีจําพวกนี้สวนมากจะอยูในรูปของของเหลว 

 - สารชวยเพิ่มสภาพระบายได (Drainage aids) เปนสารชวยทําใหสภาพ

ระบายไดของเยื่อในเครื่องทํากระดาษทําไดงายขึ้น [2, 16] 

2.1.8.2 ขั้นตอนการผลิตกระดาษ 

การผลิตกระดาษเริ่มจากการไหลของน้ําเยื่อจากสวนเตรียมน้ําเยื่อ (Stock 

preparation) เขาสู Headbox จากนั้นน้ําเยื่อจะไหลลงสูตะแกรงในสวนขึ้นแผนแลวผานไปยังสวน

กดรีดน้ํา (Press section) โดยใชสักหลาด (Felt) และทําแหง (Dryer section) ตามลําดับ โดย

ความชื้นสุดทายของกระดาษควรมีคาประมาณรอยละ 5 จากนั้นกระดาษที่แหงแลวจะถกูกรอเขา

มวน (Reel) กอนการกรอเขามวนอาจมีข้ันตอนการปรับปรุงสมบัติกระดาษ เชน การเคลือบผิว 

(Coating) หรือการขัดผิว (Calendering) เปนตน [17] ภาพที่ 2.9 แสดงเครื่องผลิตกระดาษแบบ 

Fourdrinier 
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ภาพที่ 2.9 เครื่องผลิตกระดาษแบบ Fourdrinier [18] 

  2.1.8.3 การแปรรูปกระดาษ 

  การแปรรูปกระดาษแบงออกเปน 2 แบบ คือ การแปรรูปเปนกระดาษมวนและ

การแปรรูปเปนกระดาษแผน 

- การแปรรูปเปนกระดาษมวน จะนํามวน Jumbo Roll ข้ึนเครื่องไส (Slitter) 

เพื่อกรอเปนมวนกระดาษใหม ใหไดหนากวางและเสนผาศูนยกลางตามขนาดและตาม

วัตถุประสงคที่ตองการใชงาน 

- การแปรรูปเปนกระดาษแผน  จะนํามวน Jumbo Roll ขึ้นเครื่องตัด (Cutter) 

เพื่อตัดกระดาษใหเปนแผน ตามขนาดและตามวัตถุประสงคที่ตองการใชงาน  

2.1.9 ไซแลน (Xylan)  

ไซแลนเปนองคประกอบหลักของเฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) ซึ่งพบในผนังเซลลของ

พืชประมาณรอยละ 20-30 ไซแลนเปนพอลิเมอรของน้ําตาลดีไซโลส (D-Xylose) ที่เชื่อมตอดวย

พันธะβ-1,4 xylosidic เปนสายหลักและมีน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวชนิดอื่นหรือโอลิโกแซคคาไรด 

(Oligosaccharide) สายส้ันๆ มาเชื่อมตอเปนสายกิ่ง [10] ภาพที่ 2.10 แสดงโครงสรางของไซแลน 

 

 

ภาพที่ 2.10 โครงสรางของไซแลน [19] 
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การย อยสลายไซแลนให เ ป น ไซ โลส  สามารถย อย ได โ ดยการ ใช สา ร เคมี                  

(Chemical hydrolysis) หรือยอยไดโดยการใชเอนไซมในการยอยสลาย ซึ่งการยอยดวยเอนไซม

จะไดปฏิกิริยาที่จําเพาะเจาะจงกับตัวตั้งตนมากกวาการใชเคมีในการยอยสลาย 

2.1.9.1 เอนไซมไซแลนเนส (Xylanase enzyme) 

เอนไซมไซแลนเนสเปนเอนไซมที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาการยอยสลายไซแลน 

(ภาพที่ 2.11) ซึ่งการยอยสลายไซแลนใหสมบูรณตองอาศัยการทํางานรวมกันของเอนไซมหลาย

ชนิด เนื่องจากไซแลนมีโครงสรางที่แตกตางกันมาก รวมทั้งสายโซหลักมักจะมีกิ่งกานแยกออกไป

อีกหลายประเภท ดังนั้นจึงตองอาศัยการทํางานของเอนไซมหลายชนิดรวมกัน  

ภาพที่ 2.11 การยอยของเอนไซมไซแลนเนส [20] 

ตัวอยางของเอนไซมในกลุมเอนไซมไซแลนเนส  เชน   เอนโดไซแลนเนส 

(Endoxylanase) เบตา-ไซโลซิเดส (β-xylosidase) แอลฟา- แอล- อะราบิโนซิเดส (α-L-

araninosidase) แอลฟา-กลูคูโรโนสิเดส (α-glucuronosidase) และอะเซติล (ไซแลน) เอสเทอ

เรส (Acetyl (Xylan) esterase เปนตน  

2.1.9.2 เอนไซมไซแลนเนสกับการฟอกเยื่อกระดาษ 

การใชเอนไซมไซแลนเนสในการฟอกเยื่อกระดาษเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย

ในระดับอุตสาหกรรม ทั้งนี้เปนเพราะนอกจากเอนไซมไซแลนเนสจะเพิ่มคาความขาวสวางของเยื่อ

แลวยังชวยลดการใชสารเคมีในการฟอกเยื่อเปนประโยชนตอสภาพแวดลอม [14] นอกจากนี้

เอนไซมไซแลนเนสยังสามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติ 
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กลไกการทํางานของเอนไซมไซแลนเนสในการฟอกเยื่อยังไมสามารถสรุป ได

อยางแนนอน [15] แตกลไกที่เปนไปได มีดังนี้ คือ 

- เนื่องจากลิกนินและเฮมิเซลลูโลส มีการสรางพันธะกันแบบพันธะโควาแลนท 

เกิดเปนสารประกอบซอนระหวางลิกนินและคารโบไฮเดรต ที่เรียกวา Lignin carbohydrate 

complex การใชเอนไซมไซแลนเนสจะไปตัดสายโซของเฮมิเซลลูโลสในสวนของไซแลน (น้ําตาล

ไซโลส) ออก ทําใหสารเคมีที่ใชในการฟอกเยื่อสามารถเขาไปทําปฏิกิริยากับลิกนินไดงายมากขึ้น 

- สําหรับการผลิตเยื่อแบบคราฟต (Kraft pulp) ในระหวางการตมเยื่อนั้น           

เฮมิเซลลูโลสในสวนของไซแลนจะหลุดออกมา แตสุดทายก็จะกลับไปเคลือบที่ผิวของเสนใยขนาด

เล็กๆ ดังนั้นการใชไซแลนเนสกอนการใชสารเคมีในการฟอกเยื่อ จะไปชวยจัดการกับไซแลนที่

เคลือบอยูที่ผิวของเสนใยกอน ทําใหการทําปฏิกิริยาระหวางสารเคมีกับลิกนินเกิดไดงายขึ้น  

  

2.2 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

Jahan และคณะ [21] ศึกษาการเตรียมเยื่อและสมบัติกระดาษจากเยื่อ Pati ซึ่งเปน

ตนหญาชนิดหนึ่งที่พบในประเทศบังกลาเทศ โดยไดนําตน Pati จากแหลงที่แตกตางกัน 2 แหลง 

มาทําการเตรียมเยื่อและผลิตกระดาษ แลวนําไปทดสอบสมบัติตางๆ จากผลการทดลองพบวา 

องคประกอบทางเคมีของตน Pati ทั้ง 2 แหลงแตกตางกัน แต Pati จากทั้ง 2 แหลงสามารถนํามา

ผลิตกระดาษไดเหมือนกัน โดยมีสมบัติทางดานกายภาพแตกตางกันเล็กนอย 

Manji [22] ศึกษาการใชเอนไซมไซแลนเนสเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการฟอกเยื่อใยยาว

และเพื่อลดการใชคลอรีนและคลอรีนไดออกไซดในกระบวนการฟอกเยื่อ จากการทดลองจะพบวา 

การใชเอนไซมไซแลนเนสชวยลดปริมาณการใชคลอรีนลง นอกจากนี้การใชเอนไซมไซแลนเนสยัง

ไมมีผลตอการสูญเสียผลผลิตเยื่อและการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพของเยื่อ 

Prasad และคณะ [23] ศึกษาการใชเอนไซมเพื่อปรับปรุงความสามารถในการฟอกเยื่อ

เชิงกลจากชานออย โดยมีการใชเอมไซมในการฟอกเยื่อเปรียบเทียบกับการที่ไมใชเอนไซม จากผล

การทดลองพบวาคาความขาวสวางของเยื่อที่มีการใชเอนไซมจะมีคาสูงกวาเย่ือที่ไมใชเอนไซม 

สวนสมบัติดานความแข็งแรงของเยื่อที่มีการใชเอนไซมและไมใชเอนไซมมีคาแตกตางกันเพียง

เล็กนอย 
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Zhao และคณะ [24] ศึกษาการปรับสภาพเยื่อดวยเอนไซมไซแลนเนสกอนการผลิตเยื่อ

กระดาษฟางขาวในกระบวนการโซดา โดยมีการปรับสภาพเยื่อดวยเอนไซมไซแลนเนสกอนการตม

เยื่อและกอนการฟอกเยื่อ แลวจึงนําเสนใยที่ไดไปข้ึนแผนกระดาษเพื่อทดสอบสมบัติทางกายภาพ

และทางเคมี เปรียบเทียบกับเยื่อที่ไมไดผานการปรับสภาพดวยเอนไซม จากผลการทดลองพบวา

การใชเอนไซมไซแลนเนสทําใหปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเยื่อ (Kappa number) ลดลง ในสวน

สมบัติเชิงแสงและสมบัติทางกายภาพ พบวา เยื่อที่ผานการปรับสภาพดวยเอนไซมมีคาความขาว

สวางสูงกวา รวมทั้งมีคาความตานทานตอแรงฉีกสูงกวา แตคาความตานทานแรงดึงและคาความ

ตานทานตอแรงดันทะลุต่ํากวาเยื่อที่ไมไดผานการปรับสภาพดวยเอนไซม 

Bajpai และคณะ [25] ศึกษาการใชเอนไซมไซแลนเนสในการฟอกเยื่อกระดาษที่ผลิตจาก

ตนไผ โดยมีการใชเอนไซมไซแลนเนสในระดับตางๆ จากผลการทดลองพบวา Bleachzyme F 

และ Irgazyme 40S ชวยลดการใชคลอรีน (Cl2) ในขั้นตอนแรกของกระบวนการฟอกเยื่อไดถึง 

20% และชวยเพิ่มคาความขาวสวางไดถึง 89% โดยการใชเอนไซมไซแลนเนสไมมีผลกระทบตอ

ความหนืดของเยื่อและสมบัติดานความแข็งแรงของเยื่อ 

 Daneault และคณะ [26] ศึกษาการใชเอนไซมไซแลนเนสในการฟอกเยื่อกระดาษที่ผลิต

ดวยกระบวนการคราฟต จากผลการทดลองพบวาการฟอกเยื่อแบบชีวภาพมีประโยชนในดานการ

ลดการใชสารเคมีในการฟอกเยื่อ ลดตนทุนของสารเคมีที่ใชในการฟอกเยื่อ ลดการเกิด

สารประกอบพวกอินทรียชนิดฮาโลเจน (Adsorbable Organic halogens, AOX และทําใหเยื่อมี

ความขาวสวางสูงขึ้น 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 วัสดุอุปกรณและสารเคมี 

 3.1.1 สารเคมีที่ใชในการวิจัย 

 1. หญาคา (Cogon grass) จากศูนยวิจัยพันธุพืชจังหวัดเชียงราย 

 2. หญาแฝก (Vetiver grass) จากศูนยวิจัยพันธุพืชจังหวัดเชียงราย  

 3. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เกรดอุตสาหกรรม จากบริษัท Merck KGaA, Germany 

4. เอนไซมไซแลนเนส (Xylanase) ที่ผลิตจาก Trichoderma reedsei เกรดอุตสาหกรรม       

จากบริษัทสยามวิตตอรี เคมีคอล จํากัด, ประเทศไทย 

5. ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen peroxide) เกรดอุตสาหกรรม จากบริษัท Poch, 

Poland 

6. โซเดียมซิลิเกต (Sodium silicate) เกรดอุตสาหกรรม จากบริษัท Merck KGaA, 

Germany 

 7. กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid) เกรดอุตสาหกรรม จากบริษัท Merck KGaA, Germany 

 8. น้ํากลั่น  

 
3.1.2 วัสดุและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 

 1. เครื่องตมเยื่อ (Autoclave digester); Universal Engineering Corporation, India 

2. เครื่องตีกระจายเยื่อ (Disintegrator); รุน T-292, Adirondack Machine Corporation, 

USA 

3. เครื่องบดเยื่อ (Valley beater); รุน UEC-2018A, Universal Engineering 

Corporation, India 

 4. เครื่องวัดคาสภาพระบายได (Freeness tester); รุน LTDA, Regmed, Brazil  

5. เครื่องข้ึนแผนกระดาษ (Sheet former); รุน Rapid-Köthen Blattbildner, PTI 

Laboratory Equipment, Austria 

6. เคร่ืองวัดความเรียบของกระดาษ (Smoothness tester); รุน 0168, Toyosieki 

Seisaku, Japan 
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 7. เครื่องวัดความหนาของกระดาษ (Thickness tester) ; Frank, Germany 

8. เครื่องวัดความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (Burst tester); บริษัท Lorentzen & Wettre, 

Sweden 

9. เครื่องวัดความแข็งแรงตอแรงดึง (Tensile tester); รุน Strograph E-S, Toyoseiki 

Seisaku-SHO LTD., Japan 

10. เครื่องวัดความตานทานตอแรงฉีก (Tear tester); รุน Protear, Thwing-Albert 

Instrument, USA 

11. กระดาษกรองเบอร 4; Whatman International Ltd., England 

 12. เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง (0.1-21 kg); รุน GX-20K, AND, Japan  

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

14. เครื่องวัดความชื้น (Moistrure Determination Balance); รุน KettFD-600, Kett 

Electric Laboratory, USA 

 15. เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH Meter); Denver Instrument, Germany 

 16. ตูอบ (Oven) ; Venticell, Germany  

17. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope; SEM); 

รุน JEOL JSM-5410LV, USA 

18. เครื่องวิเคราะหเสนใย (Fiber Quality Analyzer, FQA); บริษัท OpTest Equipment 

Inc., Canada 

19. เครื่องวัดความขาวสวางและความทึบแสงของกระดาษ; รุน Color Touch PC, 

Technidyne corporation, USA 

 20. เครื่องตัดกระดาษเพื่อทดสอบความแข็งแรงตอแรงฉีก; รุน Saltaranpur, Germany 

 21. อางควบคุมอุณหภูมิ (Water Bath); รุน WB29 บริษัท Memmert, Germany  

 22. กระบอกตวง ขนาด 25, 100 และ 1000 มิลลิลิตร 

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

 24. แทงแกวคนสาร 

 25. เทอรโมมิเตอร  

 26. ถุงพลาสติก 
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3.2 วิธีดําเนินงานวิจัย 

 3.2.1 การทดลองตอนที่ 1: ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อจากเสนใย
ของหญาคาและหญาแฝก 

  3.2.1.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

หญาคาและหญาแฝกที่เก็บเกี่ยวจากศูนยวิจัยพันธุพืชจังหวัดเชียงราย นํามา

เตรียมเพื่อใชในการผลิตเยื่อ โดยตัดตนหญาคาและหญาแฝกใหมีขนาดความยาวประมาณ 2–3 

เซนติเมตร จากนั้นนําไปตากใหแหงประมาณ 2 อาทิตยหรือจนกวาน้ําหนักหญาคงที่ กอนที่จะนํา

หญาทั้ง 2 ชนิดไปผลิตเปนเยื่อและกระดาษ 

  3.2.1.2 การผลิตเยื่อ (Pulping) 

  - ผลิตเยื่อจากหญาทั้งสองชนิดดวยวิธีการผลิตเยื่อแบบโซดา โดยใชโซเดียม  

ไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide) เปนสารตมเยื่อ ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชคือ 

7.5%, 10%, 12.5% และ 15% ของน้ําหนักหญาแหง อุณหภูมิที่ใชในการตมเยื่อคือ 120 °C เปน

เวลา 2 ชั่วโมง (ภาพที่ 3.1) 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.1 เครื่องตมเยื่อ (Autoclave digester) 
 

- หลังการผลิตเยื่อเสร็จส้ินนําเยื่อที่ไดมาลางใหสะอาด จากนั้นนําเยื่อมาตีกระจาย

ดวยเครื่องตีกระจายเยื่อเพื่อใหเสนใยแยกออกจากกันเปนเสนใยเดี่ยวๆ แลวจึงนําเยื่อมาบดดวย

เครื่องบดเยื่อตามมาตรฐาน TAPPI T200 sp-01 หยุดเครื่องเปนระยะเพื่อนําน้ําเยื่อมาหาคาสภาพ

ระบายได (Freeness) ตามมาตรฐาน TAPPI T227 om-99 และหยุดการบดเยื่อเมื่อไดคาสภาพ

ระบายไดที่เหมาะสมที่ประมาณ 350-400 มิลลิลิตร 
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  - นําเยื่อมาวิเคราะหสมบัติตางๆ เชน คาสภาพระบายได (Freeness) ความ

ยาวและความกวางของเสนใย (Fiber length and width) ผลผลิตของเยื่อ (Yield) และ

องคประกอบทางเคมีของเยื่อ เปนตน        

  3.2.1.3 การขึ้นแผนกระดาษ (Sheet forming) 

  - นําเยื่อที่เหลือมาทําการขึ้นแผนกระดาษตามมาตรฐาน ISO 5269-2 ดวยเครื่อง

ขึ้นแผนกระดาษแบบ Rapid-Köthen (Rapid-Köthen Sheet former) ใหมีน้ําหนักมาตรฐาน

เทากับ 60 กรัมตอตารางเมตร โดยตัวเครื่องขึ้นแผนกระดาษจะประกอบไปดวย 2 สวน (ภาพที่ 

3.2) คือ สวนขึ้นแผนกระดาษและสวนอบแหง 

  - วิธีการขึ้นแผนกระดาษ ทําไดดังนี้ 

  เทน้ําเยื่อลงในสวนที่ทําใหน้ําเยื่อเกิดการจัดเรียงตัวกลายเปนแผนกระดาษ โดย

เครื่องจะทําการกระจายเยื่อเพื่อใหเยื่ออยูกระจายทั่วแผนเทาๆกัน จากนั้นจะมีการระบายนํ้าออก 

โดยอาศัยแรงสุญญากาศ ซึ่งแผนกระดาษที่ไดออกมาจะมีลักษณะเปนแผนกระดาษวงกลมที่มี

เสนผานศูนยกลางขนาด 20 เซนติเมตร นํากระดาษที่ใชสําหรับการทําแผนกระดาษมาประกบ

แผนกระดาษที่ใชสําหรับการทําแผนกระดาษที่ไดทั้งดานหนาและดานหลัง แลวใชลูกกลิ้งกดรีดเอา

น้ําออก จากนั้นนํากระดาษที่ผานการกดรีดเอาน้ําออกแลวมาอบแหง ในสวนอบแหงที่อุณหภูมิ 95 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 นาที   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.2 เครื่องขึ้นแผนกระดาษแบบ Rapid-Köthen (Rapid-Köthen Sheet former) 

 

 

 

สวนขึ้นแผนกระดาษ สวนอบแหง 
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3.2.1.4 การทดสอบสมบัติตางๆ ของแผนกระดาษ 

  นําแผนกระดาษที่ไดหลังจากการขึ้นแผนจากขอ 3.2.1.3 ไปทดสอบสมบัติตางๆ 

ตามมาตรฐาน โดยแบงกระดาษออกเปน 3 สวน เพื่อทดสอบสมบัติทางโครงสราง สมบัติทาง

กายภาพและสมบัติทางแสงของกระดาษ ดังตอไปนี้  

  1. สมบัติทางโครงสราง (Structural properties) 

  - น้ําหนักมาตรฐาน (Basis weight) ทดสอบโดยการนํากระดาษไปชั่งน้าํหนัก 

จากนั้นนําน้ําหนกัทีห่าไดของกระดาษแผนนัน้ๆ ไปหารดวยพืน้ที่ของกระดาษ เพื่อใหไดน้าํหนัก

มาตรฐาน 

  - ความเรียบ (Smoothness, Bekk method) ตามมาตรฐาน TAPPI T479 เปน

การทดสอบเพือ่หาความเรียบของกระดาษ โดยเครื่องทดสอบความเรยีบ (Smoothness tester) 

ซึ่งเปนการวัดเวลาที่อากาศใชในการไหลผานกระดาษ จากนัน้บนัทกึคาที่อานไดจากเครื่อง 

  - ความหนา (Thickness) เปนการทดสอบเพื่อหาความหนาของกระดาษ โดย

เครื่องทดสอบความหนา (Thickness tester) จากนั้นนําคาน้ําหนักมาตรฐานของกระดาษแตละ

แผนหารดวยความหนาที่วัดไดของกระดาษแผนนั้นๆ เพื่อหาความหนาแนนของกระดาษ 

  2. สมบัติทางกายภาพ (Physical properties) 

  ในการทดสอบจะตัดกระดาษใหไดขนาดตามมาตรฐาน TAPPI T220 sp-01 เพื่อ

นําไปทดสอบสมบัติ ดังตอไปนี ้

  - ความแข็งแรงตอแรงดึง (Tensile strength) ตามมาตรฐาน TAPPI T494 om-

01 เปนการทดสอบแรงดึงที่กระทําตอกระดาษที่มากที่สุดจนทําใหกระดาษขาดได จากนั้นนําคา

ความแข็งแรงตอแรงดึงมาคํานวณหาคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง (Tensile index) คือ นําคา

ความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษแตละแผนหารดวยน้ําหนักมาตรฐานของกระดาษแผนนั้นๆ 

เพื่อเปนการลดปจจัยดานความแปรปรวนของน้ําหนักมาตรฐานของกระดาษ 

  - ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (Burst strength) ตามมาตรฐาน TAPPI T403 

om-97 เปนการทดสอบแรงที่ตองใชในการดันกระดาษจากดานหนึ่งไปทะลุยังอีกดานหนึ่ง จากนั้น

นําคาความแข็งแรงตอแรงดันทะลุมาคํานวณหาคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (Burst 

Index) คือ นําคาความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษแตละแผนหารดวยน้ําหนักมาตรฐาน
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ของกระดาษแผนนั้นๆ เพื่อเปนการลดปจจัยดานความแปรปรวนของน้ําหนักมาตรฐานของ

กระดาษ 

 - ความตานทานแรงฉีก (Tear strength) ตามมาตรฐาน TAPPI T414 om-98 

เปนการทดสอบแรงฉีกที่ตองใชในการทําใหกระดาษขาดออกจากรอยตัดเริ่มตนที่ทําไว จากนั้นนํา

คาความแข็งแรงตอแรงฉีกมาคํานวณหาคาดัชนีความตานทานตอแรงฉีก (Tear Index) คือ นําคา

ความตานทานตอแรงฉีกของกระดาษแตละแผนหารดวยน้ําหนักมาตรฐานของกระดาษแผนนั้นๆ 

เพื่อเปนการลดปจจัยทางดานความแปรปรวนของน้ําหนักมาตรฐานของกระดาษ 

3. สมบัติทางแสง (Optical properties) 

- ความขาวสวาง (Brightness) ตามมาตรฐาน TAPPI T452 om-92 เปนการวัด

ความขาวสวางของแผนกระดาษ โดยสามารถวัดจากคาการสะทอนแสงของแสงสีน้ําเงินในชวง

ความยาวคลื่น 457 นาโนเมตร 

- ความทึบแสง (Opacity) ตามมาตรฐาน TAPPI T519 สามารถวัดไดโดย

เปรียบเทียบคาการสะทอนแสงสีเขียวในชวงความยาวคลื่น 557 นาโนเมตร 

3.2.1.5 การวิเคราะหหาภาวะที่เหมาะสม 

นําผลการทดลองที่ไดจากขอ 3.2.1.4 มาทําการวิเคราะหผลเพื่อหาภาวะที่

เหมาะสมของกระบวนการผลิตเยื่อจากหญาคาและหญาแฝก เพื่อเปรียบเทียบสมบัติของเยื่อและ

กระดาษที่ผลิตไดจากหญาคาและหญาแฝก โดยนําผลการทดลองทั้งหมดที่ไดจากการทดสอบมา

ทําการวิเคราะหทางสถิติ โดยการหาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซึ่งในแตละการทดสอบ

สมบัติของกระดาษจะทําการทดสอบโดยใชแผนกระดาษจํานวน 5 แผน และในแตละภาวะการ

ฟอกเยื่อนั้นจะทําการทดลองซ้ํา 2 คร้ัง 

 

 3.2.2 การทดลองตอนที่ 2: ศึกษาผลของการฟอกเยื่อดวยไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดและเวลาที่ใชในการฟอกเยื่อกระดาษจากหญาคาและหญาแฝก 

  3.2.2.1 การเตรียมเยื่อหญาคาและหญาแฝก 

  - ผลิตเยื่อโดยใชความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสมที่สุดที่หาไดจาก

การทดลองในขอ 3.2.1.2 
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  3.2.2.2 การเตรียมสารเคมี 

  - เตรียมไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ความเขมขน 2 ระดับ คือ 5% และ 10% 

ของน้ําหนักเยื่อแหง (o.d weight)  

  - เตรียมโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ความเขมขน 2% ของน้ําหนักเยื่อแหง (o.d 

weight) 

  - เตรียมโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 5% ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

  3.2.2.3 การฟอกเยื่อกระดาษ 

- แบงเยื่อออกเปน 2 สวน คือ สวนที่ไมทําการฟอกและสวนที่ทําการฟอก  

- โดยในสวนที่ทําการฟอกจะแบงออกเปน 3 สวน คือ สวนที่ฟอกดวยไฮโดรเจน

เปอรออกไซดที่  pH 10.0±0.2 เปนเวลา 2 ชั่วโมง สวนที่ฟอกดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่       

pH 10.0 ±0.2 เปนเวลา 1 ชั่วโมง 30 นาที และสวนที่ฟอกดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ pH 10.0 

±0.2 เปนเวลา 1 ชั่วโมง  โดยแตละสวนจะใชความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 2 ระดับ คือ 

5% และ 10% ดังภาพที่ 3.3  

- นําไฮโดรเจนเปอรออกไซดและโซเดียมซิลิเกตที่เตรียมไดจากขอ 3.2.2.2 มาทํา

การผสมใหเขากันแลวเทลงเยื่อเปยกที่มีรอยละความเขมขน (%Consistency) ที่ 25 จากนั้นผสม

สารเคมีใหเขากับเยื่อแลวนําไปวัดคา pH เติมโซเดียมไฮดรอกไซดที่เตรียมไดจากขอ 3.2.2.2 เพื่อ

ปรับ pH ใหอยูในชวง 10.0 ±0.2   

  - นาํเยื่อที่พรอมทําการฟอกมาใสในอางน้าํรอนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และ

ฟอกตามเวลาที่กําหนด (ภาพที่ 3.3) โดยทุก 5 นาที จะทําการบีบนวดเพื่อใหประสิทธิภาพของการ

ฟอกเยื่อดีขึ้น 

  - เมื่อฟอกเยื่อครบตามเวลาที่กําหนดแลว นําเยื่อที่ไดไปลางน้ําใหสะอาดแลว

นําไปทําการขึ้นแผนกระดาษตามวิธีจากขอ 3.2.1.3 และทําการทดสอบสมบัติตางๆ ของ

แผนกระดาษตามวิธีจากขอ 3.2.1.4 
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3.2.2.4 การวิเคราะหหาเวลาที่เหมาะสมในการฟอกเยื่อ 

นําผลการทดลองที่ไดจากขอ 3.2.2.3 มาทําการวิเคราะหผลเพื่อหาเวลาที่

เหมาะสมในการฟอกเยื่อหญาคาและหญาแฝก เพื่อเปรียบเทียบสมบัติของกระดาษจากหญาคา

และหญาแฝกที่ผานการฟอกดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ระดับตางๆ โดยนําผลการทดลอง

ทั้งหมดที่ไดจากการทดสอบมาทําการวิเคราะหทางสถิติ โดยการหาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน ซึ่งในแตละการทดสอบสมบัติของกระดาษจะทําการทดสอบโดยใชแผนกระดาษจํานวน 

5 แผน 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.3 แผนผังแสดงการฟอกเยื่อดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

 

 3.2.3 การทดลองตอนที่ 3: ศึกษาผลของเอนไซมไซแลนเนสที่ใชในการฟอกเยื่อ
กระดาษจากหญาคาและหญาแฝก 

3.2.3.1 การเตรียมเยื่อหญาคาและหญาแฝก 

  - ผลิตเยื่อโดยใชความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสมที่สุด ที่หาได

จากการทดลองในขอ 3.2.1.2 

เยื่อหญาคา 

หรือ 

เยื่อหญาแฝก 

ฟอกเยื่อดวย H2O2  

ความเขมขน 10% 

เวลาที่ใชในการฟอกเยื่อ 60 นาท ี

เวลาที่ใชในการฟอกเยื่อ 90 นาท ี

เวลาที่ใชในการฟอกเยื่อ 120 นาที 

ฟอกเยื่อดวย H2O2  

ความเขมขน 5% 

เวลาที่ใชในการฟอกเยื่อ 60 นาท ี

เวลาที่ใชในการฟอกเยื่อ 90 นาท ี

เวลาที่ใชในการฟอกเยื่อ 120 นาที 
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  3.2.3.2 การเตรียมเอนไซมไซแลนเนส 

  - เตรียมเอนไซมไซแลนเนสที่ผลิตจาก Trichoderma reesei โดยแบงเปน 3 

ระดับ ไดแก 6.2 IU, 18.6 IU, และ 31 IU ตอกรัมน้ําหนักเยื่อแหง (IU/g) 

  3.2.3.3 เตรียมกรดซัลฟวริก (H2SO4)  

- เตรียมกรดซัลฟวริก (H2SO4)  ความเขมขน 5% ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

3.2.3.4 การฟอกเยื่อกระดาษ   

- แบงเยื่อออกเปน 2 สวน คือ สวนที่ไมทําการฟอกและสวนที่ทําการฟอก  

- โดยในสวนที่ทําการฟอกจะแบงออกเปน 3 สวน คือ สวนที่ฟอกดวยเอนไซม    

ไซแลนเนสที่ระดับ 6.2 IU/g, 18.6 IU/g และ 31 IU/g (ภาพที่ 3.4) 

  - นําเอนไซมไซแลนเนสที่เตรียมไดจากขอ 3.2.3.2 ใสลงไปในเยื่อเปยกที่มีรอยละ

ความเขมขน (% Consistency) ที่ 25 จากนั้นบีบนวดเพื่อใหเอนไซมไซแลนเนสผสมกับเยื่อแลว

นําไปวัดคา pH และเติมกรดซัลฟวริก เพื่อปรับ pH ใหอยูในชวง 5.5 ±0.2  

  - นําเยื่อที่พรอมทําการฟอกมาใสในอางน้ํารอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 1 ชั่วโมง โดยทุก 5 นาที จะทําการบีบนวดเพื่อใหเอนไซมทํางานไดดีขึ้น 

  - เมื่อฟอกเยื่อครบตามเวลาที่กําหนดแลว นําเยื่อที่ไดไปลางน้ําใหสะอาดแลว

นําไปทําการขึ้นแผนกระดาษตามวิธีจากขอ 3.2.1.3 และทําการทดสอบสมบัติตางๆ ของ

แผนกระดาษตามวิธีจากขอ 3.2.1.4 

3.2.3.4 การวิเคราะหหาเวลาที่เหมาะสมในการฟอกเยื่อ 

นําผลการทดลองที่ไดจากขอ 3.2.3.3 มาทําการวิเคราะหผลเพื่อหาภาวะที่

เหมาะสมในการฟอกเยื่อหญาคาและหญาแฝก เพื่อเปรียบเทียบสมบัติของกระดาษจากหญาคา

และหญาแฝกที่ผานการฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนสที่ระดับตางๆ โดยนําผลการทดลองทั้งหมดที่

ไดจากการทดสอบมาทําการวิเคราะหทางสถิติ โดยการหาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซึ่ง

ในแตละการทดสอบสมบัติของกระดาษ จะทําการทดสอบโดยใชแผนกระดาษจํานวน 5 แผน 
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ภาพที ่3.4 แผนผังแสดงการฟอกเยื่อดวยเอนไซมไซแลนเนส 

 

 3.2.4 การทดลองตอนที่ 4: ศึกษาผลของการใชเอนไซมไซแลนเนสรวมกับ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการฟอกเยื่อกระดาษจากหญาคาและหญาแฝก 

3.2.4.1 การเตรียมเยื่อหญาคาและหญาแฝก 

  - ผลิตเยื่อโดยใชความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสมที่สุด ที่หาได

จากการทดลองในขอ 3.2.1.2 

  3.2.4.2 การเตรียมสารเคมี 

  - เตรียมไฮโดรเจนเปอรออกไซด โซเดียมซิลิเกต โซเดียมไฮดรอกไซดตามวิธีการ

เตรียมสารเคมีจากขอ 3.2.2.2 และเตรียมกรดซัลฟวริก ตามขอ 3.2.3.3 

  3.2.4.3 การเตรียมเอนไซมไซแลนเนส 

  - เตรียมเอนไซมไซแลนเนสที่ผลิตจาก Trichoderma reesei โดยแบงเปน 2 

ระดับ ไดแก 6.2 IU และ 18.6 IU ตอกรัมน้ําหนักเยื่อแหง (IU/g) 

3.2.4.3 การฟอกเยื่อกระดาษ 

- ทําการฟอกเยื่อโดยใชเอนไซมไซแลนเนสแลวทําการฟอกเยื่อตอดวยไฮโดรเจน

เปอรออกไซด โดยในการทดลองในสวนของการฟอกเยื่อดวยเอนไซมไซแลนเนสนั้น แบงออกเปน 

3 ระดับ คือ 0 IU/g (ไมผานการฟอกเยื่อดวยเอนไซมไซแลนเนส), 6.2 IU/g และ 18.6 IU/g ในสวน

เยื่อหญาคา 
หรือ 

เยื่อหญาแฝก 

ฟอกเยื่อดวยเอนไซมไซแลนเนสที่ระดับ 6.2 IU/g 

ฟอกเยื่อดวยเอนไซมไซแลนเนสที่ระดับ 18.6 IU/g 

ฟอกเยื่อดวยเอนไซมไซแลนเนสที่ระดับ 31 IU/g 
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ของการฟอกเยื่อดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดนั้น แบงออกเปน 3 ระดับ เชนเดียวกัน คือ รอยละ 

0 (ไมผานการฟอกเยื่อดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด) รอยละ 5 และรอยละ 10 ทําใหมีภาวการณ

ทดลองเกิดขึ้น 9 ภาวะ การทดลองดังแสดงในภาพที่ 3.5 

  - นําเอนไซมไซแลนเนสที่เตรียมไดจากขอ 3.2.4.3 ใสลงไปในเยื่อเปยกที่มีรอยละ

ความเขมขน (%Consistency) ที่ 25 จากนั้นบีบนวดเพื่อใหเอนไซมไซแลนเนสผสมกับเยื่อแลว

นําไปวัดคา pH เติมกรดซัลฟวริก เพื่อปรับ pH ใหอยูในชวง 5.5 ±0.2 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

ภาพที่ 3.5 แผนผังแสดงการฟอกเยื่อดวยเอนไซมไซแลนเนสรวมกับการใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

 

เยื่อหญาคา 

หรือ 

เยื่อหญาแฝก 

ฟอกเยื่อดวยเอนไซม 

ไซแลนเนสที่ 6.2 IU/g 

ฟอกเยื่อดวยเอนไซม 

ไซแลนเนสที่ 0 IU/g 

ฟอกดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

ท่ีระดับ 10% 

ฟอกดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

ท่ีระดับ 0% 

ฟอกดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

ท่ีระดับ 5% 

ฟอกดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

ท่ีระดับ 0% 

ฟอกดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

ท่ีระดับ 10% 

ฟอกดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

ท่ีระดับ 5% 

ฟอกดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

ท่ีระดับ 10% 

ฟอกดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

ท่ีระดับ 0% 

ฟอกดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

ท่ีระดับ 5% 

ฟอกเยื่อดวยเอนไซม 

ไซแลนเนสที่ 18.6 IU/g 
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- นําเยื่อที่พรอมทําการฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนสมาใสในอางน้ํารอนที่

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ทุก 5 นาที จะทําการบีบนวดเพื่อใหเอนไซมทํางาน

ไดดีขึ้น จากนั้นทําการฟอกตอดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

1 ชั่วโมง ทุก 5 นาที จะทําการบีบนวดเพื่อใหการฟอกเยื่อมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

  - เมื่อฟอกเยื่อครบตามเวลาที่กําหนดแลว นําเยื่อที่ไดไปลางน้ําใหสะอาดแลวไป

ทําการขึ้นแผนกระดาษตามวิธีจากขอ 3.2.1.3 และทําการทดสอบสมบัติตางๆ ของแผนกระดาษ

ตามวิธีจากขอ 3.2.1.4 

3.2.4.4 การวิเคราะหหาเวลาที่เหมาะสมในการฟอกเยื่อ 

นําผลการทดลองที่ไดจากขอ 3.2.4.4 มาทําการวิเคราะหผลเพื่อหาภาวะที่

เหมาะสมในการฟอกเยื่อหญาคาและหญาแฝกเพื่อเปรียบเทียบสมบัติของกระดาษจากหญาคา

และหญาแฝกที่ผานการฟอกดวยเอนไซมรวมกับการฟอกดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ระดับ    

ตาง ๆ โดยนําผลการทดลองทั้งหมดที่ไดจากการทดสอบมาทําการวิเคราะหทางสถิติ โดยการหา

คาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซึ่งในแตละการทดสอบสมบัติของกระดาษ จะทําการทดสอบ

โดยใชแผนกระดาษจํานวน 5 แผน และในแตละภาวะการฟอกเยื่อนั้นจะทําการทดลองซ้ํา 2 คร้ัง 

3.3 การวิเคราะหขอมลูทางสถิติ 
 นําผลการทดลองที่ไดจากทุกขั้นตอนการทดลองมาวิเคราะหผลทางสถิติ โดยใช One –

factor analysis of variance (One-way ANOVA) รวมถึง Two- factor analysis of variance 

เพื่อวิเคราะหหาคา P-value และคํานวณหาคา F ทางสถิติ โดยจะมีการยอมรับวาตัวแปรใน

การศึกษานั้นๆ มีผลตอสมบัติของกระดาษก็ตอเมื่อคา P-value มีคานองกวา 0.05 (ที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95%) และคา F จากการคํานวณมีคามากกวาคา F จากตาราง เมื่อใชคา α เทากับ 0.05 

นอกจากนี้ยังมีการวิเคราะหผลดวยโปรแกรมการวิเคราะหผลทางสถิติ SPSS โดยการวิเคราะหผล

จะวิเคราะหผลทางสถิติแบบการวิเคราะหการทดลองปจจัยเดียวแบบสุมสมบูรณ (Complete 

Randomized Design, CRD) การเปรียบเทียบคูคาเฉลี่ยแบบวิธีความแตกตางนัยสําคัญนอยสุด 

(Last Significant Difference, LSD) เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan และเปรียบเทียบความ

แตกตางของระหวางกลุมการทดลองโดยวิธี One-way ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ซึ่ง

ในการสวนของการวิเคราะหผลดวยโปรแกรม SPSS นั้นขอมูลสวนใหญจะอยูในภาคผนวก ค  
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บทที่  4 

ผลการทดลองและการวิเคราะหขอมูล 

4.1 ผลของโซเดียมไฮดรอกไซดตอการผลิตเยื่อจากหญาคาและหญาแฝก 

 ผลการทดลองที่แสดงในหัวขอ 4.1 นี้เปนสวนหนึ่งของผลการทดลองที่ไดจากการทดลอง

ตอนที่ 1 ซึ่งศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อจากเสนใยหญาคาและหญาแฝก 

 4.1.1 องคประกอบทางเคมีของหญาคาและหญาแฝกกอนและหลังการผลิตเยื่อ 

จากตารางที่ 4.1 แสดงถึงองคประกอบทางเคมีของเสนใยหญาคาและหญาแฝกกอนการ

ผลิตเยื่อ เมื่อเปรียบเทียบปริมาณแอลฟาเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินของเสนใยหญาคา

และหญาแฝก พบวา ปริมาณแอลฟาเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสของเสนใยหญาคามีคามากกวา

หญาแฝก คือ 40.28% และ 36.46% เปรียบเทียบกับ 37.32% และ 31.38% ตามลําดับ แต

ปริมาณลิกนินของเสนใยหญาคามีคานอยกวา หญาแฝก คือ 21.05% เปรียบเทียบกับ 26.33% 

ตารางที ่4.1 องคประกอบทางเคมีของเสนใยของหญาคาและหญาแฝกกอนการผลิตเยื่อ 

 

 จากตารางที่ 4.2 แสดงองคประกอบทางเคมีของเสนใยหญาคาและหญาแฝกหลังการ

ผลิตเยื่อ พบวา ปริมาณองคประกอบทางเคมีของเสนใยหญาคาและหญาแฝกเปลี่ยนแปลงไปใน

ทุกภาวะที่ใชในการผลิตเยื่อ  โดยภาวะการผลิตเยื่อที่ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ 

15.0% จะมีปริมาณลิกนินเหลืออยูในเยื่อนอยที่สุดทั้งเสนใยของหญาคาและหญาแฝก โดยหญา

คาจะมีปริมาณลิกนินเหลืออยูในเยื่อมากกวาหญาแฝก คือ 6.71% เปรียบเทียบกับ 5.71% ทั้งนี้

อาจเนื่องมาจากการเพิ่มความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด ทําใหลิกนินละลายออกไดมากขึ้น 

ทําใหเสนใยแยกตัวออกจากกันไดงายขึ้นสงผลทําใหปริมาณแอลฟาเซลลูโลสเพิ่มมากขึ้น แตใน

 

ชนิดวัชพืช 

ปริมาณองคประกอบทางเคมี (%) 

โฮโลเซลลูโลส แอลฟาเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนนิ อ่ืนๆ 

 

หญาคา 

หญาแฝก 

 

 

76.74 

68.70 

 

 

40.28 

37.32 

 

 

36.46 

31.38 

 

 

21.05 

26.33 

 

 

2.21 

4.97 
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ขณะเดียวกันเฮมิเซลลูโลสกลับมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกับลิกนินซึ่งอาจเนื่องมาจากเฮมิ

เซลลูโลสมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่ากวาเซลลูโลสและเกิดการสลายตัวไดงายกวาเซลลูโลสอีกดวย [17]   

ตารางที่ 4.2 องคประกอบทางเคมีของเสนใยของหญาคาและหญาแฝกหลังการผลิตเยื่อ 

 

ตารางที่ 4.3   ผลการวิเคราะหสถิติเพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและชนิด

ของหญาที่มีตอองคประกอบทางเคมีของเสนใย 
 

องคประกอบ 

ทางเคมีของเสนใย 

A B 

P-value F คํานวณ F ตาราง P-value F คํานวณ F ตาราง 

โฮโลเซลลูโลส 

แอลฟาเซลลูโลส 

เฮมิเซลลูโลส 

ลิกนนิ 

อ่ืนๆ 

0.047688* 

0.196170 

0.708004 

0.021225* 

0.017484* 

19.48179 

3.651985 

0.186419 

45.61888 

55.70081 

18.51282 

18.51282 

18.51282 

18.51282 

18.51282 

0.009634* 

0.013153* 

0.051403 

0.008955* 

0.262206 

102.8013 

75.02956 

18.45406 

111.6721 

2.8138 

19 

19 

19 

19 

19 
 

หมายเหตุ: A คือ ชนิดของหญา (หญาคา และหญาแฝก) และ B คือ ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด (10%, 12.5% และ 

15% ของน้ําหนักช้ินไมแหง ตามลําดับ) 

  * สําหรับตัวแปรที่มีผลตอองคประกอบทางเคมีของเสนใยชนิดตางๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

  

ในการวิเคราะหทางสถิตินั้นจะพิจารณาจากคา P-value และจากคา F ที่ไดจากการ

คํานวณทางสถิติเปนสําคัญ โดยในการพิจารณาวาตัวแปรใดมีผลตอชนิดตางๆ ขององคประกอบ

ทางเคมีของเสนใยนั้น จะดูคา P-value เปนหลัก คือ หากคา P-value ของตัวแปรใดมีคานอยกวา 

0.05 นั่นคือตัวแปรนั้นมีอิทธิพลตอชนิดขององคประกอบทางเคมีของเสนใยอยางมีนัยสําคัญทาง

ชนิด 

วัชพืช 

ปริมาณ 

NaOH (%) 

ปริมาณองคประกอบทางเคมี (%) 

โฮโลเซลลูโลส แอลฟาเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนนิ อ่ืนๆ 

หญาคา 

 

10.0% 

12.5% 

15.0% 

87.76 

90.67 

90.79 

61.02 

70.49 

71.91 

26.74 

20.18 

18.88 

10.52 

8.05 

6.71 

1.72 

1.28 

2.5 

หญาแฝก 10.0% 

12.5% 

15.0% 

86.37 

89.94 

90.04 

61.04 

68.75 

69.57 

25.33 

21.19 

20.47 

9.09 

6.35 

5.71 

4.54 

3.71 

4.25 
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สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% นอกจากนี้ยังสามารถพิจารณาไดจากคา F ที่ไดจากการคํานวณ 

เมื่อเทียบกับคา F ที่ไดจากตาราง โดยใชคา α เทากับ 0.05  

เนื่องจากการทดลองศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและชนิดของหญาที่

มีตอองคประกอบทางเคมีของเสนใยนั้น เปนการทําการทดลองครั้งเดียว ไมมีการทําซ้ํา ดังนั้น

ปฏิสมัพันธระหวางตัวแปร คือ ชนิดของหญาและปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด (A*B) จึงไมมี 

เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.3 ซึ่งแสดงผลการวิเคราะหทางสถิติเพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของ

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการตมเยื่อ (A) และ ชนิดของหญาที่ศึกษา (B) ที่มีตอ

องคประกอบทางเคมีของเสนใย พบวา ชนิดของหญาที่ใชในการทดลองนี้จะมผีลอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติตอองคประกอบทางเคมีของเสนใยตอไปนี้ คือ โฮโลเซลลูโลส ลิกนิน และสารอื่นๆ 

ในขณะที่ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชจะมีผลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตอองคประกอบ

ทางเคมีของเสนใยตอไปนี้ คือ โฮโลเซลลูโลส แอลฟาเซลลูโลส และลิกนิน ทั้งนี้เนื่องจากมีคา P-

value นอยกวา 0.05 และมีคา F คํานวณมากกวาคา F จากตาราง 

 

4.1.2 ปริมาณผลผลิตของเยื่อหญาคาและหญาแฝก 

จากตารางที่ 4.4 แสดงใหเห็นวาการผลิตเยื่อหญาคาและหญาแฝกดวยความเขมขนของ

โซเดียมไฮดรอกไซดที่ 7.5% ใหปริมาณผลผลิตเยื่อสูงที่สุด คือ 75.57% และ 56.41% ตามลําดับ 

โดยปริมาณผลผลิตเยื่อลดลงเล็กนอยเมื่อใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึน ซึ่งอาจเปน

เพราะวานอกจากลิกนินจะถูกทําลายแลว เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสก็ถูกทําลายดวยดางจึงทําให

เกิดการตัดสวนปลายของสาย เฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส ซึ่งเรียกปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้วา Peeling 

reaction ทาํใหสายโซของเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสสั้นลง จนเปนผลทําใหปริมาณผลผลิตเยื่อที่

ไดลดลง [2] นอกจากนี้ยังพบวาหญาคาใหปริมาณผลผลิตของเยื่อที่ไดสูงกวาหญาแฝกในทุกๆ 

ปริมาณความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใช 
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ตารางที่ 4.4 ปริมาณผลผลิตของเยื่อ (Yield) ที่ไดจากหญาคาและหญาแฝก 
 

4.1.3 คาสภาพระบายไดของเยื่อหญาคาและหญาแฝก 

ตารางที่ 4.5 แสดงคาสภาพระบายไดของเยื่อหญาคาและเยื่อหญาแฝก จากการทดลอง

พบวาคาสภาพระบายไดของเยื่อทั้งสองชนิดมีแนวโนมลดลงเมื่อมีการใชปริมาณโซเดียมไฮดรอก

ไซดมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากการใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดมากขึ้น ทําใหลิกนินถูกละลาย

ออกมามากขึ้น [2] ดังนั้นเสนใยจึงสามารถแยกออกจากกันเปนอิสระมากขึ้น และยังมีปริมาณเสน

ใยขนาดเล็ก ๆ (Fines) เพิ่มมากขึ้น ซึ่งเสนใยเหลานี้สามารถอุงน้ําไดมากขึ้น นอกจากนี้ยังพบวา

เยื่อหญาคามีคาสภาพระบายไดที่สูงกวาเยื่อหญาแฝกในทุกๆ ความเขมขนของปริมาณโซเดียมไฮ

ดรอกไซดที่ใชในการผลิตเยื่อ 
 

ตารางที่ 4.5 คาสภาพระบายได (Freeness) ของเยื่อหญาคาและเยื่อหญาแฝก 

ชนิดวัชพืช 
คาสภาพระบายได (CSF, mL) 

7.5% NaOH 10.0% NaOH 12.5% NaOH 15.0% NaOH 

หญาคา 

หญาแฝก 

377 ±7.0 

336 ±4.6 

370 ±2.6 

311 ±5.3 

317 ±9.7 

292 ±5.8 

304 ±3.8 

280 ±7.5 

 

4.1.4 ความยาวและความกวางของเสนใยของเยื่อหญาคาและเยื่อหญาแฝก 

จากตารางที่ 4.6 จะเห็นไดวาเมื่อใชปริมาณความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มมาก

ขึ้น แนวโนมความยาวและความกวางของเสนใยทั้งจากเยื่อหญาคาและหญาแฝกมีแนวโนมลดลง 

และยังพบวาปริมาณเสนใยขนาดเล็กๆ (Fines) ของทั้งหญาคาและหญาแฝกมีปริมาณที่เพิ่มสูงขึ้น

ทั้งนี้เปนผลมาจากการที่เสนใยจากหญาทั้ง 2 ชนิดนี้ถูกทําลายดวยดางมากขึ้น [16] นอกจากนี้ยัง

ชนิดวัชพืช 
ปริมาณผลผลติเยื่อที่ได (%) 

7.5% NaOH 10.0% NaOH 12.5% NaOH 15.0% NaOH 

หญาคา 

หญาแฝก 

75.57 ±7.8 

56.41 ±7.8 

73.40 ±7.1 

53.02 ±6.4 

71.73 ±6.3 

51.51 ±4.8 

69.75 ±6.0 

48.79 ±2.7 
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พบวาเยื่อหญาคาในทุกๆ ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดมีคาความยาวและความกวาง

ของเสนใยนอยกวาเยื่อหญาแฝก สงผลทําใหมีปริมาณเสนใยขนาดเล็กๆ มากกวาเสนใยของหญา

แฝกดวยเชนกัน 

 

ตารางที่ 4.6 ความยาวและความกวางของเสนใย (Fiber length and width) จากเยื่อหญาคา

และเยื่อหญาแฝก 

NaOH ความยาวเสนใย (mm) ความกวางเสนใย (μm) ปริมาณ fines (%) 

(%) หญาคา หญาแฝก หญาคา หญาแฝก หญาคา หญาแฝก 

7.5 0.741 0.862 17.856 18.439 58.30 54.35 

10.0 0.675 0.852 17.573 17.969 67.40 58.98 

12.5 0.651 0.745 17.328 17.859 69.90 61.23 

15.0 0.633 0.748 17.341 17.512 70.75 67.29 

 
ตารางที่ 4.7   ผลการวิเคราะหสถิติเพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและชนิด

ของหญาที่มีตอสมบัติของเยื่อ  
สมบัติของ

เยื่อ 

A B A* B 

P-value F คํานวณ F ตาราง P-value F คํานวณ F ตาราง P-value F คํานวณ F ตาราง 

- ปริมาณ

ผลผลิต 

- สภาพ

ระบายได 

- ความยาว

ของเสนใย 

- ความ

กวางของ

เสนใย 

0.000219* 

 

0.141523 

 

0.019654* 

 

0.005629* 

40.39555 

 

2.660361 

 

20.88685 

 

51.15403 

5.317655 

 

5.317655 

 

10.12796 

 

10.12796 

0.523188 

 

0.240236 

 

0.038379* 

 

0.051573 

0.809823 

 

1.717844 

 

11.3001 

 

9.06209 

4.066181 

 

4.066181 

 

9.276628 

 

9.276628 

0.997569 

 

0.941536 

 

- 

 

- 

0.013911 

 

0.12681 

 

- 

 

- 

4.066181 

 

4.066181 

 

- 

 

- 

 

หมายเหตุ: A คือ ชนิดของหญา (หญาคา และหญาแฝก) B คือ ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด (10%, 12.5% และ 15% 

ของน้ําหนักช้ินไมแหง ตามลําดับ) และ A*B คือ ปฏิสัมพันธระหวางชนิดของหญาและปริมาณโซเดียมไฮ 

ดรอกไซด 

  * สําหรับตัวแปรที่มีผลตอองคประกอบทางเคมีของเสนใยชนิดตางๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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ในการวิเคราะหทางสถิตินั้นจะพิจารณาจากคา P-value และจากคา F ที่ไดจากการ

คํานวณทางสถิติเปนสําคัญ โดยในการพิจารณาวาตัวแปรใดมีผลตอสมบัติตางๆ ของเยื่อนั้น จะดู

คา P-value เปนหลัก คือ หากคา P-value ของตัวแปรใดมีคานอยกวา 0.05 นั่นคือตัวแปรนั้นมี

อิทธิพลสมบัติตางๆ ของเยื่อนั้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% นอกจากนี้ยัง

สามารถพิจารณาไดจากคา F ที่ไดจากการคํานวณ เมื่อเทียบกับคา F ที่ไดจากตาราง โดยใชคา α 

เทากับ 0.05  

เนื่องจากการทดลองศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและชนิดของหญาที่

มีตอปริมาณผลผลิตและสภาพระบายได เปนการทําการทดลองที่มีการทําซ้ํา 2 คร้ัง ทําใหสามารถ

พิจารณาปฏิสัมพันธระหวางตัวแประหวางตัวแปร (A*B) ได ในขณะที่อิทธิพลของปริมาณ

โซเดียมไฮดรอกไซดและชนิดของหญาที่มีตอความยาวและความกวางของเสนใยเปนการทําการ

ทดลองครั้งเดียว ไมมีการทําซ้ํา ดังนั้นปฏิสัมพันธระหวางตัวแปร คือ ชนิดของหญาและปริมาณ

โซเดียมไฮดรอกไซด (A*B) จึงไมมี 

จากตารางที่ 4.7 จะเห็นไดวาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด (A) จะมีผลอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติตอสมบัติตางๆ ของเยื่อดังนี้ ปริมาณผลผลิต ความยาวและความกวางของเสนใย 

ในขณะที่ชนิดของหญา (B) จะมีผลอยางมีนยัสําคัญทางสถิติตอความยาวของเสนใยเทานั้น ทั้งนี้

เนื่องจากมีคา P-value นอยกวา 0.05 และมีคา F คํานวณมากกวาคา F จากตาราง 

 

4.2 ผลของโซเดียมไฮดรอกไซดตอกระดาษที่ผลิตจากเยื่อหญาคาและหญาแฝก 

ผลการทดลองที่แสดงในหัวขอ 4.2 นี้เปนสวนหนึ่งของผลการทดลองที่ไดจากการทดลอง

ตอนที่ 1 ซึ่งศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อจากเสนใยหญาคาและหญาแฝก 

 4.2.1 ความหนาแนนและความเรียบ 

จากตารางที่ 4.8  พบวาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการผลิตเยื่อในแตละความ

เขมขนไมมีผลตอความหนาแนนของกระดาษทั้งหญาคาและหญาแฝก โดยทั่วไปความหนาแนน

ของกระดาษควรมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น เมื่อมีการใชโซเดียมไฮดรอกไซดในปริมาณที่สูงขึ้น เพราะ

ลิกนินถูกกําจัดออกไปมากขึ้นทําใหเสนใยแนบตัวและยุบตัวไดดีขึ้น [2,17]  อยางไรก็ตามในการ

ทดลองนี้ ผลที่ไดไมเปนดังที่กลาวอาจเปนเพราะการใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดในปริมาณที่

เพิ่มข้ึนแมนจะมีแนวโนมทําใหไดเสนใยขนาดสั้นมากขึ้น ( จากตารางที่ 4.6) หากแตการใช

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่เพิ่มข้ึน ยังมีผลทําใหปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดนอยลง (จากตารางที่

4.2) ซึ่งอาจสงผลใหเสนใยรับน้ําไดไมดี การแนบตัวและยุบตัวของเสนใยจึงไมเกิดมากนัก ดังนั้น
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ผลของโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีตอความหนาแนนของกระดาษที่ผลิตไดจากหญาทั้งสองชนิดใน

การทดลองนี้จึงใหผลที่ไมชัดเจน  
 
ตารางที่ 4.8 ความหนาแนนของกระดาษที่ผลิตจากหญาคาและหญาแฝก 

NaOH 

(%) 

ความหนาแนน (g/cm3) 

หญาคา หญาแฝก 

7.5 0.669 ±0.07 0.731 ±0.07 

10.0 0.641 ±0.09 0.720 ±0.05 

12.5 0.651 ±0.06 0.697 ±0.05 

15.0 0.627 ±0.04 0.708 ±0.09 

 
นอกจากนี้ยังพบวา การใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดในการผลิตเยื่อที่สูงขึ้น มีแนวโนม

ทําใหกระดาษมีความเรียบมากขึ้น (ตารางที่ 4.9) ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาการใชโซเดียมไฮดรอกไซด

ในปริมาณที่สูง ทําใหเกิดจํานวนเสนใยขนาดเล็กๆ มากข้ึน และมีความเปนไปไดที่เสนใยเล็กๆ 

เหลานั้นจะไปอุดชองวางและรูเล็กๆ ระหวางเสนใยภายในกระดาษ จึงทําใหกระดาษมีความเรียบ

เพิ่มข้ึน [2] 

เมื่อเปรียบเทียบกระดาษที่ผลิตไดจากหญาคาและหญาแฝกพบวา กระดาษที่ผลิตจาก

เยื่อหญาแฝกมีความหนาแนนสูงกวาและมีความเรียบมากกวากระดาษที่ไดจากเยื่อหญาคา 

โดยเฉพาะเมื่อใชโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนต่ํา ๆ  

 

ตารางที่ 4.9 ความเรียบของกระดาษที่ผลิตจากหญาคาและหญาแฝก 

NaOH 

(%) 

ความเรียบ (Sec) 

หญาคา หญาแฝก 

7.5 7.7 ±0.5 10.2 ±0.4 

10.0 12.2 ±0.6 12.7 ±0.6 

12.5 13.0 ±0.5 14.4 ±0.6 

15.0 16.7 ±0.7 17.4 ±0.5 
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 4.2.2 ความแข็งแรงตอแรงดึง 

จากตารางที่ 4.10 และภาพที่ 4.1 แสดงผลของโซเดียมไฮดรอกไซดตอคาดัชนีความ

แข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อหญาคาและหญาแฝก จากการทดลองพบวาเมื่อมี

การใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดในการผลิตเยื่อเพิ่มข้ึน ความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษจาก

เยื่อหญาคาและเยื่อหญาแฝกมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ทั้งนี้อาจเปนเพราะเมื่อใชโซเดียมไฮดรอกไซดที่มี

ความเขมขนเพิ่มมากขึ้นจะทําใหลิกนินถูกกําจัดออกมากขึ้น ทําใหเสนใยสามารถสรางพันธะ

ระหวางกันไดมากขึ้น [17] ดังนั้นกระดาษจึงมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน 

 อยางไรก็ตามความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษกลับมีคาลดลงเมื่อมีการใชความ

เขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดมากเกินไป ทั้งนี้เนื่องจากการที่เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสถูก

ทําลายดวยดาง ทําใหความแข็งแรงของเสนใยและความสามารถในการสรางพันธะระหวางเสนใย

จึงลดลง ความแข็งแรงของกระดาษจึงมีแนวโนมลดลงดวย [2, 17] 

เมื่อเปรียบเทียบคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษที่ผลิตจากหญาคาและหญา

แฝก พบวา กระดาษที่ผลิตจากเยื่อหญาคามีแนวโนมของความแข็งแรงตอแรงดึงที่ดีกวากระดาษที่

ผลิตจากเยื่อหญาแฝกในทุกๆ ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการผลิตเยื่อ และภาวะ

ของการผลิตเยื่อที่ใหความแข็งแรงตอแรงดึงดีที่สุดของเยื่อหญาคาและหญาแฝกคือ ภาวะที่ใช

ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ 10% รองลงมาคือ 12.5%, 7.5% และ 15% ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 4.10 ผลของโซเดียมไฮดรอกไซดตอคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษที่ผลิต

จาก หญาคาและหญาแฝก 

NaOH 

(%) 

คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง (Tensile index, Nm/g) 

หญาคา หญาแฝก 

7.5 61.67 ±4.9 50.54 ±3.7 

10.0 68.39 ±3.2 55.86 ±4.1 

12.5 67.55 ±3.7 53.77 ±3.6 

15.0 60.35 ±4.7 50.28 ±2.0 
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ภาพที่ 4.1 ผลของโซเดียมไฮดรอกไซดตอคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง 

ของกระดาษทีผ่ลิตจากหญาคาและหญาแฝก 

 

4.2.3 ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ 

 จากตารางที่ 4.11 และภาพที่ 4.2 แสดงผลของโซเดียมไฮดรอกไซดตอคาดัชนีความ

แข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษที่ผลิตจากหญาคาและหญาแฝก จากการทดลองพบวาเมื่อมี

การใชความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดในการผลิตเยื่อเพิ่มข้ึนระดับหนึ่ง ทําใหคาความ

แข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษจากเยื่อหญาคาและหญาแฝกมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น เนื่องจาก

ลิกนินถูกกําจัดออกมากขึ้น ทําใหเสนใยสามารถสรางพันธะระหวางกันไดดีขั้น แตเมื่อเพิ่มความ

เขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดในการผลิตเยื่อมากจนเกินไปมีผลทําใหความแข็งแรงตอแรงดัน

ทะลุของกระดาษมีแนวโนมที่ลดลง โดยคาความแข็งแรงตอแรงดันทะลุที่ไดเปนแนวโนมที่

สอดคลองกับคาความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษดังแสดงในตารางที่ 4.10 และภาพที่ 4.1  

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาภาวะของการผลิตเยื่อที่ใชความเขมขนของโซเดียมไฮ

ดรอกไซดมากจนเกินไปจะสงผลตอเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส คือ ทําใหเซลลูโลสและเฮมิ

เซลลูโลสถูกทําลายไดมากขึ้นสงผลทําใหสายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสสั้นลง [2, 17] ซึ่งจะเห็น

ไดจากตารางที่ 4.6 ที่แสดงถึงความยาวและความกวางของเสนใย แสดงใหเห็นวาเมื่อมีการใช
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โซเดียมไฮดรอกไซดในการตมเยื่อเพิ่มมากขึ้นทําใหความยาวและความกวางของเสนใยมี

แนวโนมที่ลดลง 

 เมื่อเปรียบเทียบคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษที่ผลิตจากหญาคาและ

หญาแฝก พบวา กระดาษที่ผลิตจากหญาคาใหคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุสูงกวา

กระดาษที่ผลิตจากหญาแฝกในทุกความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใช และปริมาณโซเดียม

ที่ใหความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษที่ผลิตจากหญาคาและหญาแฝกสูงสุด คือ 10% ของ

น้ําหนักเยื่อแหง รองลงมาคือ 12.5%, 7.5% และ 15% ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.11 ผลของโซเดียมไฮดรอกไซดตอคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษที่

ผลิตจากหญาคาและหญาแฝก 

NaOH 

(%) 

คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะล ุ(Burst index, kPa m2/g) 

หญาคา หญาแฝก 

7.5 2.311 ±0.2 1.976 ±0.3 

10.0 2.601 ±0.5 2.209 ±0.4 

12.5 2.468 ±0.2 2.161 ±0.2 

15.0 2.240 ±0.4 1.769 ±0.4 
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ภาพที่ 4.2 ผลของโซเดียมไฮดรอกไซดตอคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะล ุ

ของกระดาษทีผ่ลิตจากหญาคาและหญาแฝก 
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4.2.4 ความตานทานแรงฉีก 

จากตารางที่ 4.12 และภาพที่ 4.3 แสดงผลของโซเดียมไฮดรอกไซดตอคาดัชนีความ

ตานทานแรงฉีกของกระดาษที่ผลิตจากหญาคาและหญาแฝก จากการทดลองพบวาคาความ

ตานทานแรงฉีกของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อหญาคาและหญาแฝกมีแนวโนมที่ไมแนนอนและเมื่อ

เปรียบเทียบกระดาษจากเยื่อหญาคาและหญาแฝกจะพบวาความตานทานแรงฉีกมีแนวโนมที่

แตกตางกัน คือ เยื่อหญาคาจะใหความตานทานแรงฉีกในภาวะการผลิตเยื่อดวยความเขมขนของ

โซเดียมไฮดรอกไซดที่ 7.5% สูงกวาที่ระดับความเขมขนที่ 10% แตในทางกลับกันกระดาษจากเยื่อ

หญาแฝกกลับมีแนวโนมใหคาความตานทานแรงฉีกที่ภาวะการผลิตเยื่อดวยความเขมขนของ

โซเดียมไฮดรอกไซดที่ 10% มากกวาที่ระดับความเขมขนที่ 7.5% ซึ่งผลการทดลองที่ไดมีความ

แปรปรวนเปนอยางมาก ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการสรางพันธะระหวางเสนใยในกระดาษไมไดสงผล

ตอความตานทานแรงฉีกของกระดาษ ซึ่งความตานทานแรงฉีกอาจจะขึ้นอยูกับความยาวของเสน

ใยและความแข็งแรงของเสนใยเดี่ยวๆ มากกวาปริมาณพันธะระหวางเสนใย [17] และจากผลการ

ทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 4.6 จะเห็นไดวา เมื่อเพิ่มปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดมีผลทําให

ปริมาณเสนใยสั้นๆ เกิดขึ้นมาก ซึ่งนาจะมีแนวโนมทําใหคาดัชนีความตานทานแรงฉีกเพิ่มข้ึน 

อยางไรก็ตาม ผลที่ไดแสดงในตารางที่ 4.2 ซึ่งแสดงคาองคประกอบทางเคมีของเสนใยกลับพบวา 

ปริมาณแอลฟาเซลลูโลสกลับมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อใชโซเดียมไฮดรอกไซดมากข้ึน นั่นแสดงวา 

เสนใยมีความแข็งแรงมากข้ึน นาจะสงผลใหคาดัชนีความตานทานแรงฉีกเพิ่มข้ึนไดดวยเชนกัน 

ดวยเหตุนี้ผลที่ไดโดยภาพรวมจึงมีความไมชัดเจน 

นอกจากนี้จากการทดลองยังพบวา ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใหคาความตานทานแรง

ฉีกของกระดาษที่ผลิตจากหญาคาและหญาแฝกสูงสุด คือ ที่ 10% ของน้ําหนักหญาแหง และใน

ทุกความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใช จะเห็นไดวา กระดาษที่ผลิตจากหญาคาใหคาดัชนี

ความตานทานแรงฉีกสูงกวากระดาษที่ผลิตจากหญาแฝก 
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ตารางที่ 4.12 ผลของโซเดียมไฮดรอกไซดตอคาดัชนีความตานทานแรงฉีกของกระดาษที่ผลิต

จากหญาคาและหญาแฝก 

NaOH 

(%) 

คาดัชนีความตานทานตอแรงฉีก (Tear index, mN m2/g) 

หญาคา หญาแฝก 

7.5 1.463 ±0.1 1.114 ±0.1 

10.0 1.356 ±0.2 1.460 ±0.2 

12.5 1.685 ±0.1 1.486 ±0.1 

15.0 1.578 ±0.1 1.420 ±0.1 
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หญาคา หญาแฝก

 

ภาพที่ 4.3 ผลของโซเดียมไฮดรอกไซดตอคาดัชนีความตานทานแรงฉกี                                  

ของกระดาษทีผ่ลิตจากหญาคาและหญาแฝก 

 

4.2.5 ความขาวสวางของกระดาษ 

จากตารางที่ 4.13 และภาพที่ 4.4 แสดงผลของโซเดียมไฮดรอกไซดตอคาความขาวสวาง

ของกระดาษที่ผลิตจากหญาคาและหญาแฝก จากการทดลองพบวาเมื่อใชปริมาณความเขมขน

ของโซเดียมไฮดรอกไซดในการผลิตเยื่อเพิ่มมากขึ้น ทําใหความขาวสวางของกระดาษจากเยื่อ

หญาคาและหญาแฝกมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นเชนกัน ทั้งนี้เนื่องจากการใชปริมาณความเขมขนของ

โซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึนสงผลทําใหการละลายตัวของลิกนินออกจากเสนใยทําไดมากขึ้น 
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ลิกนินมีเหลืออยูในเสนใยนอยลง [2, 17] ดังนั้นกระดาษจึงมีความขาวสวางมากขึ้น ดังจะเห็น

ไดจากตารางที่ 4.2 ซึ่งแสดงใหเห็นวา เมื่อมีการใชปริมาณความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดใน

การผลิตเยื่อเพิ่มมากขึ้นสงผลใหลิกนินที่เหลืออยูในเสนใยมีปริมาณลดลง 

เมื่อเปรียบเทียบความขาวสวางของกระดาษระหวางเยื่อหญาคาและหญาแฝกจะพบวา 

ความขาวสวางของกระดาษจากเยื่อหญาคาในทุกๆ ความเขมขนของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด

ที่ใชในการผลิตเยื่อมีคาสูงกวากระดาษจากเยื่อหญาแฝกอีกดวย 

ตารางที่ 4.13 ผลของโซเดียมไฮดรอกไซดตอคาความขาวสวางของกระดาษที่ผลิตจากหญาคา

และหญาแฝก 

ชนิดวัชพืช 
คาความขาวสวาง  

7.5% NaOH 10.0% NaOH 12.5% NaOH 15.0% NaOH 

หญาคา 

หญาแฝก 

23.61 ±0.2 

20.17 ±0.2 

26.74 ±0.3 

24.92 ±0.1 

32.13 ±0.4 

26.84 ±0.5 

32.56 ±0.3 

28.53 ±0.7 
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ภาพที่ 4.4 ผลของโซเดียมไฮดรอกไซดตอความขาวสวาง                                                       

ของกระดาษทีผ่ลิตจากหญาคาและหญาแฝก 
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4.2.6 ความทึบแสงของกระดาษ 

 จากตารางที่ 4.14 และภาพที่ 4.5 แสดงผลของโซเดียมไฮดรอกไซดตอคาความทึบแสง

ของกระดาษที่ผลิตจากหญาคาและหญาแฝก จากการทดลองพบวาเมื่อใชปริมาณความเขมขน

ของโซเดียมไฮดรอกไซดในการผลิตเยื่อเพิ่มมากขึ้นโนมแนวความทึบแสงของกระดาษมีคาลดลง 

ทั้งนี้เนื่องมาจากลิกนินถูกขจัดออกจากเสนใยมากขึ้น การแนบชิดกันของเสนใยดีขึ้น ทําใหเกิด

ชองวางในการกระเจิงแสงลดลง ความทึบแสงของกระดาษจึงลดลง 

 เมื่อเปรียบเทียบความทึบแสงระหวางกระดาษจากเยื่อหญาคาและหญาแฝก จะพบวา

ความทึบแสงของกระดาษจากเยื่อหญาคาในทุกๆ ความเขมเขมของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชใน

การผลิตเยื่อมีคาสูงกวากระดาษจากเยื่อหญาแฝก 

 ตารางที่ 4.14 ผลของโซเดียมไฮดรอกไซดตอคาความทึบแสงของกระดาษ 

ชนิดวัชพืช 
คาความทึบแสง 

7.5% NaOH 10.0% NaOH 12.5% NaOH 15.0% NaOH 

หญาคา 

หญาแฝก 

98.64 ±0.5 

97.33 ±0.3 

98.00 ±0.5 

97.23 ±0.5 

97.75 ±0.4 

95.83 ±0.2 

96.65 ±1.2 

95.01 ±0.2 
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ภาพที่ 4.5 ผลของโซเดียมไฮดรอกไซดตอความทึบแสง                                                        

ของกระดาษทีผ่ลิตจากหญาคาและหญาแฝก 
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ตารางที่ 4.15   ผลการวิเคราะหสถิติเพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและ

ชนิดของหญาที่มีตอสมบัติของกระดาษ 
 

 

หมายเหตุ: A คือ ชนิดของหญา (หญาคา และหญาแฝก) B คือ ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด (10%, 12.5% และ 15% 

ของน้ําหนักช้ินไมแหง ตามลําดับ) และ A*B คือ ปฏิสัมพันธระหวางชนิดของหญาและปริมาณโซเดียมไฮ 

ดรอกไซด 

  * สําหรับตัวแปรที่มีผลตอองคประกอบทางเคมีของเสนใยชนิดตางๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 

 

ในการวิเคราะหทางสถิตินั้นจะพิจารณาจากคา P-value และจากคา F ที่ไดจากการ

คํานวณทางสถิติเปนสําคัญ โดยในการพิจารณาวาตัวแปรใดมีผลตอสมบัติตางๆ ของเยื่อนั้น จะดู

คา P-value เปนหลัก คือ หากคา P-value ของตัวแปรใดมีคานอยกวา 0.05 นั่นคือตัวแปรนั้นมี

อิทธิพลสมบัติตางๆ ของเยื่อนั้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% นอกจากนี้ยัง

สามารถพิจารณาไดจากคา F ที่ไดจากการคํานวณ เมื่อเทียบกับคา F ที่ไดจากตาราง โดยใชคา α 

เทากับ 0.05  

สมบัติของ 

กระดาษ 

A B A* B 

P-value F คํานวณ F ตาราง P-value F คํานวณ F ตาราง P-value F คํานวณ F ตาราง 

- ความ

หนาแนน 

- ความเรียบ 

- ดัชนีความ

แ ข็ ง แ ร ง ต อ

แรงดึง 

- ดัชนีความ

แ ข็ ง แ ร ง ต อ

แรงดันทะลุ 

- ดัชนีความ

ตานทานแรง

ฉีก 

- ความขาว

สวาง 

- ความทึบ

แสง 

0.023882* 

 

0.040005* 

0.0068* 

 

 

0.020856* 

 

 

0.170001 

 

 

0.014897* 

 

0.010673* 

7.734867 

 

5.997174 

13.09147 

 

 

8.232116 

 

 

2.273884 

 

 

25.6038 

 

32.56511 

5.317655 

 

5.317655 

5.317655 

 

 

5.317655 

 

 

5.317655 

 

 

10.12796 

 

10.12796 

0.771121 

 

3.57E-05* 

0.428863 

 

 

0.237033 

 

 

0.070286 

 

 

0.009891* 

 

0.025995* 

0.378672 

 

40.26135 

1.031694 

 

 

1.734694 

 

 

3.481404 

 

 

29.68259 

 

15.01147 

4.066181 

 

4.066181 

4.066181 

 

 

4.066181 

 

 

4.066181 

 

 

9.276628 

 

9.276628 

0.954967 

 

0.566039 

0.98492 

 

 

0.942663 

 

 

0966036 

 

 

- 

 

- 

0.104754 

 

0.721123 

0.048363 

 

 

0.125018 

 

 

0.085486 

 

 

- 

 

- 

4.066181 

 

4.066181 

4.066181 

 

 

4.066181 

 

 

4.066181 

 

 

- 

 

- 
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เนื่องจากการทดลองศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและชนิดของ

หญาที่มีตอความหนาแนน ความเรียบ ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดัน

ทะลุ และ ดัชนีความตานทานแรงฉีก เปนการทําการทดลองที่มีการทําซ้ํา 2 ครั้ง ทําใหสามารถ

พิจารณาปฏิสัมพันธระหวางตัวแประหวางตัวแปร (A*B) ได ในขณะที่อิทธิพลของปริมาณ

โซเดียมไฮดรอกไซดและชนิดของหญาที่มีตอความขาวสวางและความทึบแสงเปนการทําการ

ทดลองครั้งเดียว ไมมีการทําซ้ํา ดังนั้นปฏิสัมพันธระหวางตัวแปร คือ ชนิดของหญาและปริมาณ

โซเดียมไฮดรอกไซด (A*B) จึงไมมี 

จากตารางที่ 4.7 จะเห็นไดวาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด (A) จะมีผลอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติตอสมบัติตางๆ ของกระดาษดังนี้ ความหนาแนน ความเรียบ ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ 

ความขาวสวางและความทึบแสง ในขณะที่ชนิดของหญา (B) จะมีผลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตอ

ความเรียบ ความขาวสวางและความทึบแสงเทานั้น 

 

4.3 ผลของการฟอกเยื่อดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเวลาที่ใชในการฟอกเยื่อที่มีตอ
สมบัติของเยื่อและกระดาษที่ผลิตจากหญาคาและหญาแฝก 

 ผลการทดลองที่แสดงภายใตหัวขอ 4.3 นี้ เปนผลการทดลองตอนที่ 2 ซึ่งศึกษาผลของการ

ฟอกเยื่อดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเวลาที่ใชในการฟอกเยื่อกระดาษจากหญาคาและหญา

แฝก โดยผลการทดลองที่ได มีดังนี้ 

 4.3.1 องคประกอบทางเคมีของเยื่อหญาคาและหญาแฝกหลังการฟอก 

 จากตารางที่ 4.16 แสดงองคประกอบทางเคมีของเยื่อหญาคาและหญาแฝกหลังฟอกดวย

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด เมื่อเปรียบเทียบปริมาณแอลฟาเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินของ

เสนใยจากหญาคาและหญาแฝก พบวา ปริมาณแอลฟาเซลลูโลสของเสนใยจากเยื่อหญาคาสูง

กวาเสนใยจากเยื่อหญาแฝก แตปริมาณเฮมิเซลลูโลสและปริมาณลิกนินกลับมีคานอยกวา และ

เมื่อเปรียบเทียบระหวางปริมาณความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ใชพบวา ปริมาณ

แอลฟาเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินมีแนวโนมที่ไมแตกตางกันมากนักของทั้งเสนใยจาก

หญาคาและหญาแฝก 
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ตารางที่ 4.16 องคประกอบทางเคมีของเยื่อหญาคาและหญาแฝกหลังการฟอก 

**หมายเหตุ เวลาที่ใชในการฟอกเยื่อเทากับ 60 นาที 

 

 4.3.2 ปริมาณผลผลิตของเยื่อหญาคาและหญาแฝกหลังการฟอก 

 จากตารางที่ 4.17 แสดงปริมาณผลผลิตเยื่อของหญาคาและหญาแฝกที่ไดหลังการฟอก 

จากตารางแสดงใหเห็นวาการฟอกเยื่อหญาคาและหญาแฝกดวยความเขมขนของไฮโดรเจนเปอร

ออกไซดที่ 5% เปนเวลา 60 นาที ใหปริมาณผลผลิตเยื่อสูงที่สุด คือ 83.13 % และ 81.85% 

ตามลําดับ โดยปริมาณผลผลิตเยื่อจะลดลงเล็กเมื่อใชปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพิ่มข้ึนหรือ

ใชเวลาในการฟอกนานขึ้น และการฟอกเยื่อที่ใหปริมาณผลผลิตเยื่อตํ่าที่สุดคือ การใชความ

เขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่10% เปนเวลา 120 นาที ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเซลลูโลส

และเฮมิเซลลูโลสถูกทําลายจากสารเคมีที่ใชในการฟอกเยื่อหรือเวลาที่ใชในการฟอกนานจนเกนิไป

จนเปนผลทําใหปริมาณผลผลิตเยื่อที่ไดลดลง [2]  

 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณผลผลิตของเยื่อหญาคาและหญาแฝกจะพบวา เยื่อหญาคาให

ผลผลิตเยื่อที่สูงกวาเยื่อหญาแฝกในทุกๆ ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดและทุกชวงเวลาที่

ใชในการฟอกเยื่อ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการที่ปริมาณโฮโลเซลลูโลสในเสนใยของหญาแฝกมี

ปริมาณนอยกวาในเสนใยของหญาคา (ตารางที่ 4.16)  

 

 

 

 

ชนิด 

วัชพชื 

ปริมาณ 

H2O2 (%) 

ปริมาณองคประกอบทางเคมี (%) 

โฮโลเซลลูโลส แอลฟาเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนนิ อ่ืนๆ 

หญาคา 

 

5.0 

10.0 

88.61 

89.11 

60.07 

60.49 

28.54 

28.62 

9.05 

8.73 

2.34 

2.16 

หญาแฝก 5.0 

10.0 

86.17 

86.34 

56.88 

57.18 

29.29 

29.16 

10.62 

10.55 

3.21 

3.11 
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ตารางที่ 4.17 ปริมาณผลผลิตของเยื่อ (Yield) ที่ไดของเยื่อหญาคาและหญาแฝกหลังการฟอก

ดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

 

 

4.3.3 คาสภาพระบายไดของเยื่อหญาคาและหญาแฝกหลังการฟอก 

ตารางที่ 4.18 แสดงคาสภาพระบายไดของเยื่อหญาคาและเยื่อหญาแฝกหลังการฟอก

ดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด จากการทดลองพบวาคาสภาพระบายไดของเยื่อทั้งสองชนิดมี

แนวโนมเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มเวลาที่ใชในการฟอกเยื่อและมีการใชปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดมาก

ขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากการใชปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดมากขึ้นและการเพิ่มเวลาในการฟอกให

นานขึ้น อาจทําใหปริมาณเสนใยขนาดเล็กๆ (Fines) ถูกทําลายมากขึ้น หรือปริมาณเฮมิเซลลูโลส

ถูกทําลายมากขึ้น ดังนั้นการอุงน้ําของทั้งเยื่อหญาคาและหญาแฝกจึงนอยลง นอกจากนี้ยังพบวา

เยื่อหญาแฝกมีคาสภาพระบายไดที่สูงกวาเยื่อหญาคาในทุกๆ ความเขมขนของปริมาณไฮโดรเจน

เปอรออกไซดที่ใชในการฟอกเยื่อและในทุกๆ ชวงเวลาที่ใชในการฟอกเยื่ออีกดวย ซึ่งอาจเปนไปได

วาปริมาณเสนใยขนาดเล็กๆ (Fines) ของเยื่อจากหญาแฝกมีนอยกวาหญาคา ทําใหเยื่อจากหญา

แฝกมีความสามารถในการอุงน้ํานอยกวาเยื่อหญาคา สงผลใหคาสภาพระบายไดจึงสูงกวาหญา

คา 

 

 

 

ปริมาณ H2O2 

(%) 

เวลาที่ใช 

(นาที) 

ปริมาณผลผลิตเยื่อ (%) 

หญาคา หญาแฝก 

5.0 

 

60 

90 

120 

83.13 ±2.6 

80.97 ±3.7 

73.27 ±3.9 

81.85 ±1.3 

75.10 ±3.4 

65.60 ±4.3 

10.0 

 

60 

90 

120 

80.52 ±3.7 

78.21 ±4.5 

70.00 ±2.0 

69.80 ±0.6 

64.14 ±0.9 

58.47 ±3.6 
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ตารางที่ 4.18 คาสภาพระบายได (Freeness) ของเยื่อหญาคาและหญาแฝกหลังการฟอกดวย

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

 

 

4.3.4 ความหนาแนนและความเรียบของกระดาษ 

จากตารางที่ 4.19 แสดงความหนาแนนของกระดาษที่ผลิตจากหญาคาและหญาแฝกหลัง

การฟอกเยื่อดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดพบวาปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ใชในการฟอกเยื่อ

และเวลาในการฟอกเยื่อมีผลตอความหนาแนนของกระดาษจากหญาทั้ง 2 ชนิด คือ เมื่อเพิ่ม

ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดหรือเพิ่มเวลาในการฟอกเยื่อจะทําใหความหนาแนนของกระดาษมี

แนวโนมเพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากการที่ลิกนินถูกกําจัดออกไปมากขึ้นทําใหเสนใยสรางพันธะตอ

กันมากขึ้น [2,17]  รวมถึงเสนใยอาจมีความหยุนตัวมากขึ้น จึงทําใหไดกระดาษที่มีความแนนและ

ความเรียบมากขึ้น 

เมื่อเปรียบเทียบความหนาแนนของกระดาษจากหญาทั้ง 2 ชนิด พบวา กระดาษจากเยื่อ

หญาแฝกมีความหนาแนนมากกวากระดาษจากเยื่อหญาคาในทุกชวงเวลาที่ใชในการฟอกเยือ่และ

ทุกความเขมขนของปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ใชในการฟอกเยื่อ 

 

 

 

ปริมาณ H2O2 

(%) 

เวลาที่ใช 

(นาที) 

คาสภาพระบายได (CSF,mL) 

หญาคา หญาแฝก 

5.0 

 

60 

90 

120 

392 ±11.3 

400 ±2.8 

421 ±7.0 

412 ±8.4 

439 ±2.8 

453 ±7.0 

10.0 60 

90 

120 

417 ±2.8 

425 ±11.3 

446 ±9.6 

434 ±5.4 

468 ±12.6 

470 ±11.3 
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ตารางที่ 4.19 ความหนาแนนของกระดาษที่ผลิตจากหญาคาและหญาแฝกหลังการฟอกดวย

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

 

นอกจากนี้ยังพบวา การเพิ่มเวลาและเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการฟอกเยื่อ

ยังมีผลทําใหกระดาษที่ผลิตจากเยื่อของหญาทั้ง 2 ชนิด มีแนวโนมของความเรียบเพิ่มข้ึน (ตาราง

ที่ 4.20) ทั้งนี้อาจเกิดจากการใชปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่สูงขึ้นและการเพิ่มเวลาที่ใชใน

การฟอกเยื่อที่นานขึ้นสงผลทําใหเสนใยของหญาคาและหญาแฝกสามารถสรางพันธะตอกันไดดี

ข้ึน และเสนใยมีความหยุนตัวดีขึ้น กระดาษจึงมีความหนาแนนและความเรียบมากขึ้น 

เมื่อเปรียบเทียบความเรียบของกระดาษจากหญาทั้ง 2 ชนิด พบวา กระดาษจากเยื่อหญา

แฝกมีความเรียบมากกวากระดาษจากเยื่อหญาคาในทุกชวงเวลาการฟอกเยื่อ และทุกความ

เขมขนของปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ใชในการฟอกเยื่อ 

 

 

 

 

 

 

ปริมาณ H2O2 

(%) 

เวลาที่ใช 

(นาที) 

ความหนาแนน (g/cm3) 

หญาคา หญาแฝก 

5.0 

 

60 

90 

120 

0.540 ±0.04 

0.544 ±0.01 

0.550 ±0.09 

0.603 ±0.07 

0.627 ±0.18 

0.670 ±0.01 

10.0 60 

90 

120 

0.527 ±0.04 

0.542 ±0.02 

0.546 ±0.03 

0.624 ±0.12 

0.648 ±0.05 

0.769 ±0.03 
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ตารางที่ 4.20 ความเรียบของกระดาษที่ผลิตจากหญาคาและหญาแฝกหลังการฟอกดวย

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

 

 

4.3.5 ความแข็งแรงตอแรงดึง 

จากตารางที่ 4.21 ภาพที่ 4.6 และภาพที่ 4.7 แสดงผลของการฟอกดวยไฮโดรเจนเปอร

ออกไซดที่ 5% และ 10% ตอคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษที่ผลิตจากหญาคาและ

หญาแฝก จากการทดลองพบวาเมื่อมีการใชความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ระดับ

เดียวกันแตเพิ่มเวลาในการฟอกใหนานขึ้นสงผลทําใหความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษจากทั้ง

เยื่อหญาคาและหญาแฝกมีแนวโนมลดลง ทั้งนี้เนื่องมาจากการฟอกดวยระยะเวลาที่นานขึ้นสงผล

ทําใหเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสถูกทําลายจากสารเคมีที่ใชในการฟอกเยื่อมากขึ้นเชนกัน [10]  

เมื่อเปรียบเทียบผลของความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด พบวา เมื่อใชไฮโดรเจน

เปอรออกไซดในปริมาณที่มากขึ้น คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงมีแนวโนมลดลง นั่นแสดงใหเห็น

วาการเพิ่มปริมาณความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการฟอกจะสงผลโดยตรงตอความ

แข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษ นอกจากนี้ยังพบวาเยื่อหญาคามีคาความแข็งแรงตอแรงดึงสูงกวา

เยื่อหญาแฝก ซึ่งอาจจะเปนเพราะการที่เยื่อหญาแฝกสามารถทําปฏิกิริยาการฟอกกับไฮโดรเจน

เปอรออกไซดไดดีกวาเยื่อหญาคา สงผลใหเยื่อหญาแฝกมีปริมาณแอลฟาเซลลูโลสเหลืออยูในเยื่อ

หลังทําการฟอกนอยกวาเยื่อหญาคา (ตารางที่ 4.16) ความแข็งแรงของเยื่อหญาแฝกหลังการฟอก

เยื่อจึงต่ํากวาหญาคา 

ปริมาณ H2O2 

(%) 

เวลาที่ใช 

(นาที) 

ความเรียบ (Sec) 

หญาคา หญาแฝก 

5.0 

 

60 

90 

120 

5.0 ±1.2 

5.6 ±1.4 

8.3 ±1.6 

12.2 ±1.7 

16.7 ±0.9 

17.8 ±2.9 

10.0 60 

90 

120 

5.2 ±1.0 

5.8 ±1.7 

7.8 ±1.6 

11.1 ±2.4 

16.9 ±2.1 

22.8 ±2.4 
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ตารางที่ 4.21 คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษที่ผลิตจากหญาคาและหญาแฝกหลัง

การฟอกดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
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ภาพที่ 4.6 ผลของการฟอกดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 5% ตอคาดัชนีความแข็งแรง                

ตอแรงดึงของกระดาษที่ผลิตจากหญาคาและหญาแฝก 

ปริมาณ H2O2 

(%) 

เวลาที่ใช 

(นาที) 

คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง (Tensile index, Nm/g) 

หญาคา หญาแฝก 

5.0 

 

60 

90 

120 

36.76 ±5.97 

36.22 ±5.07 

35.29 ±5.57 

33.05 ±5.11 

32.34 ±5.34 

31.50 ±4.55 

10.0 60 

90 

120 

33.97 ±3.68 

33.83 ±5.62 

32.61 ±6.56 

31.52 ±2.80 

29.48 ±2.17 

29.23 ±2.41 
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ภาพที่ 4.7 ผลของการฟอกดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด10% ตอคาดัชนีความแข็งแรง              

ตอแรงดึงของกระดาษที่ผลิตจากหญาคาและหญาแฝก 

 

4.3.6 ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ 

 จากตารางที่ 4.22 ภาพที่ 4.8 และภาพที่ 4.9 แสดงคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ

ของกระดาษที่ผลิตจากหญาคาและหญาแฝกหลังการฟอกดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ 5% และ 

10% พบวาคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษที่ผลิตไดจากหญาทั้ง 2 ชนิด มี

แนวโนมลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเพิ่มเวลาที่ใชในการ

ฟอกเยื่อ ซึ่งแนวโนมคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุมีแนวโนมที่สอดคลองกับคาดัชนีความ

แข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษดังแสดงในตารางที่ 4.21 ภาพที่ 4.6 และภาพที่ 4.7 

 จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการเพิ่มเวลาและการเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนเปอร

ออกไซดในการฟอกเยื่อสงผลตอเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสอยางมาก ทําใหการสรางพันธะของ

เสนใยทําไดนอยลงสงผลทําใหความแข็งแรงของกระดาษลดลงดวยเชนกัน [10] และเมื่อ

เปรียบเทียบคาความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษจากเยื่อหญาคาและหญาแฝกจะพบวา 

คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของหญาคามีแนวโนมสูงกวาของหญาแฝก ทั้งนี้อาจเปน

เพราะวา หญาแฝกทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอรออกไซดดีกวาหญาคา สงผลใหเยื่อหญาแฝกมี
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ปริมาณแอลฟาเซลลูโลสหลังการฟอกเยื่อนอยกวาหญาคา (ตารางที่ 4.16) ความแข็งแรงตอ

แรงดันทะลุของหญาแฝกจึงต่ํากวาหญาคา 
 

 ตารางที่ 4.22 คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษที่ผลิตจากหญาคาและหญาแฝก

หลังการฟอกดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
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ภาพที่ 4.8 ผลของการฟอกดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 5% ตอคาดัชนีความแข็งแรง               

ตอแรงดันทะลุของกระดาษที่ผลิตจากหญาคาและหญาแฝก 

ปริมาณ H2O2 

(%) 

เวลาที่ใช 

(นาที) 

คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะล ุ(Burst index, kPa m2/g) 

หญาคา หญาแฝก 

5.0 

 

60 

90 

120 

1.697 ±0.16 

1.568 ±0.09 

1.456 ±0.06 

1.679 ±0.16 

1.530 ±0.11 

1.463 ±0.10 

10.0 60 

90 

120 

1.539 ±0.11 

1.374 ±0.07 

1.306 ±0.10 

1.387 ±0.26 

1.347 ±0.41 

1.308 ±0.13 
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ภาพที่ 4.9 ผลของการฟอกดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 10% ตอคาดัชนีความแข็งแรง             

ตอแรงดันทะลุของกระดาษที่ผลิตจากหญาคาและหญาแฝก 

 

4.3.7 ความตานทานแรงฉีก 

จากตารางที่ 4.23 ภาพที่ 4.10 และภาพที่ 4.11 แสดงการฟอกดวยไฮโดรเจนเปอร

ออกไซดตอคาดัชนีความตานทานแรงฉีกของกระดาษที่ผลิตจากหญาคาและหญาแฝก จากการ

ทดลองพบวามีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น ซึ่งมีทิศทางที่แตกตางจากแนวโนมความแข็งแรงตอแรงดึงและ

ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ ทั้งนี้เน่ืองมาจากความแข็งแรงตอแรงฉีกจะขึ้นอยูกับความแข็งแรง

ของเสนใยเดี่ยวๆ มากกวาความแข็งแรงของพันธะระหวางเสนใย ซึ่งมีความเปนไปไดวาเสนใยอาจ

มีการสรางพันธะนอยลงแตอยูเปนเสนใยเดี่ยวๆ มากข้ึน [17] นอกจากนี้ อาจเปนไปไดวา เยื่อมี

ปริมาณเสนใยยาวมากขึ้น หรือมีปริมาณเสนใยขนาดเล็กๆ (Fines) นอยลง (ดังจะเหน็ไดจากคา

สภาพระบายไดที่แสดงในตารางที่ 4.18 ที่มีคาสูงขึ้น เมื่อปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเวลา

ที่ใชในการฟอกเยื่อมากขึ้น) ดังนั้นกระดาษจึงมีความตานทานแรงฉีกสูงขึ้น เนื่องจากมีเสนใยยาว

ในระบบมากขึ้นนั่นเอง 

เมื่อเปรียบเทียบความตานทานแรงฉีกของกระดาษจากหญาคาและหญาแฝกจะพบวา

แนวโนมของความตานทานแรงฉีกมีทิศทางไปในแนวเดียวกัน คือ มีคาความตานทานเพิ่มมากขึ้น

เมื่อใชเวลาในการฟอกที่นานขึ้นของทั้งการฟอกดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขน 5% 
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และ10% โดยคาความตานทานแรงฉีกของกระดาษจากเยื่อหญาแฝกจะมีคาสูงกวากระดาษ

จากเยื่อหญาคาในทุกความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดและทุกชวงเวลาที่ใชในการฟอกเยื่อ 

ทั้งนี้อาจเปนเพราะวา หลังการฟอกเยื่อ กระดาษที่ผลิตจากหญาแฝกมีปริมาณเสนใยยาวมากกวา

กระดาษที่ผลิตจากเยื่อหญาคา ดังจะเห็นไดจากคาสภาพระบายไดที่สูงกวาของเยื่อหญาแฝก เมื่อ

เปรียบเทียบกับเยื่อหญาคา (ตารางที่ 4.18) จึงสงผลใหกระดาษมีคาความตานทานแรงฉีกสงูกวา 

ตารางที่ 4.23 คาดัชนีความตานทานแรงฉีกของกระดาษที่ผลิตจากหญาคาและหญาแฝกหลัง

การฟอกดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

 

 

 

 

 

 

ปริมาณ H2O2 

(%) 

เวลาที่ใช 

(นาที) 

คาดัชนีความตานทานตอแรงฉีก (Tear index, mN m2/g) 

หญาคา หญาแฝก 

5.0 

 

60 

90 

120 

1.184 ±0.03 

1.216 ±0.04 

1.243 ±0.06 

1.646 ±0.20 

1.842 ±0.08 

1.843 ±0.02 

10.0 60 

90 

120 

1.132 ±0.04 

1.143 ±0.04 

1.220 ±0.03 

2.434 ±0.19 

2.593 ±0.06 

2.718 ±0.21 
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ภาพที่ 4.10 ผลของการฟอกดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 5% ตอคาดัชนีความตานทาน           

แรงฉีกของกระดาษที่ผลิตจากหญาคาและหญาแฝก 
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ภาพที่ 4.11 ผลของการฟอกดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 10% ตอคาดัชนีตานทาน                 

แรงฉีกของกระดาษที่ผลิตจากหญาคาและหญาแฝก 
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4.3.8 ความขาวสวางของกระดาษ 

จากตารางที่ 4.24 ภาพที่ 4.12 และภาพที่ 4.13 แสดงคาความขาวสวางของกระดาษจาก

หญาคาและหญาแฝกหลังการฟอกดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ 5% และ 10% จากผลการ

ทดลองแสดงใหเห็นวาเมื่อเพิ่มเวลาในการฟอกใหนานขึ้นจะทําใหคาความขาวสวางของกระดาษที่

ผลิตจากทั้งหญาคาและหญาแฝกมีแนวโนมเพิ่มข้ึนที่ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด

ระดับเดียวกัน และเมื่อเพิ่มความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด พบวา กระดาษจากเยื่อหญา

คาและหญาแฝกมีคาความขาวสวางขาวขึ้น นั่นแสดงใหเห็นวาการฟอกดวยปริมาณความเขมขน

ของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เพิ่มข้ึน มีผลตอความขาวสวางของกระดาษจากหญาทั้ง 2 ชนิดอยาง

ชัดเจน โดยเฉพาะกระดาษจากเยื่อหญาแฝก  

เมื่อเปรียบเทียบกระดาษที่ผลิตไดจากเยื่อทั้ง 2 ชนิด พบวา กระดาษที่ผลิตจากเยื่อหญา

แฝกใหคาความขาวสวางของกระดาษสูงกวากระดาษที่ผลิตจากเยื่อหญาคาในทุกชวงปริมาณ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเวลาที่ใชในการฟอกเยื่อ 

ตารางที่ 4.24 คาความขาวสวางของกระดาษที่ผลิตจากหญาคาและหญาแฝกหลังการฟอกดวย

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

 

ปริมาณ H2O2 

(%) 

เวลาที่ใช 

(นาที) 

คาความขาวสวาง 

หญาคา หญาแฝก 

5.0 

 

60 

90 

120 

25.69 ±0.6 

26.74 ±0.5 

27.46 ±0.5 

27.14 ±0.2 

28.63 ±0.4 

29.24 ±0.6 

10.0 60 

90 

120 

26.92 ±0.6 

27.14 ±0.2 

30.24 ±0.8 

30.63 ±0.6 

31.24 ±0.3 

32.81 ±1.2 
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ภาพที่ 4.12 ผลของการฟอกดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 5% ตอความขาวสวาง                     

ของกระดาษทีผ่ลิตจากหญาคาและหญาแฝก 
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ภาพที่ 4.13 ผลของการฟอกดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 10% ตอความขาวสวาง                   

ของกระดาษทีผ่ลิตจากหญาคาและหญาแฝก 
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4.3.9 ความทึบแสงของกระดาษ 

จากตารางที่ 4.25 ภาพที่ 4.14 และภาพที่ 4.15 แสดงคาความทึบแสงของกระดาษจาก

หญาคาและหญาแฝกหลังการฟอกดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ 5% และ 10% จากผลการ

ทดลองแสดงใหเห็นวา เมื่อเพิ่มเวลาในการฟอกจะสงผลทําใหแนวโนมคาความทึบแสงของ

กระดาษลดลง ทั้งนี้เนื่องมาจากการที่เพิ่มเวลาในการฟอกใหนานขึ้นจะทําใหลิกนินถูกทําลายมาก

ขึ้น เสนใยมีความหยุนตุวมากขึ้น การสรางพันธะระหวางเสนใยสูงขึ้น จึงทําใหกระดาษทีเนื้อแนน

มากขึ้น ซึ่งจะเห็นไดจากความหนาแนนของกระดาษที่มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาในการฟอกเพิ่มข้ึนและ

การใชความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการฟอกมากขึ้น (ตารางที่ 4.20) สงผลทําให

ชองวางภายในกระดาษลดลงและทําใหการกระเจิงของแสงลดลงดวยเชนกัน [17] 

เมื่อเปรียบเทียบคาความทึบแสงของกระดาษจากหญาคาและหญาแฝกพบวากระดาษ

จากหญาคาจะมีความทึบแสงมากกวากระดาษจากหญาแฝกในทุกความเขมขนของไฮโดรเจน

เปอรออกไซดและทุก ๆ ชวงเวลาที่ใชในการฟอกเยื่ออีกดวย ทั้งนี้คงเปนเพราะวา กระดาษจากเยื่อ

หญาแฝกมีคสามหนาแนนมากกวากระดาษจากเยื่อหญาคา ทําใหชองวางภายในกระดาษนอยลง 

ความทึบแสงของกระดาษที่ผลิตจากหญาแฝกจึงต่ํากวากระดาษที่ผลิตจากหญาคา 

ตารางที่ 4.25 คาความทึบแสงของกระดาษที่ผลิตจากหญาคาและหญาแฝกหลังการฟอกดวย

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

 

ปริมาณ H2O2 

(%) 

เวลาที่ใช 

(นาที) 

คาความทึบแสง 

หญาคา หญาแฝก 

5.0 

 

60 

90 

120 

97.70 ±1.0 

97.02 ±1.4 

96.63 ±0.5 

96.37 ±0.7 

95.60 ±2.1 

95.45 ±0.6 

10.0 60 

90 

120 

97.04 ±0.6 

96.79 ±1.9 

95.37 ±0.9 

95.07 ±1.8 

94.83 ±1.2 

94.24 ±1.1 
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ภาพที่ 4.14 ผลของการฟอกดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 5% ตอความทึบแสง                            

ของกระดาษทีผ่ลิตจากหญาคาและหญาแฝก 
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ภาพที่ 4.15 ผลของการฟอกดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 10% ตอความทึบแสง                           

ของกระดาษทีผ่ลิตจากหญาคาและหญาแฝก 
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ตารางที่ 4.26 ผลการวิเคราะหสถิติเพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด

และเวลาที่ใชในการฟอกเยื่อตอสมบัติของเยื่อและกระดาษจากหญาคา 
สมบัติของเยือ่

และกระดาษ 

A B A* B 

P-value F คํานวณ F ตาราง P-value F คํานวณ F ตาราง P-value F คํานวณ F ตาราง 

- ปริมาณ

ผลผลิต 

- สภาพ

ระบายได 

- ความ

หนาแนน 

- ความเรียบ 

- ดัชนีความ

แข็งแรงตอ

แรงดึง 

- ดัชนีความ

แข็งแรงตอ

แรงดันทะล ุ

- ดัชนีความ

แข็งแรงตอ

แรงฉีก  

- ความขาว

สวาง 

- ความทึบ

แสง 

0.206913 

 

0.024267* 

 

0.02794* 

 

0.920363 

0.008226* 

 

 

0.006039* 

 

 

0.07655 

 

 

0.169606 

 

0.021702* 

2.001196 

 

8.950282 

 

0.10654 

 

0.000646* 

120.0664 

 

 

164.093 

 

 

11.58329 

 

 

4.442335 

 

5.757255 

5.987378 

 

5.987378 

 

5.987378 

 

5.987378 

18.51282 

 

 

18.51282 

 

 

18.51282 

 

 

18.51282 

 

18.51282 

0.014432* 

 

0.134727 

 

0.10654 

 

0.000646* 

0.05682 

 

 

0.008865* 

 

 

0.09938 

 

 

0.172124 

 

0.121152 

9.321813 

 

2.851977 

 

3.328244 

 

31.70652 

16.5994 

 

 

111.801 

 

 

9.062401 

 

 

4.809772 

 

7.254072 

5.143253 

 

5.143253 

 

5.143253 

 

5.143253 

19 

 

 

19 

 

 

19 

 

 

19 

 

19 

0.99128 

 

0.80761 

 

0.080814 

 

0.612459 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

- 

0.008771 

 

0.221469 

 

3.938931 

 

0.532609 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

- 

5.143253 

 

5.143253 

 

5.143253 

 

5.143253 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

- 

 

หมายเหตุ:  A คือ ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด (5% และ 10% ของน้ําหนักเยื่อแหง ตามลําดับ) B คือ เวลาที่ใชใน 

การฟอกเยื่อ (60, 90 และ 120 นาที) และ A*B คือ ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดและ 

เวลาที่ใชในการฟอกเยื่อ 

  * สําหรับตัวแปรที่มีผลตอองคประกอบทางเคมีของเสนใยชนิดตางๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

  

ในการวิเคราะหทางสถิตินั้นจะพิจารณาจากคา P-value และจากคา F ที่ไดจากการ

คํานวณทางสถิติเปนสําคัญ โดยในการพิจารณาวาตัวแปรใดมีผลตอชนิดตางๆ ขององคประกอบ

ทางเคมีของเสนใยนั้น จะดูคา P-value เปนหลัก คือ หากคา P-value ของตัวแปรใดมีคานอยกวา 

0.05 นั่นคือตัวแปรนั้นมีอิทธิพลตอชนิดขององคประกอบทางเคมีของเสนใยอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% นอกจากนี้ยังสามารถพิจารณาไดจากคา F ที่ไดจากการคํานวณ 

เมื่อเทียบกับคา F ที่ไดจากตาราง โดยใชคา α เทากับ 0.05  
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เนื่องจากการทดลองศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด (A) และเวลา

ที่ใชในการฟอกเยื่อ (B) ตอสมบัติของเยื่อ อันไดแก ปริมาณผลผลิต สภาพระบายได และตอสมบัติ

ของกระดาษ อันไดแก ความหนาแนนและความเรียบ เปนการทําการทดลองที่มีการทําซ้ํา 2 คร้ัง 

ทําใหสามารถพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางตัวแประหวางตัวแปร (A*B) ได ในขณะที่อิทธิพลของ

ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเวลาที่ใชในการฟอกเยื่อตอสมบัติของกระดาษที่เหลือ อัน

ไดแก ความแข็งแรงตอแรงดึง ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ ความตานทานแรงฉีก ความขาวสวาง

และความทึบแสง เปนการทําการทดลองครั้งเดียว ไมมีการทําซ้ํา ดังนั้นปฏิสัมพันธระหวางตัวแปร 

คอื ชนิดของหญาและปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด (A*B) จึงไมมี 

เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.26 ซึ่งแสดงผลการวิเคราะหทางสถิติเพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของ

ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ใชในการฟอกเยื่อ (A) และ เวลาที่ใชในการฟอกเยื่อ (B) ที่มีตอ

สมบัติของเยื่อและกระดาษจากหญาคา พบวา ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ใชจะมีผลอยางมี

นัยสําคญัทางสถิติตอสภาพระบายไดของเยื่อ ความหนาแนนของกระดาษ ความแข็งแรงตอแรงดึง 

ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุและความทึบแสง ในขณะที่เวลาที่ใชในการฟอกเยื่อจะมีผลอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติตอปริมาณผลผลิตที่ได ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุและความเรียบของ

แผนกระดาษที่ผลิตได ทั้งนี้เนื่องจากมีคา P-value นอยกวา 0.05 และมีคา F คํานวณมากกวาคา 

F จากตาราง 
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ตารางที่ 4.27 ผลการวิเคราะหสถิติเพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด

และเวลาที่ใชในการฟอกเยื่อตอสมบัติของเยื่อและกระดาษจากหญาแฝก 
สมบัติของเยือ่

และกระดาษ 

A B A* B 

P-value F คํานวณ F ตาราง P-value F คํานวณ F ตาราง P-value F คํานวณ F ตาราง 

- ปริมาณ

ผลผลิต 

- สภาพ

ระบายได 

- ความ

หนาแนน 

- ความเรียบ 

- ดัชนีความ

แข็งแรงตอ

แรงดึง 

- ดัชนีความ

แข็งแรงตอ

แรงดันทะล ุ

- ดัชนีความ

แข็งแรงตอ

แรงฉีก  

- ความขาว

สวาง 

- ความทึบ

แสง 

0.000952* 

 

0.18632 

 

0.007164* 

 

0.036245* 

0.028748* 

 

 

0.037392* 

 

 

0.00208* 

 

 

0.00898* 

 

0.021702* 

36.18364 

 

2.225832 

 

15.95586 

 

7.214596 

33.2925 

 

 

25.25291 

 

 

479.3449 

 

 

109.8554 

 

44.58516 

5.987378 

 

5.987378 

 

5.987378 

 

5.987378 

18.51282 

 

 

18.51282 

 

 

18.51282 

 

 

18.51282 

 

18.51282 

0.001122* 

 

0.095287 

 

0.000768* 

 

2.66E-05* 

0.101855 

 

 

0.19003 

 

 

0.061156 

 

 

0.058225 

 

0.094391 

25.87238 

 

3.568146 

 

29.75281 

 

97.50644 

8.817909 

 

 

4.262327 

 

 

15.35173 

 

 

16.14239 

 

9.594281 

5.143253 

 

5.143253 

 

5.143253 

 

5.143253 

19 

 

 

19 

 

 

19 

 

 

19 

 

19 

0.472674 

 

0.962154 

 

0.055121 

 

0.006244* 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

- 

 

0.851241 

 

0.038827* 

 

4.882825 

 

13.29185 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

- 

5.143253 

 

5.143253 

 

5.143253 

 

5.143253 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

- 

 

หมายเหตุ:  A คือ ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด (5% และ 10% ของน้ําหนักเยื่อแหง ตามลําดับ) B คือ เวลาที่ใชใน 

การฟอกเยื่อ (60, 90 และ 120 นาที) และ A*B คือ ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดและ 

เวลาที่ใชในการฟอกเยื่อ 

  * สําหรับตัวแปรที่มีผลตอองคประกอบทางเคมีของเสนใยชนิดตางๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 
 

ในการวิเคราะหทางสถิตินั้นจะพิจารณาจากคา P-value และจากคา F ที่ไดจากการ

คํานวณทางสถิติเปนสําคัญ โดยในการพิจารณาวาตัวแปรใดมีผลตอชนิดตางๆ ขององคประกอบ

ทางเคมีของเสนใยนั้น จะดูคา P-value เปนหลัก คือ หากคา P-value ของตัวแปรใดมีคานอยกวา 

0.05 นั่นคือตัวแปรนั้นมีอิทธิพลตอชนิดขององคประกอบทางเคมีของเสนใยอยางมีนัยสําคัญทาง
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สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% นอกจากนี้ยังสามารถพิจารณาไดจากคา F ที่ไดจากการคํานวณ 

เมื่อเทียบกับคา F ที่ไดจากตาราง โดยใชคา α เทากับ 0.05  

เนื่องจากการทดลองศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด (A) และเวลาที่

ใชในการฟอกเยื่อ (B) ตอสมบัติของเยื่อ อันไดแก ปริมาณผลผลิต สภาพระบายได และตอสมบัติ

ของกระดาษ อันไดแก ความหนาแนนและความเรียบ เปนการทําการทดลองที่มีการทําซ้ํา 2 คร้ัง 

ทําใหสามารถพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางตัวแประหวางตัวแปร (A*B) ได ในขณะที่อิทธิพลของ

ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเวลาที่ใชในการฟอกเยื่อตอสมบัติของกระดาษที่เหลือ อัน

ไดแก ความแข็งแรงตอแรงดึง ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ ความตานทานแรงฉีก ความขาวสวาง

และความทึบแสง เปนการทําการทดลองครั้งเดียว ไมมีการทําซ้ํา ดังนั้นปฏิสัมพันธระหวางตัวแปร 

คือ ชนิดของหญาและปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด (A*B) จึงไมมี 

เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.27 ซึ่งแสดงผลการวิเคราะหทางสถิติเพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของ

ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ใชในการฟอกเยื่อ (A) และ เวลาที่ใชในการฟอกเยื่อ (B) ที่มีตอ

สมบัติของเยื่อและกระดาษจากหญาแฝก พบวา ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ใชจะมีผลอยาง

มีนัยสําคัญทางสถิติตอปริมาณผลผลิต ความหนาแนนของแผนกระดาษที่ผลิตได ความเรียบ 

ความแข็งแรงตอแรงดึง ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ ความตานทานแรงฉีก ความขาวสวางและ

ความทึบแสง ในขณะที่เวลาที่ใชในการฟอกเยื่อจะมีผลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตอปริมาณ

ผลผลิต ความหนาแนนและความเรียบของแผนกระดาษที่ผลิตได นอกจากนี้ปฏิสัมพันธระหวาง

ตัวแปรสองตัว (A*B) ก็มีผลตอสภาพระบายไดของเยื่ออยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ทั้งนี้เนื่องจากมี

คา P-value นอยกวา 0.05 และมีคา F คํานวณมากกวาคา F จากตาราง 

 

4.3.10 ภาวะที่เหมาะสมในการฟอกดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

 จากผลการทดลองขางตนพบวา การใชความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ระดับ 

5% และ 10% แตใชเวลาในการฟอกที่แตกตางกันมีผลตอความแข็งแรงของกระดาษที่ผลิตจาก

หญาคาและหญาแฝกอยางมาก ดังนั้นการทดลองในขางตนจึงเลือกภาวะของการฟอกเยื่อที่ความ

เขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ระดับ 5% และ 10% เวลาที่ใชในการฟอกเยื่อ 60 นาที เพื่อใช

ในการทดลองขั้นตอนตอไป เนื่องจากใหคาความแข็งแรงตอแรงดึงและแรงดันทะลุที่ดีที่สุด และให

คาความขาวสวางและความทึบแสงไมแตกตางจากเวลาอื่นๆ ที่ใชในการฟอกเยื่อมากนั้น  
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4.4 ผลของการฟอกเยื่อดวยเอนไซมไซแลนเนสที่มีตอเยื่อและกระดาษที่ผลิตจากหญา
คาและหญาแฝก 

 ผลการทดลองที่แสดงภายใตหัวขอ 4.4 นี่ เปนผลที่ไดจากการทดลองตอนที่ 3 ซึ่งศึกษา

ผลของเอนไซมไซแลนเนสที่ใชในการฟอกเยื่อกระดาษจากหญาคาและหญาแฝก โดยผลการ

ทดลองที่ได มีดังนี้ 

 4.4.1 องคประกอบทางเคมีของเยื่อหญาคาและหญาแฝกหลังการฟอก 

 จากตารางที่ 4.28 แสดงองคประกอบทางเคมีหลังฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนสของเยื่อ

หญาคาและหญาแฝก จากการทดลองพบวา การฟอกเยื่อดวยเอนไซมไซแลนเนสที่ระดับตาง ๆ ไม

คอยสงผลตอปริมาณองคประกอบทางเคมีของเยื่อจากหญาทั้ง 2 ชนิด อยางไรก็ตามมีแนวโนมวา 

เมื่อใชปริมาณเอนไซมไซแลนเนสมากขึ้น ปริมาณแอลฟาเซลลูโลสมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ในขณะที่เฮมิ

เซลลูโลสและลิกนินมีแนวโนมลดลงเพียงเล็กนอย และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณองคประกอบทาง

เคมีของเยื่อหญาคาและหญาแฝกจะพบวา เยื่อหญาคามีปริมาณองคประกอบของแอลฟา

เซลลูโลสมากกวาเยื่อหญาแฝกทั้งการใชความเขมขนของเอนไซมไซแลนเนสที่ระดับ 6.2 IU/g และ 

18.6 IU/g แตเยื่อหญาคาจะมีปริมาณเฮมิเซลลูโลสและลิกนินที่นอยกวาหญาแฝก 
 

ตารางที่ 4.28 องคประกอบทางเคมีของเยื่อหญาคาและหญาแฝกหลังการฟอก 

 

 4.4.2 ปริมาณผลผลิตของเยื่อหญาคาและหญาแฝก 

 จากตารางที่ 4.29 แสดงใหเห็นวาการใชเอนไซมไซแลนเนสในการฟอกเยื่อที่ระดับความ

เขมขนแตกตางกันจะสงผลตอปริมาณผลผลิตเยื่อที่ได คือเมื่อใชเอนไซมไซแลนเนสในปริมาณที่

เพิ่มมากขึ้นจะทําใหปริมาณผลผลิตที่ไดมีแนวโนมลดลง ทั้งนี้เนื่องมาจากเอนไซมไซแลนเนสจะ

เขาไปยอยสลายในสวนของไซแลนซึ่งเปนองคประกอบของเฮมิเซลลูโลส ทําใหเฮมิเซลลูโลส

ชนิด 

วัชพืช 

ไซแลนแนส 

(IU/g) 

ปริมาณองคประกอบทางเคมี (%) 

โฮโลเซลลูโลส แอลฟาเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนนิ อ่ืนๆ 

หญาคา 

 

6.2 

18.6 

89.28 

89.51 

62.01 

62.16 

27.27 

27.35 

9.05 

8.73 

2.34 

2.16 

หญาแฝก 6.2 

18.6 

86.17 

86.34 

56.88 

57.18 

28.36 

28.23 

10.90 

10.96 

2.45 

2.38 
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บางสวนถูกกําจัดออกไป [10] นอกจากนี้อาจเนื่องมาจากการที่เอนไซมที่ใชฟอกมีสวนผสมของ

เอนไซมเซลลูเลสปริมาณเล็กนอย ซึ่งเอนไซมเซลลูเลสอาจไปยอยสลายในสวนของเซลลูโลสดวย

เชนกัน จึงทําใหปริมาณผลผลิตเยื่อที่ไดลดลงเมื่อใชความเขมขนของเอนไซมไซแลนเนสในการ

ฟอกเยื่อมากขึ้นอีกดวย [23] 

 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณผลผลิตเย่ือที่ไดหลังการฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนสของหญาคา

และหญาแฝกพบวา ปริมาณผลผลิตเยื่อของหญาคาสูงกวาเยื่อหญาแฝกในทุกๆ ความเขมขนของ

เอนไซมไซแลนเนสที่ใชในการฟอก โดยปริมาณผลผลิตเยื่อสูงสุดจะอยูที่การใชเอนไซมไซแลนเนส 

ในระดับ 6.2 IU/g 
 
ตารางที่ 4.29 ปริมาณผลผลิตของเยื่อ (Yield) ที่ไดจากหญาคาและหญาแฝกหลังการฟอกดวย

เอนไซมไซแลนเนส 

 

 

 

 

 

4.4.3 คาสภาพระบายไดของเยื่อหญาคาและหญาแฝก 

จากตารางที่ 4.30 แสดงคาสภาพระบายไดของเยื่อหญาคาและหญาแฝกที่ผานการฟอก

ดวยเอนไซมไซแลนเนส จากการทดลองพบวา คาสภาพระบายไดของเยื่อจากหญาทั้ง 2 ชนิด มี

แนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อใชความเขมขนของเอนไซมไซแลนเนสในการฟอกเพิ่มข้ึน  แสดงวา

ความสามารถในการอุมน้ําของเยื่อลดลง ทั้งนี้เนื่องมาจากการใชเอนไซมไซแลนเนสที่ระดับความ

เขมขนที่สูงขึ้นทําใหการยอยสลายในสวนของไซแลนซึ่งเปนองคประกอบของเฮมิเซลลูโลสไดมาก

ขึ้น ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง ความสามารถในการอุงน้ําของเสนใยจึงลดลง ทําใหคาสภาพ

ระบายไดมีคาสูงขึ้น [27] 

เมื่อเปรียบเทียบคาการระบายน้ําของเยื่อหญาคาและหญาแฝก พบวา เยื่อหญาคามีคา

สภาพระบายไดที่ต่ํากวาหญาแฝกในทุกๆ ความเขมขนของเอนไซมไซแลนเนสที่ใชในการฟอกเยื่อ

อีกดวย ซึ่งคาที่ไดสอดคลองกับการฟอกเยื่อดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพียงอยางเดียว ดวย

เอนไซมไซแลนเนส 

(IU/g) 

ปริมาณผลผลิตเยื่อ (%) 

หญาคา หญาแฝก 

6.2 86.71 ±2.5 72.80 ±2.2 

18.6 83.31 ±2.6 68.21 ±1.3 

31.0 82.60 ±0.6 64.63 ±1.8 
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เหตุผลที่อาจเปนไปไดวา ปริมาณเสนใยขนาดเล็ก (Fines) ของเยื่อหญาคามีปริมาณสูงกวาเยื่อ

หญาแฝกนั่นเอง 
 
ตารางที ่4.30 คาสภาพระบายได (Freeness) ของเยื่อที่ไดจากหญาคาและหญาแฝกหลังการ

ฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนส 

 

 

 
 
 
 

4.4.4 ความหนาแนนและความเรยีบ 

 จากตารางที่ 4.31 แสดงคาความหนาแนนของกระดาษจากเยื่อหญาคาและหญาแฝกหลัง

การฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนส จากการทดลองพบวาความหนาแนนของกระดาษจากหญาทั้ง 2 

ชนิด มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นและมีความหนาแนนใกลเคียงกัน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการที่ลิกนินถูก

กําจัดออกจากเยื่อมากขึ้นทําใหการสรางพันธะระหวางเสนใยของเยื่อทําไดดีขึ้น ซึ่งการที่ลิกนินถูก

กําจัดออกไปนั้น เกิดจากการที่เอนไซมไซแลนเนสไปทําปฏิกิริยากับเสนใยในสวนที่เปนไซแลน จึง

คลายกับเปนการเปดผิวของเสนใยใหกรดเขาไปทําปฏิกิริยากับลิกนินไดมากขึ้น (การใชเอนไซมไซ

แลนเนสตองมีการปรับคา pH ใหอยูในชวงประมาณ 5 ซึ่งเปนชวงกรด) สงผลใหปริมาณลิกนิน  

ลดนอยลง เนื่องจากลิกนินถูกทําปฏิกิริยากับกรดซัลฟกริก นอกจากนี้การฟอกดวยเอนไซมไซแลน

เนสที่ระดับความเขมขนที่สูงขึ้นอาจทําใหผนังของเสนใยบางลงเนื่องมาจากการฟอกดวยเอนไซม

ไซแลนเนสในปริมาณความเขมขนที่สูงขึ้นสงผลทําใหผนังของเสนใยออนตัวไดมากขึ้นอีกดวย  

[27] จึงสงผลใหกระดาษมีเนื้อแนนมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบความหนาแนนของกระดาษจากหญา

ทั้ง 2 ชนิด พบวา กระดาษจากหญาแฝกคอนขางมีความหนาแนนมากกวาหญาคา ซึ่งผลที่ได

สอดคลองกับการฟอกเยื่อดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพียงอยางเดียว 

  

 

เอนไซมไซแลนเนส 

(IU/g) 

คาสภาพระบายได (CSF, mL) 

หญาคา หญาแฝก 

6.2 369 ±11.3 470 ±11.2 

18.6 420 ±9.9 528 ±8.5 

31.0 462 ±12.7 553 ±8.3 

 



 

 74 

ตารางที่ 4.31 ความหนาแนนของกระดาษที่ผลิตจากหญาคาและหญาแฝกหลังการ

ฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนส 

 

 

 

 
 

 นอกจากนี้ยังพบวาการฟอกเยื่อดวยเอนไซมไซแลนเนสดวยความเขมขนที่สูงขึ้นสงผลตอ

ความเรียบของกระดาษจะเห็นไดจากตารางที่ 4.32 พบวากระดาษมีแนวโนมของความเรียบที่

สูงขึ้นเมื่อใชปริมาณความเขมขนของเอนไซมไซแลนเนสเพิ่มมากขึ้น แสดงวาผิวหนาของกระดาษ

มีความสม่ําเสมอ ทั้งนี้เนื่องมาจากการใชความเขมขนของเอนไซมไซแลนเนสในการฟอกเพิ่มข้ึน

ทําใหเสนใยมีการสรางพันธะระหวางกันไดดีข้ึน เสนใยมีความหยุนตัวสูงขึ้น กระดาษที่ไดจึงมีเนื้อ

แนนและเรียบมากขึ้น 

 เมื่อเปรียบเทยีบความเรียบของกระดาษจากหญาทัง้ 2 ชนิด พบวา กระดาษจากเยือ่หญา

แฝกมีความเรียบมากกวากระดาษจากเยื่อหญาคา ในทุกชวงปริมาณเอนไซมไซแลนเนสที่ใช ซึ่ง

ผลที่ไดสอดคลองกับการฟอกเยื่อดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพียงอยางเดยีว 

 
ตารางที ่4.32 ความเรียบของกระดาษทีผ่ลิตจากหญาคาและหญาแฝกหลังการฟอกดวยเอนไซม

ไซแลนเนส 

 
 

 

 
 
 

 

เอนไซมไซแลนเนส 

(IU/g) 

ความหนาแนน (g/cm3) 

หญาคา หญาแฝก 

6.2 0.610 ±0.06 0.646 ±0.06 

18.6 0.656 ±0.08 0.650 ±0.10 

31.0 0.657 ±0.01 0.661 ±0.06 

เอนไซมไซแลนเนส 

(IU/g) 

ความเรียบ (Sec) 

หญาคา หญาแฝก 

6.2 8.6 ±1.8 9.5 ±3.2 

18.6 9.7 ±2.0 11.3 ±1.7 

31.0 11.0 ±1.5 11.5 ±2.0 
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4.4.5 ความแข็งแรงตอแรงดึง 

จากตารางที่ 4.33 และภาพที ่4.16 แสดงคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษจาก

หญาคาและหญาแฝกหลงัการฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนส จากการทดลองพบวา คาดัชนีความ

แข็งแรงของกระดาษจากหญาทั้ง 2 ชนิด มีแนวโนมที่ลดลงเมื่อมีการเพิ่มปริมาณความเขมขนของ

เอนไซมไซแลนเนสในการฟอก ทั้งนี้เนื่องมาจากการใชปริมาณความเขมขนของเอนไซมไซแลนเนส

เพิ่มข้ึนทําใหเสนใยในสวนของเฮมิเซลลโูลสถูกทาํลายไดมากขึ้น ทาํใหการสรางพนัธะระหวางเสน

ใยทําไดนอยลง สงผลทําใหความแข็งแรงตอแรงดึงลดลงดวยเชนกนั [17] ดังนัน้แสดงวาการใช

เอนไซมไซแลนเนสในปริมาณความเขมขนที่สงูจนเกนิไปจะสงผลตอความแข็งแรงตอแรงดึงของ

กระดาษจากเยื่อหญาคาและหญาแฝกเปนอยางมาก 

 เมื่อเปรียบเทียบคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษจากหญาคาและหญาแฝก

หลังการฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนสพบวา กระดาษจากหญาคามีแนวโนมความแข็งแรงตอแรงดึง

ที่สูงกวากระดาษจากหญาแฝกในทุกๆ ความเขมขนของปริมาณเอนไซมไซแลนเนสที่ใชในการ

ฟอกเยื่อเพียงเล็กนอย ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับการใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดฟอกเยื่อเพียงอยาง

เดียว ซึ่งอาจเปนเพราะวา หญาคาหลังการทําปฏิกิริยากับเอนไซมไซแลนเนสมีปริมาณแอลฟา

เซลลูโลสสูงกวาหญาแฝกนั่นเอง (ตารางที่ 4.28) 

 

ตารางที ่4.33 คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษที่ผลิตจากหญาคาและหญาแฝกหลัง

การฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนส 

 

 

 
 
 
 

เอนไซมไซแลนเนส 

(IU/g) 

คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง (Tensile index, Nm/g) 

หญาคา หญาแฝก 

6.2 40.61 ±9.3 36.93 ±9.3 

18.6 38.62 ±6.3 35.84 ±5.3 

31.0 36.44 ±9.4 33.48 ±4.3 
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ภาพที่ 4.16 ผลของการฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนสตอคาดัชนีความแข็งแรง                                 

ตอแรงดึงของกระดาษจากหญาคาและหญาแฝก 

 

4.4.6 ความแข็งแรงตอแรงดันทะล ุ

จากตารางที่ 4.34 และภาพที่ 4.17 แสดงใหเห็นวาคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ

ของกระดาษจากหญาคาและหญาแฝกหลังการฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนสมีแนวโนมลดลงและมี

แนวโนมที่สอดคลองกับคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษจากหญาทั้ง 2 ชนิด จากการ

ทดลองพบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของเอนไซมไซแลนเนสในการฟอกเยื่อสงผลทําใหความแข็งแรง

ตอแรงดันทะลุของกระดาษที่ลดลง ทั้งนี้คงเปนเพราะวาการฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนสที่ระดับ

ความเขมขนที่สูงขึ้นทําใหเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสถูกทําลายมากขึ้น ทําใหการสรางพันธะ

ระหวางเสนใยนอยลง [27] 

เมื่อเปรียบเทียบคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษจากหญาคาและหญา

แฝกพบวา กระดาษจากหญาคามีคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุสูงกวาหญาแฝกในทุกๆ 

ความเขมขนของเอนไซมไซแลนเนสที่ใชในการฟอกอีกดวย ผลที่ไดสอดคลองกับการใชไฮโดรเจน

เปอรออกไซดเปนสารฟอกเยื่อเพียงอยางเดียว ซึ่งอาจเปนเพราะวา หญาคาหลังการทําปฏิกิริยา

กับเอนไซมไซแลนเนสมีปริมาณแอลฟาเซลลูโลสสูงกวาหญาแฝกนั่นเอง (ตารางที่ 4.28) 
 



 

 77 

ตารางที ่4.34 คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษที่ผลิตจากหญาคาและหญา

แฝกหลังการฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนส 
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ภาพที่ 4.17 ผลของการฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนสตอคาดัชนีความแข็งแรง                                 

ตอแรงดันทะลุของกระดาษจากหญาคาและหญาแฝก 

 

4.4.7 ความตานทานแรงฉีก 

 จากตารางที่ 4.35 และภาพที่ 4.18 แสดงคาดัชนีความตานทานแรงฉีกของกระดาษของ

หญาคาและหญาแฝกหลังการฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนส จากการทดลองพบวาคาความแข็งแรง

ตอแรงฉีกมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เมื่อใชปริมาณเอนไซมไซแลนเนสเพิ่มข้ึน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการ

เอนไซมไซแลนเนส 

(IU/g) 

คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะล ุ(Burst index, kPa m2/g) 

หญาคา หญาแฝก 

6.2 1.972 ±0.5 1.754 ±0.1 

18.6 1.886 ±0.1 1.661 ±0.2 

31.0 1.873 ±0.5 1.562 ±0.4 
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เพิ่มปริมาณความเขมขนของเอนไซมไซแลนเนสที่ใชในการฟอกสงผลทําใหกระดาษมีความ

แข็งแรงในแนวระนาบมากขึ้น [27] นอกจากนี้ยังเปนไปไดที่วา การใชเอนไซมไซแลนเนสสงผลให

ปริมาณแอลฟาเซลลูโลสมีแนวโนมเพิ่มข้ึน อาจเปนผลใหเสนใยมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน ซึ่งความ

ตานทานแรงฉีกนั้นขึ้นอยูกับความแข็งแรงของเสนใยมากกวาพันธะระหวางเสนใย 

นอกจากนี้ยังพบวาแนวโนมของคาดัชนีความตานทานแรงฉีกมีแนวโนมที่แตกตางกับคา

ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงและคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษหลังการฟอกดวย

เอนไซมไซแลนเนส ซึ่งผลการทดลองมีแนวโนมสอดคลองกับการฟอกเยื่อดวยไฮโดรเจนเปอร

ออกไซดในทุกสมบัติดานความแข็งแรงของกระดาษ 

เมื่อเปรียบเทียบคาดุชะนีความตานทานแรงฉีกของกระดาษจากหญาทั้ง 2 ชนิด พบวา 

เยื่อจากหญาคาที่ผานการทําปฏิกิริยากับเอนไซมไซแลนเนสมีแนวโนมที่ใหคาดัชนีความตานทาน

แรงฉีกสูงกวากระดาษที่ไดจากหญาแฝก ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาปริมาณแอลฟาเซลลูโลสของหญา

คามีมากกวาหญาแฝก ดังแสดงไวในตารางที 4.28 จึงทําใหเสนใยหญาคามีความแข็งแรงมากกวา

เสนใยหญาแฝก 

 

ตารางที ่4.35 คาดัชนีความตานทานแรงฉีกของกระดาษที่ผลิตจากหญาคาและหญาแฝกหลงั

การฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนส 

 

 

เอนไซมไซแลนเนส 

(IU/g) 

คาดัชนีความตานทานตอแรงฉีก (Tear index, mN m2/g) 

หญาคา หญาแฝก 

6.2 2.376 ±0.3 2.361 ±0.1 

18.6 2.684 ±0.3 2.430 ±0.1 

31.0 2.955 ±0.2 2.535 ±0.1 
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ภาพที่ 4.18 ผลของการฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนสตอคาดัชนีความตานทาน                                

แรงฉีกของกระดาษจากหญาคาและหญาแฝก 

 

4.4.8 คาความขาวสวาง 

จากตารางที่ 4.36 และภาพที่ 4.19 แสดงคาความขาวสวางของกระดาษจากหญาคาและ

หญาแฝกหลังการฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนส จากผลการทดลองพบวาคาความขาวสวางของ

กระดาษจากหญาคาและหญาแฝกหลังการฟอกเยื่อแลวมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเมื่อใช

ความเขมขนของเอนไซมไซแลนเนสเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากการใชเอนไซมไซแลนเนสในการฟอกเยื่อ

ไมไดเปนการกําจัดลิกนินโดยตรง แตการใชเอนไซมไซแลนเนสในการฟอกจะเขาไปยอยสลายสวน

ของไซแลนซึ่งเปนองคประกอบของเฮมิเซลลูโลสและสงผลตอลิกนินที่อยูที่เชื่อมติดกับเฮมิ

เซลลูโลสถูกกําจัดออกมาดวย การทําปฏิกิริยากับกรดซัลฟวริกที่ใชในการปรับสภาพคา pH ใหอยู

เทากับประมาณ 5 [27] 

 เมื่อเปรียบเทยีบคาความขาวสวางของกระดาษที่ผลิตจากหญาทั้ง 2 ชนิด พบวา กระดาษ

ที่ผลิตจากหญาแฝกมีแนวโนมใหคาความขาวสวางสงูกวากระดาษที่ผลิตจากเยื่อหญาคา ซึ่งผลที่

ไดคอนขางสอดคลองกับการใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนสารฟอกเยือ่เพียงอยางเดียว 
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ตารางที ่4.36 คาความขาวสวางของกระดาษที่ผลิตจากหญาคาและหญาแฝกหลงัการฟอก

ดวยเอนไซมไซแลนเนส 
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ภาพที่ 4.19 ผลของการฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนสตอคาความขาวสวางของกระดาษจาก    

หญาคาและหญาแฝก 
 

4.4.9 คาความทึบแสง 

จากตารางที่ 4.37 และภาพที่ 4.20 แสดงคาความทึบแสงของกระดาษจากหญาคาและ

หญาแฝกหลังการฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนส จากผลการทดลองพบวาคาความทึบแสงมีแนวโนม

ที่ลดลงเมื่อใชความเขมขนของเอนไซมไซแลนเนสที่สูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากกระดาษมีความหนาแนน

เพิ่มข้ึน (ดังแสดงในตารางที่ 4.31) ทําใหพื้นท่ีภายในกระดาษมีชองวางลดลงสงผลตอการกระเจิง

เอนไซมไซแลนเนส 

(IU/g) 

คาความขาวสวาง 

หญาคา หญาแฝก 

6.2 25.32 ±0.3 25.60 ±1.1 

18.6 25.96 ±1.2 26.01 ±1.0 

31.0 26.24 ±1.8 26.37 ±0.5 
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แสงที่ลดลงดวย [17] และเมื่อเปรียบเทียบความความทึบแสงของกระดาษจากหญาทั้ง 2 ชนิด 

พบวากระดาษจากหญาคามีแนวโนมใหคาความทึบแสงสูงกวากระดาษจากหญาแฝก เนื่องจาก

กระดาษจากหญาคามีคาความหนาแนนต่ํากวาหญาแฝกนั่นเอง (ตารางที่ 4.31) 
 
ตารางที ่4.37 คาความทึบแสงของกระดาษที่ผลิตจากหญาคาและหญาแฝกหลงัการฟอกดวย

เอนไซมไซแลนเนส 
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ภาพที่ 4.20 ผลของการฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนสตอคาความทึบแสง                                  

ของกระดาษจากหญาคาและหญาแฝก 

 

 

เอนไซมไซแลนเนส 

(IU/g) 

คาความทึบแสง 

หญาคา หญาแฝก 

6.2 98.04 ±1.5 97.82 ±0.5 

18.6 97.70 ±0.6 97.16 ±1.9 

31.0 97.45 ±0.7 96.98 ±0.9 
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ตารางที่ 4.38  ผลการวิเคราะหสถิติเพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณเอนไซมไซแลนเนสและ

ชนิดของหญาที่มีผลตอสมบัติเยื่อและกระดาษ 
 

สมบัติของเยือ่

และกระดาษ 

A B A* B 

P-value F คํานวณ F ตาราง P-value F คํานวณ F ตาราง P-value F คํานวณ F ตาราง 

- ปริมาณ

ผลผลิต 

- สภาพระบาย

ได 

- ความ

หนาแนน 

- ความเรียบ 

- ดัชนีความ

แข็งแรงตอแรง

ดึง 

- ดัชนีความ

แข็งแรงตอ

แรงดันทะล ุ

- ดัชนีความ

ตานทานแรง

ฉีก 

- ความขาว

สวาง 

- ความทึบแสง 

9.15E-06* 

 

2.02E-05* 

 

0.629287 

 

0.042732* 

0.007581* 

 

 

0.012037* 

 

 

0.178853 

 

 

0.150765 

 

0.051796 

189.4491 

 

144.2308 

 

0.258521 

 

6.569343 

130.418 

 

 

81.58169 

 

 

4.1403 

 

 

5.173594 

 

17.81979 

5.987378 

 

5.987378 

 

5.987378 

 

5.987378 

18.51282 

 

 

18.51282 

 

 

18.51282 

 

 

18.51282 

 

18.51282 

0.012285* 

 

0.00394* 

 

0.553137 

 

0.009933* 

0.015201* 

 

 

0.115449 

 

 

0.21276 

 

 

0.018382* 

 

0.049947* 

10.00166 

 

37.9375 

 

0.654633 

 

10.9562 

64.78718 

 

 

7.661811 

 

 

3.700138 

 

 

53.40098 

 

19.0212 

5.143253 

 

5.143253 

 

5.143253 

 

5.143253 

19 

 

 

19 

 

 

19 

 

 

19 

 

19 

0.385591 

 

0.717555 

 

0.60344 

 

0.542293 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

- 

1.121723 

 

0.350962 

 

0.550114 

 

0.678832 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

- 

5.143253 

 

5.143253 

 

5.143253 

 

5.143253 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

- 

 
หมายเหตุ:  A คือ ชนิดของหญา (หญาคา และหญาแฝก) B คือ ปริมาณเอนไซมไซแลนเนส (6.2, 18.6 และ 31 IU/g  

โดยเปนกรัมของน้ําหนักเยื่อแหง) และ A*B คือ ปฏิสัมพันธระหวางชนิดของหญาและปริมาณเอนไซมไซแลน 

เนส 

  * สําหรับตัวแปรที่มีผลตอองคประกอบทางเคมีของเสนใยชนิดตางๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

  
 

ในการวิเคราะหทางสถิตินั้นจะพิจารณาจากคา P-value และจากคา F ที่ไดจากการ

คํานวณทางสถิติเปนสําคัญ โดยในการพิจารณาวาตัวแปรใดมีผลตอชนิดตางๆ ขององคประกอบ

ทางเคมีของเสนใยนั้น จะดูคา P-value เปนหลัก คือ หากคา P-value ของตัวแปรใดมีคานอยกวา 

0.05 นั่นคือตัวแปรนั้นมีอิทธิพลตอชนิดขององคประกอบทางเคมีของเสนใยอยางมีนัยสําคัญทาง
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สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% นอกจากนี้ยังสามารถพิจารณาไดจากคา F ที่ไดจากการคํานวณ 

เมื่อเทียบกับคา F ที่ไดจากตาราง โดยใชคา α เทากับ 0.05  

เนื่องจากการทดลองศึกษาถึงอิทธิพลของชนิดของหญา (A) และปริมาณเอนไซมไซแลน

เนส (B) ตอสมบัติของเยื่อ อันไดแก ปริมาณผลผลิต สภาพระบายได และตอสมบัติของกระดาษ 

อันไดแก ความหนาแนนและความเรียบ เปนการทําการทดลองที่มีการทําซ้ํา 2 คร้ัง ทําใหสามารถ

พิจารณาปฏิสัมพันธระหวางตัวแประหวางตัวแปร (A*B) ได ในขณะที่อิทธิพลของชนิดของหญา

และปริมาณเอนไซมไซแลนเนสตอสมบัติของกระดาษที่เหลือ อันไดแก ความแข็งแรงตอแรงดึง 

ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ ความตานทานแรงฉีก ความขาวสวางและความทึบแสง เปนการทํา

การทดลองครั้งเดียว ไมมีการทําซ้ํา ดังนั้นปฏิสัมพันธระหวางตัวแปร คือ ชนิดของหญาและ

ปริมาณเอนไซมไซแลนเนส (A*B) จึงไมมี 

เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.38 ซึ่งแสดงผลการวิเคราะหทางสถิติเพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของ

ชนิดของหญา (A) และปริมาณเอนไซมไซแลนเนส (B) ที่มีตอสมบัติของเยื่อและกระดาษพบวา 

ชนิดของหญาที่ใชจะมีผลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตอปริมาณผลผลิต สภาพระบายไดของเยื่อ 

ความเรียบของกระดาษ ความแข็งแรงตอแรงดึง และความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ ในขณะที่

ปริมาณเอนไซมไซแลนเนสจะมีผลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตอปริมาณผลผลิต สภาพระบายได

ของเยื่อ ความเรียบของกระดาษ ความขาวสวางและความทึบแสงของกระดาษ ทั้งนี้เนื่องจากมีคา 

P-value นอยกวา 0.05 และมีคา F คํานวณมากกวาคา F จากตาราง 

 

 4.4.10 ภาวะที่เหมาะสมในการฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนส 

 จากการทดลองขางตนพบวาภาวะของการใชเอนไซมไซแลนเนสในการฟอกเยื่อหญาคา

และหญาแฝกที่เหมาะสมที่สุดคือ ปริมาณความเขมขนที่ระดับ 6.2 IU/g และ 18.6 IU/g เนื่องจาก

มีคาดัชนีความแข็งแรงที่ไมแตกตางกันมากนั้นและใหคาความขาวสวางที่ใกลเคียงกันทั้งกระดาษ

ที่ผลิตจากหญาคาและหญาแฝก ดังนั้นจึงเลือกปริมาณความเขมขนของเอนไซมไซแลนเนสทั้ง 2 

ระดับนี้ในการทดลองขั้นตอนไป 
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4.5 ผลของการฟอกเยื่อดวยเอนไซมไซแลนเนสรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่มีตอ
สมบัติเยื่อและกระดาษที่ผลิตจากหญาคาและหญาแฝก 

 ผลการทดลองที่แสดงภายใตหัวขอ 4.5 นี้ เปนผลของการทดลองตอนที่ 4 ซึ่งศึกษาผลของ

การฟอกเยื่อดวยเอนไซมไซแลนเนสรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด โดยผลการทดลองที่ไดมีดังนี้ 

 4.5.1 ปริมาณผลผลิตของเยื่อหญาคาและหญาแฝกหลังการฟอก 

 จากตารางที่ 4.39 แสดงผลของปริมาณเอนไซมไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่มี

ตอปริมาณผลผลิตเยื่อของหญาคาและหญาแฝก จากการทดลองพบวา การใชเอนไซมรวมกับ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีผลทําใหปริมาณผลผลิตเยื่อลดลง โดยไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีผลตอ

การลดลงของผลผลิตของเยื่อมากกวาเอนไซมไซแลนเนส  และเมื่อมีการใชปริมาณของเอนไซมไซ

แลนเนสและไฮโดรเจนเปอรออกไซดสูงขึ้น ปริมาณผลผลิตของเยื่อก็ยิ่งลดลงมากขึ้น ทั้งนี้อาจ

เนื่องมาจากการฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนสรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดทําใหเสนใยของเยื่อ

หญาคาและหญาแฝกถูกทําลายมากขึ้น คือ เอนไซมไซแลนเนสจะเขาไปยอยสลายในสวนของไซ

แลนซึ่งเปนองคประกอบของเฮมิเซลลูโลส โดยจะสงผลตอลิกนินที่เชื่อมตอกับเฮมิเซลลูโลสใหถูก

กําจัดออกไปดวย ในขณะที่การฟอกดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดก็สงผลทําใหเซลลูโลสและเฮมิ

เซลลูโลสถูกทําลายดวยเชนกัน [27] 

 นอกจากนี้ยังพบวาเยื่อหญาคาหลังการฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนสรวมกับไฮโดรเจน

เปอรออกไซดใหปริมาณผลผลิตเยื่อที่สูงกวาหญาแฝกในทุกๆ ภาวะของการฟอกเยื่อ 

ตารางที่ 4.39 ปริมาณผลผลิตเยื่อ (Yield) ของหญาคาและหญาแฝกเมื่อใชปริมาณเอนไซม      

ไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอรออกไซดตางๆ กัน 

 

ปริมาณ 

H2O2 

(%) 

ปริมาณผลผลิตเยื่อ (%) 

หญาคา หญาแฝก 

0 IU/g 6.2 IU/g 18.6 IU/g 0 IU/g 6.2 IU/g 18.6 IU/g 

0 100 ±0.0 89.15 ±1.0 88.40 ±2.5 100 ±0.0 79.41 ±1.6 77.29 ±3.1 

5 85.00 ±3.0 72.00 ±1.6 69.05 ±2.7 75.42 ±1.5 62.80 ±0.4 58.90 ±3.4 

10 81.10 ±3.5 69.05 ±0.2 65.20 ±3.3 71.42 ±3.6 60.00 ±1.4 56.35 ±5.0 
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4.5.2 คาสภาพระบายไดของเยื่อหญาคาและหญาแฝกหลังการฟอก 

จากตารางที่ 4.40 แสดงคาสภาพระบายไดของหญาคาและหญาแฝกเมื่อใชปริมาณเอนไซมไซ

แลนเนสและไฮโดรเจนเปอรออกไซดตางๆ กัน จากตารางพบวา คาสภาพระบายไดมีแนวโนม

เพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความเขมขนของเอนไซมไซแลนเนสและเพิ่มความเขมขนของไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการฟอกเยื่อดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขนสูงขึ้นสงผล

ตอการทําลายเสนใย โดยเฉพาะในสวนของเฮมิเซลลูโลส จึงทําใหความสามารถในการอุงน้ําของ

เยื่อลดลง ในขณะเดียวกันการใชปริมาณเอนไซมไซแลนเนสมากขึ้น ทําใหไซแลน ซึ่งเปนสวนหนึ่ง

ของเฮมิเซลลูโลสถูกทําลายมากขึ้นเชนเดียวกัน ความสามารถในการอุงน้ําของเยื่อจึงยิ่งลดลง 

นอกจากนี้ยังพบวาคาสภาพระบายไดของเยื่อหญาคามีแนวโนมที่ต่ํากวาเยื่อหญาแฝกในทุกๆ 

ภาวะของการฟอกเยื่อ 

ตารางที่ 4.40 คาสภาพระบายได (Freeness) ของหญาคาและหญาแฝกเมื่อใชปริมาณเอนไซม

ไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอรออกไซดตางๆ กัน 
 

ปริมาณ 

H2O2 

(%) 

คาการระบายน้ํา (CFS, mL) 

หญาคา หญาแฝก 

0 IU/g 6.2 IU/g 18.6 IU/g 0 IU/g 6.2 IU/g 18.6 IU/g 

0 306 ±9.9 320 ±9.9 348 ±11.3 378 ±4.2 429 ±11.3 441 ±15.6 

5 367 ±9.4 417 ±9.8 452 ±10.2 452 ±4.2 495 ±7.0 528 ±9.9 

10 388 ±8.5 425 ±2.6 481 ±5.4 472 ±14.1 512 ±9.6 539 ±9.7 

 

4.5.3 ความหนาแนนและความเรียบ 

 จากตารางที่ 4.41 แสดงความหนาแนนของกระดาษของหญาคาและหญาแฝกเมื่อใช

ปริมาณเอนไซมไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอรออกไซดตางๆ กัน จากการทดลองพบวา การใช

เอนไซมไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีผลทําใหคาความหนาแนนของกระดาษทั้งที่ผลิต

จากหญาคาและหญาแฝกมีแนวโนมลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมใชทั้งเอนไซมไซแลนเนส

และไฮโดรเจนเปอรออกไซด (เย่ือไมผานการฟอกหรือการทดลองควบคุม) อยางไรก็ตาม อิทธิพล

ของความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดและของเอนไซมไซแลนเนสกลับมีทิศทางที่ไมแนนอน 

ไมเหมือนกับกรณีที่ฟอกเยื่อดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดหรือเอนไซมไซแลนเนสอยางใดอยางหนึ่ง

เพียงอยางเดียว (ผลที่ไดจากการทดลองตอนที่ 2 และการทดลองตอนที่ 3) นอกจากนี้ยังพบวา
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ความหนาแนนของกระดาษจากหญาคาและหญาแฝกหลังการฟอกเยื่อดวยไฮโดรเจนเปอร

ออกไซดรวมกับเอนไซมไซแลนเนสกลับใหผลที่ไมชัดเจน ไมเหมือนกับในกรณีที่ฟอกเยื่อดวย

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดหรือเอนไซมไซแลนเนสอยางใดอยางหนึ่งเพียงอยางเดียว (ผลที่ไดจากการ

ทดลองตอนที่ 2 และการทดลองตอนที่ 3) 

ตารางที่ 4.41 ความหนาแนนของกระดาษจากหญาคาและหญาแฝกเมื่อใชปริมาณเอนไซม      

ไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอรออกไซดตางๆ กัน 
 

ปริมาณ 

H2O2 

(%) 

ความหนาแนน (g/cm3) 

หญาคา หญาแฝก 

0 IU/g 6.2 IU/g 18.6 IU/g 0 IU/g 6.2 IU/g 18.6 IU/g 

0 0.658 ±0.04 0.537 ±0.05 0.569 ±0.06 0.724 ±0.08 0.637 ±0.08 0.660 ±0.09 

5 0.614 ±0.08 0.660 ±0.09 0.630 ±0.09 0.610 ±0.07 0.586 ±0.07 0.616 ±0.06 

10 0.617 ±0.09 0.596 ±0.04 0.569 ±0.07 0.628 ±0.07 0.610 ±0.07 0.628 ±0.07 

 

 นอกจากนี้ยังพบวากระดาษจากหญาคาและหญาแฝกหลังการฟอกเยื่อดวยความเขมขน

ของเอนไซมไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอรออกไซดในภาวะตางๆ มีแนวโนมทําใหกระดาษมีความ

เรียบลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมใชทั้งเอนไซมไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอรออกไซด (เยื่อ

ไมผานการฟอกหรือการทดลองควบคุม) เนื่องจากใชเวลาในการใหอากาศเดินทางผานชองวาง

นอยลง แสดงวากระดาษมีชองวางมากขึ้นหรือมีความเรียบนอยลงนั่นเอง (ตารางที่ 4.42) ทั้งนี้

อาจเนื่องมาจากเอนไซมไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอรออกไซดอาจไปทําลายเสนใย โดยเฉพาะใน

สวนที่เปนคารบอไฮเดรต ซึ่งก็คือ เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส จึงมีผลทําใหการสรางพันธะระหวาง

เสนใยลดนอยลง กระดาษจึงมีผิวหนาไมเรียบเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีการใชทั้งเอนไซมไซ

แลนเนสและไฮโดรเจนเปอรออกไซด อยางไรก็ตาม อิทธิพลของความเขมขนของไฮโดรเจนเปอร

ออกไซดและของเอนไซมไซแลนเนสกลับมีทิศทางที่ไมแนนอน ไมเหมือนกับกรณีที่ฟอกเยื่อดวย

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดหรือเอนไซมไซแลนเนสอยางใดอยางหนึ่งเพียงอยางเดียว (ผลที่ไดจากการ

ทดลองตอนที่ 2 และการทดลองตอนที่ 3) 

 นอกจากนี้ยังพบวากระดาษจากหญาแฝกมีแนวโนมใหคาความเรียบสูงกวากระดาษจาก

หญาคาในสวนใหญของภาวะที่ใชในการฟอกเยื่อโดยใชเอนไซมไซแลนเนสรวมกับไฮโดรเจนเปอร

ออกไซดในการฟอกเยื่อ 
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ตารางที่ 4.42 ความเรียบของกระดาษจากหญาคาและหญาแฝกเมื่อใชปริมาณเอนไซม            

ไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอรออกไซดตางๆ กัน 
 

ปริมาณ 

H2O2 

(%) 

ความเรียบ (Sec) 

หญาคา หญาแฝก 

0 IU/g 6.2 IU/g 18.6 IU/g 0 IU/g 6.2 IU/g 18.6 IU/g 

0 7.7 ±1.5 5.1 ±1.6 5.5 ±1.1 13.0 ±1.7 8.7 ±1.3 11.9 ±1.5 

5 6.3 ±1.3 6.2 ±1.7 6.7 ±1.4 12.5 ±1.6 10.4 ±0.7 12.6 ±1.8 

10 6.2 ±1.7 6.5 ±1.4 6.9 ±1.3 12.4 ±1.1 11.5 ±1.2 12.9 ±1.4 

 

4.5.4 ความแข็งแรงตอแรงดึง 

 จากตารางที่ 4.43 และภาพที่ 4.21 แสดงคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษจาก

หญาคาและหญาแฝกเมื่อใชปริมาณเอนไซมไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอรออกไซดตางๆ กัน จาก

การทดลองพบวา การใชเอนไซมไซแลนเนสรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการฟอกเยื่อสงผลให

คาความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับเยื่อที่ไมผานการฟอก และความ

แข็งแรงตอแรงดึงมีแนวโนมลดลงมากขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของเอนไซมไซแลนเนสและ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากเอนไซมไซแลนเนสไปยอยสลายไซแลน ทําให

ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดนอยลง เสนใยรับน้ําไดนอยลง การสรางพันธะระหวางเสนใยจึงดอยลง 

นอกจากนี้ไฮโดรเจนเปอรออกไซดอาจไปทําปฏิกิริยากับสวนที่เปนเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสของ

เสนใยดวยเชนเดียวกัน สงผลใหความแข็งแรงของเสนใยลดลง ความแข็งแรงตอแรงดึงของ

กระดาษจึงลดลง 

อยางไรก็ตามเปนที่นาสังเกตวา เมื่อฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนสรวมกับไฮโดรเจนเปอร

ออกไซดในปริมาณที่ความเขมขนไมสูงมากนัก ความแข็งแรงตอแรงดึงกลับมีแนวโนมที่ดีขึ้นกวา

การใช H2O2 อยางเดียว ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการใชเอนไซมไซแลนเนสในการฟอกเปนการชวย

ปรับสภาพเสนใยมากกวาการเขาไปทําลายเสนใย [25] และเมื่อใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดฟอกตอ

จากการใชเอนไซม สงผลทําใหเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสถูกทําลายนอยลงแตจะไปทําปฏิกิริยา

กับลิกนินมากขึ้น คือทําใหสามารถละลายลิกนินไดมากขึ้นนั่นเอง [27] แตเมื่อใชความเขมขนของ

เอนไซมไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอรออกไซดในระดับสูงขึ้น กลับพบวาความแข็งแรงตอแรงดึง



 

 88 

ของกระดาษจากหญาคาและหญาแฝกมีแนวโนมลดลงเล็กนอย ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการ

ทําลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเกิดขึ้นแบบรุนแรงขึ้นนั่นเอง  

ภาวะการฟอกเยื่อโดยใชเอนไซมไซแลนเนสรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ใหความ

แข็งแรงตอแรงดึงสูงสุด คือ ภาวะที่ใชปริมาณเอนไซมไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอรออกไซดต่ําสุด 

นั่นคือ เมื่อใชเอนไซมไซแลนเนส 6.2 IU/g ของน้ําหนักเยื่อแหง รวมกับการใชไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด 5% ของน้ําหนักเยื่อแหง 

เมื่อเปรียบเทียบคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษจากหญาคาและหญาแฝก

พบวา แนวโนมความแข็งแรงตอแรงดึงของหญาคาสูงกวาหญาแฝกในทุกๆ ภาวะของการฟอกเยื่อ 

 ตารางที่ 4.43 คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษจากหญาคาและหญาแฝกเมื่อใช

ปริมาณเอนไซมไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอรออกไซดตางๆ กัน 
 

ปริมาณ 

H2O2 

(%) 

คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง ( Nm/g) 

หญาคา หญาแฝก 

0 IU/g 6.2 IU/g 18.6 IU/g 0 IU/g 6.2 IU/g 18.6 IU/g 

0 58.73 ±7.7 49.30 ±4.5 48.28 ±6.9 56.40 ±4.4 41.81 ±5.5 39.70 ±6.4 

5 45.41 ±6.7 48.64 ±7.6 44.54 ±5.1 37.99 ±3.0 38.64 ±5.8 35.89 ±2.5 

10 43.36 ±7.6 46.68 ±4.5 43.71 ±2.7 37.34 ±6.2 37.98 ±7.2 34.49 ±3.9 
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**หมายเหตุ 0= ไมฟอก, X=6.2 IU/g, XX= 18.6 IU/g, H=5%H2O2, HH=10%H2O2, XH=6.2 IU/g + 5%H2O2, XHH=6.2 IU/g 

+10%H2O2, XXH=18.6 IU/g + 5%H2O2 และ XXHH=18.6 IU/g+10%H2O2 

ภาพที่ 4.21 ผลของการฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนสรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด                          

ตอคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง 

 

4.5.5 ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ 

 จากตารางที่ 4.44 และภาพที่ 4.22 แสดงคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของ

กระดาษจากหญาคาและหญาแฝกเมื่อใชปริมาณเอนไซมไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอรออกไซด

ตางๆ กัน จากการทดลองพบวา การใชเอนไซมไซแลนเนสรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการ

ฟอกเยื่อสงผลใหคาความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับเยื่อที่ไม

ผานการฟอก และความแข็งแรงตอแรงดันทะลุมีแนวโนมลดลงมากขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของ

เอนไซมไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอรออกไซด ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากเหตุผลเดียวกับที่ไดอธิบายไป

ในกรณีของความแข็งแรงตอแรงดึง กลาวคือ เอนไซมไซแลนเนสอาจไปยอยสลายไซแลน ทําให

ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดนอยลง เสนใยรับน้ําไดนอยลง การสรางพันธะระหวางเสนใยจึงดอยลง 

นอกจากนี้ไฮโดรเจนเปอรออกไซดอาจไปทําปฏิกิริยากับสวนที่เปนเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสของ

เสนใยดวยเชนเดียวกัน สงผลใหความแข็งแรงของเสนใยลดลง ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของ

กระดาษจึงลดลง 



 

 90 

อยางไรก็ตามเปนที่นาสังเกตวา เมื่อฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนสรวมกับไฮโดรเจนเปอร

ออกไซดในปริมาณที่ความเขมขนไมสูงมากนัก ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุกลับมีแนวโนมที่ดีขึ้น

กวาการใช H2O2 อยางเดียว ซึ่งผลที่ไดใหแนวโนมเหมือนกับกรณีของความแข็งแรงตอแรงดึง และ

ดวยเหตุผลเดียวกับที่ไดอธิบายไปแลวขางตนในกรณีของความแข็งแรงตอแรงดึง 

ภาวะการฟอกเยื่อโดยใชเอนไซมไซแลนเนสรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ใหความ

แข็งแรงตอแรงดันทะลุสูงสุด คือ ภาวะที่ใชปริมาณเอนไซมไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอรออกไซด

ต่ําสุด นั่นคือ เมื่อใชเอนไซมไซแลนเนส 6.2 IU/g ของน้ําหนักเยื่อแหง รวมกับการใชไฮโดรเจน

เปอรออกไซด 5% ของน้ําหนักเยื่อแหง 

เมื่อเปรียบเทียบคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษจากหญาคาและหญา

แฝกพบวา แนวโนมความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของหญาคาสูงกวาหญาแฝกในทุกๆ ภาวะของ

การฟอกเยื่อ ซึ่งผลที่ไดมแีนวโนมเชนเดียวกับผลจากคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง 

ตารางที่ 4.44 คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษจากหญาคาและหญาแฝกเมื่อใช

ปริมาณเอนไซมไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอรออกไซดตางๆ กัน 
 

ปริมาณ 

H2O2 

(%) 

คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (kPa m2/g) 

หญาคา หญาแฝก 

0 IU/g 6.2 IU/g 18.6 IU/g 0 IU/g 6.2 IU/g 18.6 IU/g 

0 2.143 ±0.1 1.927 ±0.2 1.895 ±0.2 2.504 ±0.2 1.822 ±0.3 1.791 ±0.4 

5 1.867 ±0.1 1.883 ±0.2 1.802 ±0.2 1.747 ±0.2 1.796 ±0.2 1.708 ±0.2 

10 1.815 ±0.2 1.849 ±0.1 1.776 ±0.1 1.688 ±0.2 1.750 ±0.2 1.647 ±0.1 
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**หมายเหตุ 0= ไมฟอก, X=6.2 IU/g, XX= 18.6 IU/g, H=5%H2O2, HH=10%H2O2, XH=6.2 IU/g + 5%H2O2, XHH=6.2 IU/g 

+10%H2O2, XXH=18.6 IU/g + 5%H2O2 และ XXHH=18.6 IU/g+10%H2O2 

ภาพที่ 4.22 ผลของการฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนสรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด                         

ตอคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะล ุ

 

4.5.6 ความตานทานแรงฉีก 

 จากตารางที่ 4.45 และภาพที่ 4.23 แสดงคาดัชนีความตานทานแรงฉีกของกระดาษจาก

หญาคาและหญาแฝกเมื่อใชปริมาณเอนไซมไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอรออกไซดตางๆ กัน จาก

ผลการทดลองพบวา การใชเอนไซมไซแลนเนสรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการฟอกเยื่อ

สงผลใหคาความตานทานแรงฉีกของกระดาษสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับเยื่อที่ไมผานการฟอก และ

แนวโนมความตานทานแรงฉีกของกระดาษจากหญาคาและหญาแฝกที่ฟอกดวยเอนไซมไซแลน

เนสรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีแนวโนมสูงขึ้น เมื่อสัดสวนของเอนไซมไซแลนเนสกับ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพิ่มข้ึน ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาเอนไซมไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอร

ออกไซดอาจไปทําลายเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส โดยเสนใยที่มีขนาดเล็กจะถูกทําปฏิกิริยากอน

เนื่องจากมีพื้นที่ผิวมาก สงผลใหเยื่อในระบบเหลือปริมาณเสนใยขนาดเล็กๆ (Fines) นอยลง 

ความยาวของเสนใยในระบบมีคาสูงขึ้น ทําใหคาความตานทานแรงฉีกซึ่งขึ้นอยูกับขนาดและ

ความแข็งแรงของเสนใยมีคาเพิ่มข้ึน 
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ภาวะการฟอกเยื่อโดยใชเอนไซมไซแลนเนสรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ใหความ

ตานทานแรงฉีกสูงสุด คือ ภาวะที่ใชปริมาณเอนไซมไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอรออกไซดสูงสุด 

นั่นคือ เมื่อใชเอนไซมไซแลนเนส 18.6 IU/g ของน้ําหนักเยื่อแหง รวมกับการใชไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด 10% ของน้ําหนักเยื่อแหง ซึ่งเปนภาวะที่ตรงกันขามกับความแข็งแรงตอแรงดึงและความ

แข็งแรงตอแรงดันทะลุ 

เมื่อเปรียบเทียบคาดัชนีความตานทานแรงฉีกของกระดาษจากหญาคาและหญาแฝก

พบวา แนวโนมความตานทานแรงฉีกของหญาแฝกสูงกวาหญาคาในทุกๆ ภาวะของการฟอกเยื่อ 

ซึ่งผลที่ไดมีแนวโนมตรงขามกับผลจากคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงและคาดัชนีความแข็งแรงตอ

แรงดันทะลุ 

ตารางที่ 4.45 คาดัชนีความตานทานแรงฉีกของกระดาษจากหญาคาและหญาแฝกเมื่อใช

ปริมาณเอนไซมไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอรออกไซดตางๆ กัน 
 

ปริมาณ 

H2O2 

(%) 

คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีก(mN m2/g) 

หญาคา หญาแฝก 

0 IU/g 6.2 IU/g 18.6 IU/g 0 IU/g 6.2 IU/g 18.6 IU/g 

0 2.358 ±0.2 2.557 ±0.1 2.719 ±0.2 2.410 ±0.2 2.533 ±0.1 2.554 ±0.2 

5 2.508 ±0.3 2.600 ±0.1 2.752 ±0.2 2.647 ±0.3 2.615 ±0.1 2.844 ±0.1 

10 2.596 ±0.1 2.637 ±0.4 2.772 ±0.1 2.817 ±0.2 2.807 ±0.2 2.865 ±0.2 
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**หมายเหตุ 0= ไมฟอก, X=6.2 IU/g, XX= 18.6 IU/g, H=5%H2O2, HH=10%H2O2, XH=6.2 IU/g + 5%H2O2, XHH=6.2 IU/g 

+10%H2O2, XXH=18.6 IU/g + 5%H2O2 และ XXHH=18.6 IU/g+10%H2O2 

ภาพที่ 4.23 ผลของการฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนสรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด                     

ตอคาดัชนีความตานทานแรงฉีก 

 

4.5.7 คาความขาวสวาง 

จากตารางที่ 4.46 และภาพที่ 4.24 แสดงคาความขาวสวางของกระดาษจากหญาคาและหญา

แฝกเมื่อใชปริมาณเอนไซมไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอรออกไซดตางๆ กัน จากการทดลองพบวา 

การใชเอนไซมไซแลนเนสรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการฟอกเยื่อสงผลใหคาความขาวสวาง

ของกระดาษสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับเยื่อที่ไมผานการฟอก หรือเย่ือที่ฟอกดวยไฮโดรเจนเปอร

ออกไซดเพียงอยางเดียวหรือทําปฏิกิริยากับเอนไซมไซแลนเนสเพียงอยางเดียว และแนวโนมความ

ขาวสวางของกระดาษจากหญาคาและหญาแฝกที่ฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนสรวมกับไฮโดรเจน

เปอรออกไซดมีแนวโนมสูงขึ้น เมื่อสัดสวนของเอนไซมไซแลนเนสกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด

เพิ่มขึ้น  ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาเอนไซมไซแลนเนสไปชวยเปดผิวของเสนใย โดยไปทําปฏิกิริยากับ

ไซแลนซึ่งเปนสวนหนึ่งของเฮมิเซลลูโลส รวมถึงชวยไปตัดสายโซของสารประกอบคารบอไฮเดรต

กับลิกนินที่เรียกวา Lignin-carbohydrate complex ตรงตําแหนงไซแลน ทําใหไฮโดรเจนเปอร

ออกไซดสามารถเขาไปทําปฏิกิริยากับลิกนินไดสะดวกมากยิ่งขึ้น คาความขาวสวางของเยื่อที่ไดจึง

ยิ่งสูงขึ้นกวาการใชสารฟอกเยื่อตัวใดตัวหนึ่งเพียงอยางเดียว 
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นอกจากนี้ยังพบวาความขาวสวางของกระดาษที่ไดจากเยื่อของหญาคาและเยื่อของ

หญาแฝกมีคาไมแตกตางกันมากนักในทุกภาวะของการฟอกเยื่อดวยเอนไซมไซแลนเนสรวมกับ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

ตารางที่ 4.46 คาความขาวสวางของกระดาษจากหญาคาและหญาแฝกเมื่อใชปริมาณเอนไซม   

ไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอรออกไซดตางๆ กัน 
 

ปริมาณ 

H2O2 

(%) 

คาความขาวสวาง 

หญาคา หญาแฝก 

0 IU/g 6.2 IU/g 18.6 IU/g 0 IU/g 6.2 IU/g 18.6 IU/g 

0 20.63 ±0.7 26.92 ±1.9 27.14 ±0.2 23.12 ±0.2 25.60 ±1.2 25.69 ±0.3 

5 28.63 ±1.6 30.78 ±0.8 31.75 ±1.4 29.58 ±0.8 31.44 ±2.1 32.09 ±0.6 

10 31.46 ±0.8 32.28 ±1.2 34.15 ±1.5 31.24 ±3.6 31.59 ±1.1 33.00 ±3.4 
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**หมายเหตุ 0= ไมฟอก, X=6.2 IU/g, XX= 18.6 IU/g, H=5%H2O2, HH=10%H2O2, XH=6.2 IU/g + 5%H2O2, XHH=6.2 IU/g 

+10%H2O2, XXH=18.6 IU/g + 5%H2O2 และ XXHH=18.6 IU/g+10%H2O2 

ภาพที่ 4.24 ผลของการฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนสรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด                        

ตอคาความขาวสวางของกระดาษ 
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4.5.8 คาความทึบแสง 

จากตารางที่ 4.47 และภาพที่ 4.25 แสดงคาความทึบแสงของกระดาษจากหญาคาและ

หญาแฝก จากผลการทดลองพบวาแนวโนมคาความทึบแสงของกระดาษมีแนวโนมลดลงเมื่อ

สัดสวนความเขมขนของเอนไซมไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพิ่มมากขึ้น ทั้งนี้อาจ

เนื่องจาก เอนไซมไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอรออกไซดอาจไปทําลายเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส 

โดยเสนใยที่มีขนาดเล็กจะถูกทําปฏิกิริยากอนเนื่องจากมีพื้นที่ผิวมาก สงผลใหเยื่อในระบบเหลือ

ปริมาณเสนใยขนาดเล็กๆ (Fines) นอยลง ความยาวของเสนใยในระบบมีคาสูงขึ้น สงผลใหพื้นที่

ผิวของเสนใยในการกระเจิงแสงมีนอยลง ความทึบแสงจึงนอยลง  

นอกจากนี้ยังพบวาความทึบแสงของกระดาษที่ไดจากเยื่อของหญาคาและเยื่อของหญา

แฝกมีคาไมแตกตางกันมากนักในทุกภาวะของการฟอกเยื่อดวยเอนไซมไซแลนเนสรวมกับ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

ตารางที่ 4.47 คาความทึบแสงของกระดาษจากหญาคาและหญาแฝกเมื่อใชปริมาณเอนไซม    

ไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอรออกไซดตางๆ กัน 
 

ปริมาณ 

H2O2 

(%) 

คาความทึบแสง 

หญาคา หญาแฝก 

0 IU/g 6.2 IU/g 18.6 IU/g 0 IU/g 6.2 IU/g 18.6 IU/g 

0 98.00 ±0.6 97.70 ±0.8 96.37 ±0.5 98.04 ±2.6 97.91 ±2.0 97.83 ±0.3 

5 92.51 ±1.5 92.34 ±3.1 90.70 ±1.3 95.85 ±1.2 96.58 ±0.6 92.45 ±0.1 

10 92.45 ±0.9 92.13 ±2.4 90.24 ±1.7 95.79 ±1.4 93.33 ±1.9 91.24 ±1.1 
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**หมายเหตุ 0= ไมฟอก, X=6.2 IU/g, XX= 18.6 IU/g, H=5%H2O2, HH=10%H2O2, XH=6.2 IU/g + 5%H2O2, XHH=6.2 IU/g 

+10%H2O2, XXH=18.6 IU/g + 5%H2O2 และ XXHH=18.6 IU/g+10%H2O2 

ภาพที่ 4.25 ผลของการฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนสรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด                       

ตอคาความทบึแสงของกระดาษ 
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ตารางที่ 4.48  ผลการวิเคราะหสถิติเพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณเอนไซมไซแลนเนสและ

ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอสมบัติของเยื่อและกระดาษจากหญาคา 

 
สมบัติของ

เยื่อและ

กระดาษ 

A B A* B 

P-value Fcall Fcrit P-value Fcall Fcrit P-value Fcall Fcrit 

- ปริมาณ

ผลผลิต 

- สภาพ

ระบายได 

- ความ

หนาแนน 

- ความเรียบ 

- ดัชนีความ

แข็งแรงตอ

แรงดึง 

- ดัชนีความ

แข็งแรงตอ

แรงดันทะลุ 

- ดัชนีความ

ตานทานแรง

ฉีก 

- ความขาว

สวาง 

- ความทึบ

แสง 

1.38E-07* 

 

7.16E-06* 

 

0.068991 

 

0.310862 

4.46E-06* 

 

 

4.26E-05* 

 

 

0.106881 

 

 

2.31E-06* 

 

0.000254* 

145.9981 

 

58.09727 

 

3.651904 

 

1.334118 

65.03122 

 

 

846.132 

 

 

2.896261 

 

 

76.01852 

 

23.81235 

4.256495 

 

4.256495 

 

4.256495 

 

4.256495 

4.256495 

 

 

4.256495 

 

 

4.256495 

 

 

4.256495 

 

4.256495 

2.76E-06* 

 

0.000238* 

 

0.136239 

 

0.054595 

0.001388* 

 

 

2.57E-09* 

 

 

0.062004 

 

 

0.00042* 

 

0.151725 

72.86885 

 

24.23784 

 

2.507932 

 

4.087059 

14.94386 

 

 

360.4572 

 

 

3.847633 

 

 

20.8079 

 

2.342269 

4.256495 

 

4.256495 

 

4.256495 

 

4.256495 

4.256495 

 

 

4.256495 

 

 

4.256495 

 

 

4.256495 

 

4.256495 

0.518964 

 

0.341438 

 

0.056477 

 

0.007875* 

0.00136* 

 

 

1.8E-08* 

 

 

0.809363 

 

 

0.025706* 

 

0.998896 

0.867883 

 

1.296136 

 

3.458116 

 

6.924706 

21.09256 

 

 

170.3007 

 

 

0.392255 

 

 

4.671336 

 

0.021702 

3.633089 

 

3.633089 

 

3.633089 

 

3.633089 

3.633089 

 

 

3.633089 

 

 

3.633089 

 

 

3.633089 

 

3.633089 

 

หมายเหตุ:  A คือ ปริมาณเอนไซมไซแลนเนส (0, 6.2 และ 18.6 IU/g โดยเปนกรัมของน้ําหนักเยื่อแหง) B คือ  

ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด (0%, 5% และ 10% ของน้ําหนักเยื่อแหง) และ A*B คือ  

ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณเอนไซมไซแลนเนสและปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด  

   * สําหรับตัวแปรที่มีผลตอองคประกอบทางเคมีของเสนใยชนิดตางๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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ในการวิเคราะหทางสถิตินั้นจะพิจารณาจากคา P-value และจากคา F ที่ไดจากการ

คํานวณทางสถิติเปนสําคัญ โดยในการพิจารณาวาตัวแปรใดมีผลตอชนิดตางๆ ขององคประกอบ

ทางเคมีของเสนใยนั้น จะดูคา P-value เปนหลัก คือ หากคา P-value ของตัวแปรใดมีคานอยกวา 

0.05 นั่นคือตัวแปรนั้นมีอิทธิพลตอชนิดขององคประกอบทางเคมีของเสนใยอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% นอกจากนี้ยังสามารถพิจารณาไดจากคา F ที่ไดจากการคํานวณ 

เมื่อเทียบกับคา F ที่ไดจากตาราง โดยใชคา α เทากับ 0.05  

เนื่องจากการทดลองศึกษาถึงปริมาณเอนไซมไซแลนเนส (A) และปริมาณไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด (B) ตอสมบัติของเยื่อและกระดาษที่ผลิตจากหญาคาและหญาแฝก เปนการทดลองที่มี

การทําซ้ํา 2 คร้ัง ทําใหสามารถพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางตัวแประหวางตัวแปร (A*B) ได  

เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.48 ซึ่งแสดงผลการวิเคราะหทางสถิติเพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของ

ปริมาณเอนไซมไซแลนเนส (A) และปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด (B) ที่มีตอสมบัติของเยื่อและ

กระดาษจากหญาคา พบวา ปริมาณเอนไซมไซแลนเนสที่ใชจะมีผลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตอ

ปริมาณผลผลิต สภาพระบายไดของเยื่อ ความแข็งแรงตอแรงดึง ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ 

ความขาวสวางและความทึบแสงของกระดาษ ในขณะที่ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ใชจะมี

ผลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตอปริมาณผลผลิต สภาพระบายไดของเยื่อ ความแข็งแรงตอแรงดึง 

ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ และความขาวสวางของกระดาษ ในสวนของปฏิสัมพันธระหวาง

ปริมาณเอนไซมไซแลนเนสและปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะมีผลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

ตอความเรียบของกระดาษ ความแข็งแรงตอแรงดึง ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ และความขาว

สวางของกระดาษ ทั้งนี้เนื่องจากมีคา P-value นอยกวา 0.05 และมีคา F คํานวณมากกวาคา F 

จากตาราง 
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ตารางที่ 4.49  ผลการวิเคราะหสถิติเพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณเอนไซมไซแลนเนสและ

ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอสมบัติของเยื่อและกระดาษจากหญาแฝก 

 
สมบัติของ

เยื่อและ

กระดาษ 

A B A* B 

P-value Fcall Fcrit P-value Fcall Fcrit P-value Fcall Fcrit 

- ปริมาณ

ผลผลิต 

- สภาพ

ระบายได 

- ความ

หนาแนน 

- ความเรียบ 

- ดัชนีความ

แข็งแรงตอ

แรงดึง 

- ดัชนีความ

แข็งแรงตอ

แรงดันทะลุ 

- ดัชนีความ

ตานทานแรง

ฉีก 

- ความขาว

สวาง 

- ความทึบ

แสง 

4.81E-08* 

 

4.26E-05* 

 

0.001361* 

 

0.008237* 

0.01794* 

 

 

2.21E-08* 

 

 

0.007018* 

 

 

0.000219* 

 

0.009568* 

185.7445 

 

37.61127 

 

15.00495 

 

8.572917 

6.496503 

 

 

221.6091 

 

 

9.046484 

 

 

24.7798 

 

8.145143 

4.256495 

 

4.256495 

 

4.256495 

 

4.256495 

4.256495 

 

 

4.256495 

 

 

4.256495 

 

 

4.256495 

 

4.256495 

3.66E-07* 

 

0.00583* 

 

0.027686* 

 

1.17E-05* 

0.407098 

 

 

1.65E-06* 

 

 

0.017741* 

 

 

0.163522 

 

0.089428 

116.7759 

 

19.05171 

 

5.485637 

 

51.64323 

0.994725 

 

 

82.22293 

 

 

6.523753 

 

 

2.229355 

 

3.195178 

4.256495 

 

4.256495 

 

4.256495 

 

4.256495 

4.256495 

 

 

4.256495 

 

 

4.256495 

 

 

4.256495 

 

4.256495 

 

0.126728 

 

0.948923 

 

0.181354 

 

0.008582* 

0.956387 

 

 

9.39E-07* 

 

 

0.956387 

 

 

0.94938 

 

0.439186 

2.39968 

 

0.168797 

 

1.980043 

 

6.740885 

0.169913 

 

 

69.1331 

 

 

0.153952 

 

 

0.167909 

 

1.03778 

3.633089 

 

3.633089 

 

3.633089 

 

3.633089 

3.633089 

 

 

3.633089 

 

 

3.633089 

 

 

3.633089 

 

3.633089 

 

หมายเหตุ:  A คือ ปริมาณเอนไซมไซแลนเนส (0, 6.2 และ 18.6 IU/g โดยเปนกรัมของน้ําหนักเยื่อแหง) B คือ  

ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด (0%, 5% และ 10% ของน้ําหนักเยื่อแหง) และ A*B คือ  

ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณเอนไซมไซแลนเนสและปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด  

   * สําหรับตัวแปรที่มีผลตอองคประกอบทางเคมีของเสนใยชนิดตางๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 

เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.49 ซึ่งแสดงผลการวิเคราะหทางสถิติเพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของ

ปริมาณเอนไซมไซแลนเนส (A) และปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด (B) ที่มีตอสมบัติของเยื่อและ

กระดาษจากหญาแฝก พบวา ปริมาณเอนไซมไซแลนเนสที่ใชจะมีผลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตอ
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ปริมาณผลผลิต สภาพระบายได ความหนาแนนและความเรียบของกระดาษ ดัชนีความ

แข็งแรงตอแรงดึง ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ ดัชนีความตานทานแรงฉีก ความขาวสวางและ

ความทึบแสงของกระดาษ สวนปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ใชจะมีผลอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติตอปริมาณผลผลิต สภาพระบายได ความหนาแนนและความเรียบของกระดาษ ดัชนีความ

แข็งแรงตอแรงดันทะลุ และดัชนีความตานทานแรงฉีก ในสวนของปฏิสัมพันธระหวางปริมาณ

เอนไซมไซแลนเนสและปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะมีผลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตอความ

เรียบของกระดาษ และความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษ ทั้งนี้เนื่องจากมีคา P-value นอย

กวา 0.05 และมีคา F คํานวณมากกวาคา F จากตาราง 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

 5.1.1 ผลของโซเดียมไฮดรอกไซดตอการผลิตเยื่อจากหญาคาและหญาแฝก 

เมื่อมีการใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดในการผลิตเยื่อเพิ่มข้ึน พบวาปริมาณผลผลิตที่ได

กลับลดลง ความแข็งแรงตอแรงดึงและความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษจากหญาคาและ

หญาแฝก มีแนวโนมเพิ่มข้ึนใชความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ระดับสูงขึ้น อยางไรก็ตาม 

หากใชความเขมขนของของโซเดียมไฮดรอกไซดในการผลิตเยื่อมากจนเกินไปกลับสงผลให

แนวโนมของความแข็งแรงตอแรงดึงและความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษลดลง เมื่อใช

ปริมาณความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดในการผลิตเยื่อเพิ่มมากขึ้น ทําใหความขาวสวางของ

กระดาษจากเยื่อหญาคาและหญาแฝกมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นในขณะที่ความทึบแสงของกระดาษ

กลับมีแนวโนมลดลง  

ความเขมขนของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อหญาคาและหญา

แฝกจะอยูในชวง 10.0% -12.5% โดยความเขมขนของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดในการผลิตเยื่อ

หญาคาและหญาแฝกที่เหมาะสมที่สุดคือ 10.0% 

 จากผลการทดลองสรุปไดวา ทั้งหญาคาและหญาแฝกสามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบในการ

ผลิตเยื่อและกระดาษได โดยหญาคาจะมีลักษณะที่เหมาะกับการนํามาผลิตเยื่อมากกวาหญาแฝก 

เนื่องจากใหปริมาณผลผลิตเยื่อที่สูงกวา กระดาษที่ผลิตไดจากหญาคามีความแข็งแรงตอแรงดึง

และความแข็งแรงตอแรงดันทะลุมากกวา รวมถึงมีความขาวสวางและความทึบแสงสูงกวา

กระดาษที่ผลิตไดจากหญาแฝก  

 

 5.1.2 ผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเวลาที่ใชตอการฟอกเยื่อหญาคาและ
หญาแฝก  

 การฟอกเยื่อโดยใชปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพิ่มข้ึนหรือใชเวลาในการฟอกนานขึ้น

สงผลใหปริมาณผลผลิตที่ได ความแข็งแรงตอแรงดึง ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ และความทึบ

แสงมีแนวโนมลดลง หากแตทําใหความหนาแนนของแผนกระดาษ ความตานทานแรงฉีก และ
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ความขาวสวางมีแนวโนมเพิ่มข้ึน จากการทดลองเบื้องตนสรุปไดวา ภาวะของการฟอกดวย

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ระดับ 5% และ 10% และเวลาที่ใชในการฟอกเยื่อ 60 นาที เปนภาวะที่

เหมาะสมที่สุด เนื่องจากใหปริมาณผลผลิตของเยื่อหลังฟอกมากที่สุดและคาความแข็งแรงของ

กระดาษลดลงไปไมมากนักเมื่อเทียบกับความแข็งแรงของกระดาษกอนการฟอก นอกจากนี้ยัง

พบวาความแข็งแรงตอแรงดึงและความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษจากหญาคาหลังการ

ฟอกดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีแนวโนมสูงกวากระดาษจากหญาแฝก 

 

 5.1.3 ผลของเอนไซมไซแลนเนสตอการฟอกเยื่อหญาคาและหญาแฝก  

 จากการทดลองพบวา กระดาษจากหญาคาและหญาแฝกหลังการฟอกเยื่อดวยเอนไซมไซ

แลนเนสที่ระดับ 6.2 IU/g, 18.6 IU/g และ 31.0 IU/g มีแนวโนมของปริมาณผลผลิตเยื่อและคา

ความแข็งแรงลดลงเมื่อเพิ่มความเขมขนของเอนไซมไซแลนเนสที่ระดับสูงขึ้น สวนคาความขาว

สวางของกระดาษมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอยเทานั้น และเมื่อเปรียบเทียบความแข็งแรงของ

กระดาษจากหญาคาและหญาแฝกหลังการฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนสพบวา กระดาษจากหญา

คามีแนวโนมความแข็งแรงมากกวากระดาษจากหญาแฝกในทุกๆ ความเขมขนของเอนไซมไซแลน

เนสที่ใชในการฟอก  

 จากผลการทดลองเบื้องตนสรุปไดวา การฟอกเยื่อดวยเอนไซมไซแลนเนสที่ความเขมขน 

6.2 IU/g และ 18.6 IU/g เปนภาวะที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากใหคาความขาวสวางของกระดาษที่

ใกลเคียงกันและแนวโนมของปริมาณผลผลิตเยื่อและคาความแข็งแรงของกระดาษลดลงไมมาก

นักเมื่อเปรียบเทียบกับกระดาษกอนการฟอก 

 

 5.1.4 ผลของการฟอกเยื่อดวยเอนไซมไซแลนเนสรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด
ตอกระดาษจากหญาคาและหญาแฝก 

จากการทดลองพบวาการใชเอนไซมรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีผลทําใหปริมาณ

ผลผลิตเยื่อลดลง โดยไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีผลตอการลดลงของผลผลิตของเยื่อมากกวา

เอนไซมไซแลนเนส  และเมื่อมีการใชปริมาณของเอนไซมไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอรออกไซด

สูงขึ้น ปริมาณผลผลิตของเยื่อก็ยิ่งลดลงมากขึ้น อยางไรก็ตามคาสภาพระบายไดมีแนวโนมเพิ่มข้ึน

เม่ือเพิ่มความเขมขนของเอนไซมไซแลนเนสและเพิ่มความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด  
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การใชเอนไซมไซแลนเนสรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการฟอกเยื่อสงผลใหคา

ความแข็งแรงตอแรงดึงและความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับเยื่อ

ที่ไมผานการฟอก และความแข็งแรงตอแรงดึงและความแข็งแรงตอแรงดันทะลุมีแนวโนมลดลง

มากขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของเอนไซมไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอรออกไซด ในขณะที่ผลการ

ทดลองที่ไดจากคาความตานทานแรงฉีกกลับใหผลตรงกันขาม กลาวคือ การใชเอนซไซแลน

เนสรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดในปริมาณที่มากขึ้นกลับทําใหความตานทานแรงฉีกมีคา

เพิ่มข้ึน ในทางตรงกันขาม คาความทึบแสงของกระดาษกลับมีแนวโนมลดลงเมื่อสัดสวนความ

เขมขนของเอนไซมไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพิ่มมากขึ้น 

เมื่อเปรียบเทียบผลของการฟอกเยื่อดวยเอนไซมไซแลนเนสรวมกับไฮโดรเจนเปอร

ออกไซดของหญาคาและหญาแฝกพบวา หญาคาใหปริมาณผลผลิตเยื่อที่สูงกวาหญาแฝกในทุกๆ 

ภาวะของการฟอกเยื่อ กระดาษจากหญาคามีคาความแข็งแรงตอแรงดึงและความแข็งแรงตอ

แรงดันทะลุสูงกวาหญาแฝก แตมีคาความตานทานแรงฉีกต่ํากวาหญาแฝก ในขณะที่คาความขาว

สวางและความทึบแสงของกระดาษจากทั้งหญาคาและหญาแฝกมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอย 

ดังนั้นจากงานวิจัยนี้สามารถกลาวโดยสรุปไดวาเสนใยจากหญาคามีศักยภาพในการ

นํามาผลิตเปนเยื่อและกระดาษมากกวาเสนใยจากหญาแฝก เนื่องจากหญาคาใหปริมาณผลผลิต

เยื่อที่ไดสูงกวา และกระดาษที่ผลิตจากหญาคายังมีความแข็งแรงมากกวากระดาษจากหญาแฝก 

ในสวนของการฟอกเยื่อนั้นพบวา การฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนสรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด

ชวยเพิ่มความขาวสวางของกระดาษมากกวาการฟอกดวยสารฟอกเยื่อชนิดใดชนิดหนึ่งเพียงชนิด

เดียว นอกจากนี้เยื่อที่ไดจากการฟอกเยื่อดวยเอนไซมไซแลนเนสรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด

กลับใหคาความตานทานแรงฉีกเพิ่มข้ึน แตทั้งนี้ขอควรระวังก็คือการใชเอนไซมไซแลนเนสรวมกับ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดทําใหความแข็งแรงของกระดาษในแงของความแข็งแรงตอแรงดึงและ

ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุลดลง 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

ในการทดลองควรมีการวิเคราะหการกระจายตัวของความยาวของเสนใย สัดสวนปรมิาณ

ของเสนใยในชวงความยาวตางๆ หลังการฟอกเยื่อดวยเอนไซมไซแลนเนส การฟอกดวยไฮโดรเจน

เปอรออกไซดและการฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนสรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด เพื่อที่จะไดทราบ

ถึงอิทธิพลของสารฟอกเยื่อที่มีตอสมบัติดงักลาวซึง่เปนคุณสมบัติที่มคีวามสาํคัญตอความแข็งแรง

ของกระดาษ 
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ภาคผนวก ก 
 

การเตรียมเยื่อและสารเคมี 
 
การคํานวณหาน้ําหนักเยือ่หญาคาและหญาแฝก 
ตัวอยาง 

 กําหนดให เยือ่หญาคาหรือหญาแฝกมีความชื้นรอยละ 15.6 

ดังนั้น เยื่อหญาคาหรือหญาแฝกมีสวนที่เปนน้ําหนักเยื่อจริง คือ 84.4 กรัม (จากน้ําหนัก

เยื่อทั้งหมด 100 กรัม) 

ถาตองการน้ําหนักเยื่อที่แทจริงของหญาคาหรือหญาแฝก 250 กรัม  

∴ จะตองชั่งเยื่อหญาคาหรือหญาแฝก    250 x 100     

                                                                              84.4 

           =  296.21 กรัม 

 

ดังนั้น จะตองชั่งเยื่อ 296.21 กรัม เพื่อใหไดเยื่อที่มีน้ําหนักแหงเทากับ 250 กรัม 

 
การคํานวณหาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการตมเยื่อหญาคาหรือหญาแฝก 
ตัวอยาง 

 กําหนดให ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการตมเยื่อเทากับรอยละ 5 

 แสดงวา เยื่อน้ําหนัก 100 กรัม จะใชโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 5 กรัม 

 ดังนั้น เยื่อที่มีน้ําหนักแหงเทากับ 250 กรัม  

∴ จะใชโซเดียมไฮดรอกไซด      250 x 5     

                                                                           100   

                     =   12.5 กรัม  

    

ดังนั้น จะตองชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด 12.5 กรัม เพื่อใชกับเยื่อที่มีน้ําหนักแหงเทากับ 250 

กรัม 
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การคํานวณหาผลผลิตของเยื่อ (% Yield) 
ตัวอยาง 

 กําหนดให น้ําหนักเยื่อแหงกอนตมเทากับ 250 กรัม และน้ําหนักเยื่อแหงหลังตมเทากับ 

73.2 กรัม ดังนั้น 

   

  จากสูตร % Yield =    o.d. weight กอนตม - o.d. weight หลังตม   x 100 

            o.d. weight กอนตม 

     =   250 – 73.2      x 100 

250 

     =  70.72% 

  ∴ น้ําหนักแหง 100 กรัม จะไดผลผลิตเยื่อ 70.72 

  ถาน้ําหนักแหง 250 กรัม จะไดผลผลิตเยื่อ =   250 x 70.72 

        100 

       =  176.8 กรัม  

  

ดังนั้น น้ําหนักเยื่อหลังจากการตมเทากับ 176.8 กรัม 

 
การคํานวณหาปริมาณน้ําเยื่อสําหรับการหาคาการระบายน้ํา 
 1. หาความเขมขน (% consistency) ของเยื่อหญาคาหรือหญาแฝกที่ไดจากการบด ดังนี้ 

 

% consistency =          o.d. weight         x 100 

                           water + o.d. weight 

     =              250  กรัม         x 100 

                                                                   23000 กรัม + 250 กรัม 

                =  1.08% 

  

ดังนั้น เยื่อที่อยูในเครื่องบดเยื่อมีคา% consistency เทากับรอยละ1.08 
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 2. หาปริมาตรของน้ําเยื่อจากเครื่องบดเยื่อเพื่อนํามาทดสอบหาคาการระบายน้ํา โดย

กําหนดใหน้ําเยื่อมี % consistency เทากับรอยละ 0.3 ในปริมาตร 1000 มิลลิลิตร ดังนี้ 

 

    C1V1    =   C2V2 

                          0.3 x 1000 มิลลิลิตร  =   1.08 x V2 

        V2       =   227.78  ∼ 228  

 

ดังนั้น ตองตักน้ําเยื่อจากเครื่องบดเยื่อประมาณ 228 มิลลิลิตร แลวเติมน้ําจนมีปริมาตร 

1000 มิลลิลิตร จากนั้นจึงนําไปทดสอบคาการระบายน้ําของเยื่อ 

 
การคํานวณหาปริมาณน้ําเยื่อสําหรับการขึ้นแผนกระดาษ 
 กําหนดใหกระดาษมีน้ําหนักมาตรฐาน (basis weight) เทากับ 60 กรัมตอตารางเมตร 

เสนผานศูนยกลาง 20 เซนติเมตร และความเขมขน (% consistency) เทากับรอยละ 0.3 

 

 1. หาน้ําหนักกระดาษแหง (o.d weight)  

 จากกระดาษมีน้ําหนักมาตรฐาน (basis weight) เทากับ 60 กรัมตอตารางเมตรและมีเสน

ผานศูนยกลาง 20 เซนติเมตร ดังนั้น 

   

   พืน้ทีว่งกลม = πr2 

                                                           = (3.14)(0.2/2)2 

                                                           = 0.0314 ตารางเมตร 

                               ถาพื้นที่ 1 ตารางเมตร มีน้ําหนักเทากับ 60 กรัม 

                         ∴ พื้นที่ 0.0314 ตารางเมตร จะมีน้ําหนัก 0.0314 x 60 = 1.88 กรัม 

 

 ดังนั้น กระดาษ 1 แผน จะมีน้ําหนักแหงเทากับ 1.88 กรัม 
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 2. หาน้ําหนักเยื่อหญาคาหรือหญาแฝกที่ใชในการขึ้นแผนกระดาษ 

 จาก % consistency ของเยื่อหญาคาหรือหญาแฝก ซึ่งมีคาเทากับรอยละ 1.08 

 

                         จากสูตร % consistency =          o.d. weight         x 100 

                           water + o.d. weight 

1.08%   =            1.88 กรัม           x 100 

                  water + o.d. weight 

                              water + o.d. weight  =  174.07 กรัม 

 

 ดังนั้น จะตองชั่งน้ําเยื่อหญาคาหรือหญาแฝกเทากับ 174.07 กรัม ในการขึ้นแผนกระดาษ

จํานวน 1 แผน 

 

 จากนั้นปรับความเขมขนของน้ําเยื่อใหมีความเขมขนเทากับรอยละ 0.3 เพื่อนําไปข้ึน

แผนกระดาษ  

                          C1V1    =   C2V2 

                                    1.08 x 174.07 =   0.3 x V2 

        V2       =   626.66   

 

                      ∴ ตองเติมน้ําเทากับ 626.66 - 174.07 = 452.59 มิลลิลิตร และน้ําเยื่อทั้งหมดที่

ใชในการขึ้นแผนกระดาษ 1 แผน เทากับ 626.66 มิลลิลิตร 

 
การคํานวณหาความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ใชในการฟอกเยื่อหญาคาหรือ
หญาแฝก 
ตัวอยาง 

 กําหนดให ปริมาณความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ใชในการฟอกเยื่อเทากับ

รอยละ 10 

 แสดงวา เยื่อน้ําหนัก 100 กรัม จะใชโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 10 มิลลิลิตร 

 ดังนั้น เยื่อที่มีน้ําหนักแหงเทากับ 250 กรัม  

∴ จะใชโซเดียมไฮดรอกไซด      250 x 10     

                                                                           100   
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                     =   25 มิลลิลิตร 

 

ดังนั้น จะตองใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด 25 มิลลิลิตร เพื่อใชในการฟอกเยื่อที่มีน้ําหนัก

แหงเทากับ 250 กรัม 

 
การคํานวณการปรับความเขมขนของเอนไซมไซแลนเนสที่ใชในการฟอกเยื่อหญาคาหรือ  
หญาแฝก 
 1. การปรับความเขมขนของเอนไซม 

ตัวอยาง 

 กําหนดให รอยละ 100 ของเอนไซมไซแลนเนส เทากับ 5 กรัม 

 ถาตองการปรับความเขมขนของเอนไซมไซแลนเนสใหเทากับรอยละ 1 

∴จะตองใชเอนไซมไซแลนเนส        1 x 5    

                                                                               100   

                         =   0.05 กรัม 

 

ดังนั้น จะตองใชเอนไซมไซแลนเนส  0.05 กรัม เพื่อปรับความเขมขนของเอนไซมไซแลน

เนสใหเทากับรอยละ 1 

 

2. ปริมาณเอนไซมไซแลนเนสที่ใชในการฟอกเยื่อ 

 จากปริมาณความเขมขนของเอนไซมไซแลนเนสที่ใชในการฟอกเยื่อเทากับรอยละ 1 

เทากับ 0.05 กรัม 

 แสดงวา เยื่อน้ําหนัก 100 กรัม จะใชเอนไซมไซแลนเนสเทากับ 0.05 กรัม  

ดังนั้น เยื่อที่มีน้ําหนักแหงเทากับ 250 กรัม  

∴ จะใชเอนไซมไซแลนเนส      250 x 0.05    

                                                                            100   

                     =   0.13 กรัม 

 

ดังนั้น จะตองใชเอนไซมไซแลนเนส   0.13 กรัม เพื่อใชในการฟอกเยื่อที่มีน้ําหนักแหง

เทากับ 250 กรัม 
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ภาคผนวก ข 
 

ขอมูลการทดลอง 
 
ตารางที ่ข.1 ปริมาณผลผลิต (Yield) ของเยื่อหญาคาและหญาแฝก 

 
 
ตารางที ่ข.2 คาสภาพระบายได (Freeness) ของเยื่อหญาคาและหญาแฝก 

 
 
 
 
 

ชนิดวัชพืช              ปริมาณผลผลิตเยือ่ที่ได (%) 

คร้ังที ่ 7.5% NaOH 10.0% NaOH 12.5% NaOH 15.0% NaOH 

หญาคา 1 

2 

เฉลี่ย 

70.02 

81.11 

75.57 

68.40 

78.40 

73.40 

67.28 

76.18 

71.73 

65.53 

73.96 

69.75 

หญาแฝก 1 

2 

เฉลี่ย 

50.88 

61.94 

56.41 

48.91 

57.98 

53.02 

48.12 

54.90 

51.51 

46.88 

50.69 

48.79 

ชนิดวัชพืช             คาสภาพระบายได (CSF, mL) 

คร้ังที ่ 7.5% NaOH 10.0% NaOH 12.5% NaOH 15.0% NaOH 

หญาคา 

 

 

1 

2 

เฉลี่ย 

389 

365 

377 

386 

354 

370 

338 

296 

317 

330 

278 

304 

หญาแฝก 1 

2 

เฉลี่ย 

360 

311 

336 

348 

274 

311 

338 

245 

292 

333 

227 

280 
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ตารางที่ ข.3 ความหนาแนนของกระดาษที่ผลิตจากหญาคาและหญาแฝก 

 ความหนาแนน (g/cm3) 

คร้ังที ่

หญาคา หญาแฝก 

7.5%  

NaOH 

10.0% 

NaOH 

12.5% 

NaOH 

15.0% 

NaOH 

7.5%  

NaOH 

10.0% 

NaOH 

12.5% 

NaOH 

15.0% 

NaOH 

1 0.647 0.616  0.634  0.609  0.683  0.692  0.654  0.658  

2 0.690  0.667  0.668  0.645  0.788  0.748  0.740  0.757  

เฉลี่ย 0.669 0.641 0.651 0.627 0.731 0.720 0.697 0.708 

 
 
ตารางที่ ข.4 ความเรียบของกระดาษที่ผลิตจากหญาคาและหญาแฝก 

                             ความเรยีบ (Sec) 

คร้ังที ่

หญาคา หญาแฝก 

7.5%  

NaOH 

10.0% 

NaOH 

12.5% 

NaOH 

15.0% 

NaOH 

7.5%  

NaOH 

10.0% 

NaOH 

12.5% 

NaOH 

15.0% 

NaOH 

1 7.5  11.6  12.9  16.5 10.4  12.2  13.1  15.9  

2 7.9  12.7  13.0  16.8  10.0  13.1  15.6  18.9  

เฉลี่ย 7.7 12.2 13.0 16.7 10.2 12.7 14.4 17.4 
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ตารางที่ ข.5 คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษที่ผลิตจากหญาคาและหญาแฝก 

คร้ังที ่

 คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง ( Nm/g) 

จํานวน

ตัวอยาง 

หญาคา หญาแฝก 

7.5%  

NaOH 

10.0% 

NaOH 

12.5% 

NaOH 

15.0% 

NaOH 

7.5%  

NaOH 

10.0% 

NaOH 

12.5% 

NaOH 

15.0% 

NaOH 

1 1 61.87 72.57 74.70 62.52 46.76 49.50 47.07 44.27 

 2 66.85 74.54 72.24 62.69 46.73 48.18 50.10 44.27 

 3 70.00 73.15 71.17 57.78 45.96 48.70 49.07 46.42 

 4 60.24 71.62 72.20 64.77 47.28 52.33 49.28 45,50 

 5 66.34 71.26 73.70 64.12 49.35 51.15 45.67 44.47 

 เฉลี่ย 66.28 72.59 71.71 62.45 47.23 50.02 48.21 44.99 

2 1 56.69 62.26 65.70 56.53 51.64 60.47 60.58 54.80 

 2 56.08 66,63 63.75 61.04 51.36 60.94 61.70 55.94 

 3 54.90 65.99 61.71 57.84 54.68 61.30 57.16 57.08 

 4 60.17 63.11 59.74 56.47 54.31 65.91 58.14 54.57 

 5 57.39 63.21 61.22 59.36 57.14 60.02 59.16 55.44 

 เฉลี่ย 57.06 64.19 62.38 58.25 53.84 61.69 59.33 55.56 

คาเฉลี่ย 61.67 68.39 67.55 60.35 50.54 55.86 53.77 50.28 
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ตารางที่ ข.6 คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษที่ผลิตจากหญาคาและหญาแฝก 

คร้ังที ่

 คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (kPa m2/g) 

จํานวน

ตัวอยาง 

หญาคา หญาแฝก 

7.5%  

NaOH 

10.0% 

NaOH 

12.5% 

NaOH 

15.0% 

NaOH 

7.5%  

NaOH 

10.0% 

NaOH 

12.5% 

NaOH 

15.0% 

NaOH 

1 1 1.968 2.706 2.781 2.659 1.679 1.976 2.016 1.730 

 2 2.585 2.888 2.698 2.498 1.768 2.254 2.071 1.804 

 3 2.574 2.863 2.822 2.556 1.775 2.317 1.953 2.183 

 4 2.502 2.914 2.547 2.663 1.525 2.238 2.242 1.820 

 5 2.502 2.242 2.687 2.384 1.785 1.810 1.944 2.140 

 เฉลี่ย 2.426 2.723 2.707 2.553 1.706 2.119 2.045 1.936 

2 1 2.066 2.376 2.340 2.122 1.867 2.249 2.314 2.114 

 2 1.963 2.589 2.159 2.174 1.772 2.078 2.071 2.016 

 3 2.083 2.650 2.275 1.960 1.866 2.269 2.182 2.061 

 4 1.986 2.219 2.127 2.085 1.776 2.493 2.351 1.965 

 5 2.166 2.563 2.238 2.001 1.811 2.403 2.459 1.921 

 เฉลี่ย 2.053 2.479 2.228 2.068 1.832 2.299 2.276 2.015 

คาเฉลี่ย 2.311 2.601 2.468 2.240 1.976 2.209 2.161 1.769 
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ตารางที่ ข.7 คาดัชนีความตานทานแรงฉีกของกระดาษที่ผลิตจากหญาคาและหญาแฝก 

คร้ังที ่

 คาดัชนีความตานทานแรงฉกี(mN m2/g) 

จํานวน

ตัวอยาง 

หญาคา หญาแฝก 

7.5%  

NaOH 

10.0% 

NaOH 

12.5% 

NaOH 

15.0% 

NaOH 

7.5%  

NaOH 

10.0% 

NaOH 

12.5% 

NaOH 

15.0% 

NaOH 

1 1 1.379 1.509 1.579 1.612 1.028 1.284 1.235 1.249 

 2 1.360 1.447 1.570 1.502 1.132 1.329 1.304 1.544 

 3 1.584 1.383 1.595 1.423 1.047 1.432 1.229 1.384 

 4 1.663 1.444 1.578 1.770 1.094 1.399 1.289 1.276 

 5 1.376 1.482 1.621 1.644 1.053 1.701 1.367 1.396 

 เฉลี่ย 1.473 1.453 1.589 1.590 1.071 1.429 1.285 1.370 

2 1 1.186 1.744 1.756 1.493 1.808 1.497 1.769 1.429 

 2 0.118 1.801 1.948 1.556 1.289 1.521 1.526 1.390 

 3 1.215 1.709 1.750 1.513 1.180 1.574 1.633 1.509 

 4 1.211 1.780 1.731 1.642 1.190 1.382 1.796 1.469 

 5 1.205 1.566 1.722 1.600 1.101 1.456 1.700 1.545 

 เฉลี่ย 0.996 1.719 1.780 1.562 1.256 1.486 1.685 1.469 

คาเฉลี่ย 1.463 1.356 1.685 1.578 1.114 1.460 1.486 1.420 
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ตารางที่ ข.8 ปริมาณผลผลิต (Yield) ของเยื่อหญาคาและหญาแฝกหลังการฟอกดวยไฮโดรเจน

เปอรออกไซด 
 

ปริมาณ 

H2O2 

(%) 

 ปริมาณผลผลิตเยื่อ (%) 

คร้ังที ่
หญาคา หญาแฝก 

60 นาท ี 90 นาท ี 120 นาท ี 60 นาท ี 90 นาท ี 120 นาท ี

5.0 1 81.27 78.36 70.45 80.93 72.70 62.24 

 2 84.99 83.58 76.03 82.77 77.50 68.24 

 เฉลี่ย 83.13 80.97 73.27 81.85 75.10 65.60 

10.0 1 77.92 75.01 68.59 69.35 63.45 55.91 

 2 83.12 81.41 71.41 70.25 64.74 61.03 

 เฉลี่ย 80.52 78.21 70.00 69.80 64.14 58.47 

 
 
ตารางที่ ข.9 คาสภาพระบายได (Freeness) ของเยื่อหญาคาและหญาแฝกหลังการฟอกดวย

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

ปริมาณ 

H2O2 

(%) 

             คาสภาพระบายได (CSF, mL) 

คร้ังที ่
หญาคา หญาแฝก 

60 นาท ี 90 นาท ี 120 นาท ี 60 นาท ี 90 นาท ี 120 นาท ี

5.0 1 384 398 416 399 437 441 

 2 400 402 426 425 441 465 

 เฉลี่ย 392 400 421 412 439 453 

10.0 1 415 417 418 409 437 462 

 2 419 433 474 459 469 478 

 เฉลี่ย 417 425 446 434 453 470 
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ตารางที่ ข.10 ความหนาแนนของกระดาษจากหญาคาและหญาแฝกหลังการฟอกดวย     

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

ปริมาณ 

H2O2 

(%) 

 ความหนาแนน (g/cm3) 

คร้ังที ่
หญาคา หญาแฝก 

60 นาท ี 90 นาท ี 120 นาท ี 60 นาท ี 90 นาท ี 120 นาท ี

5.0 1 0.540 0.537 0.549 0.593 0.624 0.668 

 2 0.540 0.551 0.551 0.613 0.630 0.672 

 เฉลี่ย 0.540 0.544 0.550 0.603 0.627 0.670 

10.0 1 0.523 0.540 0.523 0.618 0.632 0.740 

 2 0.531 0.544 0.531 0.630 0.664 0.798 

 เฉลี่ย 0.527 0.542 0.546 0.624 0.648 0.769 

 
 
ตารางที่ ข.11 ความเรียบของกระดาษจากหญาคาและหญาแฝกหลังการฟอกดวยไฮโดรเจน

เปอรออกไซด 

ปริมาณ 

H2O2 

(%) 

 ความเรียบ (Sec) 

คร้ังที ่
หญาคา หญาแฝก 

60 นาท ี 90 นาท ี 120 นาท ี 60 นาท ี 90 นาท ี 120 นาท ี

5.0 1 4.8 4.9 8.0 11.3 16.3 17.6 

 2 5.2 6.3 8.6 13.1 17.1 18.0 

 เฉลี่ย 5.0 5.6 8.3 12.2 16.7 17.8 

10.0 1 5.1 5.3 7.6 10.3 17.7 22.6 

 2 5.3 6.3 8.0 11.9 16.1 23.0 

 เฉลี่ย 5.2 5.8 7.8 11.1 16.9 22.8 
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ตารางที่ ข.12 คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษจากหญาคาและหญาแฝกหลังการ

ฟอกดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 

ปริมาณ 

H2O2 

(%) 

 คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง ( Nm/g) 

จํานวน

ตัวอยาง 

หญาคา หญาแฝก 

60 นาท ี 90 นาท ี 120 นาท ี 60 นาท ี 90 นาท ี 120 นาท ี

5.0 1 40.08 37.93 39.19 35.48 35.48 33.23 

 2 38.19 37.36 37.17 32.74 32.74 31.18 

 3 32.18 32.01 32.18 35.97 34.45 34.45 

 4 35.90 35.72 34.47 30.72 29.75 29.60 

 5 37.70 38.09 33.90 30.57 29.64 29.19 

 เฉลี่ย 36.76 36.22 35.29 33.05 32.34 31.50 

10.0 1 32.66 36.17 34.64 31.71 30.79 29.59 

 2 36.46 40.81 32.77 29.06 27.91 27.14 

 3 35.47 35.47 31.14 32.54 29.97 30.28 

 4 32.41 29.70 27.28 31.21 29.03 29.64 

 5 33.00 29.53 35.54 32.21 29.74 29.43 

 เฉลี่ย 33.97 33.83 32.01 31.52 29.48 29.23 
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ตารางที่ ข.13 คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษจากหญาคาและหญาแฝกหลัง

การฟอกดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

ปริมาณ 

H2O2 

(%) 

 คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (kPa m2/g) 

จํานวน

ตัวอยาง 

หญาคา หญาแฝก 

60 นาท ี 90 นาท ี 120 นาท ี 60 นาท ี 90 นาท ี 120 นาท ี

5.0 1 1.571 1.569 1.503 1.773 1.628 1.464 

 2 1.701 1.544 1.456 1.696 1.518 1.534 

 3 1.722 1.604 1.423 1.708 1.573 1.458 

 4 1.786 1.612 1.461 1.661 1.493 1.463 

 5 1.706 1.508 1.439 1.556 1.499 1.390 

 เฉลี่ย 1.697 1.568 1.456 1.679 1.530 1.463 

10.0 1 1.638 1.363 1.399 1.401 1.525 1.287 

 2 1.507 1.420 1.285 1.292 1.588 1.323 

 3 1.839 1.380 1.276 1.226 1.287 1.318 

 4 1.523 1.370 1.284 1.528 1.243 1.258 

 5 1.539 1.333 1.286 1.488 1.093 1.355 

 เฉลี่ย 1.539 1.374 1.306 1.387 1.347 1.308 
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ตารางที่ ข.14 คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกของกระดาษจากหญาคาและหญาแฝกหลังการ

ฟอกดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

ปริมาณ 

H2O2 

(%) 

 คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีก(mN m2/g) 

จํานวน

ตัวอยาง 

หญาคา หญาแฝก 

60 นาท ี 90 นาท ี 120 นาท ี 60 นาท ี 90 นาท ี 120 นาท ี

5.0 1 1.173 1.253 1.253 1.610 1.971 1.854 

 2 1.130 1.186 1.186 1.557 1.799 1.810 

 3 1.217 1.217 1.270 1.769 1.825 1.912 

 4 1.247 1.253 1.294 1.851 1.854 1.820 

 5 1.155 1.173 1.210 1.445 1.760 1.820 

 เฉลี่ย 1.184 1.216 1.243 1.646 1.842 1.843 

10.0 1 1.147 1.194 1.229 2.261 2.687 2.681 

 2 1.128 1.160 1.208 2.247 2.426 2.437 

 3 1.136 1.124 1.220 2.532 2.584 2.931 

 4 1.080 1.058 1.166 2.488 2.619 2.819 

 5 1.167 1.179 1.277 2.643 2.647 2.938 

 เฉลี่ย 1.132 1.143 1.220 2.434 2.593 2.718 
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ตารางที่ ข.15 ปริมาณผลผลิต (Yield) ของเยื่อหญาคาและหญาแฝกหลังการฟอกดวยเอนไซม 

ไซแลนเนส 

 ปริมาณผลผลิตเยื่อ (%) 

คร้ังที ่
หญาคา หญาแฝก 

6.2 IU 18.6 IU 31.0 IU 6.2 IU 18.6 IU 31.0 IU 

1 84.96 81.45 82.18 71.24 67.30 63.33 

2 88.46 85.17 83.02 74.36 69.12 65.93 

เฉลี่ย 86.71 83.31 82.61 72.80 68.21 64.63 

 
 
ตารางที่ ข.16 คาสภาพระบายได (Freeness) ของเยื่อหญาคาและหญาแฝกหลังการฟอกดวย

เอนไซมไซแลนเนส 

             คาสภาพระบายได (CSF, mL) 

คร้ังที ่
หญาคา หญาแฝก 

6.2 IU 18.6 IU 31.0 IU 6.2 IU 18.6 IU 31.0 IU 

1 361 413 453 455 522 540 

2 377 427 471 485 534 566 

เฉลี่ย 369 420 462 470 528 553 

 
 
ตารางที่ ข.17 ความหนาแนนของกระดาษจากหญาคาและหญาแฝกหลังการฟอกดวยเอนไซม 

ไซแลนเนส 

 ความหนาแนน (g/cm3) 

คร้ังที ่
หญาคา หญาแฝก 

6.2 IU 18.6 IU 31.0 IU 6.2 IU 18.6 IU 31.0 IU 

1 0.593 0.641 0.647 0.603 0.628 0.637 

2 0.627 0.671 0.667 0.697 0.694 0.651 

เฉลี่ย 0.610 0.656 0.657 0.650 0.661 0.644 
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ตารางที่ ข.18 ความหนาแนนของกระดาษจากหญาคาและหญาแฝกหลังการฟอกดวยเอนไซม 

ไซแลนเนส 

 ความเรียบ (Sec) 

คร้ังที ่
หญาคา หญาแฝก 

6.2 IU 18.6 IU 31.0 IU 6.2 IU 18.6 IU 31.0 IU 

1 7.9 9.1 10.6 9.3 10.9 11.1 

2 9.3 10.3 11.4 9.7 11.7 11.9 

เฉลี่ย 8.6 9.7 11.0 9.5 11.3 11.5 

 
 
ตารางที่ ข.19 คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษจากหญาคาและหญาแฝกหลังการ

ฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนส 

 คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง ( Nm/g) 

จํานวน

ตัวอยาง 

หญาคา หญาแฝก 

6.2 IU 18.6 IU 31.0 IU 6.2 IU 18.6 IU 31.0 IU 

1 46.03 38.10 41.60 44.74 32.64 32.64 

2 45.46 42.76 42.11 35.21 36.86 32.86 

3 38.99 40.65 35.33 32.53 34.39 35.64 

4 35.67 34.63 33.40 35.95 34.82 35.60 

5 37.90 36.95 31.56 38.50 40.25 30.63 

เฉลี่ย 40.61 38.62 36.44 36.93 35.84 33.48 
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ตารางที่ ข.20 คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษจากหญาคาและหญาแฝกหลัง

การฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนส 

 คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (kPa m2/g) 

จํานวน

ตัวอยาง 

หญาคา หญาแฝก 

6.2 IU 18.6 IU 31.0 IU 6.2 IU 18.6 IU 31.0 IU 

1 1.779 1.876 1.745 1.759 1.586 1.421 

2 2.184 1.907 1.691 1.639 1.539 1.342 

3 2.262 1.897 2.178 1.622 1.822 1.477 

4 1.744 1.818 2.063 1.845 1.671 1.431 

5 1.893 1.893 1.690 1.907 1.688 1.838 

เฉลี่ย 1.972 1.972 1.873 1.754 1.661 1.562 

 
 
ตารางที่ ข.21 คาดัชนีความตานทานแรงฉีกของกระดาษจากหญาคาและหญาแฝกหลังการฟอก

ดวยเอนไซมไซแลนเนส 

 คาดัชนีความตานทานตอแรงฉีก(mN m2/g) 

จํานวน

ตัวอยาง 

หญาคา หญาแฝก 

6.2 IU 18.6 IU 31.0 IU 6.2 IU 18.6 IU 31.0 IU 

1 3.079 2.411 2.704 2.093 2.227 2.420 

2 2.405 2.555 2.675 2.488 2.516 2.692 

3 2.504 2.933 3.389 2.313 2.360 2.397 

4 1.924 2.548 3.227 2.459 2.576 2.530 

5 2.041 2.983 2.737 2.399 2.467 2.635 

เฉลี่ย 2.376 2.684 2.955 2.351 2.430 2.535 
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ตารางที่ ข.22 ปริมาณผลผลิต (Yield) ของเยื่อหญาคาและหญาแฝกหลังการฟอกดวยเอนไซมไซ

แลนเนสรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

ปริมาณ 

H2O2 

(%) 

 ปริมาณผลผลิตเยื่อ (%) 

ครั้งที่ 
หญาคา หญาแฝก 

0 IU 6.2 IU 18.6 IU 0 IU 6.2 IU 18.6 IU 

0 1 100 88.42 86.61 100 78.31 75.09 

 2 100 89.88 90.19 100 80.51 79.49 

 เฉล่ีย 100 89.15 88.40 100 79.41 77.29 

5 1 82.87 70.90 66.37 75.06 62.53 56.48 

 2 87.13 73.10 69.23 76.86 63.07 61.32 

 เฉล่ีย 85.00 72.00 69.05 75.42 62.80 58.90 

10 1 78.64 68.88 62.86 73.96 58.99 51.48 

 2 83.56 69.22 67.54 68.88 61.01 55.22 

 เฉล่ีย 81.10 69.05 65.20 71.42 60.00 56.35 

 
 
ตารางที่ ข.23 คาสภาพระบายได(Freeness) ของเยื่อหญาคาและหญาแฝกหลังการฟอกดวย

เอนไซมไซแลนเนสรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

ปริมาณ 

H2O2 

(%) 

 คาสภาพระบายได (CSF, mL) 

ครั้งที่ 
หญาคา หญาแฝก 

0 IU 6.2 IU 18.6 IU 0 IU 6.2 IU 18.6 IU 

0 1 299 313 340 375 421 430 

 2 313 327 356 381 437 452 

 เฉล่ีย 306 320 348 378 429 441 

5 1 366 403 437 449 483 521 

 2 368 431 467 455 507 535 

 เฉล่ีย 367 417 452 452 495 528 

10 1 382 409 456 462 484 518 

 2 394 441 506 482 540 560 

 เฉล่ีย 388 425 481 472 512 539 
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ตารางที่ ข.24 ความหนาแนนของกระดาษจากหญาคาและหญาแฝกหลังการฟอกดวยเอนไซม 

ไซแลนเนสรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

ปริมาณ 

H2O2 

(%) 

 ความหนาแนน (g/cm3) 

ครั้งที่ 
หญาคา หญาแฝก 

0 IU 6.2 IU 18.6 IU 0 IU 6.2 IU 18.6 IU 

0 1 0.615 0.518 0.602 0.735 0.651 0.683 

 2 0.700 0.555 0.535 0.713 0.622 0.637 

 เฉล่ีย 0.658 0.537 0.569 0.724 0.637 0.660 

5 1 0.625 0.633 0.623 0.611 0.572 0.596 

 2 0.602 0.687 0.637 0.609 0.599 0.639 

 เฉล่ีย 0.614 0.660 0.630 0.610 0.586 0.616 

10 1 0.609 0.571 0.569 0.628 0.593 0.605 

 2 0.624 0.620 0.568 0.628 0.627 0.651 

 เฉล่ีย 0.617 0.596 0.569 0.628 0.610 0.628 

 

 

ตารางที่ ข.25 ความเรียบของกระดาษจากหญาคาและหญาแฝกหลังการฟอกดวยเอนไซมไซ

แลนเนสรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

ปริมาณ 

H2O2 

(%) 

 ความเรียบ (Sec) 

ครั้งที่ 
หญาคา หญาแฝก 

0 IU 6.2 IU 18.6 IU 0 IU 6.2 IU 18.6 IU 

0 1 8.5 5.1 6.0 13.2 8.6 11.8 

 2 6.8 5.0 5.0 12.7 8.8 11.9 

 เฉล่ีย 7.7 5.1 5.5 13.0 8.7 11.9 

5 1 6.0 6.2 6.7 12.8 10.3 13.0 

 2 6.5 6.2 6.6 12.2 10.4 12.1 

 เฉล่ีย 6.3 6.2 6.7 12.5 10.4 12.6 

10 1 6.1 6.5 7.0 12.7 12.0 13.4 

 2 6.3 6.4 6.8 12.1 11.0 12.4 

 เฉล่ีย 6.2 6.5 6.9 12.4 11.5 12.9 
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ตารางที่ ข.26 คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษจากหญาคาและหญาแฝกหลังการ

ฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนสรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

ปริมาณ 

H2O2 

(%) 

 คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง ( Nm/g) -การทดลองครั้งที่ 1 

จํานวน

ตัวอยาง 

หญาคา หญาแฝก 

0 IU 6.2 IU 18.6 IU 0 IU 6.2 IU 18.6 IU 

0 1 58.00 52.12 41.20 54.82 44.72 43.67 

 2 63.47 50.27 46.68 61.06 44.95 35.45 

 3 58.60 47.71 46.22 59.83 36.49 38.83 

 4 54.48 49.01 50.90 55.46 43.32 38.00 

 5 60.56 47.58 52.53 54.35 43.75 42.79 

 เฉลี่ย 59.03 49.28 47.55 57.09 42.37 39.55 

5 1 38.83 52.39 47.17 37.78 37.06 34.84 

 2 48.55 49.45 48.18 36.67 40.35 35.70 

 3 47.89 46.41 45.14 37.98 35.32 36.66 

 4 48.28 49.88 42.37 37.50 40.25 35.05 

 5 47.53 51.37 47.30 35.62 42.48 35.49 

 เฉลี่ย 46.28 49.84 45.94 37.01 39.14 35.56 

10 1 39.34 46.47 45.36 36.16 34.91 36.23 

 2 44.46 46.01 44.21 37.54 34.84 35.61 

 3 45.21 45.96 44.83 41.88 33.28 32.12 

 4 47.55 51.28 44.91 35.62 42.59 33.11 

 5 45.01 44.66 43.73 33.12 46.02 33.90 

 เฉลี่ย 44.33 46.89 44.61 36.80 38.03 34.07 
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ปริมาณ 

H2O2 

(%) 

 คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง ( Nm/g) -การทดลองครั้งที่ 2 

จํานวน

ตัวอยาง 

หญาคา หญาแฝก 

0 IU 6.2 IU 18.6 IU 0 IU 6.2 IU 18.6 IU 

0 1 51.27 53.10 50.12 54.62 42.83 41.44 

 2 59.14 46.21 50.89 55.39 41.87 37.55 

 3 57.31 49.90 50.71 55.21 38.05 43.76 

 4 62.01 48.10 49.12 57.82 42.69 40.44 

 5 61.82 50.41 45.08 55.36 41.49 36.66 

 เฉลี่ย 58.43 49.32 48.99 55.70 41.24 39.85 

5 1 42.56 47.62 47.59 40.16 35.97 34.69 

 2 41.48 46.05 42.10 40.91 39.90 35.13 

 3 44.29 50.08 43.10 40.31 37.97 35.24 

 4 45.29 39.80 41.81 36.45 42.04 38.68 

 5 47.87 53.91 40.70 37.05 34.81 37.53 

 เฉลี่ย 44.54 47.43 43.14 38.96 38.13 36.22 

10 1 40.07 47.80 45.94 33.81 37.95 31.14 

 2 40.42 47.36 37.90 37.77 39.38 35.42 

 3 39.92 47.60 42.83 41.57 36.66 35.24 

 4 50.32 43.09 44.47 36.46 36.24 36.69 

 5 40.53 46.80 43.49 39.13 39.62 35.84 

 เฉลี่ย 42.43 46.46 42.87 37.88 37.94 34.91 
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ตารางที่ ข.27 คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษจากหญาคาและหญาแฝกหลัง

การฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนสรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

ปริมาณ 

H2O2 

(%) 

 คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (kPa m2/g) -การทดลองครั้งที่ 1 

จํานวน

ตัวอยาง 

หญาคา หญาแฝก 

0 IU 6.2 IU 18.6 IU 0 IU 6.2 IU 18.6 IU 

0 1 2.097 2.042 1.792 2.177 1.862 1.626 

 2 2.118 1.988 1.709 2.143 1.799 1.734 

 3 2.125 1.961 1.872 2.189 1.661 2.056 

 4 2.144 1.810 1.973 1.996 1.894 1.734 

 5 2.175 1.848 2.102 2.002 1.921 1.779 

 เฉลี่ย 2.132 1.930 1.889 2.101 1.827 1.796 

5 1 1.832 1.983 1.718 1.816 1.536 1.625 

 2 1.956 1.811 1.812 1.702 1.806 1.736 

 3 1.899 1.841 1.698 1.595 1.777 1.588 

 4 1.855 1.866 1.728 1.752 1.899 1.786 

 5 1.806 1.899 1.948 1.817 1.905 1.793 

 เฉลี่ย 1.870 1.880 1.780 1.736 1.785 1.705 

10 1 1.917 1.789 1.671 1.861 1.630 1.892 

 2 1.897 1.871 1.738 1.673 1.650 1.620 

 3 1.839 1.803 1.848 1.687 1.758 1.602 

 4 1.772 1.917 1.807 1.620 1.709 1.659 

 5 1.691 1.829 1.820 1.610 1.904 1.773 

 เฉลี่ย 1.823 1.842 1.777 1.690 1.730 1.629 
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ปริมาณ 

H2O2 

(%) 

 คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (kPa m2/g) -การทดลองครั้งที่ 2 

จํานวน

ตัวอยาง 

หญาคา หญาแฝก 

0 IU 6.2 IU 18.6 IU 0 IU 6.2 IU 18.6 IU 

0 1 2.100 2.054 1.856 2.144 1.845 1.617 

 2 2.084 2.015 1.894 2.107 1.910 1.502 

 3 2.106 1.701 1.928 2.194 1.528 1.998 

 4 2.168 1.912 1.948 1.958 1.841 1.863 

 5 2.311 1.931 1.875 2.157 1.962 1.944 

 เฉลี่ย 2.154 1.923 1.900 2.112 1.817 1.785 

5 1 1.897 1.983 1.718 1.965 1.832 1.689 

 2 1.939 1.811 1.812 1.739 1.737 1.601 

 3 1.930 1.841 1.698 1.762 1.751 1.783 

 4 1.729 1.866 1.724 1.630 1.882 1.638 

 5 1.820 1.899 1.948 1.696 1.831 1.886 

 เฉลี่ย 1.863 1.880 1.780 1.758 1.831 1.710 

10 1 2.037 1.789 1.671 1.500 1.714 1.633 

 2 1.903 1.871 1.738 1.601 1.782 1.745 

 3 1.747 1.803 1.848 1.701 1.675 1.714 

 4 1.761 1.917 1.807 1.837 1.886 1.642 

 5 1.586 1.829 1.820 1.784 1.789 1.589 

 เฉลี่ย 1.802 1.842 1.777 1.686 1.769 1.665 
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ตารางที่ ข.28 คาดัชนีความตานทานแรงฉีกของกระดาษจากหญาคาและหญาแฝกหลังการฟอก

ดวยเอนไซมไซแลนเนสรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

ปริมาณ 

H2O2 

(%) 

 คาดัชนีความตานทานแรงฉกี(mN m2/g) -การทดลองครัง้ที ่1 

จํานวน

ตัวอยาง 

หญาคา หญาแฝก 

0 IU 6.2 IU 18.6 IU 0 IU 6.2 IU 18.6 IU 

0 1 2.336 3.079 2.516 2.508 2.595 2.436 

 2 2.590 2.504 2.733 2.388 2.669 2.438 

 3 2.367 2.701 2.723 2.259 2.192 2.945 

 4 2.302 2.476 3.031 2.421 2.542 2.551 

 5 2.543 2.531 2.936 2.470 2.598 2.492 

 เฉลี่ย 2.428 2.658 2.788 2.409 2.572 2.572 

5 1 2.408 2.542 2.842 2.625 2.477 2.569 

 2 2.190 2.499 2.607 2.281 2.399 2.384 

 3 2.152 2.673 2.823 2.354 2.625 3.018 

 4 2.580 2.604 2.842 3.064 2.558 2.906 

 5 2.737 2.559 2.586 2.888 2.590 2.913 

 เฉลี่ย 2.420 2.575 2.740 2.643 2.530 2.758 

10 1 2.031 2.639 2.653 2.491 2.819 2.478 

 2 2.118 2.374 2.819 2.490 2.390 2.403 

 3 2.811 2.410 2.739 3.389 2.888 2.973 

 4 2.859 2.799 2.921 3.210 2.704 2.936 

 5 2.681 3.049 2.708 2.631 2.874 3.033 

 เฉลี่ย 2.500 2.654 2.768 2.842 2.735 2.765 
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ปริมาณ 

H2O2 

(%) 

 คาดัชนีความตานทานแรงฉกี(mN m2/g) -การทดลองครัง้ที ่2 

จํานวน

ตัวอยาง 

หญาคา หญาแฝก 

0 IU 6.2 IU 18.6 IU 0 IU 6.2 IU 18.6 IU 

0 1 2.318 2.490 2.563 2.374 2.451 2.449 

 2 2.490 2.391 2.812 2.374 2.134 2.710 

 3 1.875 2.419 2.921 2.170 2.710 2.522 

 4 2.257 2.445 2.531 2.506 2.932 2.414 

 5 2.501 2.525 2.424 2.626 2.508 2.882 

 เฉลี่ย 2.288 2.456 2.650 2.410 2.547 2.596 

5 1 2.659 2.639 2.935 2.757 2.763 2.600 

 2 2.478 2.658 2.572 2.342 2.584 2.530 

 3 2.572 2.654 2.580 2.259 2.686 3.285 

 4 2.451 2.614 2.653 2.974 2.669 3.210 

 5 2.885 2.555 3.079 2.912 2.793 3.026 

 เฉลี่ย 2.609 2.624 2.764 2.650 2.699 2.930 

10 1 2.031 2.395 2.852 2.671 2.805 3.060 

 2 2.118 2.423 2.785 2.317 2.587 2.989 

 3 2.811 2.723 2.653 3.109 2.933 3.109 

 4 2.859 2.644 2.730 2.931 2.988 2.575 

 5 2.681 2.961 2.857 2.897 3.077 3.084 

 เฉลี่ย 2.500 2.629 2.775 2.785 2.878 2.964 
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    ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลทางสถิติ 
 
ตารางที่ ค.1 คาความแตกตางของคาความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษจากหญาคาที่ผลิตดวย

โซเดียมไฮดรอกไซดที่ระดับตางๆ  
 

 

NaOH (%) N 

Subset for alpha = 0.05 

   1 2 

Duncana 15.00 10 60.3120  

7.50 10 61.0530  

12.50 10  67.5760 

10.00 10  68.4140 

Sig.  .730 .697 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000. 

 
 
ตารางที่ ค.2 คาความแตกตางของคาความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษจากหญาแฝกที่ผลิต

ดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่ระดับตางๆ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

NaOH (%) N 

Subset for alpha = 0.05 

 1 2 

Duncana 15.00 10 50.2760  

7.50 10 50.5210 50.5210 

12.50 10 53.7930 53.7930 

10.00 10  55.8500 

Sig.  .196 .052 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000. 
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ตารางที่ ค.3 คาความแตกตางของคาความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษจากหญาคาและ   

หญาแฝกที่ผลิตดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่ระดับตางๆ  
 

Dependent Variable 

(I) 

NaOH (%) 

(J) 

NaOH (%) 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

หญาคา LSD 7.50 10.00 -7.36100* 2.13188 .001 -11.6847 -3.0373 

12.50 -6.52300* 2.13188 .004 -10.8467 -2.1993 

15.00 .74100 2.13188 .730 -3.5827 5.0647 

10.00 7.50 7.36100* 2.13188 .001 3.0373 11.6847 

12.50 .83800 2.13188 .697 -3.4857 5.1617 

15.00 8.10200* 2.13188 .001 3.7783 12.4257 

12.50 7.50 6.52300* 2.13188 .004 2.1993 10.8467 

10.00 -.83800 2.13188 .697 -5.1617 3.4857 

15.00 7.26400* 2.13188 .002 2.9403 11.5877 

15.00 7.50 -.74100 2.13188 .730 -5.0647 3.5827 

10.00 -8.10200* 2.13188 .001 -12.4257 -3.7783 

12.50 -7.26400* 2.13188 .002 -11.5877 -2.9403 

หญาแฝก LSD 7.50 10.00 -5.32900* 2.51828 .041 -10.4363 -.2217 

12.50 -3.27200 2.51828 .202 -8.3793 1.8353 

15.00 .24500 2.51828 .923 -4.8623 5.3523 

10.00 7.50 5.32900* 2.51828 .041 .2217 10.4363 

12.50 2.05700 2.51828 .419 -3.0503 7.1643 

15.00 5.57400* 2.51828 .033 .4667 10.6813 

12.50 7.50 3.27200 2.51828 .202 -1.8353 8.3793 

10.00 -2.05700 2.51828 .419 -7.1643 3.0503 

15.00 3.51700 2.51828 .171 -1.5903 8.6243 

15.00 7.50 -.24500 2.51828 .923 -5.3523 4.8623 

10.00 -5.57400* 2.51828 .033 -10.6813 -.4667 

12.50 -3.51700 2.51828 .171 -8.6243 1.5903 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางที่ ค.4 คาความแตกตางของคาความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษจากหญาคาที่

ผลิตดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่ระดับตางๆ  
 

 

NaOH (%) N 

Subset for alpha = 0.05 

 1 2 

Duncana 7.50 10 2.23950  

15.00 10 2.31040  

12.50 10 2.46740 2.46740 

10.00 10  2.60100 

Sig.  .078 .269 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000. 

 
 
 
ตารางที่ ค.5 คาความแตกตางของคาความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษจากหญาแฝกที่

ผลิตดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่ระดับตางๆ  
 

 

NaOH (%) N 

Subset for alpha = 0.05 

 1 2 3 

Duncana 7.50 10 1.76210   

15.00 10  1.97090  

12.50 10   2.16030 

10.00 10   2.20870 

Sig.  1.000 1.000 .509 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000. 
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ตารางที่ ค.6 คาความแตกตางของคาความแข็งแรงตอแรงทะลุของกระดาษจากหญาคาและ   

หญาแฝกที่ผลิตดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่ระดับตางๆ  
 

Dependent Variable 

(I) 

NaOH (%) 

(J) 

NaOH (%) 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

หญาคา LSD 7.50 10.00 -.361500* .119089 .004 -.60302 -.11998 

12.50 -.227900 .119089 .064 -.46942 .01362 

15.00 -.070900 .119089 .555 -.31242 .17062 

10.00 7.50 .361500* .119089 .004 .11998 .60302 

12.50 .133600 .119089 .269 -.10792 .37512 

15.00 .290600* .119089 .020 .04908 .53212 

12.50 7.50 .227900 .119089 .064 -.01362 .46942 

10.00 -.133600 .119089 .269 -.37512 .10792 

15.00 .157000 .119089 .196 -.08452 .39852 

15.00 7.50 .070900 .119089 .555 -.17062 .31242 

10.00 -.290600* .119089 .020 -.53212 -.04908 

12.50 -.157000 .119089 .196 -.39852 .08452 

หญาแฝก LSD 7.50 10.00 -.446600* .072613 .000 -.59387 -.29933 

12.50 -.398200* .072613 .000 -.54547 -.25093 

15.00 -.208800* .072613 .007 -.35607 -.06153 

10.00 7.50 .446600* .072613 .000 .29933 .59387 

12.50 .048400 .072613 .509 -.09887 .19567 

15.00 .237800* .072613 .002 .09053 .38507 

12.50 7.50 .398200* .072613 .000 .25093 .54547 

10.00 -.048400 .072613 .509 -.19567 .09887 

15.00 .189400* .072613 .013 .04213 .33667 

15.00 7.50 .208800* .072613 .007 .06153 .35607 

10.00 -.237800* .072613 .002 -.38507 -.09053 

12.50 -.189400* .072613 .013 -.33667 -.04213 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางที่ ค.7 คาความแตกตางของคาความตานทานแรงฉีกของกระดาษจากหญาคาที่ผลิตดวย

โซ เดี ยม ไฮ ดรอกไซดที่

ระดับตางๆ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ ค.8 คาความแตกตางของคาความตานทานแรงฉีกของกระดาษจากหญาแฝกที่ผลิตดวย

โซเดียมไฮดรอกไซดที่ระดับตางๆ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

9 คาความตารางที่ ค.

แตกตางของ ค า ค ว า ม

 

 

NaOH (%) N 

Subset for alpha = 0.05 

 1 2 

Duncana 10.00 10 1.35350  

7.50 10 1.46270 1.46270 

15.00 10 1.57550 1.57550 

12.50 10  1.68500 

Sig.  .090 .090 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000. 

 

 

NaOH (%) N 

Subset for alpha = 0.05 

 1 2 

Duncana 7.50 10 1.11220  

15.00 10  1.41910 

10.00 10  1.45750 

12.50 10  1.48480 

Sig.  1.000 .347 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000. 
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ตานทานแรงฉีกของกระดาษจากหญาคาและ   หญาแฝกที่ผลิตดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่ระดับ

ตางๆ  
 

Dependent Variable 

(I) 

NaOH (%) 

(J) 

NaOH (%) 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

หญาคา LSD 7.50 10.00 .109200 .120883 .372 -.13596 .35436 

12.50 -.222300 .120883 .074 -.46746 .02286 

15.00 -.112800 .120883 .357 -.35796 .13236 

10.00 7.50 -.109200 .120883 .372 -.35436 .13596 

12.50 -.331500* .120883 .009 -.57666 -.08634 

15.00 -.222000 .120883 .075 -.46716 .02316 

12.50 7.50 .222300 .120883 .074 -.02286 .46746 

10.00 .331500* .120883 .009 .08634 .57666 

15.00 .109500 .120883 .371 -.13566 .35466 

15.00 7.50 .112800 .120883 .357 -.13236 .35796 

10.00 .222000 .120883 .075 -.02316 .46716 

12.50 -.109500 .120883 .371 -.35466 .13566 

หญาแฝก LSD 7.50 10.00 -.345300* .064883 .000 -.47689 -.21371 

12.50 -.372600* .064883 .000 -.50419 -.24101 

15.00 -.306900* .064883 .000 -.43849 -.17531 

10.00 7.50 .345300* .064883 .000 .21371 .47689 

12.50 -.027300 .064883 .676 -.15889 .10429 

15.00 .038400 .064883 .558 -.09319 .16999 

12.50 7.50 .372600* .064883 .000 .24101 .50419 

10.00 .027300 .064883 .676 -.10429 .15889 

15.00 .065700 .064883 .318 -.06589 .19729 

15.00 7.50 .306900* .064883 .000 .17531 .43849 

10.00 -.038400 .064883 .558 -.16999 .09319 

12.50 -.065700 .064883 .318 -.19729 .06589 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางที่ ค.10 คาความแตกตางของคาความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษจากหญาคาและ   

หญาแฝกที่ฟอกดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ระดับและเวลาตางๆ  
 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

 

หญาคา 

60 นาที 

Between Groups 19.740 1 19.740 3.210 .111 

Within Groups 49.191 8 6.149   

Total 68.931 9    

 

หญาคา 

90 นาที 

Between Groups 8.892 1 8.892 .609 .458 

Within Groups 116.847 8 14.606   

Total 125.739 9    

 

หญาคา 

120 นาที 

Between Groups 24.149 1 24.149 2.621 .144 

Within Groups 73.715 8 9.214   

Total 97.865 9    

 

หญาแฝก

60 นาที 

Between Groups 6.642 1 6.642 1.546 .249 

Within Groups 34.360 8 4.295   

Total 41.002 9    

 

หญาแฝก

90 นาที 

Between Groups 21.374 1 21.374 5.161 .053 

Within Groups 33.135 8 4.142   

Total 54.509 9    

 

หญาแฝก

120 นาที 

Between Groups 13.386 1 13.386 4.034 .079 

Within Groups 26.547 8 3.318   

Total 39.933 9    
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ตารางที่ ค.11 คาความแตกตางของคาความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษจากหญาคาและ

หญาแฝกที่ฟอกดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ระดับและเวลาตางๆ  
 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

 

หญาคา 

60 นาที 

Between Groups 19.740 1 19.740 3.210 .111 

Within Groups 49.191 8 6.149   

Total 68.931 9    

 

หญาคา 

90 นาที 

Between Groups 8.892 1 8.892 .609 .458 

Within Groups 116.847 8 14.606   

Total 125.739 9    

 

หญาคา 

120 นาที 

Between Groups 24.149 1 24.149 2.621 .144 

Within Groups 73.715 8 9.214   

Total 97.865 9    

 

หญาแฝก

60 นาที 

Between Groups 6.642 1 6.642 1.546 .249 

Within Groups 34.360 8 4.295   

Total 41.002 9    

 

หญาแฝก

90 นาที 

Between Groups 21.374 1 21.374 5.161 .053 

Within Groups 33.135 8 4.142   

Total 54.509 9    

 

หญาแฝก

120 นาที 

Between Groups 13.386 1 13.386 4.034 .079 

Within Groups 26.547 8 3.318   

Total 39.933 9    
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ตารางที่ ค.12 คาความแตกตางของคาความตานทานแรงฉีกของกระดาษจากหญาคาและ   

หญาแฝกที่ฟอกดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ระดับและเวลาตางๆ  
 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

 

หญาคา 

60 นาที 

Between Groups .009 2 .004 2.586 .144 

Within Groups .012 7 .002   

Total .020 9    

 

หญาคา 

90 นาที 

Between Groups .014 2 .007 3.313 .097 

Within Groups .015 7 .002   

Total .028 9    

 

หญคา

120 นาท ี

Between Groups .005 2 .003 1.851 .226 

Within Groups .010 7 .001   

Total .015 9    

 

หญาแฝก

60 นาที 

Between Groups 1.606 2 .803 32.423 .000 

Within Groups .173 7 .025   

Total 1.779 9    

 

หญาแฝก

90 นาที 

Between Groups 1.472 2 .736 70.043 .000 

Within Groups .074 7 .011   

Total 1.545 9    

 

หญาแฝก

120 นาท ี

Between Groups 1.934 2 .967 31.330 .000 

Within Groups .216 7 .031   

Total 2.150 9    
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ตารางที่ ค.13 คาความแตกตางของคาความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษจากหญาคาและ   

หญาแฝกที่ฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนสที่ระดับตางๆ  
 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

หญาคา Between Groups 62.173 3 20.724 1.168 .366 

Within Groups 195.245 11 17.750   

Total 257.418 14    

หญาแฝก Between Groups 40.537 3 13.512 1.143 .375 

Within Groups 130.076 11 11.825   

Total 170.613 14    

 

 
ตารางที่ ค.14 คาความแตกตางของคาความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษจากหญาคาและ   

หญาแฝกที่ฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนสที่ระดับตางๆ  
 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

หญาคา Between Groups .035 3 .012 .291 .831 

Within Groups .438 11 .040   

Total .473 14    

หญาแฝก Between Groups .128 3 .043 1.855 .196 

Within Groups .254 11 .023   

Total .382 14    
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ตารางที่ ค.15 คาความแตกตางของคาความตานทานแรงฉีกของกระดาษจากหญาคาและ   

หญาแฝกที่ฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนสที่ระดับตางๆ  
 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

หญาคา Between Groups .773 2 .387 3.015 .087 

Within Groups 1.539 12 .128   

Total 2.312 14    

หญาแฝก Between Groups .086 2 .043 2.106 .164 

Within Groups .244 12 .020   

Total .329 14    

 

 
ตารางที่ ค.16 คาความแตกตางของคาความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษจากหญาคาที่ฟอก

ดวยเอนไซมไซแลนเนสรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ระดับตางๆ  
 

 

Conditions N 

Subset for alpha = 0.05 

 1 2 3 4 

Duncana 10%H2O2 10 43.2820    

18.6 IU +10%H2O2 10 43.7670 43.7670   

18.6 IU+ 5%H2O2 10 44.5460 44.5460   

5 %H2O2 10 45.3240 45.3240   

6.2 IU +10%H2O2 10  46.7030 46.7030  

18.6 IU 10   48.3450  

6.2 + 5%H2O2 10   48.6960  

6.2 IU 10   49.5210  

ไมฟอก 10    58.6660 

Sig.  .195 .061 .072 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000. 
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ตารางที่ ค.17 คาความแตกตางของคาความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษจากหญาแฝกที่ฟอก

ดวยเอนไซมไซแลนเนสรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ระดับตางๆ  
 

 

Conditions N 

Subset for alpha = 0.05 

 1 2 3 4 5 

Duncana 18.6 IU +10%H2O2 10 34.5300     

18.6 IU+ 5%H2O2 10 35.9010 35.9010    

10%H2O2 10  37.3060 37.3060   

5 %H2O2 10  38.0510 38.0510   

6.2 IU +10%H2O2 10  38.1490 38.1490   

6.2 + 5%H2O2 10  38.5750 38.5750   

18.6 IU 10   39.7800 39.7800  

6.2 IU 10    42.0160  

ไมฟอก 10     55.4920 

Sig.  .287 .064 .088 .084 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000. 

 
 
ตารางที่ ค.18 คาความแตกตางของคาความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษจากหญาคาและ   

หญาแฝกที่ฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนสรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ระดับตางๆ  
 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

หญาคา Between Groups 1765.291 8 220.661 21.922 .000 

Within Groups 815.316 81 10.066   

Total 2580.607 89    

หญาแฝก Between Groups 3073.460 8 384.183 47.039 .000 

Within Groups 661.547 81 8.167   

Total 3735.007 89    
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ตารางที่ ค.19 คาความแตกตางของคาความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษจากหญาคาที่

ฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนสรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ระดับตางๆ  
 

Duncana 

Conditions N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 

18.6 IU +10%H2O2 10 1.77580     

18.6 IU+ 5%H2O2 10 1.80160 1.80160    

10%H2O2 10 1.81500 1.81500 1.81500   

6.2 IU +10%H2O2 10 1.84920 1.84920 1.84920 1.84920  

5 %H2O2 10 1.86630 1.86630 1.86630 1.86630  

6.2 + 5%H2O2 10  1.88280 1.88280 1.88280  

18.6 IU 10   1.90290 1.90290  

6.2 IU 10    1.92620  

ไมฟอก 10     2.14280 

Sig.  .055 .087 .063 .105 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000. 
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ตารางที่ ค.20 คาความแตกตางของคาความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษจากหญาแฝกที่

ฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนสรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ระดับตางๆ  
 

Duncana 

Conditions N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

18.6 IU +10%H2O2 10 1.68690   

10%H2O2 10 1.68740   

18.6 IU+ 5%H2O2 10 1.70780 1.70780  

5 %H2O2 10 1.74740 1.74740  

6.2 IU +10%H2O2 10 1.74890 1.74890  

18.6 IU 10 1.79030 1.79030  

6.2 + 5%H2O2 10 1.79560 1.79560  

6.2 IU 10  1.82230  

ไมฟอก 10   2.10590 

Sig.  .070 .053 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000. 

 
 
ตารางที่ ค.21 คาความแตกตางของคาความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษจากหญาคาและ   

หญาแฝกที่ฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนสรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ระดับตางๆ  
 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

หญาคา Between Groups .939 8 .117 13.423 .000 

Within Groups .708 81 .009   

Total 1.647 89    

หญาแฝก Between Groups 1.323 8 .165 12.519 .000 

Within Groups 1.070 81 .013   

Total 2.392 89    
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ตารางที่ ค.22 คาความแตกตางของคาความตานทานแรงฉีกของกระดาษจากหญาคาที่ฟอกดวย

เอนไซมไซแลนเนสรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ระดับตางๆ  
 

 

 

Conditions N 

Subset for alpha = 0.05 

 1 2 3 4 

Duncana ไมฟอก 10 2.35790    

6.2 IU 10 2.45700 2.45700   

5 %H2O2 10 2.51120 2.51120 2.51120  

10%H2O2 10  2.59620 2.59620 2.59620 

6.2 + 5%H2O2 10  2.59920 2.59920 2.59920 

6.2 IU +10%H2O2 10  2.64170 2.64170 2.64170 

18.6 IU+ 5%H2O2 10  2.65190 2.65190 2.65190 

18.6 IU 10   2.71900 2.71900 

18.6 IU +10%H2O2 10    2.77150 

Sig.  .177 .112 .090 .154 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000. 
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ตารางที่ ค.23 คาความแตกตางของคาความตานทานแรงฉีกของกระดาษจากหญาแฝกที่ฟอก

ดวยเอนไซมไซแลนเนสรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ระดับตางๆ  
 

 

c N 

Subset for alpha = 0.05 

 1 2 3 

Duncana ไมฟอก 10 2.40960   

6.2 IU 10 2.53310 2.53310  

18.6IU 10 2.58390 2.58390 2.58390 

6.2 + 5%H2O2 10 2.61360 2.61360 2.61360 

5 %H2O2 10 2.64560 2.64560 2.64560 

18.6 IU +10%H2O2 10  2.76400 2.76400 

6.2 IU +10%H2O2 10   2.80650 

10%H2O2 10   2.81380 

18.6 IU+ 5%H2O2 10   2.84410 

Sig.  .072 .078 .054 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000. 

 
 
ตารางที่ ค.24 คาความแตกตางของคาความตานทานแรงฉีกของกระดาษจากหญาคาและ   

หญาแฝกที่ฟอกดวยเอนไซมไซแลนเนสรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ระดับตางๆ  
 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

หญาคา Between Groups 1.340 8 .167 2.976 .006 

Within Groups 4.558 81 .056   

Total 5.898 89    

หญาแฝก Between Groups 1.762 8 .220 3.280 .003 

Within Groups 5.437 81 .067   

Total 7.199 89    
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