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            Agricultural and Industrial agriculture residue like rice straw could be found 
year round in Thailand. Thus, rice straw can be used as an alternative raw material 
to make pulp and paper. This research used soda pulping and modified soda 
pulping with organic solvent; such as anthraquinone (AQ) methanol (MeOH) and 
acetone to dissolve lignin from fiber which improve qualities of paper. Thus, the 
objective of this research was to study pulping of rice straw using soda process 
and modified soda process by adding AQ MeOH and acetone and compare pulp 
and handsheet properties of modified soda rice straw pulp to those of conventional 
soda rice straw pulp. The results showed that most of the modified soda pulping 
conditions, with anthraquinone, methanol and acetone, improved pulp yield and 
delignification. The condition which used anthraquinone and methanol together 
gave the highest pulp yield and the best delignification which resulted in higher 
brightness as compared to other conditions. The comparison of paper properties 
showed that modified soda pulping with anthraquinone, methanol and acetone 
improved smoothness and tensile index but tear index and opacity was reduced 
because when the chemicals dissolved lignin, fiber bonding was improved as 
compared to conventional soda pulping. Furthermore, the condition which used 
methanol and acetone gave the highest smoothness which the condition which 
used anthraquinone gave highest tensile index. This research indicated that not 
only pulp yield but quatities of pulp and paper were improved with anthraquinone, 
methanol and acetone modified soda compared  with the traditional soda pulping. 
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บทที่  1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจุบันความต้องการใช้กระดาษมีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึน ทางเลือกหน่ึงท่ีจะช่วยเพ่ิมปริมาณ

การผลิตกระดาษ คือ การใช้พืชไม่มีเนื้อไม้ (non woody plant) เนื่องจากมีระยะเวลาในการปลูก

สั้น การใช้พืชไม่มีเนื้อไม้เป็นการเพิ่มมูลค่าวัสดุเหลือจากเกษตรกรรมและยังช่วยทดแทนการใช้ไม้

ที่ก าลังขาดแคลนอยู่ในปัจจุบัน  ข้าวเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญของของประเทศไทย โดยประเทศ

ไทยเป็นประเทศที่ส่งออกข้าวเป็นอันดับต้นๆ ของโลก ประเทศไทยมีพื้นที่ในการปลูกข้าวมากถึง

ประมาณ 61 ล้านไร่ หลังจากการเก็บเกี่ยวข้าวแล้ว ฟางซึ่งเป็นเศษเหลือที่ได้จากการปลูกข้าว ซึ่ง

โดยทั่วไปแล้วเกษตรกรมักน าฟางที่เหลือใช้เหล่านี้ไปเป็นอาหารสัตว์บ้าง น าไปเผาเพื่อเอา

พลังงานบ้าง หรือสุดท้ายคือการน าไปเผาทิ้ง ซึ่งไม่ก่อให้เกิดประโยชน์และยังสร้างมลพิษให้กับ

สิ่งแวดล้อมอีกด้วย กอปรกับในปัจจุบันการใช้กระดาษเพิ่มสูงขึ้นท าให้โรงงานอุตสาหกรรมมีความ

ต้องการวัตถุดิบในการผลิตเพิ่มขึ้นตาม โดยปัจจุบันวัตถุดิบหลักที่ใช้ในการผลิตเยื่อและกระดาษ

คือ ไม้ยูคาลิปตัส  ซึ่งพื้นที่ในการปลูกมีจ ากัด แต่ความต้องการใช้ไม้เพิ่มสูงขึ้น ดังนั้นจึงมีความ

พยายามหาแหล่งเส้นใยใหม่ๆ เพื่อเพิ่มปริมาณวัตถุดิบในการผลิตเยื่อให้เพียงพอต่อความต้องการ 

ฟางข้าวจึงเป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่มีความเหมาะสมในการน าไปผลิตเป็นเยื่อและกระดาษ จาก

การศึกษาเบื้องต้นพบว่า ฟางข้าวมีศักยภาพสามารถน ามาผลิตเป็นเยื่อกระดาษได้ เพราะเยื่อจาก

ฟางข้าวมีความใกล้เคียงกับเยื่อใยสั้น งานวิจัยนี้จึงน าฟางข้าวซึ่งเป็นวัสดุเหลือจากเกษตรกรรม

และอุตสาหกรรมการเกษตรที่สามารถหาได้ตลอดทั้งปีในประเทศไทย มาทดลองผลิตเป็นกระดาษ

โดยใช้วิธีการผลิตเยื่อแบบโซดา ซึ่งเป็นการผลิตเยื่อที่ให้ผลดีต่อพืชไม่มีเนื้อไม้ และใช้การผลิตเยื่อ

แบบโซดาดัดแปร ที่มีการใช้สารละลายอินทรีย์อื่นๆ ได้แก่ เมทานอล ซึ่งช่วยท าให้การแทรกซึมของ

สารเคมีที่ใช้ในการผลิตเยื่อดีขึ้น แอซีโทน ซึ่งช่วยท าให้ผลผลิตของเยื่อสูงขึ้น รวมถึงแอนทราควิ

โนน ซึ่งเป็นตัวเร่งในการเกิดปฏิกิริยาก าจัดลิกนินจากผนังเซลและป้องกันการเกิดปฏิกิริยาพีลลิง 

(peeling reaction) ของคาร์โบไฮเดรต เป็นต้น  โดยน าผลที่ได้จากการผลิตเยื่อและขึ้น



2 

แผ่นกระดาษในแต่ละสภาวะมาเปรียบเทียบสมบัติของเยื่อและกระดาษที่ผลิตได้ เพื่อหาภาวะที่มี

ความเหมาะสมต่อการผลิตเยื่อฟางข้าวและเพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของสารเคมีดังกล่าวที่มีต่อ

ประสิทธิภาพของการผลิตเยื่อโซดาจากฟางข้าว 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
เปรียบเทียบผลของแอนทราควิโนน เมทานอล และแอซีโทนที่มีต่อประสิทธิภาพการผลิต

เยื่อแบบโซดาจากฟางข้าว และสมบัติของเยื่อและกระดาษที่ผลิตได้ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 1.3.1 ท าการผลิตเยื่อวิธีโซดา (soda pulping) จากฟางข้าวเพื่อใช้เป็นการทดลองควบคุม  
โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ปริมาณร้อยละ 10,15 และ 20 ของน้ าหนักฟางข้าวแห้ง  อัตราส่วน
ระหว่างของเหลวต่อของแข็ง (liquor to wood ratio, L:W) คือ 13 ต่อ 1 ต้มเยื่อที่อุณหภูมิ 120 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 120 นาที น าเยื่อที่ผลิตได้มาท าการบดเยื่อ (beating) จนได้ค่า
สภาพระบายได้ 300-350 มิลลิลิตร จากนั้นน าเยื่อที่ผ่านการบดเยื่อของแต่ละระดับความเข้มข้น
ของโซเดียมไฮดรอกไซด์มาท าการขึ้นแผ่นทดสอบน้ าหนักมาตรฐาน 60 กรัมต่อตารางเมตร  ท า
การทดสอบสมบัติของเยื่อและแผ่นทดสอบต่างๆ แล้วเลือกภาวะที่เหมาะสมมาใช้ในการทดลอง
ขั้นต่อไป 

 1.3.2 ท าการผลิตเยื่อวิธีโซดาดัดแปร (modified soda pulping) จากฟางข้าว  โดยใช้
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เหมาะสมที่ได้จากผลการทดลองตามข้อ 1.3.1 และเติม               
แอนทราควิโนน เมทานอล และแอซีโทนในปริมาณต่างๆ กัน ดังนี้ ท าการเติมแอนทราควิโนนใน
ปริมาณร้อยละ 0, 0.1 และ 0.2  ของน้ าหนักฟางข้าวแห้ง เติมเมทานอลในปริมาณร้อยละ 0 และ 
20  ของปริมาตรของเหลวทั้งหมดที่ใช้ในการต้มเยื่อ และเติมแอซีโทนในปริมาณร้อยละ 0, 20, 40 
และ 60 ของปริมาตรของเหลวทั้งหมดที่ใช้ในการต้มเยื่อ โดยในการต้มเยื่อนี้ใช้ภาวะในการต้มเยื่อ 
คือ เวลาและอุณหภูม ิรวมถึงอัตราส่วนของเหลวต่อของแข็ง เช่นเดียวกับการทดลองตามข้อ 1.3.1  
น าผลการทดลองที่ได้มาวิเคราะห์ เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของแอนทราควิโนน เมทานอล และแอซี
โทนที่มีต่อสมบัติของเยื่อและกระดาษที่ผลิตได้จากวิธีโซดาดัดแปร และน าผลที่ได้มาเปรียบเทียบ
กับการทดลองการผลิตเยื่อจากวิธีโซดาตามข้อ 1.3.1 
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1.4 ข้อตกลงเบื้องต้น 

 ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อจากฟางข้าวแบบวิธีโซดาและแบบวิธีโซดาดัด
แปร รวมถึงหาปริมาณการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตเยื่อแบบโซดา 
และหาปริมาณการเติมแอนทราควิโนน เมทานอล และแอซีโทนที่เหมาะสมในกระบวนการผลิต
เยื่อแบบโซดาดัดแปร เปรียบเทียบสมบัติของเยื่อและแผ่นทดสอบที่ผลิตได้จากวิธีโซดาและแบบวิธี
โซดาดัดแปร 

1.5 ค าจ ากัดความที่ใช้ในการวิจัย 

 กระบวนการผลิตเยื่อ (pulping) เป็นกระบวนการที่พยายามแยกเส้นใยออกจากชิ้นไม้ให้
เป็นเส้นใยเดี่ยวๆ (individual fiber) ให้เหมาะสมต่อการผลิตกระดาษ  อาจท าได้ 2 วิธี คือ การ
ละลายลิกนิกออกจากเนื้อไม้โดยใช้สารเคมี ซึ่งเรียกกระบวนการผลิตเยื่อแบบนี้ว่า การผลิตเยื่อ
แบบเคมี (chemical pulping) หรือ การใช้แรงกลท าให้ลิกนินอ่อนตัวแล้วแยกเส้นใยออกเป็นเส้น
ใยเดี่ยวๆ ซึ่งเรียกการผลิตเยื่อแบบนี้ว่า การผลิตเยื่อเชิงกล (mechanical pulping) 

 กระบวนการผลิตเยื่อแบบโซดา (soda pulping) เป็นกระบวนการผลิตเยื่อแบบเคมีแบบ
ดั้งเดิม โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารเคมีในการต้มเยื่อ ส่วนมากนิยมใช้ในการผลิตเยื่อจาก
พืชที่ไม่ให้เนื้อไม้และไม้เนื้อแข็งบางชนิด  

 กระบวนการผลิตเยื่อแบบโซดาดัดแปร (modified soda pulping) เป็นกระบวนการผลิต
เยื่อแบบเคมี  โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารเคมีหลักในการต้มเยื่อ แต่จะมีการเติมสารเคมี
ชนิดอื่นลงไปเพิ่มด้วย เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของกระบวนการผลิตเยื่อให้ดีขึ้น  ตัวอย่าง
สารเคมีที่ใช้เติม เช่น แอนทราควิโนน เมทานอล แอซีโทน เป็นต้น 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 สามารถเพิ่มผลผลิตเยื่อแบบโซดาจากฟางข้าว และปรับปรุงคุณสมบัติของเยื่อและ
กระดาษที่ผลิตได้จากการใช้แอนทราควิโนน เมทานอล และแอซีโทน 

1.7 วิธีด าเนินการวิจัย 

 1.7.1 ค้นคว้าเอกสารและข้อมูลที่เกี่ยวข้อง 
 1.7.2 ศึกษาวิธีการและเตรียมอุปกรณ์และสารเคม ี
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 1.7.3 ผลิตเยือ่แบบโซดาจากฟางข้าว เพื่อเป็นการทดลองควบคุม 
 1.7.4 ผลิตเยื่อแบบโซดาร่วมกับแอนทราควิโนน เมทานอล และแอซีโทน 
 1.7.5 ทดสอบสมบัติของเยื่อและกระดาษที่ผลิตได้ 
 1.7.6 วิเคราะห์ผลการทดลอง สรุปผลการทดลอง 
 1.7.7 เรียบเรียงเนื้อหา เขียนวิทยานิพนธ์และส่งผลงานเผยแพร่ 
 



บทที่  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

 ในอดีตการท ากระดาษจะใช้พืชไม่มีเนื้อไม้ (non woody plant) เช่น ลินิน หญ้า ต้นกก 
เป็นต้น เป็นวัตถุดิบในการผลิต ต่อมาได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีในการผลิตเยื่อทั้งแบบเคมีและ
เชิงกลมากขึ้น ท าให้เริ่มเปลี่ยนจากการใช้พืชแบบไม่มีเนื้อไม้เป็นวัตถุดิบ มาเป็นใช้พืชมีเนื้อไม้ 
(woody plant) เพิ่มมากขึ้นจนเป็นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ทั่วโลก ท าให้ปริมาณการผลิตเยื่อและ
กระดาษเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ จนท าให้พืชมีเนื้อไม้มีจ านวนลดลงและมีใช้อย่างจ ากัดในบางประเทศ 
พืชไม่มีเนื้อไม้จึงกลับมาเป็นที่สนใจอีกครั้ง เพราะนอกจากสามารถเข้ามาแก้ปัญหาในเรื่องการ
ขาดแคลนไม้และช่วยประหยัดค่าใช้จ่ายได้แล้ว พืชไม่มีเนื้อไม้ยังเป็นพืชที่ให้เส้นใยเซลลูโลสที่มี
ประสิทธิภาพในการผลิตเยื่อและกระดาษอีกด้วย โดยฟางข้าวเป็นหนึ่งในพืชไม่มีเนื้อไม้ที่น่าสนใจ
ในการน ามาผลิตเยื่อและกระดาษ เนื่องจากเยื่อที่ได้จากฟางข้าวมีลักษณะใกล้เคียงกับเยื่อใยสั้น 
และการน าฟางข้าวมาผลิตเป็นเยื่อและกระดาษยังเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับเศษเหลือทาง
การเกษตรได้ด้วย  

2.2 ข้าว 

 ข้าวเป็นพืชเศรษฐกิจที่มีความส าคัญชนิดหนึ่งของโลก ซึ่งประเทศไทยเป็นผู้ผลิตข้าว
อันดับต้นๆ และมีการส่งออกข้าวมากที่สุดในโลกมาอย่างต่อเนื่องยาวนาน ด้วยสัดส่วนการส่งออก
คิดเป็นร้อยละ 36 ของโลก [1] โดยข้าวซึ่งเป็นธัญญาหารหลักของโลก จัดเป็นพืชสายพันธุ์เดียวกับ
หญ้า โดยข้าวนับเป็นหญ้าที่มีขนาดใหญ่ที่สุดในโลก มีความหลากหลายทางชีวภาพ สามารถปลูก
ขึ้นได้ง่าย มีความทนทานต่อทุกสภาพภูมิประเทศ ในประเทศไทยมีพื้นที่ในการปลูกข้าวประมาณ 
61 ล้านไร่ จึงท าให้มีฟางข้าวรวมทั้งส่วนที่เป็นตอซังไม่น้อยกว่า 40 ล้านตัน โดยนาในแต่ละไร่จะ
ให้ฟางข้าวมากมายต่างกันไปขึ้นกับความอุดมสมบูรณ์ของดิน และลักษณะประจ าพันธุ์ของพันธุ์
ข้าว แต่โดยทั่วไปจากการส ารวจนาหนึ่งไร่จะมีฟางประมาณ 0.32-1.60 ตันต่อหนึ่งฤดูปลูก [2] 

2.2.1 การจ าแนกสายพันธุ์ของข้าว 

   สายพันธุ์ของพืชตระกูลข้าวที่เป็นที่รู้จักและสามารถน ามาปลูกได้แบ่งออกเป็น 2 
ชนิด คือ ข้าวแอฟริกา (Oryza glaberrima Steud.) แพร่กระจายอยู่เฉพาะบริเวณเขตร้อนของ
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แอฟริกา และข้าวเอเชีย ซึ่งเป็นข้าวลูกผสมเกิดจาก Oryza Savita L. กับข้าวป่า มีถิ่นก าเนิด
บริเวณประเทศอินเดีย บังคลาเทศ และเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ เป็นที่นิยมเพาะปลูกในทวีปเอเชีย 
ข้าวจากทวีปเอเชียแบ่งเป็น 3 สายพันธุ์ [3, 4] ตามลักษณะและพื้นที่เพาะปลูกได้ดังนี้  

2.2.1.1 ข้าวอินดิกา (Indica) หรือข้าวเจ้า เป็นข้าวที่มีลักษณะเม็ดเรียวยาว รี ล า
ต้นสูง ตั้งชื่อมาจากแหล่งที่ค้นพบครั้งแรกในประเทศอินเดีย เป็นข้าวที่นิยมเพาะปลูกในเขตมรสุม 
ตั้งแต่ จีน เวียดนาม ฟิลิปปินส์ ไทย อินโดนีเซีย ไปจนถึงอินเดียและศรีลังกา เฉพาะในเมืองไทย
ข้าวอินดิกานิยมเพาะปลูกในบริเวณที่ราบลุ่มตอนใต้ของแม่น้ าเจ้าพระยา 

2.2.1.2 ข้าวจาปอนิกา (Japonica) เป็นข้าวเหนียวเมล็ดป้อมกลมรี มี
แหล่งก าเนิดจากภาคเหนือ แล้วผ่านมาทางลุ่มแม่น้ าโขง หลังจากนั้นเริ่มแพร่หลายในเขตอบอุ่นที่
ญี่ปุ่น เกาหลี รัสเซีย ยุโรป และอเมริกา 

2.2.1.3 ข้าวจาวานิกา (Javanica) เป็นข้าวลักษณะเมล็ดป้อมใหญ่ สันนิษฐาน
ว่าเป็นข้าวพันธุ์ผสมระหว่างข้าวอินดิกาและจาปอนิกา นิยมเพาะปลูกในอินโดนีเซีย ฟิลิปปินส์ 
ไต้หวัน หมู่เกาะริวกิว และญี่ปุ่น แต่ไม่ค่อยได้รับความนิยมนักเพราะให้ผลผลิตต่ า 

 2.2.2 ลักษณะทั่วไปของเส้นใยและองค์ประกอบทางเคมีของฟางข้าว 

ฟางข้าวมีโครงสร้างลักษณะยืดหยุ่น และเป็นท่อ โดยเส้นใยจากฟางข้าวมีขนาด
ความยาวเฉลี่ยอยู่ในช่วง 0.5-1.5 มิลลิเมตร ซึ่งถือว่าเป็นเส้นใยขนาดสั้น มีความกว้างของเส้นใย
เฉลี่ยอยู่ในช่วง 8-11 ไมโครเมตร [5] ดังแสดงในตารางที่ 2-1  

ตารางที่ 2-1 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยจากแหล่งต่างๆ [5]  
แหล่งที่มาของเส้นใย ความยาวเฉล่ียของเส้นใย

(มิลลิเมตร) 

ความกว้างของเส้นใย

(ไมโครเมตร) 

ฟางข้าว  (rice straw) 0.5-1.5 8-11 
ไม้เนื้อแข็งเขตร้อน (tropical hardwood) 
ยูคาลิปตัส  (eucalyptus) 
สน  (pine) 

0.7-2.5                                              
0.9-1.8 

             2.7-4.6 

20-30                                     
20-30 
30-45 
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ในส่วนขององค์ประกอบทางเคมีของฟางข้าวนั้น พบว่าฟางข้าวมีปริมาณ
เซลลูโลส (cellulose) ร้อยละ 41.2 ลิกนิน (lignin) ร้อยละ 21.9 และเฮมิเซลลูโลส 
(hemicellulose) ร้อยละ 19.5 ดังแสดงในตารางที่ 2-2 ซึ่งในเฮมิเซลลูโลสส่วนใหญ่จะเป็นน้ าตาล
จ าพวกไซโลส และพบว่าฟางข้าวมีปริมาณซิลิกาสูงเมื่อเทียบกับเส้นใยจากพืชชนิดอื่นๆ  

ตารางที่ 2-2 องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยจากแหล่งต่างๆ [6, 7] 
แหล่งที่มาของเส้นใย ปริมาณเซลลูโลส

(%) 

ปริมาณลิกนิน 

(%) 

ปริมาณเฮมิเซลลูโลส

(%) 

ไม้เนื้ออ่อน (softwood) 41-46 26-31 25-32 

ไม้เนื้อแข็ง (hardwood) 42-49 20-26 23-34 

ฟางข้าว    (rice straw) 41.2 21.9 19.5 

 2.2.3 ข้อดีและข้อเสียของเยื่อจากฟาง 

ค าว่าฟางในที่นี้ใช้เพื่ออธิบายพืชไม่มีเนื้อไม้  ซึ่งมีล าต้นหรือก้านที่ได้มาจาก
ธัญพืช (grain crops) หลังการเก็บเกี่ยว ที่สามารถน าไปผลิตเป็นเยื่อได้ ได้แก่ ข้าว (rice) ข้าวสาลี 
(wheat) ข้าวไร่ (rye) และข้าวบาร์เลย์ (barley) ซึ่งเมื่อน ามาผลิตเป็นเยื่อจะให้ผลผลิตเยื่อ
ค่อนข้างสูง ปริมาณลิกนินค่อนข้างต่ า และมีอัตราการระบายน้ าต่ า (drainage rates) [8] 

2.2.3.1 ข้อดีของเยื่อจากฟาง (straw pulp) : ฟางเป็นเศษเหลือทางการเกษตรซึ่ง
สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้หลากหลายและมีราคาถูกกว่าพืชมีเนื้อไม้ มีการเพาะปลูกหลายครั้ง
ในรอบปี ปลูกเป็นบริเวณกว้างและใช้ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวสั้น เพราะฉะนั้นท าให้ได้วัตถุดิบ
เป็นปริมาณมาก คือ ประมาณ 1- 10 ตันต่อเอเคอร์ต่อปี ฟางส่วนใหญ่พร้อมจะน ามาผลิตเป็นเยื่อ
และฟอกได้ง่ายเนื่องจากมีลิกนินอยู่น้อย จึงใช้เวลาในกระบวนการผลิตสั้น นอกจากนี้เยื่อที่ผลิตได้
ยังต้องการการบดเยื่อ (refining) เพียงเล็กน้อยก่อนท ากระดาษ เยื่อจากฟางเหมาะกับการผลิต
กระดาษที่ไม่ต้องการความแข็งแรงที่สูงมากนัก โดยเยื่อฟางฟอกแล้ว (bleached straw pulp) ให้
ค่าความเรียบ (smoothness) การฟอร์มตัวของแผ่นกระดาษ (formation) และการเขียน (writing) 
หรือการพิมพ์ (printing) ที่ดี เยื่อฟางข้าวแบบเชิงกลกึ่งเคมี (semichemical straw pulp) เหมาะ
กับการน าไปผลิตลอนลูกฟูกที่ให้คุณภาพสูง 
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2.2.3.2 ข้อเสียของเยื่อจากฟาง : ฟางมีความฟ่าม ท าให้การขนส่งและการเก็บมี
ปัญหา โดยทั่วไปการขนส่งฟางจะมีราคาสูงกว่าการขนส่งไม้ พื้นที่ในการเก็บฟางเป็นอีกหนึ่ง
ปัญหา เนื่องจากฟางถ้าได้รับความชื้นจะมีความไวต่อเชื่อจุลินทรีย์ต่างๆ  ท าให้ฟางจ าเป็นต้อง
เก็บไว้ในที่ร่ม เพื่อหลีกเลี่ยงการได้รับความชื้นจากดินฟ้าอากาศ จึงต้องเสียค่าใช้จ่ายในการเก็บ
รักษาเพิ่มขึ้น นอกจากนี้เส้นใยจากฟางจะสั้นกว่าเส้นใยจากไม้เนื้ออ่อน และมีแนวโน้มว่าเยื่อจาก
ฟางมีการระบายน้ าช้า ซึ่งจะไปลดอัตราความเร็วของเครื่องจักรในกระบวนการล้าง (washing) 
และเอาน้ าออก (dewatering) ของการผลิตและการฟอกเยื่อในโรงงานอุตสาหกรรม ฟางส่วนใหญ่
จะมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบค่อนข้างสูง เมื่อท าการผลิตเยื่อโดยวิธีแบบด่าง เช่น การผลิตแบบโซดา
หรือคราฟต์ จะท าให้ซิลิกาละลายออกมาในน้ าต้มเยื่อ (pulping liquor) และเกิดการสะสมเป็น
ตะกอนในเครื่องมือการน าน้ าจากการต้มเยื่อกลับมาใช้ใหม่ได้  

2.3 วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตเยื่อ 

 วัตถุดิบที่น ามาใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตเยื่อและกระดาษส่วนใหญ่ได้มาจากเส้นใย
ธรรมชาติที่ได้จากพืช  ทั้งที่เป็นไม้ยืนต้นและไม้ล้มลุก  โดยแหล่งเส้นใยที่ได้ส่วนใหญ่มาจากเนื้อ
ไม้ แต่บางส่วนอาจไม่ได้มาจากเนื้อไม้ เช่น จากส่วนของใบ ผล หรือจากล าต้นของพืชที่ไม่มีเนื้อไม้
ได้เช่นกัน ดังนั้นอาจแบ่งเส้นใยที่ใช้ในการผลิตกระดาษออกเป็น 2 ประเภทคือ เส้นใยที่ได้มาจาก
เนื้อไม้และเส้นใยที่ไม่ได้มาจากเนื้อไม้ ดังนี้ 

2.3.1 เส้นใยที่ได้จากพืชที่มีเนื้อไม้ 

เป็นเส้นใยที่ได้มาจากเนื้อไม้ (wood) ของพืชเมล็ดเปลือย (gymnosperms) ใน
กลุ่มของพวกไม้สน (conifers) และเนื้อไม้ของพืชดอก (angiosperms) ในกลุ่มของพวกพืชใบเลี้ยง
คู่ (dicotyledons)  โดยที่เนื้อไม้ คือ ส่วนของเนื้อเยื่อท่อล าเลียงน้ า (xylem tissue) ซึ่งเกิดจาก      
แคมเบียม (cambium) ที่พืชมีเนื้อไม้ (woody plant) สร้างขึ้นมาเป็นจ านวนมาก [8-10]  ในทาง
อุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษแบ่งประเภทเนื้อไม้ออกเป็น 2 ประเภทคือ 

2.3.1.1 ไม้เนื้ออ่อน (softwood) เป็นไม้ในกลุ่มของพืชเมล็ดเปลือยในกลุ่มของ
พวกไม้สน เป็นต้นไม้ที่ลักษณะใบเหมือนรูปเข็ม เป็นไม้ที่ไม่มีการผลัดใบ มีมากในแถบประเทศ
เขตหนาว มีการเจริญเติบโตช้า เช่น สนสองใบ สนสามใบ ต้มเฮมลอค (hemlock) เซลล์ที่พบใน
เนื้อไม้ในกลุ่มของไม้เนื้ออ่อนซึ่งเป็นพวกสนนั้น คือ เทรคีด (tracheid) เซลล์พาเรนไคมา 
(parenchyma cell) และ เรซินเซลล์ (resin cell) ดังแสดงในภาพที่  2-1 โดยทั่วไปเทรคีดจะมีอยู่
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ประมาณร้อยละ 90-95 ของปริมาตรเนื้อไม้ มีหน้าที่ล าเลียงน้ าและให้ความแข็งแรงแก่ต้นไม้ 
ลักษณะของเทรคีดมีลักษณะเซลล์ค่อนข้างผอม ยาว หัวท้ายเซลล์ไม่มีรูทะลุ  มีความยาวเฉลี่ย
ประมาณ 2.5-7.0 มิลลิเมตร มีความกว้างประมาณ 25-60 ไมโครเมตร  ส่วนเซลล์พาเรนไคมา
และเรซินเซลล์จะมีอยู่ประมาณร้อยละ 5-10 และร้อยละ 0.5-1.0 ของปริมาตรเนื้อไม้ ตามล าดับ 
เส้นใยที่ได้จากไม้เนื้ออ่อนจะมีลักษณะของโครงสร้างที่สม่ าเสมอ เซลล์ในเนื้อไม้โดยภาพรวมส่วน
ใหญ่จะมีลักษณะของเซลล์ยาว ตรง ความแข็งแรงสูง ท าให้ขั้นตอนหรือกระบวนการจัดการต่างๆ 
เกี่ยวกับเนื้อไม้ท าได้ง่าย  จึงนิยมน ามาใช้ในอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ 

2.3.1.2 ไม้เนื้อแข็ง (hardwood) เป็นเนื้อไม้ของพืชดอกในกลุ่มของพวกพืชใบ
เลี้ยงคู่ ตัวอย่างของไม้เนื้อแข็ง เช่น ต้นยูคาลิปตัส ต้นกระถินเทพา ต้นกระถินณรงค์ เป็นต้น ต้นไม้
พวกนี้จะมีลักษณะใบกว้างและมีการผลัดใบในฤดูใบไม้ร่วง มีการเจริญเติบโตค่อนข้างรวดเร็ว  ใน
กลุ่มของไม้เนื้อแข็งจะพบเซลล์หลายชนิดมากกว่าในไม้เนื้ออ่อน ดังแสดงในภาพที่ 2-1 ได้แก่ 
เซลล์เวสเซล (vessel element) ไฟเบอร์เทรคีด (fiber tracheid) ลิบริฟอร์มไฟเบอร์ (libriform 
fiber) เรย์เซลล์ (ray cell) และพาเรนไคมาเซลล์ (parenchyma cell)  

 

ภาพที่ 2-1 ชนิดของเซลล์ในไม้เนื้ออ่อนและไม้เนื้อแข็ง [11] 
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ในไม้เนื้อแข็งพวกเซลล์เส้นใยจะมีหน้าที่ให้ความแข็งแรงแก่ล าต้น ส่วนการ
ล าเลียงน้ าและแร่ธาตุจะเป็นหน้าที่ของเวสเซล ไม้เนื้อแข็งจะมีเส้นใยอยู่ประมาณร้อยละ 36-70 มี
เวสเซลอยู่ร้อยละ 20-55 มีเรย์เซลล์อยู่ร้อยละ 6-20 และมีพาเรนไคมาอยู่ร้อยละ 2 ของปริมาตร
เนื้อไม้  เส้นใยของไม้เนื้อแข็งจะมีความยาวประมาณ 0.9-1.5 มิลลิเมตร ส่งผลให้กระดาษที่ผลิต
ได้จากไม้เนื้อแข็งมีความแข็งแรงต่ ากว่าไม้เนื้ออ่อน แต่จะมีความเรียบเนียนมากกว่ากระดาษที่
ผลิตได้จากเส้นใยของไม้เนื้ออ่อน 

 2.3.2 เส้นใยที่ได้มาจากพืชที่ไม่มีเนื้อไม้ 

        ประมาณ 10% ของเส้นใยที่ใช้ในการผลิตเยื่อและกระดาษในแต่ละปีมาจากเส้นใย
จากพืชที่ไม่มีเนื้อไม้ ได้แก่ ฝ้าย (cotton) ฟาง (straw) หญ้า (grasses) และ ปอ (hemp) ทั้งนี้
เนื่องจากมีหลายประเทศที่ปริมาณการผลิตเยื่อไม่เพียงพอต่อความต้องการใช้งาน เพราะไม้
เนื้ออ่อนและไม้เนื้อแข็งซึ่งเป็นแหล่งเส้นใยหลักในการผลิตเยื่อและกระดาษลดลง พืชที่ไม่มีเนื้อไม้
ที่ใช้ในการผลิตกระดาษสามารถจ าแนกออกได้เป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ [8, 11] ดังนี้  

2.3.2.1 เศษเหลือจากการเกษตรและอุตสาหกรรมทางการเกษตร (agricultural 

and agro-industrial waste) ได้แก่ ฟางข้าว ฟางของธัญพืช กากอ้อย 

2.3.2.2 พืชล้มลุกที่มีอยู่ตามธรรมชาติ ได้แก่ ต้นไผ ่หญ้าต่างๆ ต้นกก ต้นอ้อ 

2.3.2.3 พืชล้มลุกที่มีการเพาะปลูกรวมถึงเส้นใยที่ได้จากใบ ได้แก่ ปอสา ลินิน 

ป่าน ฝ้าย 

2.4 โครงสร้างของเส้นใย 

 เส้นใยของพืชมีลักษณะเรียวยาวหัวท้ายปิด ลักษณะของเส้นใยแปรผันตามอัตราการ

เจริญเติบโตและปัจจัยทางสิ่งแวดล้อมต่างๆ  เช่น ภูมิประเทศ และลักษณะของดิน  เป็นต้น 

โครงสร้างของเส้นใยมีการแบ่งออกได้เป็น 3 ชั้นหลักๆ คือ ชั้นมิดเดิลลาเมลลา (middle lamella) 

ชั้นผนังเซลล์ (cell wall) และ ลูเมน (lumen) [6] ดังแสดงในภาพที่ 2-2 โดยมีรายละเอียดดังนี้คือ 
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ภาพที่ 2-2 โครงสร้างของเส้นใย [12] 

2.4.1 ชั้นมิดเดิลลาเมลลา (middle lamella, ML) 

  เป็นชั้นบริเวณนอกสุดของเส้นใย ประกอบด้วยลิกนิน (lignin) เป็นจ านวนมาก 
ท าหน้าที่ในการเชื่อมเส้นใยเข้าด้วยกัน เป็นบริเวณที่อยู่ระหว่างเส้นใยและไม่ถือว่าเป็นส่วนหนึ่ง
ของผนังเซลล์ [6] 

 2.4.2 ชั้นผนังเซลล์ของเส้นใย (cell wall) 

  เป็นส่วนของผนังเซลล์ที่แท้จริงแบ่งได้เป็น 2 ชั้น คือ ชั้นผนังเซลล์ปฐมภูมิ 
(primary cell wall, P) และชั้นผนังเซลล์ทุติยภูมิ (secondary cell wall, S) 

2.4.2.1 ชั้นผนังเซลล์ปฐมภูมิ (primary cell wall, P) เป็นชั้นที่มีผนังบาง 
ประกอบด้วยเส้นใยขนาดย่อย (microfibrils) ซึ่งเป็นมัดโมเลกุลของเซลลูโลส มีการเรียงตัวอย่าง
ไม่เป็นระเบียบ (amorphous) [6] 

2.4.2.2 ชั้นผนังเซลล์ทุติยภูมิ (secondary cell wall, S) เป็นชั้นที่ประกอบไปด้วย
เส้นใยขนาดย่อย (microfibril) เป็นหลัก เมื่อพิจารณาเส้นใยแล้วจะพบว่าชั้นผนังเซลล์ทุติยภูมิเป็น
ชั้นที่หนาที่สุด และยังสามารถแบ่งออกเป็น 3 ชั้น คือ ชั้น S1 ชั้น S2 และ ชั้น S3 ตามการเรียงตัว
ของเส้นใยขนาดย่อย โดยชั้น S1 และ S3 มีขนาดบางและการเรียงตัวของเส้นใยขนาดย่อยจะเรียง
ตัวตามแนวนอนเมื่อเทียบกับแกนของเซลล์ ส่วนชั้น S2 เป็นชั้นที่มีความหนามากที่สุด เป็นพื้นที่
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ประมาณ 80-90% ของผนังเซลล์ของเส้นใย ดังนั้นสมบัติด้านความแข็งแรงของเส้นใยจึงขึ้นกับ
โครงสร้างในชั้น S2 ส่วนการเรียงตัวของเส้นใยขนาดย่อยจะเอียงท ามุมกับแกนของเซลล์ [6, 12] 
ดังแสดงในภาพที่ 2-3 

 

 
 

ภาพที่ 2-3 ชั้นผนังเซลล์ของเส้นใย [12] 

 2.4.3 ลูเมน (lumen) 

  มีลักษณะเป็นท่ออยู่ใจกลางของเส้นใย โดยอยู่ถัดจากผนังเซลล์เส้นใยชั้นที่ 2 
หรือ 3 เข้าไป ลูเมนจะเป็นบริเวณที่ให้สารเคมีในกระบวนการต้มเยื่อซึมเข้ามาท าปฏิกิริยากับเส้น
ใย 

2.5 องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย 

 องค์ประกอบหลักทางเคมีของเนื้อไม้ คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และสารแทรก ดัง
รายละเอียดต่อไปนี้  
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2.5.1 เซลลูโลส (cellulose) 

เซลลูโลสเป็นคาร์โบไฮเดรตชนิดหนึ่ง ประกอบด้วยคาร์บอน ไฮโดรเจน และ
ออกซิเจน และยังเป็นพวกพอลีแซคคาไรด์ (polysaccharide) ชนิดหนึ่งด้วย เนื่องจาก
ประกอบด้วยหน่วยของน้ าตาลกลูโคสจ านวนมาก สูตรทางเคมีของเซลลูโลส คือ (C6H10O5)n โดย 
n เป็นจ านวนของหน่วยน้ าตาลที่ซ้ ากันหรือความยาวของสายโซ่เซลลูโลส (degree of 
polymerization, DP) โดยค่าของ n จะขึ้นกับแหล่งก าเนิดที่แตกต่างกันของเซลลูโลส ในการท า
กระดาษส่วนใหญ่เส้นใยจะมีน้ าหนักโดยเฉลี่ยของความยาวของสายโซ่เซลลูโลสที่ 600-1500  

หน่วยน้ าตาลกลูโคสในเซลลูโลสจะมาเชื่อมต่อกันด้วยพันธะเบต้า-(1-4) ไกลโค
ซิดิก (β-1,4 glycosidic bond) มีสายโซ่เป็นเส้นตรง (linear chain) โมเลกุลของกลูโคสจะเชื่อมต่อ
กันที่คาร์บอนอะตอมต าแหน่งที่ 1 ของกลูโคสโมเลกุลหนึ่งกับคาร์บอนอะตอมต าแหน่งที่ 4 ของ
หน่วยกลูโคสโมเลกุลถัดไป ดังแสดงในภาพที่ 2-4 ส าหรับหน่วยย่อยพื้นฐานของเซลลูโลสจะ
เรียกว่า  เซลโลไบโอส (cellobiose) ประกอบไปด้วยกลูโคส 2 โมเลกุลเชื่อมต่อกัน เซลลูโลส
บริสุทธิ์จะแตกออกเป็นกลูโคสได้ง่ายภายใต้สภาวะความเป็นกรด  [8-10, 12] สมบัติของเซลลูโลส
ขึ้นอยู่กับความยาวของสายโซ่เซลลูโลส การท าให้ความยาวของสายโซ่สั้นลงจะส่งผลให้ความ
แข็งแรงของเส้นใยลดลง ฉะนั้นในระหว่างการผลิตและฟอกเยื่อควรระวังให้ปฏิกิริยาพีลลิง 
(peeling reaction) และปฏิกิริยาการแตกของสายโซ่ (chain cleavage reaction) เกิดน้อยที่สุด  

 

ภาพที่ 2-4 โครงสร้างของเซลลูโลส [12] 

โมเลกุลของเซลลูโลสจะมีการเรียงตัวรวมกลุ่มกันเป็ นเส้นใยขนาดย่อย 
(microfibril) โดยบางส่วนจะมีการเรียงตัวแบบเป็นผลึก (crystalline region) คือ โมเลกุลจะมีการ
จัดเรียงกันอย่างหนาแน่น เป็นระเบียบ ท าให้สารเคมีหรือตัวท าละลายเข้าท าปฏิกิริยาหรือซึมผ่าน
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ได้ยาก และบางส่วนของโมเลกุลมีการเรียงตัวแบบอสัณฐาน (amorphous region) คือ มีลักษณะ
ไม่เป็นระเบียบ เรียงตัวกันอย่างหลวมๆ ส่งผลให้เกิดการแทรกซึมของตัวท าละลายหรือสารเคมีได้
ง่าย [12] ดังแสดงในภาพที่ 2-5 

 

ภาพที่ 2-5 บริเวณส่วนที่เปน็ผลึกและสว่นที่เป็นอสัณฐานของเซลลูโลส [12] 

2.5.2 เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 

  ในทางตรงข้ามกับเซลลูโลส ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยน้ าตาลกลูโคสเพียง
อย่างเดียว เฮมิเซลลูโลสเป็นพอลิแซคคาไรด์ซึ่งประกอบด้วยน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยว 5 ชนิด ได้แก่ 
กลูโคส (glucose) กาแลกโตส (galactose) แมนโนส (mannose) ซึ่งเป็นน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยวที่มี
คาร์บอน 6 อะตอม และไซโลส (xylose) กับอะราบิโนส (arabinose) ซึ่งเป็นน้ าตาลที่มีคาร์บอน 5 
อะตอม และอาจมีกรดยูโรนิก (uronic acid) เป็นองค์ประกอบได้เช่นกัน ดังแสดงในภาพที่ 2-6 เฮ
มิเซลลูโลสในเส้นใยจากไม้เนื้ออ่อนจะมีหน่วยแมนโนสและกาแลกโตสเป็นองค์ประกอบมากกว่า
หน่วยไซโลส และมีหมู่อะซิทีเลทไฮดรอกซิล (acetylated hydroxyl groups) มากกว่าเส้นใยจาก
ไม้เนื้อแข็ง เฮมิเซลลูโลสมีโครงสร้างเป็นแบบกิ่งก้านไม่เหมือนกับเซลลูโลสที่มีโครงสร้างเป็นแบบ
เส้นตรง มีการเรียงตัวเป็นแบบผลึกน้อย ส่วนมากจะมีการเรียงตัวเป็นแบบอสัณฐาน ส่งผลให้
สารเคมีในการต้มเยื่อแทรกซึมเข้าไปได้ง่าย ดังนั้นเฮมิเซลลูโลสจึงถูกท าลาย (degradation) ได้
ง่ายกว่าเซลลูโลส ส่วนความยาวสายโซ่โมเลกุล (DP) ของเฮมิเซลลูโลสจะอยู่ในช่วง 100-200 ต่อ
เฮมิเซลลูโลส 1 โมเลกุลซึ่งสั้นกว่าเซลลูโลส [ 8, 12] 
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ภาพที่ 2-6 น้ าตาลโมเลกุลเดี่ยวที่พบในเฮมิเซลลูโลส [9] 

  โดยทั่วไปส่วนที่เป็นคาร์โบไฮเดรตของเส้นใย คือ เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส จะ
ถูกเรียกรวมกันว่าโฮโลเซลลูโลส (holocellulose) ซึ่งโฮโลเซลลูโลสสามารถแบ่งได้เป็น 3 ชนิด ตาม
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย ดังนี้ 

2.5.2.1 แอลฟาเซลลูโลส (α-cellulose) มีความส าคัญมากในอุตสาหกรรมเยื่อ
และกระดาษ เป็นส่วนที่เรียกว่าเซลลูโลสที่แท้จริง โดยไม่สามารถละลายในสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้นร้อยละ 17.5 ที่อุณหภูมิห้องได้ ในการผลิตเยื่อไม่สามารถแยก
แอลฟาเซลลูโลสออกมาได้อย่างบริสุทธิ์ และมักจะมีน้ าตาลแมนแนน (mannan) และกลูโคแมน
แนน (glucomannan) ปนด้วยเสมอ เนื่องจากน้ าตาลทั้งสองตัวนี้ไม่ละลายในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 17.5 เช่นกัน แอลฟาเซลลูโลสจะมีโมเลกุลของกลูโคสหรือ 
DP ตั้งแต่ 200 หน่วยขึ้นไป  

2.5.2.2 เบต้าเซลลูโลส (β-cellulose) เป็นเซลลูโลสที่ละลายในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 17.5 ที่อุณหภูมิห้อง และจะตกตะกอนในสารละลายที่มี
สภาพเป็นกรด เบต้าเซลลูโลสจึงแยกได้จากส่วนที่ตกตะกอนในด่าง ค่า DP ของเบต้าเซลลูโลสจะ
อยู่ระหว่าง 100-200 หน่วย 

2.5.2.3 แกมม่าเซลลูโลส (γ-cellulose) เป็นเซลลูโลสซึ่งละลายในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 17.5 ที่อุณหภูมิห้อง และละลายได้ในสารละลายที่เป็น
กรด แต่จะตกตะกอนได้โดยใช้แอลกอฮอล์ ดังนั้นแกมม่าเซลลูโลสจึงแยกได้จากส่วนที่เป็น
ของเหลวในสารละลายด่าง ค่า DP ของแกมม่าเซลลูโลสจะต่ ากว่า 10 หน่วย 
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2.5.3 ลิกนิน (lignin) 

  ลิกนินท าหน้าที่เป็นกาวหรือตัวยึดท าให้เส้นใยแต่ละเส้นเชื่อมติดกันและช่วย
ต้านทานการท าลายของพวกจุลินทรีย์ ลิกนินมีการเรียงตัวแบบอสัญฐานและเป็นสายพอลิเมอร์ที่
ซับซ้อนโดยมีกลุ่มไฮดรอกซีเฟนิลโพรเพน (hydroxyl phenylpropane group) เป็นกลุ่มพื้นฐานซึ่ง
เชื่อมต่อกันแบบสามมิติ ดังแสดงในภาพที่ 2-7  ด้านที่มีพันธะเชื่อมกันระหว่างโพรเพนและวง
แหวนเบนซีนจะแตกออกระหว่างการผลิตเยื่อเชิงเคมี ลิกนินเป็นองค์ประกอบของเนื้อไม้ โดยมี
ประมาณร้อยละ 17-33 ของน้ าหนักเนื้อไม้แห้ง ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของไม้ด้วย ลิกนินจะพบอยู่มาก
ที่สุดที่บริเวณชั้นมิเดิลลาเมลลา  [6, 12] 

 

ภาพที่ 2-7 โครงสร้างลิกนินที่พบในเนื้อไม้ spruce [10] 

  ส าหรับการผลิตเยื่อแบบเคมีนั้น ลิกนินเป็นสิ่งที่ไม่ต้องการและจะมีการก าจัด
ลิกนิน (delignification) ออกจากไม้ เพราะลิกนินเป็นองค์ประกอบทางเคมีที่ไปขัดขวางการสร้าง
พันธะของเส้นใยในกระดาษ ส่งผลให้กระดาษมีความแข็งแรงต่ า และหากมีปริมาณสูงจะส่งผลให้
กระดาษมีสีเหลือง [11] 
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2.5.4 สารแทรก (extractives) 

  สารแทรกเป็นสารที่มีความหลากหลาย แทรกอยู่เป็นองค์ประกอบของเนื้อไม้ 
โดยสารแทรกสามารถสกัดได้ทั้งในน้ าและสารละลายอินทรีย์ที่เป็นกลาง เช่น ไดเอทิลอีเทอร์ 
(diethyl ether) แอซีโทน (acetone) เอทานอล (ethanol) เมทานอล (methanol) เป็นต้น ดังนั้น
สารตั้งต้นของสารแทรกจึงมีทั้งส่วนที่ละลายน้ า (hydrophilic) และส่วนที่ละลายในสารอินทรีย์ 
(lipophilic) สารแทรกเป็นส่วนหนึ่งที่ท าให้เกิดสี กลิ่น รส ในเนื้อไม้ และบางครั้งยังเป็นแหล่ ง
พลังงาน เช่น ไขมันและขี้ผึ้งของเซลล์ไม้ สารแทรก เช่น เรซิน ยังท าหน้าที่ป้องกันการท าลายไม้
จากจุลินทรีย์หรือแมลง องค์ประกอบของสารแทรกที่หลากหลายขึ้นอยู่กับชนิดของไม้หรือพืช ส่วน
ใหญ่จะประกอบด้วยสารมวลโมเลกุลต่ าและอยู่ภายนอกเซลล์ 

  ส าหรับอุตสาหกรรมการผลิตเยื่อและกระดาษ สารแทรกอาจส่งผลเสียต่อ
กระบวนการผลิตเยื่อและกระดาษได้ เช่น ท าให้สิ้นเปลืองสารเคมีที่ใช้ในการต้มเยื่อหรือฟอกเยื่อ
มากขึ้น อาจท าให้เกิดตะกรันตามท่อหรืออุปกรณ์ในระบบการผลิต เกิดฟองมากขึ้นในระหว่างการ
ล้างเยื่อท าให้เยื่อล้างสะอาดยากขึ้น และอาจท าให้เกิดพวกยางเหนียว (stickies) ท าให้กระดาษ
ขาด รบกวนการเดินกระดาษของเครื่องผลิตกระดาษและท าให้กระดาษเสียหายได้ 

2.6 กระบวนการผลิตเยื่อ (pulping process) 

 การผลิตเยื่อ คือ กระบวนการที่แยกเส้นใยจากชิ้นไม้ให้กลายเป็นเส้นใยเดี่ยวๆ  
(individual fiber) การที่จะท าให้เส้นใยแยกเป็นเส้นเดี่ยวๆ ได้ต้องอาศัยแรงกล ความร้อน และ
สารเคมี หรือการใช้ร่วมกันทั้งสามอย่าง โดยการแยกเส้นใยนั้นอาจมีการเอาลิกนินออกหรือไม่เอา
ลิกนินออกจากชิ้นไม้ก็ได้ ทั้งนี้เพื่อน าเส้นใยที่ได้ไปใช้ในกระบวนการผลิตกระดาษ [12] ปัจจุบัน
กระบวนการผลิตเยื่อทางการค้าแบ่งได้เป็น 3 กระบวนการใหญ่ๆ ดังนี้  

 

2.6.1 การผลิตเยื่อเชิงกล (mechanical pulping) 

เป็นการที่ใช้แรงกลในการแยกเส้นใยออกเป็นเส้นใยเดี่ยวๆ โดยอาจมีการใช้ความ
ร้อน ความดันและอาจสารเคมีร่วมในกระบวนการด้วย การผลิตเยื่อเชิงกลให้ผลผลิตเยื่อ (pulp 
yield) สูงประมาณ 90-95% เนื่องจากไม่มีการก าจัดลิกนินออก กระดาษที่ได้จากเยื่อเชิงกลจะทึบ
แสงและให้สมบัติทางการพิมพ์ที่ดี แต่กระดาษที่ได้จะมีความอ่อนแอ และกลับมาเป็นสีเหลืองได้
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ง่ายเมื่อท าปฏิกิริยากับแสง ความร้อน และความชื้น [12,13] เยื่อเชิงกลสามารถแบ่งย่อยตาม
ลักษณะการผลิตได้อีกดังนี้  [13] 

2.6.1.1 การผลิตเยื่อแบบหินบด (stone groundwood pulping, SGW) เป็นการ
บดท่อนไม้โดยอาศัยการหมุนของหินบดเพื่อแยกเส้นใยเดี่ยวๆ ออกมาจากเนื้อไม้ โดยอาศัยแรง
เสียดทานระหว่างท่อนไม้กับหินบด เส้นใยที่ได้จะมีลักษณะดังภาพที่ 2-8 
 

 
 

ภาพที่ 2-8 เส้นใยจากต้นสนที่ได้จากการผลิตเยื่อเชิงกลแบบหินบด [12] 
 
2.6.1.2 การผลิตเยื่อแบบจานบด (refiner mechanical pulping, RMP) เป็นการ

แยกเส้นใยจากชิ้นไม้โดยอาศัยการหมุนของจานบดจากเครื่องบดแบบจาน (disk refiner) ท าให้
เกิดแรงเสียดทาน โดยมีทั้งแบบด้านหนึ่งอยู่กับที่อีกด้านหมุน หรือแบบหมุนทั้งสองจานโดยหมุน
ในทิศตรงข้ามกัน เส้นใยที่ได้จะยาวและแข็งแรงกว่าแบบ SGW 

2.6.1.3 การผลิตเยื่อแบบเชิงกลและความร้อน (thermomechanical pulping, 

TMP) เป็นการพัฒนามาจากการผลิตเยื่อแบบ RMP โดยมีการให้ไอร้อนไปยังชิ้นไม้ภายใต้แรงดัน

ในระยะเวลาสั้นๆ ก่อนเข้าเครื่องบด การให้ไอร้อนจะท าให้ชิ้นไม้อ่อนตัว สามารถบดได้ง่าย เส้นใย

ที่ผลิตได้จึงมีความยาวมากกว่าการผลิตแบบ RMP และ SGW 
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2.6.2 การผลิตเยื่อเชิงกลกึ่งเคมี (semichemical pulping) 

 เป็นการใช้วิธีการผลิตเยื่อเคมีร่วมกับการผลิตเยื่อเชิงกล โดยใช้สารเคมีเพื่อท าให้
ชิ้นไม้มีการอ่อนตัวหรือละลายลิกนินบางส่วนออก ชิ้นไม้ส่วนที่เหลือจะท าการแยกเส้นใยโดยใช้
แรงกล ส่วนมากจะใช้เครื่องบดแบบจานบด จึงท าให้ผลผลิตเยื่อและคุณสมบัติของเยื่อที่ได้อยู่
ระหว่างเยื่อแบบเคมีและแบบเชิงกล โดยผลผลิตเยื่อเชิงกลกึ่งเคมีมีค่าประมาณร้อยละ 55-85 ของ
น้ าหนักชิ้นไม้แห้ง เส้นใยไม่มีความยืดหยุ่น (flexible) เท่ากับเยื่อเคมี แต่มีความยืดหยุ่นมากกว่า
เยื่อเชิงกล ส่งผลให้เส้นใยมีการสร้างพันธะได้ดีกว่าจึงท าให้กระดาษที่ผลิตได้มีความแข็งแรง
มากกว่าเยื่อเชิงกล เยื่อเชิงกลกึ่งเคมีจะมีปริมาณลิกนินเหลืออยู่ค่อนข้างมากและมักจะไม่นิยม
น ามาฟอกเยื่อให้มีความขาวสว่างมากนัก เนื่องจากท าให้ขาวได้ยากและสิ้นเปลืองสารเคมี [6, 12] 

2.6.3 การผลิตเยื่อเคมี (chemical pulping) 

เป็นการใช้สารเคมีเข้าไปท าปฏิกิริยากับลิกนินภายในเนื้อไม้เพื่อละลายลิกนิน ท า
ให้เส้นใยแยกออกจากกัน โดยจุดประสงค์ของการผลิตเยื่อเคมี คือ การละลายลิกนินออกแต่ยังคง
เหลือเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสไว้ในเส้นใย อย่างไรก็ตามสารเคมีที่ใช้การผลิตเยื่อแม้นสามารถ
ละลายลิกนินออกได้มากแต่ก็ยังละลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสบางส่วนออกมาด้วย ส่งผลให้
ผลผลิตเยื่อที่ได้จากวิธีนี้มีค่าประมาณ 40-50% เยื่อเคมีที่ผลิตได้ให้กระดาษมีความแข็งแรงสูง 
เนื่องจากเส้นใยจากเยื่อเคมีจะยาวและสมบูรณ์กว่าเส้นใยจากเยื่อเชิงกล สามารถน าไปท าการ
ฟอกเยื่อต่อได้ง่าย เนื่องจากปริมาณลิกนินเหลืออยู่น้อย เยื่อที่ผลิตได้มีโอกาสกลับมาเป็นสีเหลือง 
(yellowing and brightness reversion) ต่ ากว่าเยื่อที่ผลิตจากเยื่อเชิงกล โดยทั่วไปแล้วการผลิต
เยื่อเคมียังสามารถแบ่งออกได้ดังนี้ 

2.6.3.1 การผลิตเยื่อเคมีแบบกรด (acidic pulping) 

การผลิตเยื่อเคมีแบบกรดหรือเรียกว่ากระบวนการผลิตเยื่อแบบซัลไฟต์ 
(sulfite pulping) เป็นการผลิตเยื่อโดยใช้กรดซัลฟิวรัส (sulfurous acid, H2SO3) และไอออนไบ
ซัลไฟต ์(bisulfate ion, HSO3

-) เป็นสารต้มเยื่อในการท าลายและละลายลิกนิน โดยซัลไฟต์เมื่อจับ
ตัวกับลิกนินจะรวมตัวเป็นเกลือของกรดลิกโนซัลโฟนิกที่สามารถละลายในน้ ายาต้มเยื่อ (cooking 
liquor)ได้ ข้อดีของการผลิตเยื่อแบบซัลไฟต์ คือ เยื่อที่ได้มีความขาวสว่างสูง ง่ายต่อการน าไปฟอก
เยื่อ แต่กระดาษมีความอ่อนแอกว่ากระดาษที่ผลิตจากการผลิตเยื่อแบบคราฟต ์ [6, 12] 
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2.6.3.2 การผลิตเยื่อเคมีแบบด่าง (alkaline pulping) 

เป็นการใช้ด่างในการต้มเยื่อ ตัวอย่างของการผลิตเยื่อแบบนี้ได้แก่ การ
ผลิตเยื่อแบบโซดา (soda pulping) และการผลิตเยื่อแบบคราฟต์ (kraft pulping) โดยการผลิต
เยื่อทั้งสองจะใช้โซเดียมไฮดรอกไซด ์เป็นสารเคมีในการต้มเยื่อ แต่ในการผลิตเยื่อแบบคราฟต์จะมี
การเติมสารโซเดียมซัลไฟด์ (sodium sulfide,   Na2S) ร่วมด้วย การผลิตเยื่อเคมีแบบด่างแบ่งได้ 2 
แบบ ดังนี้ 

2.6.3.2.1 กระบวนการโซดา (soda process): เป็นกระบวนการผลิตเยื่อ
แบบดั้งเดิม โดยใช้สารโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารต้มเยื่อ เพื่อเข้าไปละลายลิกนินออกจากชิ้นไม้ 
กระบวนการผลิตเยื่อแบบโซดามีข้อจ ากัดหลายอย่าง จึงเหมาะกับการผลิตเยื่อจากฟางและไม้เนื้อ
แข็งบางชนิดเท่านั้น โดยอาจมีการเติมสารแอนทราควิโนน (anthraquinone, AQ) ลงไปเพื่อลด
การท าลายคาร์โบไฮเดรต (carbohydrate degradation) [8] 

2.6.3.2.2 กระบวนการคราฟต์ (kraft process): การผลิตเยื่อแบบคราฟต์
ได้รับการพัฒนามาจากการผลิตเยื่อแบบโซดา โดยใช้สารโซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมซัลไฟด์ใน
การต้มเยื่อ โดยด่างเหล่านี้จะเข้าไปท าให้โมเลกุลของลิกนินแตกตัวมีขนาดเล็กลง ท าให้ได้เส้นใย
เดี่ยวๆ ออกมา ใช้เวลาในการต้มเยื่อน้อย ลดการท าลายคาร์โบไฮเดรต เยื่อที่ได้จากการ
กระบวนการคราฟต์จะแข็งแรง แต่สีค่อนข้างจะคล้ าเมื่อเทียบกับเยื่อจากกระบวนการผลิตแบบกรด 
เส้นใยที่ได้จะมีลักษณะดังภาพที่ 2-9 [8, 12]  
 

 
 

ภาพที่ 2-9 เส้นใยจากไม้เนือ้แข็งที่ได้จากการผลิตเยื่อเชิงเคมีแบบด่าง [12] 
 



21 

2.7 แนวโน้มการผลิตเยื่อในอนาคต 
โรงงานอุตสาหกรรมที่ผลิตเยื่อเคมีมีจุดประสงค์เดียวกัน คือ ลดกลิ่นเหม็นซึ่งเกิดจากสาร

ซัลเฟอร์ (sulfur) ในกระบวนการผลิตเยื่อ เนื่องจากก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม จึงมีการ       
ดัดแปรการผลิตเยื่อทางเคมีให้มีการลดการใช้สารที่ก่อให้เกิดกลิ่นเหม็น แต่ยังคงก าจัดลิกนินและ
รักษาความแข็งแรงของกระดาษให้คงอยู่หรือดีขึ้น ท าให้มีการคิดค้นการผลิตเยื่อโดยไม่ใช้สาร
ซัลเฟอร์ในกระบวนการผลิต แต่เปลี่ยนเป็นการใช้สารละลายอินทรีย์แทน (solvent based) เรียก
กระบวนการนี้ว่ากระบวนการผลิตเยื่อแบบใช้สารละลายอินทรีย์ (organosolv pulping) และยังมี
นักวิจัยได้คิดค้นการผลิตเยื่อด้วยวิธีชีวภาพ (biopulping) ร่วมกับการผลิตเยื่อเชิงกลและเคมีอีก
ด้วย  [12] 
  

2.7.1 กระบวนการผลิตเยื่อแบบใช้สารละลายอินทรีย์ (organosolv process) 
  2.7.1.1 Alcell process จะใช้เอทานอลและน้ าเป็นสารต้มเยื่อ โดยจะต้มชิ้นไม้ที่
อุณหภูมิสูงๆ เพื่อให้หมู่แอซีทิว (acetyl group) แตกและรวมตัวกับกรดแอซิติก ซึ่งจะเข้าไปละลาย
ลิกนินในชิ้นไม้ได้ เยื่อที่ได้หากเทียบกับการผลิตเยื่อแบบคราฟต์แล้วพบว่าได้ผลผลิตเยื่อที่สูงกว่า 
และมีความขาวสว่างมากกว่า [12] 
  2.7.1.2 Organocell process หรือกระบวนการเมทานอล-แอนทราควิโนน 
(methanol-AQ process) เหมาะกับทั้งไม้เนื้ออ่อนและไม้เนื้อแข็ง สมบัติของเยื่อแข็งแรงเทียบเท่า
กับการผลิตเยื่อแบบคราฟต์ [12] 

2.7.2 กระบวนการผลิตเยื่อด้วยชีวภาพ (Biopulping)  
  เป็นการน าชิ้นไม้มาหมักกับเชื้อราภายใต้สภาวะควบคุม แล้วจึงน าไปผลิตเยื่อต่อ
ทั้งแบบเชิงกลและแบบเคมี ซึ่งการผลิตเยื่อด้วยชีวภาพจะช่วยลดพลังงานในการผลิตเยื่อ โดยจาก
การทดลองพบว่าการน าชิ้นไม้ไปหมักกับเชื้อราเป็นเวลาสองสัปดาห์พบว่าสามารถลดพลังงานใน
การผลิตได้ถึง 30% ในขณะที่สมบัติด้านอื่นๆ ของเยื่อไม่เปลี่ยนแปลง [12] 

2.8 ปฏิกิริยาขององค์ประกอบเคมีในเส้นใยในการผลิตเยื่อแบบด่าง 

 เนื่องจากลิกนินกับคาร์โบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบหลักของเส้นใย ดังนั้นปฏิกิริยาที่เกิด

ขึ้นกับลิกนินและคาร์โบไฮเดรตในระหว่างการผลิตเยื่อเคมีแบบด่างเป็นดังนี้ 
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2.8.1 ปฏิกิริยาของลิกนิน 

ปฏิกิริยาของลิกนินในระหว่างการต้มเยื่อนั้นขึ้นอยู่กับปริมาณการกระจายตัวของ

ลิกนินในชั้นผนังเซลล์และชั้นมิดเดิลลาเมลลา ในชั้นของมิดเดิลลาเมลลาประกอบด้วยลิกนินร้อย

ละ 70-80 แต่เนื่องจากความหนาของชั้นมิดเดิลลาเมลลาแคบกว่าชั้นทุติยภูมิของผนังเซลล์เส้นใย 

จึงท าให้มีปริมาณลิกนินอยู่ประมาณร้อยละ 20 ของลิกนินที่มีอยู่ทั้งหมดในเนื้อไม้ ส่วนในชั้นผนัง

เซลล์ทุติยภูมิมีความหนาของชั้นที่มากกว่า จึงท าให้มีปริมาณลิกนินอยู่ปริมาณร้อยละ 70-80 ของ

ลิกนินในเนื้อไม้ทั้งหมด ฉะนั้นการท าปฏิกิริยาของลิกนินจึงแตกต่างกันขึ้นกับปริมาณของลิกนิน

และต าแหน่งที่อยู่ของลิกนิน [6] 

 โดยทั่วไปแล้วชิ้นไม้ต้องถูกแช่ (impregnation) ด้วยน้ ายาต้มเยื่อก่อนที่จะมี

ปฏิกิริยาดึงเอาลิกนินออก (delignification) จากเนื้อไม้ โดยทฤษฎีแล้วน้ ายาต้มเยื่อจะแทรกซึมไป

ตามรู (pore) ของผนังเซลล์เส้นใย ดังนั้นน้ ายาต้มเยื่อจะแทรกซึมเข้าไปในชั้นมิดเดิลลาเมลลาผ่าน

ทางเซลล์ลูเมนและรูของผนังเส้นใย ท าให้ลิกนินที่อยู่ในชั้นของผนังเซลล์ทุติยภูมิถูกละลายก่อน

ลิกนินที่อยู่ในชั้นมิดเดิลลาเมลลา 

การดึงเอาลิกนินออกจากเนื้อไม้ของการผลิตเยื่อแบบคราฟต์แบ่งออกได้เป็น 3 

ช่วงคือ ช่วง initial delignification, bulk delignification และ residual delignification [6] ดังนี้   

 2.8.1.1 initial delignification เป็นช่วงของการที่ชิ้นไม้ถูกแช่ด้วยน้ ายาต้มเยื่อ

ก่อนที่จะถึงอุณหภูมิที่ใช้ในการต้มเยื่อ ช่วงนี้ลิกนินจะถูกละลายออกมาประมาณร้อยละ 20-25 

ของลิกนินทั้งหมด และเป็นช่วงที่ไฮโดรซัลไฟดไ์อออน (hydrosulfide, SH-) จากน้ ายาต้มเยื่อถูกดูด

ซึม ซึ่งไฮโดรซัลไฟด์ไออนท าหน้าที่ส าคัญอยู่ 2 อย่าง คือ ช่วยท าให้การแทรกซึมของสารเคมีดีขึ้น

ก่อนที่จะเข้าสู่ช่วง bulk delignification และยังช่วยป้องกันการสลายตัวของเซลลูโลสและป้องกัน

ลิกนินเกิดการรวมตัว (condensation) อีกด้วย 

 2.8.1.2 bulk delignification เป็นช่วงที่มีอัตราการละลายลิกนินออกเพิ่มขึ้น

อย่างรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงมากกว่า 140 องศาเซลเซียส ท าให้มีลิกนินละลายออกมาได้
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ประมาณร้อยละ 70-80 ของลิกนินทั้งหมด การละลายจะเริ่มในชั้นผนังเซลล์ทุติยภูมิ (S2) ไปยัง

ลิกนินในชั้นมิดเดิลลาเมลลา การละลายลิกนินออกในช่วงนี้ขึ้นกับความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์

ไออน (OH-) ไฮดรอซัลไฟด์ไอออน (SH-) และอุณหภูมิ อัตราการละลายลิกนินจะสูงขึ้นเมื่อมีความ

เข้มข้นของไอออนทั้งสองสูง แต่อัตราการละลายลิกนินต่ าลงเมื่อมีความเข้มข้นของการละลาย

ลิกนินเพิ่มขึ้น โดยรวมแล้วอัตราการละลายลิกนินออกจากชิ้นไม้จะขึ้นอยู่กับความหนาของชิ้นไม้ 

คือ ชิ้นไม้ที่มีความหนามากกว่าจะส่งผลให้การละลายลิกนินออกจากชิ้นไม้ได้ยากกว่าชิ้นไม้ที่มี

ความหนาน้อยกว่า 

2.8.1.3 res idual  del ign i f icat ion  เป็นช่วงหลังจาก bulk delignification 

ซึ่งมีการละลายลิกนินออกจากชิ้นไม้ไปแล้วร้อยละ 90 ของลิกนินทั้งหมด ท าให้ช่วง residual 

delignification นี้มีอัตราการละลายลิกนินออกจากชิ้นไม้ช้าลง การใช้ปริมาณด่างจนหมดหลังจาก

การต้มเยื่อจะก่อให้เกิดลิกนินรวมตัวกันอีกครั้ง (lignin condensation) ส่งผลให้ปฏิกิริยาหยุดลง 

ฉะนั้นควรมีปริมาณด่างบางส่วนเหลือ (residual alkali) หลังปฏิกิริยาการก าจัดลิกนินสมบูรณ์แล้ว 

โดยปกติควรเหลือประมาณ 5-15 กรัมต่อลิตร 

2.8.2 ปฏิกิริยาของคาร์โบไฮเดรต 

  ในกระบวนการผลิตแบบด่างที่มีการใช้อุณหภูมิสู ง  องค์ประกอบของ

คาร์โบไฮเดรตในชิ้นไม้จะเกิดการเปลี่ยนแปลง  บางส่วนถูกละลายในระหว่างการต้มเยื่อ 

โดยเฉพาะเฮมิเซลลูโลส และบางส่วนเกิดปฏิกิริยาพีลลิงท าให้ความยาวของสายเซลลูโลสสั้นลง 

การท าลายคาร์โบไอเดรตมักเกิดในช่วง initial delignification แต่จะมีอัตราลดลงในช่วง bulk 

delignification และมีอัตราการท าลายเพิ่มอีกครั้งในช่วง residual delignification อย่างไรก็ตาม

ปฏิกิริยาการสลายตัวของคารโ์บไฮเดรตที่เกิดขึ้นระหว่างการผลิตเยื่อแบบด่างที่ส าคัญที่สุดคือการ

เกิดปฏิกิริยาพีลลิง โดยน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยวตัวสุดท้ายของสายโซ่เซลลูโลสมักถูกละลายออกซึ่ง

เกิดจากการที่พันธะไกลโคซิดิก (glycosidic linkage) แตกจากกัน ท าให้สายเซลลูโลสสั้นลง โดย

ทั้งเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสต่างมีความไวต่อปฏิกิริยาดังกล่าวจึงส่งผลให้ปริมาณผลผลิตเยื่อที่

ได้ลดลง[6, 10] 
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2.9 แอนทราควิโนน (anthraquinone) 

 แอนทราควิโนนท าหน้าที่เป็นตัวเร่งในการเกิดปฏิกิริยาในการก าจัดสารลิกนินออกจาก

ผนังเซลของเนื้อไม้ได้ดี นอกจากนี้แอนทราควิโนนยังท าหน้าที่ป้องกันการเกิดปฏิกิริยาพิลลิง 

(peeling reaction) ของคาร์โบไฮเดรตในระหว่างการผลิตเยื่อ ท าให้ได้ปริมาณผลผลิตเยื่อเพิ่มขึ้น

ในการผลิตเยื่อแบบโซดาและคราฟต์  การท าปฏิกิริยาของแอนทราควิโนนเริ่มจากแอนทราควิโนน

ท าปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (oxidation) กับคาร์โบไฮเดรตให้เสถียรมากขึ้น โดยแอนทราควิโนน

เปลี่ยนเป็นแอนทราไฮโดรควิโนน (anthrahydroquinone, AHQ) ซึ่งจะเข้าไปท าปฏิกิริยารีดักชั่น 

(reduction) กับลิกนิน ท าให้ลิกนินแตกออกเป็นโมเลกุลย่อย แล้วแอนทราไฮโดรควิโนนจะ

เปลี่ยนตัวเองกลับมาเป็นแอนทราควิโนนอีกครั้งหนึ่ง ด้วยเหตุนี้จึงท าให้สามารถลดการใช้แอนท

ราควิโนนได้ เนื่องจากแอนทราควิโนนมีการท าปฏิกิริยาหมุนเวียนกลับมาใหม่ในขณะที่ต้มเยื่อได้

หลายครั้ง [6] ดังแสดงในภาพที่ 2-10 [7]  ซึ่งพบว่าการใช้แอนทราควิโนนที่ร้อยละ 0.1 ของ

น้ าหนักชิ้นไม้ สามารถท าให้ผลผลิตเยื่อเพิ่มขึ้นร้อยละ 1-3 [8]   

   

 

ภาพที่ 2-10 ลักษณะการท าปฏิกิริยาของแอนทราควิโนน [6] 

2.10 เมทานอล (methanol) 

เมทานอลเป็นสารตัวท าละลายอินทรีย์ มักใช้ในกระบวนการผลิตเยื่อแบบใช้ตัวท าละลาย
อินทรีย์ โดยใช้เมทานอลร่วมกับการผลิตเยื่อแบบโซดา คราฟต์ และซัลไฟต์ และมีแนวโน้มที่จะมี
การใช้เพิ่มขึ้นในอนาคต เนื่องจากกระบวนการน าเมทานอลกลับมาใช้ได้ใหม่  สามารถท าได้ง่าย
โดยวิธีการกลั่น การใส่เมทานอลร่วมเป็นสารต้มเยื่อด้วยนั้นจะท าให้เยื่อที่ผลิตได้มีปริมาณลิกนิน
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เหลืออยู่น้อยลง เนื่องจากเมทานอลท าให้การแทรกซึมของสารเคมีที่ใช้ในการต้มเยื่อดีขึ้น 
นอกจากนี้เมทานอลยังช่วยป้องกันการสลายตัวของคาร์โบไฮเดรต ส่งผลให้มีผลผลิตเยื่อสูงขึ้น 
รวมถึงให้สมบัติด้านความแข็งแรงของกระดาษใกล้เคียงกับการผลิตเยื่อแบบคราฟต์ นอกจากนี้เม
ทานอลยังมีราคาถูกกว่าแอลกอฮอล์ตัวอื่นๆ [17, 18] 

2.11 แอซีโทน (acetone) 

เป็นสารละลายอินทรีย์ที่ใช้ในกระบวนการผลิตเยื่อแบบใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ โดยการใช้
แอซีโทนนั้นช่วยเพิ่มผลผลิตเยื่อ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากแอซีโทนจะเข้าไปละลายลิกนินได้มากแต่
ละลายเฮมิเซลลูโลสน้อย โดยแอซีโทนจะเข้าไปท าให้ลิกนินมีขนาดเล็กลงและเข้าไปท าลายพันธะ
ระหว่างลิกนินกับเซลลูโลส (lignin carbohydrate complex) ดังนั้นเยื่อที่ได้จึงมีปริมาณลิกนิน
เหลือน้อย น าไปฟอกต่อได้ง่าย  [19] 

2.12 การบดเยื่อ/การตีเยื่อ (refining/beating)  

 การบดเยื่อเป็นการใช้แรงกลในการปรับสภาพเส้นใย ท าโดยให้น้ าเยื่อที่มีความเข้มข้นสูง
ไหลผ่านช่องแคบระหว่างตัวหมุน (rotor) กับตัวหยุดอยู่กับที่ (stator) ของเครื่องบดเยื่อ ท าให้เกิด
แรงเชิงกลและแรงอัด ส่งผลให้เส้นใยเกิดการเสียดสีกันระหว่างเส้นใยและตัวเคร่ืองบดเยื่อ  ชั้นของ
ผนังเซลล์เส้นใยจึงเกิดการปริแตก ส่งผลให้การดูดซับน้ าของเส้นใยดีขึ้น เส้นใยพองตัวดีขึ้น เส้นใย
จึงมีความยืดหยุ่นและนุ่มขึ้น ฉะนั้นเมื่อน าเยื่อที่ผ่านการบดเยื่อไปผลิตกระดาษ กระดาษจึงมี
ความหนาแน่นสูงขึ้น เนื่องจากเส้นใยมีการยุบตัวแนบชิดกันได้ดีขึ้นนั่นเอง นอกจากนี้การที่พื้นที่
ผิวของเส้นใยมีการปริแตกมากขึ้น จึงส่งผลให้มีพื้นที่สัมผัสระหว่างเส้นใยในการสานตัวในการขึ้น
แผ่นกระดาษได้มากขึ้นอีกด้วย [8, 10] 

2.12.1 กลไกการบดเยื่อ/ตีเยื่อ (refining/beating mechanism)  

สิ่งที่เกิดขึ้นในระหว่างบดเยื่อมี 2 ลักษณะ ดังนี้คือ 

1) การเสียดสีกันของเส้นใย (fiber brushing) ซึ่งเกิดจากการที่เส้นใยเกิดการ
เสียดสีหรือชนกัน จะเกิดขึ้นเมื่อบดเยื่อ/ตีเยื่อที่ความเข้มข้นสูงๆ โดยมีระยะห่างระหว่างซี่บด
ค่อนข้างมากพอสมควร เมื่อความเข้มข้นเยื่อสูงๆ ปริมาณเส้นใยจะมาก ท าให้เส้นใยเกิด
ปฏิสัมพันธ์ (interaction) กันมากขึ้น จนเส้นใยเกิดการแตกแขนงขึ้น (fibrillation) เป็นผลให้พื้นที่
ผิวของเส้นใยเพิ่มมากขึ้น พันธะระหว่างเส้นใย (fiber-fiber bonding) จึงมากขึ้นด้วย อย่างไรก็
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ตาม ในกรณีนี้ความยาวของเส้นใยจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงไปมากนัก ซึ่งเป็นสิ่งที่ต้องการให้
เกิดขึ้น เพราะต้องการให้การสร้างพันธะของเส้นใยสูงขึ้น แต่เส้นใยไม่ขาดออกจนสั้นลง 

2) การตัดเส้นใย (fiber cutting) ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อบดเยื่อที่ความเข้มข้นต่ าๆ และ
ระยะห่างระหว่างซี่บดชิดกันมากๆ ท าให้เส้นใยถูกหั่นให้สั้นลงได้ง่าย เส้นใยจึงมีความยาวลดลง 
ซึ่งเป็นสิ่งที่ไม่ต้องการให้เกิดขึ้น เพราะการที่เส้นใยสั้นจะท าให้พื้นที่ในการสร้างพันธะของเส้นใย
แต่ละเส้นน้อยลง 

2.12.2 ผลของการบดเยื่อที่มีต่อสมบัติของกระดาษ 

เยื่อที่ผ่านการบดส่งผลให้เส้นใยมีความแข็งแรงน้อยลง ฉะนั้นสมบัติกระดาษที่
ขึ้นกับความแข็งแรงของเส้นใยเป็นหลัก เช่น ความแข็งแรงต่อแรงฉีก (tearing strength) จะลดลง 
เนื่องจากการตีเยื่อ/บดเยื่อจะท าให้เส้นใยเกิดการแตกแขนงมากขึ้น ผนังของเส้นใยฉีกขาด ความ
แข็งแรงของเส้นใยเดี่ยวๆ (individual fiber) จึงน้อยลง อย่างไรก็ตามการบดเยื่อส่งผลให้พันธะ
ระหว่างเส้นใยดีขึ้น สมบัติของกระดาษที่ขึ้นกับพันธะของเส้นใย เช่น ความแข็งแรงต่อแรงดึง 
(tensile strength) และความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ (burst strength) จะดีขึ้น เนื่องจากการตี/บด
เยื่อจะเป็นการเพิ่มพื้นที่ผิวให้มากขึ้น เส้นใยแต่ละเส้นจะสร้างพันธะกันได้มากขึ้น ความแข็งแรง
ของกระดาษจะดีขึ้นด้วย นั่นคือ การสร้างพันธะระหว่างเส้นใยกับเส้นใย  (fiber-fiber bonding) 
เป็นตัวที่บ่งบอกระดับความแข็งแรงต่อแรงดึงและความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุของกระดาษ 

2.12.3 ผลของการบดเยื่อที่มีต่อสมบัติด้านโครงสร้าง 

การบดเยื่อ/ตีเยื่อจะช่วยให้กระดาษมีความยืดหยุ่น (flexibility) และแน่นขึ้น รวมทั้งความ
แข็งแรงก็จะเพิ่มขึ้นด้วย แต่การที่กระดาษมีเนื้อที่แน่นขึ้น จะส่งผลให้สมบัติด้านความทึบแสง 
(opacity) ความฟ่าม (bulk) และความพรุน (porosity) ของกระดาษลดต่ าลงด้วยเช่นกัน เนื่องจาก
กระดาษที่แน่นจะมีความพรุนต่ า ช่องว่างระหว่างอากาศกับเส้นใยลดลง ความสามารถในการ
กระเจิงแสงลดลง ความทึบแสงจึงน้อยลง 

2.13 สมบัติของเยื่อและกระดาษ 

การทดสอบเยื่อและกระดาษเป็นขั้นตอนมาตรฐานในการทดสอบเพื่อให้การผลิตเยื่อและ
กระดาษทั่วโลกมีมาตรฐานใช้แบบเดียวกัน ซึ่งในปัจจุบันได้มีการออกมาตรฐานการทดสอบจาก
หลายองค์กร เช่นมาตรฐาน ISO, TAPPI, SCAN และ ASTM เป็นต้น 
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2.13.1 การทดสอบสมบัติของเยื่อ 

  เป็นการทดสอบเพื่อหาลักษณะของเยื่อโดยดูคุณภาพของเยื่อ ความเหมาะสมใน
การน าเยื่อไปใช้ ซึ่งคล้ายกับการคาดการณ์ล่วงหน้าถึงคุณภาพกระดาษที่จะผลิตได้จากเยื่อ
เหล่านั้น 

  2.13.1.1 การทดสอบค่าคัปปานัมเบอร์ (kappa number)  

การทดสอบค่าคัปปาร์นัมเบอร์เป็นการทดสอบเพื่อดูปริมาณลิกนินที่อยู่ในเยื่อ 
หรือความสามารถในการน าเยื่อไปฟอก โดยใช้สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนสเข้าท า
ปฏิกิริยากับลิกนินในเส้นใยของเยื่อ โดยถ้าค่าคัปปานัมเบอร์มีค่าน้อย แสดงว่าเยื่อที่ผลิตได้มี
ลิกนินเหลืออยู่ในเยื่อน้อย เยื่อที่ได้จะมีความขาวสว่างสูง ในทางตรงกันข้ามถ้าเยื่อมีค่าคัปปานัม
เบอร์สูง แสดงว่ามีลิกนินเหลืออยู่ในเยื่อสูง เยื่อที่ได้จะมีความขาวสว่างต่ า [14] 

2.13.1.2 การทดสอบค่าสภาพระบายได้ (freeness) 

 เป็นการวัดอัตราการระบายน้ าของเยื่อ หรือการอุ้มน้ าของเส้นใย ซึ่งค่าสภาพการ
ระบายได้ของเส้นใยเกี่ยวข้องกับผิวหน้าและการบวมน้ าของเส้นใย โดยค่าสภาพระบายได้จะรู้จัก
กันในชื่อ freeness, slowness, wetness หรือ drain time ถ้าค่าสภาพระบายได้ของเยื่อสูง แสดง
ว่าการระบายน้ าของเยื่อเร็ว การอุ้มน้ าของเส้นใยมีน้อย แต่ถ้าค่าสภาพระบายได้ของเยื่อต่ า แสดง
ว่าการระบายน้ าของเยื่อช้า การอุ้มน้ าของเส้นใยสูง [15] 

2.13.1.3 การทดสอบปริมาณด่างที่เหลือ (residual alkali) 

เป็นการทดสอบหาปริมาณด่างที่เหลือในน้ าด า (black liquor)  โดยท าการ
ไทเทรตกับกรดไฮโดรคลอลิก (hydrochloric acid) ถ้าหากโซเดียมไฮดรอกไซด์มีการละลาย
เหลืออยู่ในน้ าด าจะสามารถวัดปริมาณของไฮดรอกไซดไ์อออนได้ [16] 

 2.13.2 การทดสอบสมบัติของกระดาษ 

  เนื่องจากกระดาษมีหลายประเภทขึ้นกับลักษณะในการใช้งานจึงมีความจ าเป็นที่
ต้องทดสอบเพื่อดูว่ากระดาษที่ผลิตได้มีความเหมาะสมต่อการน าไปใช้งานหรือไม่  การทดสอบ
สมบัติของกระดาษสมีดังนี้ 
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  2.13.2.1 น้ าหนักมาตรฐาน (basis weight หรือ grammage) 

   น้ าหนักมาตรฐานเป็นค่าที่ส าคัญของกระดาษเนื่องจากน้ าหนัก
มาตรฐานส่งผลต่อสมบัติด้านกายภาพและสมบัติเชิงแสงของกระดาษ น้ าหนักมาตรฐานเป็นการ
หาน้ าหนักต่อหน่วยพื้นที่ ส่วนมากมีหน่วยเป็นกรัมต่อตารางเมตร หรือเรียกว่าแกรม หาโดยการน า
แผน่ทดสอบมาชั่งน้ าหนักแล้วน าค่าที่ได้มาหารด้วยพื้นที่ของแผ่นทดสอบ [11] 

2.13.2.2 ความหนา (thickness) 

   เป็นการวัดระยะห่างในแนวตั้งฉากระหว่างผิวหน้าทั้ง 2 ด้านของแผ่น
ทดสอบภายใต้สภาวะที่ก าหนด หน่วยที่วัดได้เป็นมิลลิเมตร ค่าความหนาส่งผลต่อสมบัติทั้ง
ทางด้านกายภาพและเชิงแสงของกระดาษ ความสม่ าเสมอของความหนากระดาษมีความส าคัญ
อย่างมากต่อกระดาษพิมพ์เขียน [11] 

 2.13.2.3 ความหนาแน่นปรากฏ (apparent density) 

  เป็นค่าที่ค านวณได้จากการน าน้ าหนักมาตรฐานหารด้วยความหนาที่วัด
ได้ของแผ่นทดสอบ เป็นสมบัติที่ส าคัญเพราะมีผลต่อค่าความพรุน (porosity) ค่าความคงรูป 
(rigidity) สมบัติเชิงแสงและสมบัติด้านความแข็งแรงทั้งหมด ปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความหนาแน่น
ได้แก่ ผลจากการสร้างพันธะ ผลของสารเติมแต่งที่เข้าไปอุดช่องว่าง และการขัดผิวของกระดาษ 
(calendering) [11] 

 2.13.2.4 ความขาวสว่าง (brightness) 

   เป็นการวัดค่าการสะท้อนแสงในช่วงแสงสีน้ าเงินที่ความยาวคลื่น 457 
นาโนเมตร โดยทั่วไปการวัดค่าความขาวสว่างจะถูกใช้เป็นแนวทางในการทดสอบเพื่อวัด
ประสิทธิภาพของการฟอกเยื่อ 

2.13.2.5 ความทึบแสง (opacity) 

   เป็นการวัดความสามารถในการให้แสงทะลุผ่านแผ่นทดสอบ แผ่น
ทดสอบที่มีความทึบแสงสูงจะมีการทะลุผ่านของแสงน้อย ความทึบแสงสามารถวัดได้จากปริมาณ
ของแสงที่ทะลุผ่าน โดยมีหน่วยวัดเป็นอัตราส่วนของความเปรียบต่าง (contrast ratio) ระหว่างค่า
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แผ่นทดสอบหนึ่งแผ่นที่รองด้วยพื้นหลังสีด าที่ไม่มีการสะท้อนแสงกับแผ่นทดสอบที่เรียงซ้อนกัน
หนา 

 2.13.2.6 ความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile strength) 

  เป็นค่าแรงสูงสุดต่อความกว้างของแถบกระดาษที่จะต้านทานได้ก่อนที่
แผ่นทดสอบจะขาดออกจากกัน ทดสอบโดยให้แรงกระท าในทิศทางขนานกับความยาวของแถบ
กระดาษ หน่วยที่ใช้คือ กิโลนิวตันต่อเมตร (kN/m) ค่าของความแข็งแรงต่อแรงดึงขึ้นอยู่กับจ านวน
พันธะ ความแข็งแรงของพันธะและความแข็งแรงของเส้นใย หากความชื้นของกระดาษเพิ่มขึ้นจะ
ท าให้ค่าการยืดตัวของกระดาษ (elongation) เพิ่มขึ้น แต่ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงลดลง และการ
บดเยื่อที่มากขึ้นจะช่วยเพิ่มความแข็งแรงต่อแรงดึง เนื่องจากมีการสร้างพันธะเพิ่มขึ้น 

2.13.2.7 ความต้านทานแรงฉีก (tear resistance) 

  เป็นความสามารถของแผ่นทดสอบที่จะต้านแรงที่ใช้ในการฉีกแผ่น
ทดสอบต่อจากแนวตัดเริ่มต้น หน่วยที่ใช้คือมิลลินิวตัน (mN) โดยความต้านทานแรงฉีกจะขึ้นกับ
การเรียงตัวของเส้นใยในแผ่นทดสอบ ความแข็งแรงของเส้นใย ความยาวของเส้นใยและพันธะ
ระหว่างเส้นใย เครื่องมือที่นิยมใช้ในการทดสอบคือ เครื่อง Elmendorf โดยใช้การแกว่งของลูกตุ้ม
น้ าหนักท าให้เกิดแรงฉีก ลูกตุ้มจะแกว่งในแนวระนาบตั้งฉากไปยังแนวระนาบของจุดเริ่มต้นแผ่น
ทดสอบ สามารถวัดค่าได้จากการสูญเสียพลังงานของลูกตุ้มน้ าหนัก 

2.13.2.8 ความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ (burst strength) 

  เป็นการทดสอบความต้านทานต่อแรงดันสูงสุดที่ท าให้แผ่นทดสอบขาด
จากการให้แรงดันในแนวระนาบตั้งฉากกับแผ่นทดสอบ ในการทดสอบจะวางแผ่นทดสอบบนแผ่น
ยางหรือไดอะแฟรม เมื่อให้แรงดัน แผ่นยางจะพองตัวดันให้แผ่นทดสอบขาด หน่วยที่ใช้คือ กิโล
ปาสคาล (kPa)  การทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุเป็นการทดสอบที่ท าได้ง่ายและรวดเร็ว 
โดยปกติแล้วค่าความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุจะมีแนวโน้มไปในทางเดียวกันกับความแข็งแรงต่อ
แรงดึง 
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 2.13.2.9 ความเรียบ (smoothness) 

  ค่าความเรียบเป็นการบอกถึงลักษณะของผิวหน้ากระดาษ โดยการเพิ่มการบด
เยื่อจะช่วยเพิ่มค่าความเรียบของกระดาษ ในการทดสอบจะหนีบแผ่นทดสอบกับตัวหนีบซึ่งมี
ลักษณะเป็นแท่งเหล็กทรงกลมผิวเรียบ มีรูเล็กๆ บริเวณตรงกลาง เส้นผ่านศูนย์กลางของรู
ประมาณ 1-2 มิลลิเมตร ประกบกับแผ่นเหล็ก (pressure disk) โดยรูดังกล่าวจะเชื่อมต่อกับส่วน
ดูดอากาศซึ่งมีปริมาตร 10 มิลลิลิตรของอากาศ ที่อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส และมีความดัน
อากาศลดลงจาก 50.7 ถึง 48.0 กิโลปาสคาล (380 ถึง 360 มิลลิลิตรของปรอท, mm Hg) แล้ว
ปล่อยแรงดันอากาศผ่านระหว่างตัวหนีบแผ่นทดสอบและแผ่นทดสอบอย่างรวดเร็ว จนการดูด
อากาศในรูลดลงถึงค่า 49.3 กิโลปาสคาล หรือ 370 มิลลิเมตรของปรอท จึงอ่านค่าที่ได้จากเวลาที่
อากาศผ่าน มีหน่วยเป็นวินาที  

2.14 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

Rodríguez และคณะ [7] ได้ศึกษาถึงความเหมาะสมของการใช้ฟางข้าวในการผลิตเยื่อ

แบบโซดาแอนทราควิโนน พบว่า ค่าของผลผลิตเยื่อที่ได้ค่อนข้างสูง โดยประมาณเกือบครึ่งหนึ่ง

ของวัตถุดิบถูกเปลี่ยนไปเป็นเยื่อเซลลูโลสและน าไปผลิตเป็นกระดาษได้ เมื่อพิจารณาถึงอัตราส่วน

ระหว่างค่าคัปปานัมเบอร์และความหนืดของเยื่อ (pulp viscosity) พบว่า เยื่อที่ได้สามารถน าไป

ฟอกต่อได้ง่าย และจากการพิจารณาสมบัติทางกายภาพของเยื่อพบว่าเยื่อจากฟางข้าวเหมาะสม

ที่จะน าไปผลิตเป็นกระดาษ กระดาษแข็ง รวมถึงสามารถใช้ผสมกับเยื่อรีไซเคิลได้ 

Rodríguez และคณะ [20] ได้ศึกษาการผลิตเยื่อกระดาษจากฟางข้าวต่อ โดยครั้งนี้ได้

ศึกษาเกี่ยวกับการผลิตเยื่อกระดาษจากฟางข้าวด้วยวิธีต่างๆ ตามสารเคมีที่ใช้ ได้แก่ โซดา   

โซดา-พาราเบนโซควิโนน โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โซดาแอนทราควิโนน และโซเดียมซัลเฟต 

พบว่า สภาวะที่ให้สมบัติที่ดีสุดคือ ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ ร้อยละ 15 และ                 

แอนทราควิโนนที่ร้อยละ 1 โดยผลิตเยื่อที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที 

เนื่องจากให้เยื่อที่มีค่าสภาพระบายได้สูงสุด ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง และความแข็งแรงต่อ

แรงดันทะลุสูงสุด และหากน าผลที่ได้ไปเปรียบเทียบกับการผลิตเยื่อคราฟต์จากต้นยูคาลิปตัสยัง

พบว่า เยื่อที่ผลิตได้ให้ค่าคัปปานัมเบอร์ต่ ากว่า และค่าความขาวสว่างสูงกว่าอีกด้วย 
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 Jiménez และคณะ [21] ศึกษาผลของการใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ ได้แก่ เมทานอลและน้ า 

ในกระบวนการผลิตเยื่ อจากฟางข้าวสาลีที่ มีต่อปริมาณผลผลิตเยื่ อ  โฮโลเซลลู โลส                   

แอลฟ่าเซลลูโลสและลิกนิน พบว่า หากต้องการให้ได้ผลผลิตเยื่อ ปริมาณโฮโลเซลลูโลสและแอล

ฟ่าเซลลูโลสสูง โดยมีปริมาณลิกนินต่ า ต้องใช้ระยะเวลาในการต้มนานๆ อุณหภูมิที่ใช้ต้มสูงๆ และ

ความเข้มข้นของเมทานอลอยู่ระหว่างกลางถึงสูง 

 Alcaide และคณะ [22] ได้ศึกษาการใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ในการผลิตเยื่อจากฟางข้าว

สาลี โดยใช้เอทานอล แอซีโทน และน้ า โดยใช้อุณหภูมิในการผลิตเยื่อ 180 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 60 นาที พบว่า การต้มเยื่อโดยใช้แอซีโทนให้ผลผลิตเยื่อที่สูง สมบัติด้านความแข็งแรงสูง 

ปริมาณลิกนินที่เหลืออยู่ในเยื่อน้อยกว่าการต้มแบบเมทานอลและแบบเมทานอลผสมกับแอซีโทน 

วราพงษ์ โสพิน [23] ศึกษาการผลิตเยื่อแบบโซดาดัดแปรจากล าต้นข้าวโพด โดยเป็นการ

ผลิตเยื่อแบบโซดาที่เติมแอนทราควิโนนและเมทานอลลงไปในการผลิตเยื่อด้วย พบว่า ผลผลิตเยื่อ

เพิ่มขึ้น ค่าคัปปานัมเบอร์ลดลง ส่งผลให้เยื่อมีค่าความขาวสว่างสูงขึ้น ส่วนด้านสมบัติด้านความ

แข็งแรงนั้นพบว่า เยื่อจากโซดาดัดแปรให้ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงและค่าความแข็งแรงดันทะลุ

สูงขึ้น แต่ค่าความต้านทานแรงฉีกและค่าความทึบแสงกลับลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการผลิตเยื่อ

แบบโซดา 

 

 

 

 

 

 



บทที่  3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 วัสดุ สารเคมีและเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

 3.1.1 วัสดุและสารเคมี 

3.1.1.1 ฟางข้าว จากจังหวัดปทุมธานี  

3.1.1.2 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เกรดปฏิบัติการ ความบริสุทธิ์ 99% Merck 
KGaA, Germany 

3.1.1.3 แอนทราควิโนน (C14H8O2) เกรดห้องปฏิบัติการ ความบริสุทธิ์ 97% 
Sigma-Andrich, USA 

  3.1.1.4 เมทานอล (CH3OH) เกรดอุตสาหกรรม Unicorn star, Thailand 

  3.1.1.5 แอซีโทน เกรดอุตสาหกรรม Unicorn star, Thailand 

  3.1.1.6 กระดาษกรองเบอร์ 4; Whatman International Ltd., England 

3.1.2 เครื่องมือ 

3.1.2.1 เครื่องชั่งทศนิยม 2 ต าแหน่ง (0.1-21 kg); รุ่น GX-20K, AND, Japan 

3.1.2.2 เครื่องชั่งทศนิยม 3 ต าแหน่ง (0.005-4,000 g); รุ่น TB-4002, Denver    
Instrument, Germany 

3.1.2.3 เครื่องวัดความเป็นกรด-เบส (pH meter); Denver Instrument,    
Germany 

3.1.2.4 ตู้อบ (hot air oven); Venticell, Germany 

3.1.2.5 เครื่องต้มเยื่อ (autoclave digester); Universal Engineering, India 
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3.1.2.6 เครื่องวิเคราะห์เส้นใย (fiber quality analyzer, FQA); Optest 
Equipment Inc., Canada 

3.1.2.7 เครื่องบดเยื่อ (valley beater); รุ่น UEC-2018A, Universal Engineer 
Corporation, India  

3.1.2.8 เครื่องวัดค่าการระบายน้ า (freeness tester); รุ่น LTDA, Regmed 
Industria Technica de Frecisao, Brazil 

3.1.2.9 เครื่องขึ้นแผ่นกระดาษ (sheet former); รุ่น Rapid-Köthen 
Blattbildner, PTI Laboratory Equipment, Austria 

3.1.2.10 เครื่องวัดความชื้น (moisture determination balance); รุ่น FD-600, 
Kett Electric Laboratory, USA 

3.1.2.11 เครื่องวัดความหนาของกระดาษ (thickness tester); Frank, Germany 

3.1.2.12 เครื่องวัดความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile strength tester); รุ่น 
Strograph E-S, Toyoseiki Seisaku-SHO LTD., Japan 

3.1.2.13 เครื่องวัดความแข็งแรงต่อแรงฉีก (elmendolf tearing resistance 
tester); รุ่น Protear, Thwing-Albert Instrument, USA 

3.1.2.14 เครื่องวัดสมบัติเชิงแสง; รุ่น Color Touch PC, Technidyne 
Corporation, USA 

3.1.2.15 เครื่องวัดความเรียบ (smoothness tester); Toyoseiki Seisaku-SHO 
LTD., Japan 

3.1.2.16 กระบอกตวงขนาด 25, 100 และ 1000 มิลลิลิตร 

3.1.2.17 บีกเกอร์ขนาด 25, 50, 250 และ 500 มิลลิลิตร 

3.1.2.18 เทอร์โมมิเตอร ์
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3.1.2.19 ปิเปต ขนาด 5 และ 50 มิลลิลิตร 

3.1.2.20 บิวเรต ขนาด 50 มิลลิลิตร 

3.1.2.21 เตาแม่เหล็กไฟฟ้า เอ็มดี; M-909, MDA Trade, Vietnam 

3.2 วิธีด าเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อผลิตเยื่อแบบโซดาดัดแปรจากฟางข้าว โดยใช้สารเคมี ได้แก่ 

แอนทราควิโนน เมทานอล และแอซีโทน เป็นสารต้มเยื่อด้วย โดยจะศึกษาถึงอิทธิพลของการเติม

แอนทราควิโนน เมทานอล และแอซีโทนต่อประสิทธิภาพการผลิตเยื่อแบบโซดาจากฟางข้าว ซึ่ง

ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยทั้งหมดมีดังนี้ 

3.2.1 การทดลองตอนที่ 1: ท าการผลิตเยื่อวิธีโซดาจากฟางข้าวเพื่อใช้เป็นการ
ทดลองควบคุม 

  3.2.1.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

  ตัดฟางข้าวให้มีขนาดประมาณ 2 เซนติเมตร จากนั้นน าไปตากแดดให้แห้ง วัด
ความชื้นของฟางข้าวโดยใช้เครื่องวัดความชื้น เมื่อทราบค่าความชื้นท าการชั่งน้ าหนักฟางข้าว 
150 กรัมน้ าหนักแห้ง แล้วบรรจุใส่ถุง ปิดปากถุงเพื่อรอการผลิตเยื่อต่อไป 

3.2.1.2 การผลิตเยื่อแบบโซดาเพื่อใช้เป็นการทดลองควบคุม   

  น าฟางแห้งที่ชั่งน้ าหนักเรียบร้อยมาผลิตเยื่อด้วยวิธีโซดา โดยใช้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ระดับร้อยละต่างๆ ดังนี้ 10, 15  และ 20 ของน้ าหนักฟางข้าวแห้ง ท าการ
ทดลอง 2 ซ้ า (replicate) โดยใช้ภาวะในการต้มเยื่อ คือ อัตราส่วนของเหลวต่อของแข็ง 13 ต่อ 1 
ใช้เวลาในการต้มเยื่อ 120 นาที ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

3.2.1.2.1 น าชิ้นฟางข้าวมาบรรจุลงในบอมบ์ (bomb) ที่ใช้เป็นภาชนะ
ในการต้มเยื่อ 
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   3.2.1.2.2 ท าการค านวณปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์และปริมาณน้ าที่
ต้องเติม ตามวิธีการค านวณในภาคผนวก หลังจากนั้นน าสารละลายที่ได้วัดหาค่าความเป็นกรด-
ด่างแล้วน าไปใส่ลงในบอมบ์ 

   3.2.1.2.3 ท าการปิดฝาบอมบ์ให้แน่นและน าบอมบ์เข้าเครื่องต้มเยื่อ ดัง
แสดงในภาพที่ 3-1 เปิดสวิตช์ท าความร้อน (heater) และเริ่มท าการจับเวลาเป็นเวลา 120 นาที 
เมื่ออุณหภูมิภายในของหม้อต้มเยื่อเท่ากับ 120 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นท าการปล่อยน้ าด า 
(black liquor) ออกจากบอมบ์และเก็บตัวอย่างน้ าด าเพื่อน ามาวิเคราะห์หาปริมาณด่างที่เหลือ 
(residual alkali) หลังจากการต้มเยื่อ ตามมาตรฐาน SCAN standard N33:94 [16] น าบอมบ์
ออกจากเครื่องต้มเยื่อ  เปิดน้ าหล่อให้บอมบ์เย็นและน าเยื่อที่ต้มเสร็จออกจากบอมบ์ 

 

ภาพที่ 3-1 เครื่องต้มเยื่อ (autoclave digester) 

3.2.1.2.4 ล้างเยื่อให้สะอาดเพื่อเอาน้ าด าและสารเคมีออกจากเยื่อ  

3.2.1.2.5 น าเยื่อที่ล้างเรียบร้อยแล้วมาคัดกรองขนาดด้วยตะแกรงคัด
ขนาด (screener) เพื่อท าการแยกส่วนที่ไม่เป็นเยื่อ (reject) ออก น าส่วนที่เป็นเยื่อมาท าการปั่น
แห้งให้เยื่อหมาด ชั่งน้ าหนักเยื่อรวมที่ได้ทั้งหมด แล้วแบ่งเยื่อออกมาหาปริมาณความชื้นด้วย
เครื่องวัดความชื้น เพื่อน ามาค านวณหาร้อยละผลผลิตของเยื่อ (% pulp yield) ท าการเก็บเยื่อใส่
ถุงและแช่ตู้เย็นเพื่อน าไปใช้ในขั้นตอนต่อไป น าส่วนที่ไม่เป็นเยื่อทั้งหมดมาท าการอบที่อุณหภูมิ 
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106 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมงแล้วน ามาชั่งหาน้ าหนักแห้ง ท าการค านวณหาร้อยละ
ส่วนที่ไม่เป็นเยื่อ (% reject) 

3.2.1.3 การบดเยื่อ  

น าเยื่อที่ผ่านการต้มเยื่อของแต่ละภาวะมาท าการบดเยื่อโดยใช้เครื่องบดเยื่อ ดัง
แสดงในภาพที่ 3-2 โดยวิธีการบดเยื่อจะท าตามมาตรฐาน TAPPI T 200 sp-01 [24] เพื่อให้ได้ค่า
สภาพระบายได้ประมาณ 300-350 มิลลิลิตร 

 

 

ภาพที่ 3-2 เครื่องบดเยื่อ (valley beater) 

3.2.1.3.1 ท าการค านวณชั่งเยื่อฟางข้าว 180 กรัมน้ าหนักแห้ง ใส่ลงเครื่องบดเยื่อ 
ค านวณน้ าที่ต้องเติมให้มีปริมาตรรวมทั้งหมด 11.5 ลิตร โดยร้อยละความเข้มข้นของเยื่อจะเท่ากับ 
1.56 ตามวิธีการค านวณในภาคผนวก ท าการเปิดเครื่องโดยไม่แขวนตุ้ม เพื่อให้เยื่อกระจายเป็น
ระยะเวลา 5 นาที  

3.2.1.3.2 เมื่อกระจายเยื่อครบ 5 นาทีท าการบดเยื่อโดยแขวนลูกตุ้มน้ าหนักของ
เครื่องบดเยื่อ บดเยื่อให้ได้ค่าสภาพระบายได้ 300-350 มิลลิลิตร ตามมาตรฐาน TAPPI T 227 
om-94 [15] หลังจากนั้นท าการเก็บน้ าเยื่อไว้ขึ้นแผ่นและวิเคราะห์ลักษณะของเส้นใยหลังการบด
เยื่อ  
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3.2.1.4 การทดสอบสมบัติของเยื่อ  

3.2.1.4.1 ค่าคัปปานัมเบอร์ (kappa number) โดยวิธีการวิเคราะห์ในการทดลอง
นี้ใช้มาตรฐาน TAPPI T 236 om-99 [14] ท าการทดสอบอย่างละ 2 ซ้ าต่อ 1 ภาวะการทดลอง  

3.2.1.4.2 ค่าสภาพระบายได้ (freeness) โดยการทดสอบจะท าตามมาตรฐาน 
TAPPI T 227 om-04 มีหน่วยเป็นมิลลิลิตร ท าการทดสอบด้วยเครื่องวัดค่าสภาพระบายได้ของ
เยื่อ ดังแสดงในภาพที่ 3-3 โดยน าน้ าเยื่อจากข้อ 3.2.1.3.1 และข้อ 3.2.1.3.2 มาท าการหาค่า
สภาพระบายไดข้องเยื่อ  

 

 

 

            ภาพที่ 3-3 เครื่องวัดค่าสภาพระบายได้ของเยื่อ 

3.2.1.4.3 ปริมาณด่างที่เหลือ (residual alkali) เป็นการวิเคราะห์หาปริมาณด่าง
ที่หลือของน้ าด า (black liquor) หลังจากการต้มเยื่อ โดยใช้มาตรฐานของ SCAN standard 
N33:94 [16] ในการวิเคราะห์ และท าการทดสอบซ้ า 2 ครั้งของแต่ละภาวะ 
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3.2.1.4.4 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใย (fiber morphology) น าน้ าเยื่อที่ผ่าน
การบดเยื่อจากข้อ 3.2.1.3.2 มาวัดค่าความยาวของเส้นใย ความกว้างของเส้นใย ปริมาณเส้นใย
ขนาดเล็ก (fines) ดัชนีความโค้งงอของเส้นใย (curl index) และดัชนีความหักงอของเส้นใย (kink 
index) ด้วยเครื่องวิเคราะห์เส้นใย (FQA) ดังแสดงในภาพที่ 3-4 โดยจะท าการวัดเส้นใยแต่ละครั้ง
เป็นจ านวน 5000 เส้น และท าการทดสอบซ้ า 2 ครั้งในแต่ละภาวะ 

 

 

ภาพที่ 3-4 เครื่องวัดสัณฐานวทิยาของเสน้ใย (FQA) 

เนื่องจากเครื่องวิเคราะห์เส้นใยสามารถวัดเส้นใยที่มีความยาวตั้งแต่ 0.07 
มิลลิเมตรข้ึนไป ดังนั้นการรายงานผลความยาวของเส้นใยในการทดลองนี้จะรายงานผลความยาว
ของเส้นใยเฉลี่ยที่ได้เป็นแบบ LWW (mean length-weight weighted, LWW)  

3.2.1.5 การขึ้นแผ่นทดสอบ  

น าเยื่อที่ผ่านการบดเยื่อจากขั้นตอนที่ 3.2.1.3.2 มาท าการขึ้นแผ่นทดสอบให้มี
น้ าหนักมาตรฐาน 60 กรัมต่อตารางเมตร เพื่อน าแผ่นทดสอบไปทดสอบสมบัติในด้านต่างๆ โดยใช้
เครื่องขึ้นแผ่นกระดาษแบบ Rapid-Kothen (Rapid-Kothen sheet former) ตามมาตรฐานการขึ้น
แผ่นทดสอบ ISO 5269-2 [25] โดยตัวเครื่องขึ้นแผ่นทดสอบแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนขึ้น
แผ่นกระดาษ (sheet forming) และส่วนอบแห้ง (dryer) ดังแสดงในภาพที่ 3-5 โดยมีขั้นตอนการ
ขึ้นแผ่นทดสอบดังนี้ 
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3.2.1.5.1 ปรับความเข้มข้นของน้ าเยื่อจากร้อยละ 1.56 จากน้ าเยื่อให้เป็นความ
เข้มข้นของน้ าเยื่อร้อยละ 0.3 เพื่อใช้ในการขึ้นแผ่น 

3.2.1.5.2 ค านวณปริมาณน้ าเยื่อที่ต้องใช้ในการขึ้นแผ่นให้ได้แผ่นทดสอบน้ าหนัก
มาตรฐาน 60 กรัมต่อตารางเมตร ดังแสดงไว้ในภาคผนวก 

3.2.1.5.3 เทน้ าเยื่อที่ค านวณได้จากข้อ 3.2.1.5.2 ลงในส่วนขึ้นแผ่น โดยแผ่น
ทดสอบที่ไดจ้ะมีลักษณะเป็นแผ่นวงกลมที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 20 เซนติเมตร  

3.2.1.5.4 น าแผ่นตัวอย่างที่ขึ้นแผ่นเรียบร้อยมาปิดประกบด้วยกระดาษที่ใช้ขึ้น
แผ่น แล้วน ามาอบแห้งในส่วนอบแห้ง ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 7 นาที  

 

 

ภาพที่ 3-5 เครื่องขึ้นแผ่นทดสอบ 

3.2.1.6 การทดสอบสมบัติของแผ่นทดสอบ 

น าแผ่นทดสอบแต่ละภาวะมาท าการปรับสภาพในห้องควบคุมภาวะเป็นเวลาอย่า
น้อย 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นเริ่มท าการทดสอบสมบัติของแผ่นทดสอบโดยไม่ท าให้แผ่นทดสอบ
เสียหาย (non-destructive test) ก่อน คือ น้ าหนักมาตรฐาน (basis weight) ความหนา 
(thickness) และความเรียบ (smoothnees) รวมถึงสมบัติด้านทัศนศาสตร์ (optical properties) 
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คือ ความขาวสว่าง (brightness) และความทึบแสง (opacity) จากนั้นเริ่มท าการทดสอบสมบัติ
ของแผ่นตัวอย่างที่ท าให้เกิดความเสียหายต่อแผ่นทดสอบ (destructive test) คือ สมบัติในด้าน
ความแข็งแรง (strength properties) ต่างๆ ดังนี้ ความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile strength) และ
ความต้านทานต่อแรงฉีก (tear resistance) โดยท าการตัดแผ่นทดสอบเพื่อทดสอบความแข็งแรง
ต่างๆ ดังแสดงในภาพที่ 3-6 หลังจากนั้นน าค่าความแข็งแรงต่างๆ ไปค านวณหาค่าดัชนีความ
แข็งแรงโดยน าความแข็งแรงนั้นหารด้วยน้ าหนักมาตรฐาน 

 

ภาพที่ 3-6 ลักษณะของการตัดแผ่นทดสอบเพื่อน าไปทดสอบความแข็งแรงต่างๆ 

3.2.1.6.1 สมบัติทั่วไปของกระดาษ (basic properties) ได้แก่  

3.2.1.6.1.1 น้ าหนัก ท าการวัดโดยน าแผ่นทดสอบมาชั่งน้ าหนัก แล้วน า
ค่าน้ าหนักที่ได้มาหารพื้นที่ของแผ่นทดสอบ 

3.2.1.6.1.2 ความหนา โดยท าการวัดด้วยเครื่องวัดความหนา ดังแสดงใน
ภาพที่ 3-7 หน่วยที่วัดได้เป็นมิลลิเมตร วัดแผ่นทดสอบแต่ละภาวะจ านวน 6 แผ่น โดยในแต่ละ
แผ่นจะวัด 5 ต าแหน่ง  



41 

 

ภาพที่ 3-7 เครื่องวัดความหนา 

 

3.2.1.6.1.3 ความหนาแน่นปรากฏ (apparent density) เป็นค่าที่
ค านวณได้จากน าน้ าหนักมาตรฐานหารด้วยความหนาของแผ่นทดสอบ   

 3.2.1.6.1.3 ความเรียบ (smoothness) ท าการวัดด้วยเครื่องวัดความ
เรียบ ดังแสดงในภาพที่ 3-8 ตามมาตรฐาน TAPPI T 479 cm-99 [26] โดยท าการวัดแผ่นทดสอบ
ของแต่ละภาวะจ านวน 6 แผ่น ในแต่ละแผ่นจะวัด 2 ด้านๆ ละ 3 ต าแหน่ง  

 

ภาพที่ 3-8 เครื่องวัดความเรียบ 
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3.2.1.6.2 สมบัติด้านทัศนศาสตร์ (optical properties) ได้แก่ 

    3.2.1.6.2.1 ความขาวสว่าง (brightness) ท าการวัดด้วยเครื่องวัด
สมบัติเชิงแสง ดังแสดงในภาพที่ 3-9 ตามมาตรฐาน TAPPI T 525 om-02 [27] โดยท าการวัดแผ่น
ทดสอบของแต่ละภาวะจ านวน 6 แผ่น ในแต่ละแผ่นจะวัด 3 ต าแหน่ง 

    3.2.1.6.2.2 ความทึบแสง (opacity) การวัดความทึบแสงสามารถท า
การวัดโดยใช้เครื่องวัดสมบัติเชิงแสงเครื่องเดียวกับการวัดหาค่าความขาวสว่าง โดยท าการวัดตาม
มาตรฐาน TAPPI T 519 om-02 [28] วัดแผ่นทดสอบของแต่ละภาวะจ านวน 6 แผ่น ในแต่ละแผ่น
จะวัด 3 ต าแหน่ง 

 
 

 

ภาพที่ 3-9 เครื่องวัดสมบัติเชิงแสงของแผน่ทดสอบ (Color Touch PC) 

3.2.1.6.3 สมบัติด้านความแข็งแรง (strength properties) ได้แก่ 

3.2.1.6.3.1 ความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile strength) ท าการวัดโดย
ใช้เครื่องวัดความแข็งแรงต่อแรงดึง ดังแสดงในภาพที่ 3-10 ตามมาตรฐานของ TAPPI T 494 om-
01 [29] โดยในแต่ละภาวะจะท าการทดสอบแผ่นทดสอบจ านวน 6 แผ่น แผ่นละ 2 ครั้ง จากนั้นน า
ค่าความต้านทานแรงดึงที่ได้มาค านวณหาค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile index) โดยน า
ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงหารด้วยน้ าหนักมาตรฐาน 
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ภาพที่ 3-10 เครื่องวัดความแข็งแรงต่อแรงดึง 

3.2.1.6.3.2 ความต้านทานแรงฉีก (tear resistance) วัดโดยใช้
เครื่องวัดความต้านทานแรงฉีก ดังแสดงในภาพที่ 3-11 โดยใช้วิธีแบบ Elmendorf internal 
tearing resistance test ตามมาตรฐาน TAPPI T 414 om-98 [30] ในแต่ละภาวะจะท าการ
ทดสอบแผ่นทดสอบจ านวน 6 แผ่น แต่ละแผ่นสามารถน ามาหาค่าความต้านทานแรงฉีกได้ 2 ครั้ง 
จากนั้นน าค่าความต้านทานแรงฉีกที่ได้มาค านวณหาค่าดัชนีความต้านทานแรงฉีก (tear index) 
โดยน าค่าความต้านทานแรงฉีกมาหารด้วยน้ าหนักมาตรฐาน 

 

ภาพที่ 3-11 เครื่องวัดความต้านทานแรงฉีก 
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3.2.1.7 การวิเคราะห์ผลทางสถิต ิ

น าผลการทดลองของการผลิตเยื่อแบบโซดา ได้แก่ ค่าร้อยละผลผลิตเยื่อ ค่าร้อย
ละส่วนที่ไม่เป็นเยื่อ ค่าคัปปานัมเบอร์ ค่าความแข็งแรงต่างๆ ค่าสมบัติทางด้านการมองเห็นและ
สัณฐานวิทยาของเส้นใย มาท าการวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้เทคนิค ANOVA แบบ single 
factor ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 เพื่อดูว่าระดับของการใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์มีผล
ต่อสมบัติต่างๆ ของเยื่ออย่างมีนัยส าคัญหรือไม่  

3.2.2 การทดลองตอนที่ 2: ท าการผลิตเยื่อแบบโซดาจากฟางข้าวร่วมกับ         
แอนทราควิโนน เมทานอล และแอซีโทนตามล าดับ 

3.2.2.1 ใช้วัตถุดิบฟางข้าวที่เตรียมไว้จากขั้นตอนที่ 3.2.1.1 ในขั้นตอนที่ 1 

3.2.2.2 ท าการเลือกปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เหมาะสมจากขั้นตอนที่ 1 มาท า
การเติมแอนทราควิโนน เมทานอลและแอซีโทน ตามล าดับ เพื่อท าการผลิตเยื่อแบบโซดาดัดแปร 
โดยมีการเติมปริมาณแอนทราควิโนนที่ระดับร้อยละต่างๆ ดังนี้  0, 0.1 และ 0.2 ของน้ าหนักฟาง
ข้าวแห้ง เติมปริมาณเมทานอลที่ระดับร้อยละ 0 และ 20 ของปริมาตรของเหลวทั้งหมดที่ใช้ในการ
ต้มเยื่อ และเติมปริมาณแอซีโทนที่ระดับร้อยละต่างๆ ดังนี้ 0, 20, 40 และ 60 ของปริมาตร
ของเหลวทั้งหมดที่ใช้ในการต้มเยื่อ ท าให้ได้ภาวะที่ใช้ในการผลิตเยื่อแบบโซดาดัดแปรทั้งหมดดัง
แสดงในตารางที่ 3-1 ท าการต้มเยื่อโดยใช้ภาวะการต้มเยื่อและวิธีการตามการทดลองตอนที่ 1 ข้อ 
3.2.1.2.1 - 3.2.1.2.3 

3.2.2.3 น าเยื่อที่ต้มเสร็จแล้วมาท าการล้างเยื่อ 

3.2.2.4 น าเยื่อมาท าการคัดกรองเยื่อ หาร้อยละผลผลิตเยื่อ หาร้อยละส่วนที่ไม่เป็น
เยื่อ และเก็บเยื่อตามการทดลองตอนที่ 1 ข้อ 3.2.1.2.5 

3.2.2.5 ท าการทดสอบสมบัติของเยื่อ ได้แก่ คัปปานัมเบอร์ ลักษณะสัณฐานวิทยา
ของเส้นใย และปริมาณด่างที่เหลือจากการต้มเยื่อตามขั้นตอนที่ 1 ข้อ 3.2.1.4  

3.2.2.6 ท าการบดเยื่อ เพื่อให้ได้ค่าสภาพระบายได้ของเยื่อ ประมาณ 300-350 
มิลลิลิตร เก็บน้ าเยื่อหลังจากการบดไว้ขึ้นแผ่นและวิเคราะห์ลักษณะของเส้นใย ตามการทดลอง
ตอนที่ 1 ข้อ 3.2.1.3.1-3.2.1.3.2 
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ตารางที่ 3-1 ภาวะการผลิตเยื่อแบบโซดาจากฟางข้าวร่วมกับแอนทราควิโนน ร่วมกับเมทานอล 
และร่วมกับแอซีโทนตามล าดับ 
สภาวะ
ที ่

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(ร้อยละ) 

ปริมาณแอนทราควิโนน 

(ร้อยละ) 
ปริมาณเมทานอล  

(ร้อยละ) 
ปริมาณแอซีโทน 

(ร้อยละ) 
1 ปริมาณที่เหมาะสมจากตอนที่ 1 0 0 0 

2 ปริมาณที่เหมาะสมจากตอนที่ 1 0.1 0 0 

3 ปริมาณที่เหมาะสมจากตอนที่ 1 0.2 0 0 

4 ปริมาณที่เหมาะสมจากตอนที่ 1 0 20 0 

5 ปริมาณที่เหมาะสมจากตอนที่ 1 0 0 20 

6 ปริมาณที่เหมาะสมจากตอนที่ 1 0 0 40 

7 ปริมาณที่เหมาะสมจากตอนที่ 1 0 0 60 

3.2.2.7 ท าการขึ้นแผ่นทดสอบตามการทดลองตอนที่ 1 ข้อ 3.2.1.5 

3.2.2.8 ท าการทดสอบสมบัติของแผ่นทดสอบ ได้แก่ สมบัติทั่วไปของกระดาษ คือ 
น้ าหนักมาตรฐาน ความหนา ความเรียบและความหนาแน่นปรากฏ สมบัติด้านทัศนศาสตร์ คือ 
ความขาวสว่างและความทึบแสง รวมถึงสมบัติด้านความแข็งแรง คือ ความแข็งแรงต่อแรงดึง และ
ความต้านทานแรงฉีก ตามการทดลองตอนที่ 1 ข้อ 3.2.1.6 

3.2.2.9 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ น าค่าสมบัติของเยื่อและสมบัติของแผ่นทดสอบ
ต่างๆ มาท าการวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้เทคนิค ANOVA แบบ single factor ที่ระดับความ
เชื่อมั่นร้อยละ 95 เพื่อดูว่าปริมาณการเติมแอนทราควิโนน เมทานอล และแอซีโทนที่ระดับต่างๆ 
นั้น ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อสมบัติของเยื่อและสมบัติของแผ่นทดสอบหรือไม่  ที่ระดับความ
เชื่อมั่นร้อยละ 95  

3.2.3 การทดลองตอนที่ 3: ท าการผลิตเยื่อแบบโซดาจากฟางข้าวร่วมกับ         
แอนทราควิโนน เมทานอล และแอซีโทน 

3.2.2.1 ใช้วัตถุดิบฟางข้าวที่เตรียมไว้จากขั้นตอนที่ 3.2.1.1 ในขั้นตอนที่ 1 

3.2.2.2 ท าการเลือกปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เหมาะสมจากขั้นตอนที่ 1 มาท า
การเติมแอนทราควิโนน เมทานอล และแอซีโทนที่เหมาะสมจากขั้นตอนที่ 2 เพื่อท าการผลิตเยื่อ
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แบบโซดาดัดแปร ท าให้ได้ภาวะที่ใช้ในการผลิตเยื่อแบบโซดาดัดแปรทั้งหมด ดังแสดงในภาพที่   
3-12 ท าการต้มเยื่อโดยใช้ภาวะการต้มเยื่อและวิธีการตามการทดลองตอนที่ 1 ข้อ 3.2.1.2.1 - 
3.2.1.2.3 

 
 

ภาพที่ 3-12   ภาวะที่ใช้ในการผลิตเยื่อแบบโซดาจากฟางข้าวรว่มกับแอนทราควิโนน               
เมทานอล และแอซีโทน 

3.2.2.3 น าเยื่อที่ต้มเสร็จแล้วมาท าการล้างเยื่อ 

3.2.2.4 น าเยื่อมาท าการคัดกรองเยื่อ หาร้อยละผลผลิตเยื่อ หาร้อยละส่วนที่ไม่เป็น
เยื่อ และเก็บเยื่อตามการทดลองตอนที่ 1 ข้อ 3.2.1.2.5 

3.2.2.5 ท าการทดสอบสมบัติของเยื่อได้แก่ คัปปานัมเบอร์ ลักษณะสัณฐานวิทยา
ของเส้นใย และปริมาณด่างที่เหลือจากการต้มเยื่อตามขั้นตอนที่ 1 ข้อ 3.2.1.4  และองค์ประกอบ
ทางเคมีของเยื่อที่ผลิตได้จากภาวะต่างๆ โดยวิเคราะห์หาปริมาณเซลลูโลส และลิกนินที่เหลือใน
เยื่อ 
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3.2.2.6 ท าการบดเยื่อ เพื่อให้ได้ค่าสภาพระบายได้ของเยื่อ ประมาณ 300-350 
มิลลิลิตร เก็บน้ าเยื่อหลังจากการบดไว้ขึ้นแผ่นและวิเคราะห์ลักษณะของเส้นใย ตามการทดลอง
ตอนที่ 1 ข้อ 3.2.1.3.1-3.2.1.3.2 

3.2.2.7 ท าการขึ้นแผ่นทดสอบตามการทดลองตอนที่ 1 ข้อ 3.2.1.5 

3.2.2.8 ท าการทดสอบสมบัติของแผ่นทดสอบ ได้แก่ สมบัติทั่วไปของกระดาษ คือ 
น้ าหนักมาตรฐาน ความหนา ความเรียบและความหนาแน่นปรากฏ สมบัติด้านทัศนศาสตร์ คือ 
ความขาวสว่างและความทึบแสง รวมถึงสมบัติด้านความแข็งแรง คือ ความแข็งแรงต่อแรงดึง และ
ความต้านทานแรงฉีก ตามการทดลองตอนที่ 1 ข้อ 3.2.1.6 

3.2.2.9 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ น าค่าสมบัติของเยื่อและสมบัติของแผ่นทดสอบ
ต่างๆ มาท าการวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้เทคนิค SPSS แบบแฟคทอเรียล 23 คือ 3 ตัวแปร แต่
ละตัวแปรมี 2 ระดับ ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 เพื่อดูว่าการเติมแอนทราควิโนน เมทานอล 
และแอซีโทน มีผลต่อคุณสมบัติของเยื่อและสมบัติของแผ่นทดสอบเหล่านั้นอย่างมีนัยส าคัญ
หรือไม่  

 



บทที่  4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

4.1 ผลการศึกษาการผลิตเยื่อวิธีโซดาจากฟางข้าวเพื่อใช้เป็นการทดลองควบคุม 

 ผลการทดลองที่แสดงภายใต้หัวข้อ 4.1 นี้เป็นผลของการทดลองตอนที่ 1 ซึ่งเป็นการ
ทดลองหาภาวะการผลิตเยื่อแบบโซดาจากฟางข้าวที่เหมาะสม  เพื่อน าปริมาณโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ไปท าการผลิตเยื่อแบบโซดาดัดแปรในการทดลองตอนที่ 2 และ3 และใช้เป็นการทดลอง
ควบคุมเพื่อเปรียบเทียบกับการผลิตเยื่อแบบโซดาดัดแปรในตอนที่ 3 โดยการทดลองตอนที่  1 จะ
มีการแปรผันปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 10, 15 และ 20 ของน้ าหนักฟางข้าวแห้ง ท าการ
ผลิตเยื่อที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 120 นาที จากนั้นท าการบดเยื่อและ
ทดสอบสมบัติต่างๆ ของเยื่อ แล้วท าการขึ้นแผ่นทดสอบของเยื่อที่ผ่านการบดเยื่อของแต่ละภาวะ 
เพื่อทดสอบสมบัติของเยื่อที่ขึ้นเป็นแผ่นกระดาษและน าผลการทดลองที่ได้มาเปรียบเทียบกัน  โดย
ผลการทดลองที่ได้มีดังต่อไปนี้ 

 4.1.1 ผลผลิตเยื่อและส่วนที่ไม่เป็นเยื่อ  

  ผลของการผลิตเยื่อด้วยวิธีโซดาจากฟางข้าวที่ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่างๆ 
แสดงดังตารางที่ 4-1 พบว่าปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการผลิตเยื่อส่งผลต่อผลผลิตเยื่อ
และส่วนที่ไม่เป็นเยื่อ โดยเมื่อมีการใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มขึ้น ผลผลิตเยื่อจะมีค่า
เพิ่มขึ้นจนถึงที่ระดับโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 15 มีค่าผลผลิตเยื่อสูงสุดหลังจากนั้นค่าผลผลิต
เยื่อมีแนวโน้มลดลง ในขณะที่ส่วนที่ไม่เป็นเยื่อมีค่าลดลงเมื่อมีการใช้ปริมาณด่างเพิ่มมากขึ้น 
เนื่องจากการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ระดับร้อยละ 10 ให้ผลการผลิตเยื่อไมดี่ เห็นได้จากมีปริมาณ
ส่วนที่ไม่เป็นเยื่อสูงกว่าที่ระดับอ่ืนๆ เยื่อที่ได้จะมีลักษณะเป็นชิ้น เนื่องจากปริมาณโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ที่ใช้ไม่เพียงพอต่อการละลายลิกนิน และเมื่อมีการใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์สูงขึ้นจาก
ร้อยละ 15 เป็นร้อยละ 20  ผลผลิตเยื่อมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากการผลิตเยื่อมีการละลายลิกนิน 
ออกได้มากขึ้น และอาจละลายพวกคาร์โบไฮเดรตด้วย ดังนั้นปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มาก
เกินไป อาจส่งผลให้เฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสถูกท าลายมากขึ้น [11] จึงท าให้ผลผลิตเยื่อมีค่า
ลดลง  การที่ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มขึ้นยังส่งผลให้ปริมาณส่วนที่ไม่เป็นเยื่อมีแนวโน้ม
ลดลง อาจเนื่องมาจาก ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เพิ่มขึ้น ช่วยให้เกิดการแทรกซึมของสารเคมี
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และเข้าท าปฏิกิริยากับลิกนินสูงขึ้น เส้นใยจึงแยกเป็นเส้นใยเดี่ยวๆ ได้ดีขึ้น ปริมาณส่วนที่ไม่เป็น
เยื่อจึงมีแนวโน้มลดลง 

ตารางที่ 4-1 สมบัติของเยื่อฟางข้าวที่ผลิตได้จากวิธีโซดา 
ปริมาณ NaOH 

(%) 
ผลผลิตเยื่อ 

(%) 
ส่วนที่ไม่เป็นเยื่อ 

(%) 

10 36.25±0.16 3.88±3.01 

15 39.32±0.40 2.40±1.25 

20 38.91±1.85 2.29±2.62 

 

จากการวิเคราะห์สถิติพบว่าการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ระดับต่างๆ ไม่ส่งผลอย่างมี
นัยส าคัญต่อผลผลิตเยื่อและส่วนที่ไม่เป็นเยื่อของการผลิตเยื่อแบบโซดาจากฟางข้าวที่ระดับความ
เชื่อมั่นร้อยละ 95 ดังแสดงไว้ในตารางที่ 4-4 หน้า 57 ซึ่งเป็นตารางแสดงผลการวิเคราะห์สถิติของ
การใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ระดับต่างๆ ต่อสมบัติเยื่อฟางข้าวโดยใช้วิธี Anova แบบ 
single factor เนื่องจากค่า P-value ของผลผลิตเยื่อ และ P-value ของส่วนที่ไม่เป็นเยื่อ ต่างมีค่า
สูงกว่า 0.05 

4.1.2 คัปปานัมเบอร์  

  จากตารางที่ 4-2 จะเห็นได้ว่าเมื่อใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่สูงขึ้น คัป
ปานัมเบอร์มีค่าลดลง เนื่องจากปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้าไปละลายลิกนินและดึงลิกนิน 
(delignification) ออกมาได้มากขึ้น จึงท าให้ค่าคัปปานัมเบอร์มีค่าลดลง และพบว่าเมื่อใช้ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 15 เป็น ร้อยละ 20 ค่าคัปปานัมเบอร์มีแนวโน้มลดลงเพียง
เล็กน้อยเท่านั้น ดังแสดงไว้ในตารางที่ 4-4 หน้า 57 พบว่าการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ระดับต่างๆ 
ส่งผลต่อค่าคัปปานัมเบอร์อย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากค่า P-value  มีค่าน้อยกว่า 0.05 

4.1.3 ปริมาณด่างที่เหลือหลังจากการผลิตเยื่อ  

  จากตารางที่ 4-2 พบว่า การใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ระดับต่างๆ ส่งผลต่อ
ปริมาณด่างที่เหลือจากการผลิตเยื่อ โดยปริมาณด่างที่เหลือหลังจากการผลิตเยื่อมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
เมื่อมีการใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มขึ้น  โดยที่ระดับปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ร้อยละ 
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10 และ15 ไม่มีปริมาณด่างที่เหลือหลังจากการผลิตเยื่อ ซึ่งแสดงว่าการผลิตเยื่ออาจมีการใช้
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ไม่เพียงพอ และจากการวิเคราะห์ด้วยสถิติดังแสดงไว้ในตารางที่ 4-4 
หน้า 57 พบว่าค่า P-value มีค่าน้อยกว่า 0.05 นั่นแสดงว่าการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ระดับต่างๆ 
ส่งผลต่อปริมาณด่างที่เหลือหลังจากการผลิตเยื่ออย่างมีนัยส าคัญ 

ตารางที่ 4-2 คัปปานัมเบอร์ของเยื่อและปริมาณด่างที่เหลือหลังจากการผลิตเยื่อแบบวิธีโซดา 
ปริมาณ NaOH 

(%) 
คัปปานัมเบอร์ 

ปริมาณด่างทีเ่หลือหลังจากผลิตเยื่อ 

(กรัม/ลิตร) 

10 35.03±1.82 0.00±0.00 

15 22.04±1.76 0.00±0.00 

20 21.40±1.63 3.18±0.22 

 
4.1.4 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใย 

จากการทดลองได้ศึกษาความยาวเส้นใยและลักษณะของเส้นใยที่ได้จากการบด
เยื่อดังแสดงในตารางที่ 4-3  พบว่า เมื่อใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มขึ้น ความยาวของเส้น
ใย และปริมาณเส้นใยขนาดเล็กเพิ่มขึ้น ในขณะที่ความโค้งงอและความหักงอของเส้นใยรวมถึง
ความกว้างของเส้นใยมีแนวโน้มลดลง ทั้งนี้อาจเป็นเพราะว่า เมื่อใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์
มากขึ้น ลิกนินถูกก าจัดออกมากขึ้น การรับน้ าของเส้นใยดีขึ้น เส้นใยมีความยืดหยุ่นตัวมากขึ้น 
ความโค้งงอและหักงอของเส้นใยจึงลดลง จึงส่งผลให้ความยาวเฉลี่ยของเส้นใยเพิ่มขึ้น ในขณะที่
สภาพความเป็นด่างที่สูงขึ้นนั้น อาจมีโอกาสไปท าลายเส้นใยโดยเฉพาะในส่วนของคาร์โบไฮเดรต 
ตามปฏิกิริยาพิลลิง ซึ่งอาจส่งผลให้ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กเพิ่มขึ้นได้ ส าหรับความกว้างของเส้น
ใยที่มีแนวโน้มลดลงนั้น อาจเนื่องมาจากการที่เส้นใยมีความยืดหยุ่นตัวมากขึ้นนั่นเอง  

วิเคราะห์ทางสถิติดังแสดงไว้ในตารางที่ 4-4  หน้า 57 พบว่า ปริมาณโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ที่ระดับต่างๆ ไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อความยาวเส้นใยแบบ LWW ปริมาณเส้นใย
ขนาดเล็ก ความโค้งงอของเส้นใย ความหักงอของเส้นใยและความกว้างของเส้นใย  
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ตารางที่ 4-3 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยเยื่อฟางข้าวที่ผลิตได้จากวธิีโซดา 
NaOH  

(%) 
ความยาวเส้น
ใย แบบ LWW 

(มิลลิเมตร) 

ปริมาณเส้นใย
ขนาดเล็ก  

(%) 

ดัชนีความ
โค้งงอของ
เส้นใย 

ดัชนีความหกั
งอของเส้นใย 

ความกว้าง
ของเส้นใย 
(ไมโครเมตร) 

10 0.790±0.01 39.577±1.46 0.119±0.014 2.303±0.12 15.225±0.21 

15 0.805±0.03 41.467±1.13 0.082±0.017 1.726±0.29 14.850±0.25 

20 0.877±0.06 40.876±0.66 0.082±0.006 1.785±0.10 14.925±0.17 

4.1.5 ความหนาแน่นปรากฏของแผ่นทดสอบ  

 จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4-1 พบว่าความหนาแน่นของแผ่นทดสอบ
มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อมีการใช้ระดับปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์สูงขึ้น อาจเนื่องมาจากการใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณสูงขึ้นท าให้มีการละลายลิกนินออกจากเส้นใยได้มากขึ้น เส้นใยที่ได้จึง
มีความยืดหยุ่น ผนังของเส้นใยอ่อนนุ่มขึ้น เมื่อน าเส้นใยที่ได้มาขึ้นแผ่นทดสอบจึงส่งผลให้เส้นใย
แนบชิดตัวกันได้ดี มีการสร้างพันธะระหว่างเส้นใยดีขึ้น ส่งผลให้กระดาษที่ผลิตได้มีความหนาแน่น
สูงขึ้น  จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติดังแสดงไว้ในตารางที่ 4-5 หน้า 58 พบว่า ปริมาณโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อความหนาแน่นของแผ่นทดสอบ เนื่องจากมีค่า P-value น้อย
กว่า 0.05 

 
ภาพที่ 4-1 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดต์่อความหนาแนน่ของ 

กระดาษที่ผลติจากเยื่อฟางข้าว 
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4.1.6 ความเรียบ 

ความเรียบของกระดาษเป็นการบอกลักษณะผิวหน้ากระดาษโดยขึ้นกับขนาด
ของเส้นใย ความแนบชิดได้ของเส้นใย โดยเยื่อใยสั้นจะท าให้กระดาษเรียบกว่าเยื่อยาว และเส้นใย
ขนาดเล็กจะช่วยเข้าไปอุดรูพรุนในเนื้อกระดาษท าให้กระดาษที่ได้เรียบขึ้นจากภาพที่ 4-2 พบว่า 
ความเรียบของแผ่นทดสอบมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อมีการใช้ระดับปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์สูงขึ้น 
เนื่องมาจากการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณสูงขึ้น มีปริมาณเส้นใยขนาดเล็กที่เพิ่มขึ้นจึงเข้าไป
ช่วยอุดรูพรุนส่งผลให้กระดาษที่ผลิตได้จึงมีความเรียบเพิ่มขึ้น จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติดัง
แสดงไว้ในตารางที่ 4-5 หน้า 58 พบว่า ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อ
ความเรียบของแผ่นทดสอบ เนื่องจากมีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 
 

 
ภาพที่ 4-2 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดต์่อความเรียบ 

ของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อฟางข้าว 
 

4.1.7 สมบัติด้านความแข็งแรง 

 4.1.7.1 ความแข็งแรงต่อแรงดึง 

  ความแข็งแรงต่อแรงดึงขึ้นอยู่กับพันธะของเส้นใยเป็นหลัก เส้นใยที่มีการ
สร้างพันธะระหว่างกันได้ดีจะส่งผลให้แผ่นแผ่นทดสอบมีความแข็งแรงต่อแรงดึงสูง จากภาพที่ 4-3
พบว่า ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงมีแนวโน้มสูงขึ้นจากระดับปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ร้อยละ 
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10 เป็น 15 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากเมื่อใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์สูงขึ้น มีการละลายลิกนินออก
จากเส้นใยมากขึ้น ส่งผลให้เส้นใยมีความยืดหยุ่นและมีความอ่อนตัวมากขึ้น เส้นใยจึงมีการแนบ
ชิดระหว่างกันได้ดีข้ึน สามารถสร้างพันธะระหว่างกันได้ดีข้ึน กระดาษที่ได้จึงมีความแข็งแรงต่อแรง
ดึงสูงขึ้น และเมื่อถึงระดับปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ร้อยละ 20 ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง
ลดลง อาจเนื่องมาจากปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่สูงอาจเข้าไปท าลายเซลลูโลสและเฮมิ
เซลลูโลสด้วย ท าให้เส้นใยอ่อนแอ จึงส่งผลต่อค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงด้วย เนื่องจากความ
แข็งแรงต่อแรงดึงขึ้นกับความแข็งแรงของเส้นใยเช่นกัน ผลการวิเคราะห์ทางสถิติดังแสดงไว้ใน
ตารางที่ 4-5 หน้า 58  พบว่า ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อดัชนีความ
แข็งแรงต่อแรงดึงของแผ่นทดสอบ เนื่องจากมีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 

 
ภาพที่ 4-3 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดต์่อดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง 

ของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อฟางข้าว  

4.1.7.2 ความต้านทานแรงฉีก 

  จากภาพที่ 4-4 พบว่าแสดงถึงผลของการผลิตเยื่อแบบโซดาจากฟางข้าว
ที่ระดับปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่างๆ ต่อดัชนีความต้านทานฉีกของแผ่นทดสอบ โดยปกติ
ความต้านทานแรงฉีกขึ้นอยู่กับความยาวและความแข็งแรงของเส้นใยมากกว่าพันธะของเส้นใย 
ดังนั้นเยื่อที่มีความยาวของเส้นใยสูงและมีความแข็งแรงมากก็จะผลิตกระดาษที่ทนต่อแรงฉีกได้สูง  
จากผลการทดลองพบว่าแผ่นทดสอบมีแนวโน้มค่าความต้านทานแรงฉีกสูงขึ้น เนื่องจากการใช้
ปริมาณไฮดรอกไซด์ที่เพิ่มขึ้นให้เส้นใยที่ยาวกว่าจึงท าให้ความต้านทานแรงฉีกที่ได้มีค่าสูงกว่า 
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เมื่อน าผลการทดลองที่ได้ไปวิเคราะห์ทางสถิติดังแสดงไว้ในตารางที่ 4-5 หน้า 58 พบว่าปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อดัชนีความต้านทานแรงฉีกของแผ่นทดสอบ 
เนื่องจากมีค่า P-value น้อยกว่า 0.05  

 

 
ภาพที่ 4-4 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดต์่อดัชนีความต้านทานแรงฉีก 

ของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อฟางข้าว 
 

4.1.8 สมบัติด้านทัศนศาสตร ์

  4.1.8.1 ความขาวสว่าง 

  การวัดค่าความขาวสว่างของแผ่นทดสอบนั้นสามารถวัดได้โดยการ
สะท้อนช่วงคลื่นแสงสีน้ าเงินที่ความยาวคลื่น  457 นาโนเมตร ภาพที่ 4-5 แสดงค่าความขาวสว่าง
ของแผ่นทดสอบที่ได้ พบว่า เมื่อมีการใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มขึ้น  ค่าความขาวสว่าง
ของเยื่อมีแนวโน้มสูงขึ้น  เนื่องจากลิกนินซึ่งเป็นองค์ประกอบทางเคมีที่ส่งผลต่อค่าความขาวสว่าง
ของแผ่นทดสอบได้มีการถูกดึงออกเยื่อมากขึ้น ดังแสดงไว้ในตารางที่ 4-2 หน้า 50 เมื่อน าผลการ
ทดลองที่ได้ไปวิเคราะห์ทางสถิติดังแสดงไว้ในตารางที่ 4-5 หน้า 58 พบว่าปริมาณโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อความขาวสว่างของแผ่นทดสอบ เนื่องจากมีค่า P-value น้อยกว่า 
0.05  
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ภาพที่ 4-5 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดต์่อความขาวสวา่ง 

ของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อฟางข้าว 

4.1.8.2 ความทึบแสง 

  การวัดค่าความทึบแสงของกระดาษเป็นการวัดความสามารถของแผ่น
ทดสอบในการขัดขวางการเคลื่อนที่ผ่านของแสง ความทึบแสงของแผ่นทดสอบที่ผลิตได้จากวิธี
โซดาจากฟางข้าวที่ระดับปริมาณการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ต่างๆ แสดงดังภาพที่ 4-6 พบว่า เมื่อ
ใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการผลิตเยื่อจากฟางข้าวเพิ่มขึ้น ความทึบแสงของเยื่อมีแนวโน้ม
ลดลง  การใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์สูงขึ้นจะส่งผลให้มีการละลายลิกนินออกจากเยื่อได้มาก
ขึ้น เส้นใยของแผ่นทดสอบสามารถแนบตัวกันได้ดีท าให้มีพื้นที่ในการกระเจิงแสงในแผ่นกระดาษ
ลดลงความทึบแสงจึงลดลง เมื่อน าผลการทดลองที่ได้ไปวิเคราะห์ทางสถิติดังแสดงไว้ในตารางที่ 
4-5 หน้า 58 พบว่าปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อความทึบแสงของแผ่น
ทดสอบ เนื่องจากมีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 

 

 

 

31.58 31.81 
33.46 

0 

10 

20 

30 

40 

10 15 20 

คว
าม

ขา
วส

ว่า
ง 

(ร้อ
ยล

ะ)
 

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(ร้อยละของน้้าหนักฟางแห้ง) 

Series1 



56 

 

 
ภาพที่ 4-6 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดต์่อความทึบแสง 

ของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อฟางข้าว 

4.1.9 ผลการวิเคราะห์ทางสถิต ิ

 ตารางที่ 4-4 แสดงผลการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธี Anova แบบ single factor ที่
ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (α=0.05) ของสมบัติต่างๆ ของเยื่อฟางข้าวที่ผลิตแบบโซดาโดยใช้
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ระดับต่างๆ กัน โดยผลทางสถิตินั้นสามารถพิจารณาได้จากค่า P-
value และ ค่า Fcal กล่าวคือ ถ้าค่า P-value นั้นมีค่าต่ ากว่า 0.05 และหากค่า Fcal นั้นมีมากกว่าค่า 
Fcrit แสดงว่าผลของสมบัติของเยื่อมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ หรือปริมาณโซเดียมไฮ   
ดรอกไซด์ที่ใช้มีผลต่อสมบัติของเยื่อนั้นๆ อย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งจากการทดลองพบว่า การใช้
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการผลิตเยื่อที่ระดับต่างๆ มีผลต่อสมบัติต่างๆ ของเยื่อและเส้นใย
อย่างไม่มีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยดูได้จากค่า P-value ซึ่งมีค่ามากกว่ากว่า 
0.05 รวมถึงดูได้จากค่า F ซึ่งค่า Fcal มีค่าน้อยกว่าค่า Fcrit  ยกเว้นคัปปานัมเบอร์และปริมาณด่างที่
เหลือจากการผลิตเยื่อ 
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ตารางที่ 4-4 ผลการวิเคราะห์สถิติของการใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ระดับต่างๆ ต่อสมบัติ
ของเยื่อฟางข้าวและเส้นใย 

สมบัติต่างๆ ของเยื่อ P-value Fcal Fcrit 

ผลผลิตเยื่อ 0.121121 4.627421 9.552094 

ส่วนที่ไม่เป็นเยื่อ 0.985747 0.014425 9.552094 

คัปปานัมเบอร์ 0.00573* 45.34256 9.552094 

ปริมาณด่างที่เหลือจากการผลิตเยื่อ 0.0001323* 576 9.552094 

ความยาวเส้นใยแบบ LWW 0.136128 4.16839 9.552094 

ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก 0.099743 5.474336 9.552094 

ความโค้งงอของเส้นใย 0.153133 3.740566 9.552094 

ความหักงอของเส้นใย 0.150067 3.811711 9.552094 

ความกว้างของเส้นใย 0.189387 3.048387 9.552094 

หมายเหตุ * คือ มีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit) 

ตารางที่ 4-5  แสดงผลการวิเคราะห์ทางสถิติของการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ใน
การผลิตเยื่อต่อสมบัติของแผ่นทดสอบ ซึ่งเป็นการวิเคราะห์สถิติโดยใช้วิธี Anova แบบ single 
factor  ที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยพิจารณาจากค่า P-value และค่า F จากการทดลองพบว่า 
การใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการผลิตเยื่อที่ระดับต่างๆ มีผลต่อสมบัติต่างๆ ของแผ่น
ทดสอบอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยดูได้จากค่า P-value ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 
0.05 ทุกกรณ ีรวมถึงดูได้จากค่า F ซึ่งค่า Fcal มีค่ามากกว่าค่า Fcrit  ทุกกรณี 

จากผลการศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อวิธีโซดาจากฟางข้าวที่ระดับ
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่างๆ เพื่อน าภาวะที่ได้ไปใช้ในการทดลองการผลิตเยื่อแบบโซดาดัด
แปรในการทดลองตอนที่ 2 นั้น พบว่า ภาวะการผลิตเยื่อที่ใช้ระดับโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 15 
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ของน้ าหนักฟางข้าวแห้งและมีการบดเยื่อก่อนน าไปท าการขึ้นแผ่นทดสอบถูกเลือกมาเป็นภาวะ
ควบคุม เนื่องจากเป็นภาวะที่เหมาะสม ทั้งนี้เป็นเพราะการผลิตเยื่อที่ระดับปริมาณโซเดียมไฮ     
ดรอกไซด์ต่ ากว่าร้อยละ 15 พบว่ายังมีปริมาณส่วนที่ไม่เป็นเยื่ออยู่สูงและความแข็งแรงของแผ่น
ทดสอบมีค่าต่ า ส่วนการผลิตเยื่อที่ระดับปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์สูงกว่าร้อยละ 15 เริ่มท า
ให้ผลผลิตเยื่อและสมบัติด้านความแข็งแรงมีแนวโน้มลดลง  
 
ตารางที่ 4-5 ผลการวิเคราะห์สถิติของการใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ระดับต่างๆ ต่อสมบัติ
ต่างๆของแผ่นทดสอบ   

สมบัติต่างๆ ของแผ่นทดสอบ P-value Fcal Fcrit 

ความหนาแนน่ 0.004472* 6.474184 3.304817 

ความเรียบ 1.47E-15* 124.8902 3.304817 

ดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง 1.13E-10* 52.44097 3.304817 

ดัชนีความต้านทานต่อแรงฉีก 3.04E-05* 14.82237 3.304817 

ความขาวสวา่ง 5.9E-11* 55.34088 3.304817 

ความทึบแสง 2.45E-14* 101.5773 3.304817 

หมายเหตุ * คือ มีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit) 

 

4.2 ผลการศึกษาการผลิตเยื่อแบบโซดาจากฟางข้าวร่วมกับแอนทราควิโนน ร่วมกับเมทา
นอล และร่วมกับแอซีโทน ตามล้าดับ 

 ผลการทดลองในหัวข้อที่ 4.2 นี้เป็นผลการทดลองที่ได้จากการทดลองตอนที่ 2 ซึ่งเป็นการ
ดัดแปรการผลิตเยื่อแบบโซดาจากฟางข้าว โดยการเติมสารแอนทราควิโนน (anthraquinone, AQ) 
หรือ เมทานอล (methanol, MeOH) หรือ แอซีโทน (acetone) โดยใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์
ที่เหมาะสมจากตอนที่ 1 ซึ่งคือ ที่ปริมาณร้อยละ 15 ของน้ าหนักฟางข้าวแห้ง มาท าการเติมแอน 
ทราควิโนนร้อยละ 0, 0.1และ 0.2 ของน้ าหนักฟางข้าวแห้ง หรือ เติมเมทานอลร้อยละ 0 และ 20 
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ของปริมาตรของเหลวทั้งหมด หรือ เติมแอซีโทนร้อยละ 0, 20, 40 และ60 ของปริมาตรของเหลว
ทั้งหมด โดยผลิตเยื่อที่ภาวะเดิมคือ ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 120 นาที 
จากนั้นท าการทดสอบสมบัติของเยื่อและปริมาณด่างที่เหลือจากการผลิตเยื่อ น าเยื่อที่ได้มาท า
การบดเยื่อก่อนขึ้นแผ่นทดสอบ แล้วท าการทดสอบสมบัติของแผ่นทดสอบ ได้ผลการทดลองดังนี้ 

 4.2.1 การผลิตเยื่อแบบโซดาจากฟางข้าวร่วมกับแอนทราควิโนน 

  4.2.1.1 ผลผลิตเยื่อและส่วนที่ไม่เป็นเยื่อ 

   การผลิตเยื่อแบบโซดาดัดแปรเมื่อมีการเติมแอนทราควิโนน พบว่าให้
ผลผลิตเยื่อสูงขึ้นเมื่อเทียบกับการผลิตเยื่อแบบโซดา ดังแสดงไว้ในตารางที่ 4-6 ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากแอนทราควิโนนช่วยป้องกันการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของคาร์โบไฮเดรต จึงส่งผล
ท าให้การผลิตเยื่อแบบโซดาดัดแปรนั้นมีผลผลิตเยื่อที่เพิ่มขึ้น เมื่อท าการเปรียบเทียบปริมาณการ
เติมแอนทราควิโนนลงไปในกระบวนการผลิตเยื่อ พบว่าเมื่อท าการใส่แอนทราควิโนนในปริมาณที่
เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 0.1 เป็น 0.2 ของน้ าหนักฟางข้าวแห้ง ส่งผลให้ผลผลิตเยื่อมีค่าเพิ่มขึ้นใน
ขณะที่ส่วนที่ไม่เป็นเยื่อมีค่าลดลงเมื่อมีการเติมแอนทราควิโนนเพิ่มมากขึ้น  

ตารางที่ 4-6 สมบัติของเยื่อฟางข้าวที่ผลิตได้จากวิธีโซดาร่วมกับแอนทราควิโนน 
ปริมาณ AQ 

(%) 
ผลผลิตเยื่อ 

(%) 
ส่วนที่ไม่เป็นเยื่อ 

(%) 

0 39.32±0.40 2.40±1.25 

0.1 41.49±4.31 3.34±0.22 

0.2 47.06±3.51 2.09±0.62 

เมื่อน าผลที่ได้ไปท าการวิเคราะห์ผลทางสถิติเพื่อวิเคราะห์ผลของการ
เติมแอนทราควิโนนในการผลิตเยื่อดังแสดงไว้ในตารางที่ 4-9 หน้า 67 พบว่า การเติมแอนทราควิ
โนนในการผลิตเยื่อไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อผลผลิตเยื่อและส่วนที่ไม่เป็นเยื่อของการผลิตเยื่อ
แบบโซดาร่วมกับแอนทราควิโนนที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ซึ่งเป็นตารางแสดงผลการ
วิเคราะห์สถิติของการเติมแอนทราควิโนนที่ระดับต่างๆ ต่อสมบัติเยื่อฟางข้าวโดยใช้วิธี Anova 
แบบ single factor เนื่องจากค่า P-value ของผลผลิตเยื่อ และ P-value ของส่วนที่ไม่เป็นเยื่อ ต่าง
มีค่าสูงกว่า 0.05 
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4.2.1.2 คัปปานัมเบอร์  

   จากตารางที่ 4-7 จะเห็นได้ว่าการเติมแอนทราควิโนน ส่งผลให้ค่าคัป
ปานัมเบอร์มีค่าลดลงมากเมื่อเทียบกับการผลิตเยื่อแบบโซดา เนื่องจากแอนทราควิโนนเป็นสารที่
ช่วยท าให้ลิกนินมีขนาดเล็กลง จึงส่งผลให้มีการละลายลิกนินออกจากเยื่อได้ดีขึ้น อย่างไรก็ตาม
พบว่าเมื่อเติมแอนทราควิโนนเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 0.1 เป็นร้อยละ 0.2 ค่าคัปปานัมเบอร์กลับมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นหากแต่ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานก็มีค่ามากขึ้นด้วย เมื่อน าผลที่ได้ไปท าการ
วิเคราะห์ผลทางสถิติเพื่อวิเคราะห์ผลของการเติมแอนทราควิโนนที่ระดับต่างๆ ไม่ส่งผลต่อค่าคัป
ปานัมเบอร์อย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากค่า P-value  มีค่ามากกว่า 0.05 ดังแสดงไว้ในตารางที่ 4-9 
หน้า 67 

4.2.1.3 ปริมาณด่างที่เหลือหลังจากการผลิตเยื่อ  

   จากตารางที่ 4-7 พบว่า การผลิตเยื่อที่ผลิตโดยวิธีโซดาร่วมกับแอน 
ทราควิโนนส่งผลให้ไม่มีปริมาณด่างเหลือในระบบ ซึ่งไม่แตกต่างไปจากการทดลองควบคุมที่ไม่มี
การใช้แอนทราควิโนน  

ตารางที่ 4-7 คัปปานัมเบอร์ของเยื่อและปริมาณด่างที่เหลือหลังจากการผลิตเยื่อแบบวิธีโซดา
ร่วมกับแอนทราควิโนน 

ปริมาณ AQ 

(%) 
คัปปานัมเบอร์ 

ปริมาณด่างเหลือหลังจากผลิตเยื่อ 

(กรัม/ลิตร) 

0 22.04±1.76 0.00±0.00 

0.1 18.14±0.53 0.00±0.00 

0.2 20.12±2.51 0.00±0.00 

 
4.2.1.4 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใย 

จากการทดลองได้ศึกษาความยาวเส้นใยและลักษณะของเส้นใยที่ได้
จากการบดเยื่อดังแสดงในตารางที่ 4-8 พบว่า เมื่อใช้ปริมาณแอนทราควิโนนเพิ่มขึ้น ความยาว
ของเส้นใยมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น และปริมาณเส้นใยขนาดเล็กลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากแอนทราควิ
โนนไปช่วยป้องกันคาร์โบไฮเดรตของเส้นใยถูกท าลาย  จากผลการทดลองที่ได้ยังพบว่า ความโค้ง
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งอและความหักงอของเส้นใยมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากลิกนินถูกละลายออกมาขึ้น และไม่
ย้อนกลับมาติดในเส้นใย ส่วนความกว้างของเส้นใยที่แอนทราควิโนนระดับต่างๆ นั้นมีแนวโน้มไม่
แตกต่างกันมากนัก จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติดังแสดงไว้ในตารางที่ 4-9 หน้า 67 พบว่า 
ปริมาณแอนทราควิโนนที่ระดับต่างๆส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อความยาวเส้นใยแบบ LWW  ความ
โคง้งอของเส้นใย และความหักงอของเส้น แต่ปริมาณแอนทราควิโนนที่ระดับต่างๆ ไม่ส่งผลอย่างมี
นัยส าคัญต่อปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก และความกว้างของเส้นใย  

ตารางที่ 4-8 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยเยื่อฟางข้าวที่ผลิตได้จากวิธีโซดารว่มกับแอน 
ทราควิโนน 

AQ 
(%) 

ความยาวเส้น
ใย แบบ LWW 

(มิลลิเมตร) 

ปริมาณเส้นใย
ขนาดเล็ก  

(%) 

ดัชนีความ
โค้งงอของ
เส้นใย 

ดัชนีความหกั
งอของเส้นใย 

ความกว้าง
ของเส้นใย 
(ไมโครเมตร) 

0 0.805±0.03 41.467±1.13 0.082±0.017 1.726±0.29 14.850±0.25 

0.1 0.761±0.03 41.357±1.54 0.079±0.003 1.697±0.10 14.975±0.21 

0.2 0.931±0.04 38.564±0.39 0.057±0.002 1.246±0.04 14.925±0.15 

 

 

ภาพที่ 4-7 ผลของปริมาณแอนทราควิโนนต่อความหนาแน่นของ 
กระดาษที่ผลติจากเยื่อฟางข้าว 
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4.2.1.5 ความหนาแน่นปรากฏ 

ความหนาแน่นปรากฏของแผ่นทดสอบที่ผลิตได้จากเยื่อฟางข้าววิธีโซดา
ดัดแปรที่มีเติมแอนทราควิโนน แสดงดังภาพที่ 4-7 พบว่าความหนาแน่นของแผ่นทดสอบมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเติมแอนทราควิโนนจากร้อยละ 0 เป็น 0.1 แต่กลับมีแนวโน้มลดลงเมื่อระดับ
ปริมาณแอนทราควิโนนเพิ่มขึ้นจาก 0.1 เป็น 0.2  การที่แอนทราควิโนนส่งผลให้ความหนาแน่น
ปรากฏเพิ่มขึ้นนั้น อาจเนื่องมาจากการใช้ปริมาณแอนทราควิโนนที่ร้อยละ 0.1 ช่วยละลายลิกนิน 
ออกจากเส้นใยได้มากกว่าจึงท าให้เส้นใยมีความยืดหยุ่นและแนบชิดกันได้ดี กระดาษที่ได้จึงมี
ความหนาแน่นสูง  จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติดังแสดงไว้ในตารางที่ 4-10 หน้า 68 พบว่า 
ปริมาณแอนทราควิโนนส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อความหนาแน่นของแผ่นทดสอบ เนื่องจากมีค่า 
P-value น้อยกว่า 0.05 

 

 
ภาพที่ 4-8 ผลของปริมาณแอนทราควิโนนต่อความเรียบ 

ของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อฟางข้าว 

4.2.1.6 ความเรียบ 

ความเรียบของแผ่นทดสอบที่ผลิตได้จากเยื่อฟางข้าววิธีโซดาดัดแปรที่
เติมแอนทราควิโนน จากภาพที่ 4-8 พบว่า ความเรียบของแผ่นทดสอบมีแนวโน้มลดลงเมื่อมีการ
เติมแอนทราควิโนน ทั้งนี้อาจเนื่องจากปริมาณเส้นใยขนาดเล็กลดลง และความเรียบเพิ่มขึ้นจาก
ระดับแอนทราควิโนนที่ร้อยละ 0.1 เป็น 0.2 เนื่องมาจากการเพิ่มปริมาณแอนทราควิโนนปริมาณ
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สูงขึ้น ความโค้งงอและหักงอของเส้นใยลดลงท าให้เส้นใยแนบชิดกันได้ดีขึ้น จากผลการวิเคราะห์
ทางสถิติดังแสดงไว้ในตารางที่ 4-10 หน้า 68 พบว่า ปริมาณแอนทราควิโนนส่งผลอย่างมี
นัยส าคัญต่อความเรียบของแผ่นทดสอบ เนื่องจากมีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 

 
4.2.1.7 สมบัติด้านความแข็งแรง 

  4.2.1.7.1 ความแข็งแรงต่อแรงดงึ 

  แผ่นทดสอบที่ผลิตจากเยื่อวิธีโซดาดัดแปรที่มีการเติมแอนทราควิโนนใน
ระดับต่างๆ มีค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงมากกว่าการผลิตเยื่อวิธีโซดาดังแสดงในภาพที่ 4-9 พบว่า 
ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อมีการเติมแอนทราควิโนน เนื่องจากจากแอนทราควิ
โนนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดลิกนินออกจากเส้นใยได้  เส้นใยจึงมีความยืดหยุ่น สร้างพันธะ
ได้ดี และยังพบว่าการเติมแอนทราควิโนนยังช่วยป้องกันคาร์โบไฮเดรตถูกท าลาย เมื่อน ามาขึ้นเป็น
แผ่นกระดาษเส้นใยจึงมีการแนบชิดระหว่างกันได้ดีขึ้น สามารถสร้างพันธะระหว่างกันได้ดีขึ้น  แต่
เมื่อถึงเพิ่มปริมาณแอนทราควิโนนจากร้อยละ 0.1 เป็น 0.2  ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงกลับลดลง 
ทั้งนี้อาจเนื่องจากที่ร้อยละ 0.2 ลิกนินถูกก าจัดออกน้อยกว่า จึงท าให้เส้นใยสร้างพันธะกันได้ไม่ดี
เท่ากับที่ร้อยละ 0.1เนื่องจากเส้นใยยืดหยุ่นน้อยลง ผลการวิเคราะห์ทางสถิติดังแสดงไว้ในตารางที่ 
4-10 หน้า 68  พบว่าปริมาณแอนทราควิโนนส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อดัชนีความแข็งแรงต่อแรง
ดึงของแผ่นทดสอบ เนื่องจากมีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 

 
ภาพที่ 4-9 ผลของปริมาณแอนทราควิโนนต่อดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง 

ของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อฟางข้าว  
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4.2.1.7.2 ความต้านทานแรงฉีก 

  ความต้านทานแรงฉีกเป็นความแข็งแรงที่ขึ้นอยู่กับความยาวและความ
แข็งแรงของเส้นใย ลิกนินซึ่งเป็นองค์ประกอบของเส้นใยมีหน้าที่เสริมสร้างความแข็งแรงให้แก่เส้น
ใย แต่การผลิตเยื่อแบบโซดาดัดแปรส่งผลให้มีการละลายลิกนินออกจากเส้นใยปริมาณมาก จึ ง
ส่งผลให้เส้นใยมีความแข็งแรงลดลง ท าให้ค่าความต้านทานแรงฉีกของเยื่อที่มีการเติมแอนทราควิ
โนนมีค่าลดลง ดังแสดงในภาพที่ 4-10  จากผลการทดลองพบว่าค่าความต้านทานแรงฉีกมีค่า
ลดลงเมื่อมีการเติมแอนทราควิโนน และเมื่อปริมาณการเติมแอนทราควิโนนจากร้อยละ 0.1 เป็น 
0.2 แผ่นทดสอบมีค่าความต้านทานแรงฉีกสูงขึ้น เนื่องจากปริมาณแอนทราควิโนนที่ร้อยละ 0.2
ช่วยละลายลิกนินออกจากเส้นใยน้อยกว่าที่ร้อยละ 0.1 นอกจากนี้เส้นใยที่ได้จากการใช้ปริมาณ
แอนทราควิโนนที่เพิ่มขึ้นยังยาวกว่าจึงท าให้เส้นใยแข็งแรงขึ้น เมื่อน าผลการทดลองที่ได้ไป
วิเคราะห์ทางสถิติดังแสดงไว้ในตารางที่     4-10 หน้า 68 พบว่าปริมาณแอนทราควิโนนส่งผล
อย่างมีนัยส าคัญต่อดัชนีความต้านทานแรงฉีกของแผ่นทดสอบ เนื่องจากมีค่า P-value น้อยกว่า 
0.05  

 
ภาพที่ 4-10 ผลของปริมาณแอนทราควิโนนต่อดัชนีความตา้นทานแรงฉีก 

ของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อฟางข้าว 
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4.2.1.8 สมบัติด้านทัศนศาสตร ์

   4.2.1.8.1 ความขาวสว่าง 

  แผ่นทดสอบที่ผลิตจากเยื่อวิธีโซดาดัดแปรที่มีการเติมแอนทราควิโนนที่
ร้อยละ 0.1 มีค่าความขาวสว่างมากกว่าแผ่นทดสอบที่ผลิตจากเยื่อวิธีโซดา ดังแสดงในภาพที่     
4-11 เนื่องจากในการผลิตเยื่อวิธีโซดาดัดแปรนั้น  ลิกนินซึ่งเป็นตัวท าให้เกิดสีเหลืองในกระดาษถูก
ละลายออกได้มากกว่าการผลิตเยื่อแบบโซดา แต่เมื่อมีการเติมแอนทราควิโนนที่ร้อยละ 0.2 ค่า
ความขาวสว่างกลับลดลง อาจเป็นผลมาจากลิกนินเหลืออยู่ในเยื่อมากกว่า เมื่อน าผลการทดลอง
ที่ได้ไปวิเคราะห์ทางสถิติดังแสดงไว้ในตารางที่ 4-10 หน้า 68 พบว่าปริมาณแอนทราควิโนนส่งผล
อย่างมีนัยส าคัญต่อความขาวสว่างของแผ่นทดสอบ เนื่องจากมีค่า P-value น้อยกว่า 0.05  

 
ภาพที่ 4-11 ผลของปริมาณแอนทราควิโนนต่อความขาวสวา่ง 

ของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อฟางข้าว 
 

4.2.1.8.2 ความทึบแสง 

  แผ่นทดสอบที่ผลิตได้จากเยื่อวิธีโซดาดัดแปรโดยเติมแอนทราควิโนนที่
ร้อยละ 0.1 มีค่าความทึบแสงลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นทดสอบที่ผลิตได้จากเยื่อวิธีโซดาดัง
แสดงในภาพที่ 4-12 เนื่องจากลิกนินที่เหลืออยู่ในเยื่อแบบโซดาดัดแปรมีปริมาณน้อยกว่าในเยื่อ
แบบโซดา ท าให้เส้นใยสามารถสร้างพันธะระหว่างกันได้ดีขึ้น ท าให้เหลือพื้นที่ผิวในการกระเจิง
แสงน้อยลง เมื่อพิจารณาระดับการเติมแอนทราควิโนนโดยเพิ่มปริมาณแอนทราควิโนนจากร้อยละ 
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0.1 เป็น 0.2 พบว่าค่าความทึบแสงมีค่าเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 97.23 เป็นร้อยละ 98.00 เนื่องจาก
ปริมาณลิกนินที่เหลือในเยื่อท าให้เยื่อสามารถดูดกลืนแสงได้มากขึ้น เมื่อน าผลการทดลองที่ได้ไป
วิเคราะห์ทางสถิติดังแสดงไว้ในตารางที่ 4-10 หน้า 68 พบว่าปริมาณแอนทราควิโนนส่งผลอย่างมี
นัยส าคัญต่อความทึบแสงของแผ่นทดสอบ เนื่องจากมีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 

  
ภาพที่ 4-12 ผลของปริมาณแอนทราควิโนนต่อความทึบแสง 

ของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อฟางข้าว 

4.2.1.9 ผลการวิเคราะห์ทางสถิต ิ

 ตารางที่ 4-9 แสดงผลการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธี Anova แบบ single factor ที่
ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (α=0.05) ของสมบัติต่างๆ ของเยื่อฟางข้าวที่ผลิตแบบโซดาร่วมกับ     
แอนทราควิโนน โดยใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ร้อยละ 15 ของน้ าหนักฟางแห้ง และใช้
ปริมาณแอนทราควิโนนที่ระดับต่างๆ  เพื่อดูว่าการเติมปริมาณแอนทราควิโนนที่ระดับต่างๆ มีผล
ต่อสมบัติของเยื่อและกระดาษอย่างมีนัยส าคัญหรือไม่ ซึ่งจากการทดลองพบว่า การใช้ปริมาณ  
แอนทราควิโนนร่วมในการผลิตเยื่อมีผลต่อสมบัติต่างๆ ของเยื่อและเส้นใยอย่างมีนัยส าคัญที่
ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95  ได้แก่ ความยาวเส้นใยแบบ LWW  ความโค้งงอของเส้นใย และ
ความหักงอของเส้นใย โดยดูได้จากค่า P-value ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.05 รวมถึงดูได้จากค่า F ซึ่งค่า 
Fcal มีค่ามากกว่าค่า Fcrit  ส่วน ผลผลิตเยื่อ ส่วนที่ไม่เป็นเยื่อ คัปปานัมเบอร์ ปริมาณเส้นใยขนาด
เล็ก และความกว้างของเส้นใยนั้นการใช้แอนทราควิโนนระดับต่างๆ ไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิต ิ
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ตารางที่ 4-9 ผลการวิเคราะห์สถิติของการใช้ปริมาณแอนทราควิโนนที่ระดับต่างๆ ต่อสมบัติของ
เยื่อฟางข้าวและเส้นใย 

สมบัติต่างๆ ของเยื่อ P-value Fcal Fcrit 

ผลผลิตเยื่อ 0.29212 2.0088 18.51282 

ส่วนที่ไม่เป็นเยื่อ 0.11673 7.097792 18.51282 

คัปปานัมเบอร์ 0.463602 0.807894 18.51282 

ความยาวเส้นใยแบบ LWW 0.043921* 21.27934 18.51282 

ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก 0.138976 5.732848 18.51282 

ความโค้งงอของเส้นใย 0.016376* 59.56923 18.51282 

ความหักงอของเส้นใย 0.029102* 32.86957 18.51282 

ความกว้างของเส้นใย 0.732739 0.153846 18.51282 

หมายเหตุ * คือ มีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit) 

ตารางที่ 4-10  แสดงผลการวิเคราะห์ทางสถิติของการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่
ร้อยละ 15 ร่วมกับแอนทราควิโนนในการผลิตเยื่อต่อสมบัติของแผ่นทดสอบ ซึ่งเป็นการวิเคราะห์
สถิติโดยใช้วิธี Anova แบบ single factor  ที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยพิจารณาจากค่า P-value 
และค่า F จากการทดลองพบว่า การใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการผลิตเยื่อที่ระดับต่างๆ มี
ผลต่อสมบัติต่างๆ ของแผ่นทดสอบอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยดูได้จาก
ค่า P-value ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.05 ทุกกรณี รวมถึงดูได้จากค่า F ซึ่งค่า Fcal มีค่ามากกว่าค่า Fcrit  
ทุกกรณ ี

จากผลการศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อวิธีโซดาร่วมกับแอนทราควิ
โนนจากฟางข้าวที่ระดับปริมาณแอนทราควิโนนต่างๆ เพื่อน าภาวะที่ได้ไปใช้ในการทดลองการ
ผลิตเยื่อแบบโซดาดัดแปรในการทดลองตอนที่ 3 นั้น พบว่า จะท าการเลือกภาวการณ์ผลิตเยื่อที่ใช้
ระดับแอนทราควิโนนที่ร้อยละ 0.1 ของน้ าหนักฟางข้าวแห้ง เนื่องจากการผลิตเยื่อที่ระดับแอน 



68 

 

ทราควิโนนร้อยละ 0.2 ท าให้ผลผลิตเยื่อเพิ่มขึ้นแต่เมื่อน ามาวิเคราะห์ทางสถิติแล้วกลับไม่ส่งผล
ทางนัยส าคัญทางสถิติ และค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงมีแนวโน้มลดลง ดังนั้นการใช้ปริมาณ
แอนทราควิโนนที่ร้อยละ 0.2 กลับไม่แตกต่างจากที่ร้อยละ 0.1 จึงเลือกใช้ที่ปริมาณน้อยกว่าเพราะ
เป็นการประหยัดสารเคม ี
 
ตารางที่ 4-10 ผลการวิเคราะห์สถิติของการใช้ปริมาณแอนทราควิโนนที่ระดับต่างๆ ต่อสมบัติ
ต่างๆของแผ่นทดสอบ   

สมบัติต่างๆ ของแผ่นทดสอบ P-value Fcal Fcrit 

ความหนาแนน่ 0.01284* 7.334289 4.300949 

ความเรียบ 0.037258* 4.915535 4.300949 

ดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง 0.000828* 14.97706 4.300949 

ดัชนีความต้านทานแรงฉีก 0.032723* 5.194118 4.300949 

ความขาวสวา่ง 0.000231* 19.30063 4.300949 

ความทึบแสง 1.92E-07* 55.37914 4.300949 

หมายเหตุ * คือ มีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit) 

 

4.2.2 การผลิตเยื่อแบบโซดาจากฟางข้าวร่วมกับเมทานอล 

  4.2.2.1 ผลผลิตเยื่อและส่วนที่ไม่เป็นเยื่อ 

   การผลิตเยื่อแบบโซดาดัดแปรเมื่อมีการเติมเมทานอล พบว่า ให้ผลผลิต
เยื่อสูงขึ้นเมื่อเทียบกับการผลิตเยื่อแบบโซดา และเมื่อท าการเปรียบเทียบเป็นร้อยละพบว่ามี
ผลผลิตเยื่อเพิ่มขึ้นประมาณร้อยละ 26.7 ดังแสดงไว้ในตารางที่ 4-11 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากเมทา
นอลช่วยป้องกันการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของคาร์โบไฮเดรต จึงส่งผลท าให้การผลิตเยื่อแบบ
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โซดาดัดแปรนั้นมีผลผลิตเยื่อที่เพิ่มขึ้น  ในขณะที่ส่วนที่ไม่เป็นเยื่อมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเติมเมทา
นอล  

ตารางที่ 4-11 สมบัติของเยื่อฟางข้าวที่ผลิตได้จากวิธีโซดาร่วมกับเมทานอล 

ปริมาณเมทานอล 
(%) 

ผลผลิตเยื่อ 
(%) 

ส่วนที่ไม่เป็นเยื่อ 
(%) 

0 39.32±0.40 2.40±1.25 

20 49.81±5.25 4.22±0.65 

4.2.2.2 คัปปานัมเบอร์  

   จากตารางที่ 4-12 จะเห็นได้ว่าการเติมเมทานอล ส่งผลให้ค่าคัปปานัม
เบอร์มีค่าลดลงมากเมื่อเทียบกับการผลิตเยื่อแบบโซดา จาก 22.04 เป็น 16.98 เนื่องจากเมทา
นอลเป็นสารที่ช่วยท าให้โซเดียมไฮดรอกไซด์มีการแทรกซึมได้ดี ช่วยท าให้เกิดปฏิกิริยาในการ
ละลายลิกนินดีขึ้น และยังช่วยป้องกันการเกิดปฏิกิริยา lignin condensation ในกระบวนการผลิต
เยื่อได้อีกด้วย จึงส่งผลให้การผลิตเยื่อแบบโซดาดัดแปรโดยใช้เมทานอลมีค่าคัปปานัมเบอร์ที่
ลดลงเป็นอย่างมาก เมื่อเทียบกับการผลิตเยื่อแบบโซดา 

4.2.2.3 ปริมาณด่างที่เหลือหลังจากการผลิตเยื่อ  

   จากตารางที่ 4-7 พบว่า การผลิตเยื่อที่ผลิตโดยวิธีโซดาร่วมกับแอน 
ทราควิโนนส่งผลให้ไม่มีปริมาณด่างที่เหลือในระบบ ซึ่งไม่แตกต่างไปจากการทดลองควบคุมที่ไม่มี
การใช้เมทานอล 

ตารางที่ 4-12 คัปปานัมเบอร์ของเยื่อและปริมาณด่างที่เหลือหลังจากการผลิตเยื่อแบบวิธีโซดา
ร่วมกับเมทานอล 
ปริมาณ เมทานอล 

(%) 
คัปปานัมเบอร์ 

ปริมาณด่างทีเ่หลือหลังจากผลิตเยื่อ 

(กรัม/ลิตร) 

0 22.04±1.76 0.00±0.00 

20 16.98±0.78 0.00±0.00 
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4.2.2.4 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใย 

จากการทดลองได้ศึกษาความยาวเส้นใยและลักษณะของเส้นใยที่ได้
จากการบดเยื่อดังแสดงในตารางที่ 4-13 พบว่า เมื่อมีการเติมเมทานอลท าให้ความยาวของเส้นใย
มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น และปริมาณเส้นใยขนาดเล็กลดลงทั้งนี้อาจเนื่องจากเมทานอลช่วยป้องกันให้
คาร์โบไฮเดรตในเส้นใยถูกท าลายลดลง  จากผลการทดลองที่ได้ยังพบว่า ความโค้งงอและความ
หักงอของเส้นใยมีแนวโน้มลดลง ส่วนความกว้างของเส้นใยเพิ่มขึ้น ทั้งนี้อาจเป็นเพราะลิกนินถูก
ก าจัดออกมาท าให้เส้นใยมีการยืดหยุ่นตัวดีขึ้น ความโค้งงอและความหักงอของเส้นใยจึงลดลง 

ตารางที่ 4-13 ลักษณะสณัฐานวิทยาของเส้นใยเยื่อฟางข้าวที่ผลติได้จากวิธีโซดาร่วมกับ                  
แอนทราควิโนน 
เมทานอล 

(%) 
ความยาวเส้น
ใย แบบ LWW 

(มิลลิเมตร) 

ปริมาณเส้นใย
ขนาดเล็ก  

(%) 

ดัชนีความ
โค้งงอของ
เส้นใย 

ดัชนีความหกั
งอของเส้นใย 

ความกว้าง
ของเส้นใย 
(ไมโครเมตร) 

0 0.805±0.03 41.467±1.13 0.082±0.017 1.726±0.29 14.850±0.25 

20 0.830±0.03 40.893±1.28 0.075±0.004 1.581±0.07 15.300±0.12 

 

 

ภาพที่ 4-13 ผลของปริมาณเมทานอลโนนต่อความหนาแน่น                                                            
ของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อฟางข้าว 
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4.2.2.5 ความหนาแน่นปรากฏ 

ความหนาแน่นปรากฏของแผ่นทดสอบที่ผลิตได้จากเยื่อฟางข้าววิธีโซดา
ดัดแปรที่มีการเติมเมทานอลเพิ่มขึ้นจาก 0.589 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร เป็น 0.605 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร แสดงดังภาพที่ 4-13 เนื่องจากเมทานอลช่วยละลายลิกนินออกจากเส้นใยได้
มากกว่าจึงท าให้เส้นใยมีความยืดหยุ่นและแนบชิดกันได้ดี กระดาษที่ได้จึงมีความหนาแน่นสูง   

 
ภาพที่ 4-14  ผลของปริมาณเมทานอลตอ่ความเรียบ                                                                     

ของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อฟางข้าว 

4.2.2.6 ความเรียบ 

ความเรียบของแผ่นทดสอบที่ผลิตได้จากเยื่อฟางข้าววิธีโซดาดัดแปรที่
เติมเมทานอล จากภาพที่ 4-14 พบว่า ความเรียบของแผ่นทดสอบมีเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเติมเมทา
นอลจาก 11.04 วินาที เป็น 14.30 วินาที เนื่องจากเมทานอลเข้าไปละลายลิกนินออกได้มากท าให้
เส้นใยยืดหยุ่น แนบตัวกันได้ดีนอกจากนี้ยังท าให้เส้นใยมีการโค้งงอหรือหักงอน้อยลง ท าให้
กระดาษเรียบขึ้น  
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4.2.2.7 สมบัติด้านความแข็งแรง 

  4.2.2.7.1 ความแข็งแรงต่อแรงดึง 

แผ่นทดสอบที่ผลิตจากเยื่อวิธีโซดาดัดแปรที่มีการเติมเมทานอลมีค่า
ความแข็งแรงต่อแรงดึงมากกว่าการผลิตเยื่อวิธีโซดาเล็กน้อย ดังแสดงในภาพที่ 4-15 เนื่องจาก   
เมทานอลช่วยก าจัดลิกนินออกจากเส้นใยได้  เส้นใยจึงมีความยืดหยุ่น สร้างพันธะได้ดีขึ้น และ
จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการเติมมทานอลยังช่วยป้องกันคาร์โบไฮเดรตถูกท าลาย จึงท าให้เส้น
ใยที่ได้มีความแข็งแรงขึ้น ส่งผลให้เส้นใยมีความยืดหยุ่นและมีความอ่อนตัวมากขึ้น   

 
ภาพที่ 4-15 ผลของปริมาณเมทานอลตอ่ดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง 

ของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อฟางข้าว 

 

4.2.2.7.2 ความต้านทานแรงฉีก 

  จากการทดลองพบว่าการผลิตเยื่อแบบโซดาดัดแปรโดยเติมเมทานอลให้
ค่าความต้านทานแรงฉีกลดลง เนื่องจากเมทานอลช่วยละลายลิกนินออกจากเส้นใยมาก จึงส่งผล
ให้เส้นใยมีความแกร่งลดลง ท าให้ค่าความต้านทานแรงฉีกของเยื่อมีค่าลดลง ดังแสดงในภาพที่  
4-16  จากผลการทดลองพบว่าค่าความต้านทานแรงฉีกมีค่าลดลงจาก 3.862 เป็น 3.321 
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ภาพที่ 4-16 ผลของปริมาณเมทานอลตอ่ดัชนีความต้านทานแรงฉกี                                            
ของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อฟางข้าว 

4.2.2.8 สมบัติด้านทัศนศาสตร ์

   4.2.2.8.1 ความขาวสว่าง 

  แผ่นทดสอบที่ผลิตจากเยื่อวิธีโซดาดัดแปรที่มีการเติมเมทานอลมีค่า
ความขาวสว่างมากกว่าแผ่นทดสอบที่ผลิตจากเยื่อวิธีโซดา ดังแสดงในภาพที่ 4-17  จากการ
ทดลองพบว่าค่าความขาวสว่างเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 31.81 เป็น 34.30 เนื่องจากเยื่อที่ผลิตได้จาก
วิธีโซดาดัดแปรที่มีการเติมเมทานอลนั้นสามารถละลายลิกนินออกได้มากกว่าการผลิตเยื่อแบบ
โซดา โดยเมทานอลจะช่วยท าให้สารเคมีแทรกซึมสารเคมีให้เข้าไปท าปฏิกิริยากับลิกนินได้ดีขึ้น 
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ภาพที่ 4-17 ผลของปรมิาณเมทานอลตอ่ความขาวสวา่งของ                                                
กระดาษที่ผลติจากเยื่อฟางข้าว 

4.2.2.8.2 ความทึบแสง 

  แผ่นทดสอบที่ผลิตได้จากเยื่อวิธีโซดาดัดแปรโดยเติมเมทานอล มีค่า
ความทึบแสงเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นทดสอบที่ผลิตได้จากเยื่อวิธีโซดาดัง
แสดงในภาพที่ 4-18   

  
ภาพที่ 4-18 ผลของปริมาณแอนทราควิโนนต่อความทึบแสง 

ของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อฟางข้าว 
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4.2.3 การผลิตเยื่อแบบโซดาจากฟางข้าวร่วมกับแอซีโทน 

  4.2.3.1 ผลผลิตเยื่อและส่วนที่ไม่เป็นเยื่อ 

   การผลิตเยื่อแบบโซดาดัดแปรเมื่อมีการเติมแอซีโทน พบว่าให้ผลผลิต
เยื่อสูงขึ้นเมื่อเทียบกับการผลิตเยื่อแบบโซดา ดังแสดงไว้ในตารางที่ 4-14 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากแอ
ซีโทนช่วยก าจัดลิกนินแล้วยังช่วยป้องกันการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของคาร์โบไฮเดรต 
โดยเฉพาะเฮมิเซลลูโลส จึงส่งผลท าให้การผลิตเยื่อแบบโซดาดัดแปรนั้นมีผลผลิตเยื่อที่เพิ่มขึ้น เมื่อ
ท าการเปรียบเทียบปริมาณการเติมแอซีโทนลงไปในกระบวนการผลิตเยื่อ พบว่าผลผลิตของเยื่อ
แนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อใส่แอซีโทนในปริมาณที่เพิ่มขึ้นจนถึงปริมาณร้อยละ 40 หลังจากนั้นผลผลิต
เยื่อจะเริ่มลดลง ในขณะที่ส่วนที่ไม่เป็นเยื่อมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อมีการใช้ปริมาณแอซีโทนเพิ่ม  

ตารางที่ 4-14 สมบัติของเยื่อฟางข้าวที่ผลิตได้จากวิธีโซดาร่วมกับแอซีโทน 
ปริมาณแอซีโทน 

(%) 
ผลผลิตเยื่อ 

(%) 
ส่วนที่ไม่เป็นเยื่อ 

(%) 

0 39.32±0.40 2.40±1.25 

20 44.27±5.49 3.82±1.07 

40 45.97±6.11 4.63±3.56 

60 43.75±4.28 7.52±2.66 

เมื่อน าผลที่ได้ไปท าการวิเคราะห์ผลทางสถิติเพื่อวิเคราะห์ผลของการ
เติมแอซีโทนในการผลิตเยื่อดังแสดงไว้ในตารางที่ 4-17 หน้า 83 ซึ่งเป็นตารางแสดงผลการ
วิเคราะห์สถิติของการเติมแอซีโทนที่ระดับต่างๆ ต่อสมบัติเยื่อฟางข้าวโดยใช้วิธี Anova แบบ 
single factor พบว่า การเติมแอซีโทนในการผลิตเยื่อไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อผลผลิตเยื่อ
และส่วนที่ไม่เป็นเยื่อของการผลิตเยื่อแบบโซดาร่วมกับแอซีโทนที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
เนื่องจากค่า P-value ของผลผลิตเยื่อ และ P-value ของส่วนที่ไม่เป็นเยื่อ ต่างมีค่าสูงกว่า 0.05 

4.2.3.2 คัปปานัมเบอร์  

จากตารางที่ 4-15 จะเห็นได้ว่าการเติมแอซีโทน ส่งผลให้ค่าคัปปานัม
เบอร์มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับการผลิตเยื่อแบบโซดา เนื่องจากแอซีโทนจะเข้าไปท าให้ลิกนินมีขนาด
เล็กลงและเข้าไปท าลายพันธะระหว่างลิกนินกับเซลลูโลส [17]  จึงส่งผลให้มีปฏิกิริยาการละลาย
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ลิกนินออกจากเยื่อได้ดีข้ึน และพบว่าเมื่อเติมแอนทราควิโนนเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 40 เป็นร้อยละ 60 
ค่าคัปปานัมเบอรเ์พิ่มขึ้น เมื่อน าผลที่ได้ไปท าการวิเคราะห์ผลทางสถิติเพื่อวิเคราะห์ผลของการเติม
แอนทราควิโนนที่ระดับต่างๆ พบว่าไม่ส่งผลต่อค่าคัปปานัมเบอร์อย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากค่า   
P-value  มีค่ามากกว่า 0.05 ดังแสดงไว้ในตารางที่ 4-17 หน้า 83 

4.2.3.3 ปริมาณด่างที่เหลือหลังจากการผลิตเยื่อ  

   จากตารางที่ 4-14 พบว่า การผลิตเยื่อที่ผลิตโดยวิธีโซดาร่วมกับแอซีโทน
ไม่มีปริมาณด่างที่เหลือ อย่างไรก็ตาม ในการทดลองควบคุมซึ่งไม่มีการใช้แอซีโทนนั้นก็ไม่มี
ปริมาณด่างเหลืออยู่แล้ว 

ตารางที่ 4-15 คัปปานัมเบอร์ของเยื่อและปริมาณด่างที่เหลือหลังจากการผลิตเยื่อแบบวิธีโซดา
ร่วมกับแอซีโทน 
ปริมาณแอซีโทน 

(%) 
คัปปานัมเบอร์ 

ปริมาณด่างทีเ่หลือหลังจากผลิตเยื่อ 

(กรมั/ลิตร) 

0 22.04±1.76 0.00±0.00 

20 17.77±0.69 0.00±0.00 

40 18.13±0.23 0.00±0.00 

60 24.25±1.73 0.00±0.00 

 
4.2.3.4 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใย 

จากการทดลองได้ศึกษาความยาวเส้นใยและลักษณะของเส้นใยที่ได้
จากการบดเยื่อดังแสดงในตารางที่ 4-16 พบว่า การเติมแอซีโทนมีแนวโน้มท าให้ความยาวเส้นใย
เพิ่มขึ้น ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กลดลง ทั้งนี้อาจเป็นเพราะแอซีโทนช่วยป้องกันคาร์โบไฮเดรตไว้
มากขึ้น ซึ่งส่งผลให้ความยาวเฉลี่ยของเส้นใยในระบบมากขึ้น ดัชนีความโค้งงอและหักงอของเส้น
ใยลดลง และความกว้างของเส้นใยเพิ่มขึ้นอาจเป็นผลมาจากการที่ลิกนินถูกก าจัดออกมากขึ้น 
เส้นใยรับน้ าได้ดีขึ้นความโค้งงอของเส้นใยจึงลดลง และความกว้างของเส้นใยเพิ่มขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับเยื่อที่ได้จากการต้มแบบโซดา ส่วนการใช้ปริมาณแอซีโทนแต่ละระดับให้ค่าความ
ยาวของเส้นใย ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก และความกว้างของเส้นใยแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย ดัชนี
ความโค้งงอและหักงอเพิ่มขึ้นเมื่อใช้ปริมาณแอซีโทนมากขึ้น  จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติดัง
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แสดงไว้ในตารางที่ 4-17 หน้า 83 พบว่า ปริมาณแอซีโทนที่ระดับต่างๆส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อ  
ความโค้งงอของเส้นใย และความหักงอของเส้นใย แต่ไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อความยาวเส้น
ใย ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก และความกว้างของเส้นใย  

ตารางที่ 4-16 ลักษณะสณัฐานวิทยาของเส้นใยเยื่อฟางข้าวที่ผลติได้จากวิธีโซดาร่วมกับ                  
แอซีโทน 
แอซีโทน 

(%) 
ความยาวเส้น
ใย แบบ LWW 

(มิลลิเมตร) 

ปริมาณเส้นใย
ขนาดเล็ก  

(%) 

ดัชนีความ
โค้งงอของ
เส้นใย 

ดัชนีความหกั
งอของเส้นใย 

ความกว้าง
ของเส้นใย 
(ไมโครเมตร) 

0 0.805±0.03 41.467±1.13 0.082±0.017 1.726±0.29 14.850±0.25 

20 0.921±0.07 38.658±0.88 0.065±0.005 1.412±0.07 15.450±0.19 

40 0.911±0.07 37.076±2.62 0.070±0.002 1.564±0.05 15.275±0.17 

60 0.926±0.06 39.200±0.91 0.082±0.004 1.776±0.07 15.300±0.16 

 

 

ภาพที่ 4-19 ผลของปริมาณแอซีโทนต่อความหนาแนน่ของ 
กระดาษที่ผลติจากเยื่อฟางข้าว 
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4.2.3.5 ความหนาแน่นปรากฏ 

ความหนาแน่นปรากฏของแผ่นทดสอบที่ผลิตได้จากเยื่อฟางข้าววิธีโซดา
ดัดแปรที่มีเติมแอซีโทน แสดงดังภาพที่ 4-19 พบว่าค่าความหนาแน่นของแผ่นทดสอบมีค่าเพิ่มขึ้น
เมื่อเทียบกับการผลิตเยื่อแบบโซดา และการเติมแอซีโทนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อใช้ปริมาณแอซีโทน
เพิ่มขึ้น และค่าความหนาแน่นเริ่มลดลงเมื่อใช้ปริมาณแอซีโทนเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 40 เป็น 60  
เนื่องมาจากการใช้ปริมาณแอนทราควิโนนที่ร้อยละ 40 ช่วยละลายลิกนินออกจากเส้นใยได้
มากกว่าจึงท าให้เส้นใยมีความยืดหยุ่น และแนบชิดกันได้ดี กระดาษที่ได้จึงมีความหนาแน่นสูง  
จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติดังแสดงไว้ในตารางที่ 4-18 หน้า 84 พบว่า ปริมาณแอซีโทนส่งผล
อย่างมีนัยส าคัญต่อความหนาแน่นของแผ่นทดสอบ เนื่องจากมีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 

 
ภาพที่ 4-20 ผลของปริมาณแอซีโทนนตอ่ความเรียบ 

ของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อฟางข้าว 

4.2.3.6 ความเรียบของแผ่นทดสอบ (smoothness) 

ความเรียบของแผ่นทดสอบที่ผลิตได้จากเยื่อฟางข้าววิธีโซดาดัดแปรที่
เติมแอซีโทน จากภาพที่ 4-20 พบว่า ความเรียบของแผ่นทดสอบมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเติมแอซีโทน 
และค่าความเรียบลดลงเมื่อมีการใช้ปริมาณแอซีโทนเพิ่มขึ้น เนื่องจากลิกนินถูกละลายออกจาก
เส้นใยลดลงสามารถดูได้จากตารางที่ 4-14 ท าให้เส้นใยแนบตัวกันได้ไม่ดีเท่ากับที่ใช้ปริมาณแอซี
โทนน้อยๆ จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติดังแสดงไว้ในตารางที่ 4-18 หน้า 84 พบว่า ปริมาณแอซี
โทนส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อความเรียบของแผ่นทดสอบ เนื่องจากมีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 
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4.2.3.7 สมบัติด้านความแข็งแรง 

  4.2.3.7.1 ความแข็งแรงต่อแรงดึง 

  แผ่นทดสอบที่ผลิตจากเยื่อวิธีโซดาดัดแปรที่มีการเติมแอซีโทนในระดับ
ต่างๆมีค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงมากกว่าการผลิตเยื่อวิธีโซดาดังแสดงในภาพที่ 4-21 พบว่า ค่า
ความแข็งแรงต่อแรงดึงมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อมีการเติมแอซีโทน เนื่องจากจากแอซีโทนช่วยท าให้
ลิกนินมีขนาดเล็กลงและช่วยละลายลิกนินออกจากเส้นใย ท าให้เส้นใยจึงมีความยืดหยุ่น สร้าง
พันธะได้ดี แต่เมื่อเพิ่มปริมาณแอซีโทนร้อยละ 40 เป็น 60  ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงลดลง 
เนื่องจากที่ร้อยละ 60 ลิกนินถูกก าจัดออกน้อยกว่า จึงท าให้เส้นใยสร้างพันธะกันได้ไม่ดีเท่ากับที่
ร้อยละ 40 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติดังแสดงไว้ในตารางที่ 4-18 หน้า 84  พบว่าปริมาณแอซีโทน
ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงของแผ่นทดสอบ เนื่องจากมีค่า P-value 
น้อยกว่า 0.05 

 

 
ภาพที่ 4-21 ผลของปริมาณแอซีโทนต่อดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง 

ของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อฟางข้าว 

4.2.3.7.2 ความต้านทานแรงฉกี 

  การผลิตเยื่อแบบโซดาดัดแปรโดยการเติมแอซีโทนส่งผลให้มีการละลาย 
ลิกนินออกจากเส้นใยปริมาณมาก จึงส่งผลให้เส้นใยมีความแข็งแรงลดลง ท าให้ค่าความต้านทาน
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แรงฉีกของเยื่อที่มีการเติมแอซีโทนมีค่าลดลง ดังแสดงในภาพที่ 4-22  จากผลการทดลองพบว่าค่า
ความต้านทานแรงฉีกมีค่าลดลงเพียงเล็กน้อยเมื่อมีการเติมแอซีโทนในปริมาณเพิ่มขึ้น เมื่อน าผล
การทดลองที่ได้ไปวิเคราะห์ทางสถิติดังแสดงไว้ในตารางที่ 4-18 หน้า 84 พบว่าปริมาณแอซีโทนไม่
ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อดัชนีความต้านทานแรงฉีกของแผ่นทดสอบ เนื่องจากมีค่า P-value 
มากกว่า 0.05  

 
ภาพที่ 4-22 ผลของปริมาณแอซีโทนต่อดัชนีความต้านทานแรงฉกี 

ของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อฟางข้าว 
 

4.2.3.8 สมบัติด้านทัศนศาสตร ์

   4.2.3.8.1 ความขาวสว่าง 

  แผ่นทดสอบที่ผลิตจากเยื่อวิธีโซดาดัดแปรที่มีการเติมแอซีโทนมีค่าความ
ขาวสว่างมากกว่าแผ่นทดสอบที่ผลิตจากเยื่อวิธีโซดา  ดังแสดงในภาพที่ 4-23 เนื่องจากในการ
ผลิตเยื่อวิธีโซดาดัดแปรนั้นลิกนินได้ถูกก าจัดออกได้มากกว่าการผลิตเยื่อแบบโซดา และพบว่าค่า
ความขาวสว่างเพิ่มขึ้นเมื่อใช้แอซีโทนที่ร้อยละ 20 เป็น 40 เนื่องจากก าจัดลิกนินได้มากกว่า แต่
เมื่อมีการเติมแอซีโทนที่ร้อยละ 60 ค่าความขาวสว่างลดลง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Jaménez ที่พบว่าค่าความขาวสว่างจะมีค่าสูงเมื่อใช้ปริมาณแอซีโทนกลางๆ หากปริมาณสูงขึ้น
ค่าความขาวสวางจะเริ่มลดลง เมื่อน าผลการทดลองที่ได้ไปวิเคราะห์ทางสถิติดังแสดงไว้ในตาราง
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ที่ 4-18 หน้า 84 พบว่าปริมาณแอซีโทนส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อความขาวสว่างของแผ่นทดสอบ 
เนื่องจากมีค่า P-value น้อยกว่า 0.05  

  
ภาพที่ 4-23 ผลของปริมาณแอนทราควิโนนต่อความขาวสวา่ง 

ของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อฟางข้าว 

4.2.3.8.2 ความทึบแสง 

  แผ่นทดสอบที่ผลิตได้จากเยื่อวิธีโซดาดัดแปรโดยเติมแอซีโทนมีค่าความ
ทึบแสงลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นทดสอบที่ผลิตได้จากเยื่อวิธีโซดา ยกเว้นปริมาณแอซีโทนที่
ร้อยละ 60 ดังแสดงในภาพที่ 4-23 เนื่องจากลิกนินที่เหลืออยู่ในเยื่อแบบโซดาดัดแปรมีปริมาณ
น้อยกว่าในเยื่อแบบโซดาซึ่งท าให้แผ่นทดสอบมีสีเข้มขึ้น การดูดกลืนแสงจึงมากขึ้นท าให้ความทึบ
แสงสูงขึ้นไปด้วย เมื่อพิจารณาระดับการเติมแอซีโทนพบว่าค่าความทึบแสงเพิ่มขึ้นเมื่อมีการใช้
ปริมาณแอซีโทนเพิ่มขึ้น เนื่องจากเมื่อใช้ปริมาณแอซีโทนเพิ่มปริมาณลิกนินที่เหลือในเยื่อมากกว่า
การเติมแอซีโทนน้อยๆ  เมื่อน าผลการทดลองที่ได้ไปวิเคราะห์ทางสถิติดังแสดงไว้ในตารางที่ 4-18 
หน้า 84 พบว่าปริมาณแอซีโทนส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อความทึบแสงของแผ่นทดสอบ เนื่องจาก
มีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 
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ภาพที่ 4-24 ผลของปริมาณแอนทราควิโนนต่อความทึบแสง 

ของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อฟางข้าว 

4.2.3.9 ผลการวิเคราะห์ทางสถิต ิ

 ตารางที่ 4-17 แสดงผลการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธี Anova แบบ single factor 
ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (α=0.05) ของสมบัติต่างๆ ของเยื่อฟางข้าวที่ผลิตแบบโซดาร่วมกับ
แอซีโทน โดยใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ร้อยละ 15 ของน้ าหนักฟางแห้ง และใช้ปริมาณแอซี
โทนที่ระดับต่างๆ  เพื่อดูว่าการเติมปริมาณแอซีโทนที่ระดับต่างๆ มีผลต่อสมบัติของเยื่อและ
กระดาษอย่างมีนัยส าคัญหรือไม่ ซึ่งจากการทดลองพบว่า การใช้ปริมาณแอซีโทนร่วมในการผลิต
เยื่อมีผลต่อสมบัติต่างๆ ของเยื่อและเส้นใยอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95  ได้แก่ 
คัปปานัมเบอร์  ความโค้งงอของเส้นใย และความหักงอของเส้นใย โดยดูได้จากค่า P-value ซึ่งมี
ค่าน้อยกว่า 0.05 รวมถึงดูได้จากค่า F ซึ่งค่า Fcal มีค่ามากกว่าค่า Fcrit  ส่วน ผลผลิตเยื่อ ส่วนที่ไม่
เป็นเยื่อ ความยาวเส้นใยแบบ LWW  ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก และความกว้างของเส้นใยนั้น 
ปริมาณแอซีโทนที่ใช้ไม่ส่งผลต่อสมบัติดังกล่าวอย่างมีนียส าคัญทางสถิติ 

 

 

 

97.39 96.52 97.22 98.18 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

0 20 40 60 

คว
าม

ทึบ
แส

ง 
(ร้อ

ยล
ะ)

 

ปริมาณแอซีโทน 
(ร้อยละของปริมาตรของเหลวทั้งหมด) 

Series1 



83 

 

ตารางที่ 4-17 ผลการวิเคราะห์สถิติของการใช้ปริมาณแอซีโทนที่ระดับต่างๆ ต่อสมบัติของเยื่อ
ฟางข้าวและเส้นใย 

สมบัติต่างๆ ของเยื่อ P-value Fcal Fcrit 

ผลผลิตเยื่อ 0.912726 0.094157 9.552094 

ส่วนที่ไมเ่ป็นเยื่อ 0.443336 1.079899 9.552094 

คัปปานัมเบอร์ 0.00604* 43.72524 9.552094 

ความยาวเส้นใยแบบ LWW 0.97871 0.021675 9.552094 

ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก 0.573897 0.67212 9.552094 

ความโค้งงอของเส้นใย 0.017283* 20.93956 9.552094 

ความหักงอของเส้นใย 0.012904* 25.76546 9.552094 

ความกว้างของเส้นใย 0.477433 0.955556 9.552094 

หมายเหตุ * คือ มีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit) 

ตารางที่ 4-18  แสดงผลการวิเคราะห์ทางสถิติของการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่
ร้อยละ 15 ร่วมกับแอซีโทนในการผลิตเยื่อต่อสมบัติของแผ่นทดสอบ ซึ่งเป็นการวิเคราะห์สถิติโดย
ใช้วิธี Anova แบบ single factor  ที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยพิจารณาจากค่า P-value และค่า 
F จากการทดลองพบว่า การใช้ปริมาณแอซีโทนในการผลิตเยื่อที่ระดับต่างๆ มีผลต่อสมบัติต่างๆ 
ของแผ่นทดสอบอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยดูได้จากค่า P-value ซึ่งมีค่า
น้อยกว่า 0.05 เกือบทุกกรณี รวมถึงดูได้จากค่า F ซึ่งค่า Fcal มีค่ามากกว่าค่า Fcrit ยกเว้นความ
หนาแน่นของแผ่นทดสอบ 

จากผลการศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อวิธีโซดาร่วมกับแอซีโทนจาก
ฟางข้าวที่ระดับปริมาณแอซีโทนต่างๆ เพื่อน าภาวะที่ได้ไปใช้ในการทดลองการผลิตเยื่อแบบโซดา
ดัดแปรในการทดลองตอนที่ 3 นั้น เมื่อวิเคราะห์ผลการทดลองที่ได้พบว่า จะเลือกภาวะการผลิต
เยื่อที่ใช้ระดับแอซีโทนที่ร้อยละ 40 ของปริมาตรของเหลวทั้งหมด มาใช้ในการทดลองต่อไป 
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เนื่องจากการผลิตเยื่อที่ระดับแอซีโทนที่ร้อยละ 40 ให้ค่าผลผลิตเยื่อ และค่าดัชนีความแข็งแรงต่อ
แรงดึงดีที่สุด  
ตารางที่ 4-18 ผลการวิเคราะห์สถิติของการใช้ปริมาณแอซีโทนที่ระดับต่างๆ ต่อสมบัติต่างๆของ
แผ่นทดสอบ   

สมบัติต่างๆ ของแผ่นทดสอบ P-value Fcal Fcrit 

1. ความหนาแน่น 0.207789 1.648474 3.284918 

2. ความเรียบ 4.45E-05* 13.78454 3.284918 

3. ดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง 0.005017* 6.243262 3.284918 

4. ดัชนีความต้านทานแรงฉกี 0.00708* 5.773378 3.284918 

5. ความขาวสว่าง 6.73E-10* 42.84362 3.284918 

6. ความทึบแสง 3.32E-16* 126.5925 3.284918 

หมายเหตุ * คือ มีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit) 
 

4.3 ผลการศึกษาการผลิตเยื่อแบบโซดาจากฟางข้าวร่วมกับแอนทราควิโนน เมทานอล 
และแอซีโทน 

 ผลการทดลองในหัวข้อที่ 4.3 นี้เป็นผลการทดลองที่ได้จากการทดลองตอนที่ 3 ซึ่งเป็นการ
ดัดแปรการผลิตเยื่อแบบโซดาจากฟางข้าว โดยการเติมสารแอนทราควิโนน (anthraquinone, AQ) 
เมทานอล (methanol, MeOH) และแอซีโทน (acetone) ร่วมกันดังแสดงในภาพที่ 3-12 หน้า 46 
โดยใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เหมาะสมจากตอนที่ 1 ซึ่งคือ ที่ปริมาณร้อยละ 15 ของ
น้ าหนักฟางข้าวแห้ง  ปริมาณแอนทราควิโนนที่เหมาะสมจากตอนที่ 2 ซึ่งคือ ที่ปริมาณร้อยละ 0.1 
ของน้ าหนักฟางข้าวแห้ง ปริมาณเมทานอลที่ร้อยละ 20 ของปริมาตรของเหลวทั้งหมด และ
ปริมาณแอซีโทนที่เหมาะสมจากตอนที่ 2 ซึ่งคือร้อยละ 40 ของปริมาตรของเหลวทั้งหมด โดยผลิต
เยื่อที่ภาวะเดิมคือ ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 120 นาที จากนั้นน าเยื่อมาผ่าน
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การบดเยื่อก่อนท าการทดสอบสมบัติของเยื่อและปริมาณด่างที่ เหลือจากการผลิตเยื่อ น าเยื่อที่
เหลือขึ้นแผ่นทดสอบแล้วท าการทดสอบสมบัติของแผ่นทดสอบ ได้ผลการทดลองดังนี้ 

4.3.1 ผลผลิตเยื่อและส่วนที่ไม่เป็นเยื่อ 

  การผลิตเยื่อแบบโซดาดัดแปรเมื่อมีการเติมแอนทราควิโนน เมทานอล และแอซี
โทน พบว่าส่วนใหญ่ให้ผลผลิตเยื่อสูงขึ้นเมื่อเทียบกับการผลิตเยื่อแบบโซดา (ภาวะที่ 1 เป็นภาวะ
ควบคุม) ยกเว้นการผลิตเยื่อแบบภาวะที่ 6 และภาวะที่ 8 ดังแสดงไว้ในตารางที่ 4-19 การที่
ผลผลิตเยื่อเพิ่มขึ้นอาจเนื่องมาจากสารทั้งสามตัวต่างช่วยป้องกันการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัว
ของคาร์โบไฮเดรต ท าให้ได้ผลผลิตเยื่อเพิ่มขึ้น เมื่อท าการเปรียบเทียบการเติมแอนทราควิโนน    
เมทานอล และแอซีโทนลงไปในกระบวนการผลิตเยื่อพบว่าการเติมแอนทราควิโนนเพียงอย่างเดียว 
(ภาวะที่ 2) ส่งผลให้ผลผลิตเยื่อเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้น การเติมแอซีโทนเพียงอย่างเดียว 
(ภาวะที่ 7) ส่งผลให้ผลผลิตเยื่อเพิ่มขึ้นมากกว่า และการเติมเมทานอลเพียงอย่างเดียว (ภาวะที่ 5) 
ท าให้ได้ผลผลิตเยื่อเพิ่มขึ้นมากที่สุด ในขณะที่เมื่อน าสารแต่ละตัวมาใช้ร่วมกันพบว่าผลผลิตเยื่อ
เพิ่มขึ้น โดยการผลิตเยื่อแบบภาวะที่ 3 ส่งผลให้ผลผลิตเยื่อเพิ่มขึ้นถึงร้อยละ 33.32 ซึ่งเป็นภาวะที่
ให้ค่าผลผลิตเยื่อมากที่สุด  

เมื่อน าผลที่ได้ไปท าการวิเคราะห์ผลทางสถิติเพื่อวิเคราะห์ผลของการเติมแอน 
ทราควิโนน เมทานอลและแอซีโทนในการผลิตเยื่อดังแสดงไว้ในตารางที่ 4-23 หน้า 101 พบว่า 
การเติมแอซีโทนในการผลิตเยื่อส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อผลผลิตเยื่อที่ได้ แอนทราควิโนนและ    
เมทานอลในการผลิตเยื่อไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อผลผลิตเยื่อที่ได้ ดังนั้นปฏิสัมพันธ์ระหว่าง
การเติมแอนทราควิโนนและเมทานอลร่วมกับแอซีโทนจึงไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อผลผลิตเยื่อที่
ได้  

เมื่อมีการผลิตเยื่อแบบโซดาร่วมกับแอนทราควิโนน เมทานอล และแอซีโทน 
พบว่ามีปริมาณส่วนที่ไม่เป็นเยื่อเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะภาวะที่ 8  ซึ่งเมื่อน าผลที่ได้ไปท าการวิเคราะห์
ผลทางสถิติเพื่อวิเคราะห์ผลของการเติมแอนทราควิโนน เมทานอลและแอซีโทนในการผลิตเยื่อดัง
แสดงไว้ในตารางที่ 4-23 หน้า 101 พบว่า การเติมแอนทราควิโนน เมทานอล และแอซีโทนในการ
ผลิตเยื่อส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อส่วนที่ไม่เป็นเยื่อ ดังนั้นปฏิสัมพันธ์ระหว่างการเติมแอนทราควิ
โนน เมทานอลและแอซีโทนร่วมกันจึงสามารถส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อส่วนที่ไม่เป็นเยื่อได้  
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ตารางที่ 4-19 สมบัติของเยื่อฟางข้าวที่ผลิตได้จากวิธีโซดาร่วมกับแอนทราควิโนน เมทานอล และ   
แอซีโทน 

ภาวะการทดลอง ผลผลิตเยื่อ 
(%) 

ส่วนที่ไม่เป็นเยื่อ 
(%) 

1. AQ 0% MeOH 0% acetone 0% 39.32±0.40 2.40±1.25 

2. AQ 0.1% MeOH 0% acetone 0% 41.49±4.31 3.34±0.22 

3. AQ 0.1% MeOH 20% acetone 0% 52.42±0.78 3.46±1.14 

4. AQ 0.1% MeOH 0% acetone 40% 46.44±5.05 8.37±1.65 

5. AQ 0% MeOH 20% acetone 0% 49.81±5.25 4.22±0.65 

6. AQ 0% MeOH 20% acetone 40% 36.35±1.83 7.65±1.96 

7. AQ 0% MeOH 0% acetone 40% 45.97±6.11 4.63±3.56 

8. AQ 0.1% MeOH 20% acetone 40% 31.29±2.40 21.38±6.81 

  

4.3.2 คัปปานัมเบอร์  

  จากตารางที่ 4-20 จะเห็นได้ว่าการผลิตเยื่อแบบโซดาดัดแปรเมื่อมีการเติมแอน 
ทราควิโนน เมทานอล และแอซีโทน มีแนวโน้มส่งผลให้ค่าคัปปานัมเบอร์มีลดลง เนื่องจากสารทั้ง
สามตัวต่างช่วยละลายลิกนินออกมาได้มากขึ้น เมื่อเทียบกับการผลิตเยื่อแบบโซดา (ภาวะ1)  
ยกเว้นการผลิตเยื่อแบบภาวะที่ 6 และภาวะที่ 8 และเมื่อท าการเปรียบเทียบการเติมแอนทราควิ
โนน  เมทานอล และแอซีโทนลงไปในกระบวนการผลิตเยื่อพบว่าการเติมแอนทราควิโนนเพียง
อย่างเดียว (ภาวะที่ 2) และการเติมแอซีโทนเพียงอย่างเดียว (ภาวะที่ 7) ส่งผลต่อค่าคัปปานัม
เบอร์ไม่แตกต่างกัน ส่วนการเติมเมทานอลเพียงอย่างเดียว (ภาวะที่ 5) ส่งผลให้ค่าคัปปานัมเบอร์
ลดลงมากกว่าสองภาวะข้างต้น ในขณะที่เมื่อน าสารแต่ละตัวมาผลิตร่วมกันพบว่าค่าคัปปานัม
เบอร์ของการผลิตเยื่อแบบภาวะที่ 3 และ4 มีค่าลดลง โดยภาวะที่ 3 ให้ค่าคัปปานัมเบอร์ต่ าที่สุด 
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โดยมีค่าลดลงจากการผลิตเยื่อแบบโซดาถึงร้อยละ 27.77 แต่ภาวะที่ 6 และ8 กลับส่งผลให้ค่าคัป
ปานัมเบอร์เพิ่มขึ้น 

เมื่อน าผลที่ได้ไปท าการวิเคราะห์ผลทางสถิติเพื่อวิเคราะห์ผลของการเติมแอน 
ทราควิโนน เมทานอลและแอซีโทนในการผลิตเยื่อดังแสดงไว้ในตารางที่ 4-23 หน้า 101 พบว่า 
การเติมแอน ทราควิโนน เมทานอล และแอซีโทนในการผลิตเยื่อส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อค่าคัป
ปานัมเบอร ์และปฏิสัมพันธ์ระหว่างการเติมเมทานอลและแอซีโทนร่วมกัน รวมกับแอนทราควิโนน
และแอซีโทนร่วมกันส่งผลต่ออย่างมีนัยส าคัญต่อค่าคัปปานัมเบอร์  ในขณะที่ปฏิสัมพันธ์ระหว่าง
การเติมแอนทราควิโนนและเมทานอลร่วมกัน และการต้มแอนทราควิโนน เมทานอล และแอซีโทน
ร่วมกันในการผลิตเยื่อไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อคัปปานัมเบอร ์

4.3.3 ปริมาณด่างที่เหลือหลังจากการผลิตเยื่อ (residual alkali) 

  จากตารางที่ 4-20 พบว่า การผลิตเยื่อที่ผลิตโดยวิธีโซดาร่วมกับแอนทราควิโนน      
เมทานอล และแอซีโทน ไม่มีปริมาณด่างที่เหลือ อย่างไรก็ตาม ปริมาณด่างนั้นไม่มีเหลือตั้งแต่การ
ทดลองควบคุมซึ่งไม่มีการใช้สารเคมีทั้งสามชนิดแล้ว 

4.3.4 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใย 

จากการทดลองได้ศึกษาความยาวของเส้นใยและลักษณะของเส้นใยที่ได้จากการ
บดเยื่อดังแสดงในตารางที่ 4-21 พบว่า ความยาวของเส้นใยจากการผลิตเยื่อโซดาแบบดัดแปร
ยาวกว่าเส้นใยจากการผลิตเยื่อโซดา (ภาวะที่ 1) ยกเว้นแบบภาวะที่ 2 และปริมาณเส้นใยขนาด
เล็กลดลงเมื่อเทียบกับการผลิตเยื่อแบบโซดา จากผลการทดลองที่ได้ยังพบว่า ความโค้งงอและ
ความหักงอของเส้นใยจากการผลิตเยื่อแบบโซดาดัดแปรลดลงเมื่อเทียบกับแบบโซดา (ยกเว้น
ภาวะที่ 6) ส่วนความกว้างของเส้นใยแบบโซดาดัดแปรกว้างกว่าแบบโซดา  

จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติดังแสดงไว้ในตารางที่ 4-23 หน้า 101 พบว่า การใช้
แอซีโทนเพียงอย่างเดียวส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อความยาวเส้นใยแบบ LWW ส่วนแอนทราควิ
โนนและ    เมทานอลไม่ส่งผลทางนัยส าคัญ ดังนั้นปฏิสัมพันธ์ระหว่างการเติมแอนทราควิโนน และ
เมทานอลร่วมกับแอซีโทนไม่ส่งผลต่ออย่างมีนัยส าคัญต่อความยาวเส้นใยแบบ LWW  การใช้แอซี
โทนเพียงอย่างเดียวส่งผลต่อปริมาณเส้นใยขนาดเล็กอย่างมีนัยส าคัญ  ส่วนแอนทราควิโนนและ    
เมทานอลไม่ส่งผลทางดังนั้นปฏิสัมพันธ์ระหว่างการเติมแอนทราควิโนน และเมทานอลร่วมกับแอซี
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โทนไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก  การใช้แอนทราควิโนนเพียงอย่างเดียว
ส่งผลต่อดัชนีความโค้งงอ และความหักงอของเส้นใยอย่างมีนัยส าคัญ ส่วนเมทานอลและแอซิโทน
ไม่ส่งผลทางนัยส าคัญ ดังนั้นปฏิสัมพันธ์ระหว่างการเติมเมทานอล และแอซีโทนร่วมกับแอน 
ทราควิโนนไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อดัชนีความโค้งงอและหักงอของเส้น การใช้แอนทราควิโนน
เพียงอย่างเดียวส่งผลต่อความกว้างของเส้นใยอย่างมีนัยส าคัญ ส่วนเมทานอลและแอซิโทนไม่
ส่งผลทางนัยส าคัญ ดังนั้นปฏิสัมพันธ์ระหว่างการเติมเมทานอล และแอซีโทนร่วมกับแอนทราควิ
โนนไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อความกว้างของเส้นใย   

ตารางที่ 4-20 คัปปานัมเบอร์ของเยื่อและปริมาณด่างที่เหลือหลังจากการผลิตเยื่อแบบวิธีโซดา
ร่วมกับแอนทราควิโนน เมทานอล และแอซีโทน 

 
ภาวะการทดลอง 

 
ค่าคัปปานัม

เบอร ์

   ปริมาณด่างที่เหลือหลังจากการ

ผลิตเยื่อ (กรัม/ลิตร) 

1. AQ 0% MeOH 0% acetone 0% 22.04±1.76 0.00±0.00 

2. AQ 0.1% MeOH 0% acetone 0% 18.14±0.53 0.00±0.00 

3. AQ 0.1% MeOH 20% acetone 0% 15.92±0.76 0.00±0.00 

4. AQ 0.1% MeOH 0% acetone 40% 18.22±0.22 0.00±0.00 

5. AQ 0% MeOH 20% acetone 0% 16.98±0.78 0.00±0.00 

6. AQ 0% MeOH 20% acetone 40% 24.88±2.32 0.00±0.00 

7. AQ 0% MeOH 0% acetone 40% 18.13±0.23 0.00±0.00 

8. AQ 0.1% MeOH 20% acetone 40% 24.29±2.20 0.00±0.00 
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4.3.5 องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย 

เมื่อท าการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีได้แก่ ปริมาณโฮโลเซลลูโลส แอลฟ่า
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และสารประกอบอื่นๆ ดังแสดงในตารางที่ 4-22 พบว่า การเติมแอน 
ทราควิโนนเพียงอย่างเดียว เมทานอลเพียงอย่างเดียว และเมทานอลร่วมกับแอซีโทนส่งผลให้
ปริมาณโฮโลเซลลูโลส และแอลฟ่าเซลลูโลสเพิ่มขึ้น เนื่องจากสารเหล่านี้ช่วยป้องกันการสลายตัว
ของคาร์โบไฮเดรต ในขณะที่การเติมแอนทราควิโนนเพียงอย่างเดียว และการเติมเมทานอลร่วมกับ
แอซีโทนส่งผลปริมาณเฮมิเซลลูโลสเพิ่มขึ้น ในขณะที่การเติมแอซีโทนเพียงอย่างเดียว และการเติม
แอซีโทนร่วมกับสารตัวอื่นๆ ช่วยลดปริมาณลิกนินที่เหลือในเยื่อ ซึ่งผลในส่วนของปริมาณลิกนิน
อาจมีการขัดแย้งกับผลจากการหาค่าคัปปานัมเบอร์ และงานวิจัยบางส่วนที่ผ่านมา อาจ
เนื่องมาจากเมื่อน าเยื่อที่ได้มาท าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีพบปริมาณลิกนินที่เพิ่มขึ้น
เนื่องจากอาจเกิดปฏิกิริยา lignin condensation ในระหว่างการผลิตเยื่อได้ 

เมื่อท าการวิเคราะห์ทางสถิติดังแสดงในตารางที่ 4-24 หน้า 102 พบว่าเกือบทุก
ภาวะการทดลองส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อปริมาณโฮโลเซลลูโลส และลิกนิน ยกเว้นภาวะที่มีการ
เติมแอนทราควิโนนร่วมกับแอซีโทน ส่วนการเติมเมทานอล แอซีโทน และการเติมเมทานอลร่วมกับ
แอซีโทนส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อปริมาณแอลฟ่าเซลลูโลส ส่วนการเติมแอนทราควิโนน และ
ปฏิสัมพันธ์ที่มีการเติมแอนทราควิโนนร่วมไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อปริมาณแอลฟ่าเซลลูโลส 
ส่วนการเติมแอซีโทนเพียงอย่างเดียวส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อปริมาณเฮมิเซลลูโลส ส่วนภาวะ
อื่นๆ ไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อปริมาณเฮมิเซลลูโลส และท้ายสุดทุกๆภาวะส่งผลอย่างมี
นัยส าคัญต่อเยื่อ 

4.3.5 ความหนาแน่นปรากฏ 

ความหนาแน่นปรากฏของแผ่นทดสอบที่ผลิตได้จากเยื่อฟางข้าววิธีโซดาดัดแปรที่
มีเติมแอนทราควิโนน เมทานอล และแอซีโทนร่วมกัน  แสดงดังภาพที่ 4-25 พบว่าค่าความ
หนาแน่นของแผ่นทดสอบเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับแผ่นทดสอบที่ผลิตจากเยื่อฟางข้าววิธีโซดา (ภาวะที่ 
1) ยกเว้นภาวะที่ 3 และ 4  โดยภาวะที่ 2 ให้ค่าความหนาแน่นมากที่สุด อาจเนื่องมาจากมี
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสเหลืออยู่มาก ท าให้การสร้างพันธะระหว่างเส้นใยดีกว่าภาวะอื่นๆ เมื่อน าผลที่
ได้ไปท าการวิเคราะห์ผลทางสถิติเพื่อวิเคราะห์ผลของการเติมแอนทราควิโนน เมทานอลและแอซี
โทนในการผลิตเยื่อดังแสดงไว้ในตารางที่  4-25 หน้า 103 พบว่า การเติมแอนทราควิโนน            
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เมทานอล และแอซีโทนในการผลิตเยื่อไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อค่าความหนาแน่น ดังนั้น
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างการเติมแอนทราควิโนน เมทานอลและแอซีโทนร่วมกันในการผลิตเยื่อไม่ส่งผล
อย่างมีนัยส าคัญค่าความหนาแน่น 

 

 

ภาพที่ 4-25 ผลของการผลติเยื่อแบบโซดาร่วมกับแอนทราควิโนน เมทานอล และแอซีโทน               
ต่อความหนาแน่นของกระดาษที่ผลิตจากเยือ่ฟางข้าว 
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ภาวะการผลิตเยื่อแบบโซดาดัดแปร 

Series1 



ตารางที่ 4-21 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยเยื่อฟางข้าวที่ผลิตเยื่อแบบวิธีโซดาร่วมกับแอนทราควิโนน เมทานอล และแอซีโทน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

ภาวะการทดลอง ความยาวเส้นใย
แบบ LWW 
(มิลลิเมตร) 

ปริมาณเส้นใย
ขนาดเล็ก        

(%) 

ดัชนีความโค้งงอ        
ของเส้นใย 

ดัชนีความหกังอ         
ของเส้นใย 

ความกว้าง       
ของเส้นใย 
(ไมโครเมตร) 

1. AQ 0% MeOH 0% acetone 0% 0.805±0.027 41.467±1.13 0.082±0.017 1.726±0.29 14.850±0.252 

2. AQ 0.1% MeOH 0% acetone 0% 0.761±0.030 41.357±1.54 0.079±0.003 1.697±0.10 14.975±0.21 

3. AQ 0.1% MeOH 20% acetone 0% 0.901±0.054 36.825±0.69 0.057±0.003 1.242±0.074 14.925±0.287 

4. AQ 0.1% MeOH 0% acetone 40% 0.900±0.064 37.084±1.582 0.062±0.002 1.382±0.037 14.950±0.129 

5. AQ 0% MeOH 20% acetone 0% 0.830±0.033 40.893±1.283 0.075±0.004 1.581±0.072 15.300±0.12 

6. AQ 0% MeOH 20% acetone 40% 0.886±0.047 39.054±0.804 0.087±0.003 1.844±0.058 14.950±0.058 

7. AQ 0% MeOH 0% acetone 40% 0.911±0.067 37.076±2.62 0.070±0.002 1.564±0.053 15.275±0.17 

8. AQ 0.1% MeOH 20% acetone 40% 0.848±0.079 40.122±1.936 0.077±0.004 1.686±0.077 14.825±0.171 
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ตารางที่ 4-22 องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยเยื่อฟางข้าวที่ผลิตเยื่อแบบวิธีโซดารว่มกับแอนทราควิโนน เมทานอล และแอซโีทน 

ภาวะการทดลอง โฮโลเซลลูโลส 

(%) 

แอลฟ่าเซลลูโลส 

(%) 

เฮมิเซลลูโลส 

(%) 

ลิกนิน 

(%) 

อื่นๆ 

(%) 
1. AQ 0% MeOH 0% acetone 0% 79.218±0.37 55.194±0.64 24.024±0.28 6.864±0.17 13.918±0.20 

2. AQ 0.1% MeOH 0% acetone 0% 81.186±0.26 56.835±0.12 24.351±0.13 8.663±0.001 10.151±0.26 

3. AQ 0.1% MeOH 20% acetone 0% 77.082±0.13 54.135±0.47 22.947±0.33 8.336±0.45 14.582±0.31 

4. AQ 0.1% MeOH 0% acetone 40% 77.309±0.09 53.399±0.10 23.910±0.19 5.397±0.13 17.294±0.04 

5. AQ 0% MeOH 20% acetone 0% 79.855±0.08 56.144±0.32 23.711±0.24 8.593±0.11 11.552±0.19 

6. AQ 0% MeOH 20% acetone 40% 80.248±0.06 55.357±0.23 24.891±0.17 5.064±0.08 14.688±0.14 

7. AQ 0% MeOH 0% acetone 40% 77.487±0.24 53.999±0.21 23.488±0.03 5.033±0.03 17.480±0.21 

8. AQ 0.1% MeOH 20% acetone 40% 80.251±0.15 56.342±0.47 23.909±0.33 5.643±0.18 14.106±0.03 

หมายเหตุ % เทียบกับน้ าหนกัแห้งของวัตถดุิบ 
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4.3.6 ความเรียบ 

ความเรียบของแผ่นทดสอบที่ผลิตได้จากเยื่อฟางข้าววิธีโซดาดัดแปรที่เติมแอน 
ทราควิโนน เมทานอล และแอซีโทน จากภาพที่ 4-26 พบว่า ความเรียบของแผ่นทดสอบมีเพิ่มขึ้น
เมื่อเทียบกับแผ่นทดสอบที่ผลิตแบบโซดา (ภาวะที่ 1)  ยกเว้นภาวะที่ 2 การที่แผ่นทดสอบเรียบขึ้น
อาจเนื่องมาจากความโค้งงอและหักงอของเส้นใยลดลงท าให้เส้นใยแนบชิดกันได้ดีขึ้น โดยภาวะที่ 
6 ให้ค่าความเรียบมากที่สุด โดยค่าความเรียบเพิ่มขึ้นถึงร้อยละ 47.1 จากผลการวิเคราะห์ทาง
สถิติดังแสดงไว้ในตารางที่ 4-25 หน้า 103 พบว่า การเติมแอนทราควิโนน เมทานอล และแอซีโทน
ในการผลิตเยื่อส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อค่าความเรียบ ในขณะที่ปฏิสัมพันธ์ระหว่างการเติมเมทา
นอลและแอซีโทนร่วมกัน และปฏิสัมพันธ์ระหว่างการเติมแอนทราควิโนน และแอซีโทนร่วมกันใน
การผลิตเยื่อส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อค่าความเรียบ ส่วนปฏิสัมพันธ์ระหว่างการเติมแอนทราควิ
โนนและเมทานอลร่วมกัน และการเติม แอนทราควิโนน เมทานอล และแอซีโทนร่วมกันในการผลิต
เยื่อไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญค่าความเรียบ 

 
ภาพที่ 4-26 ผลของการผลติเยื่อแบบโซดาร่วมกับแอนทราควิโนน เมทานอล และแอซีโทน               

ต่อความเรียบของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อฟางข้าว 
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4.3.7 สมบัติด้านความแข็งแรง 

  4.3.7.1 ความแข็งแรงต่อแรงดึง 

  แผ่นทดสอบที่ผลิตจากเยื่อวิธีโซดาดัดแปรที่มีการเติมแอนทราควิโนน        
เมทานอล และแอซีโทนส่วนใหญ่มีค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงมากกว่าการผลิตเยื่อวิธีโซดา ยกเว้น
ภาวะที่ 3, 4 และ 8 ดังแสดงในภาพที่ 4-27 พบว่า ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อมี
การเติมแอนทราควิโนน เมทานอล และแอซีโทนเนื่องจากจากสารทั้งสามตัวต่างมีหน้าที่ในการ
ก าจัดลิกนินออกจากเส้นใยได้  เส้นใยจึงมีความยืดหยุ่น และเส้นใยที่ได้มีความยาวมากกว่าจึง
สร้างพันธะได้ดี แต่การใช้สารแต่ละตัวร่วมกันอาจท าให้เกิดการละลายเซลลูโลสเพิ่มขึ้นอาจส่งผล
ให้ค่าความแข็งแรงของเส้นใยเดี่ยวๆ ลดลง ซึ่งความแข็งแรงของเส้นใยก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผล
ต่อค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงนอกเหนือจากการสร้างพันธะของเส้นใย ท าให้บางภาวะในการ
ทดลองจึงมีค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงลดลง เนื่องจากสารเคมีต่างเข้าท าปฏิกิริยากับเส้นใยรุนแรง
มากเกินไป และเป็นผลจากความหนาแน่นของกระดาษดังแสดงในภาพที่ 4-27 การทดลองพบว่า
ในภาวะที่ 2 คือการผลิตเยื่อแบบโซดาร่วมกับแอนทราควิโนนให้ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงสูงสุด 
สอดคล้องกับค่าความหนาแน่นที่มีค่าสูงสุดเช่นกัน 

จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติดังแสดงไว้ในตารางที่ 4-25 หน้า 103 พบว่า การเติมแอน 
ทราควิโนน และเมทานอล ในการผลิตเยื่อส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อความแข็งแรงต่อแรงดึงของ
แผ่นทดสอบ แต่การเติมแอซีโทนในการผลิตเยื่อไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อความแข็งแรงต่อแรง 
ในขณะที่ปฏิสัมพันธ์ระหว่างการเติมแอนทราควิโนนและเมทานอลร่วมกันในการผลิตเยื่อไม่ส่งผล
อย่างมีนัยส าคัญต่อความแข็งแรงต่อแรงดึง 
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ภาพที่ 4-27 ผลของการผลติเยื่อแบบโซดาร่วมกับแอนทราควิโนน เมทานอล และแอซีโทน               

ต่อดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อฟางข้าว 

4.3.7.2 ความต้านทานแรงฉีก 

  การผลิตเยื่อแบบโซดาดัดแปรโดยการเติมแอนทราควิโนน เมทานอล 
และแอซีโทนร่วมกันส่งผลให้มีการละลายลิกนินออกจากเส้นใยปริมาณมาก จึงท าให้เส้นใยมี
ความแข็งแรงลดลง ท าให้ค่าความต้านทานแรงฉีกของเยื่อแบบโซดาดัดแปรมีส่วนใหญ่มีค่าลดลง 
ยกเว้นภาวะที่  6  ดังแสดงในภาพที่ 4-28 จากผลการทดลองพบว่าค่าความต้านทานแรงฉีกมีค่า
ลดลงเมื่อมีการเติมแอนทราควิโนน เมทานอล และแอซีโทน ทั้งนี้อาจเป็นเพราะสารทั้งสามตัวต่าง
เป็นสารที่ช่วยละลายลิกนินออกจากเนื้อไม้ดังนั้นจึงท าให้ความแข็งแรงของเส้นใยลดลงเพราะลิก  
นินถูกละลายออกมามากดังที่เคยกล่าวไว้แล้วว่าลิกนินนั้นก็เป็นส่วนหนึ่งที่ช่วยท าให้เส้นใย
แข็งแรง จากการทดลองพบว่าภาวะการทดลองที่ 6 เป็นภาวะที่ให้ค่าความต้านทานแรงฉีกสูงที่สุด 
อาจเนื่องมาจากทั้งเมทานอล และแอซีโทนช่วยละลายลิกนินออกมามากแต่ไม่ท าลายเซลลูโลสจึง
ยังท าให้เส้นใยแข็งแรงอยู่  

จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติดังแสดงไว้ในตารางที่ 4-25 หน้า103 พบว่า การเติม
แอนซีโทนในการผลิตเยื่อส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อความต้านทานแรงฉีกของแผ่นทดสอบ แต่การ
เติมแอนทราควิโนน และเมทานอลในการผลิตเยื่อไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อความต้านทานแรง
ฉีก ดังนั้นปฏิสัมพันธ์อื่นๆ จึงไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อความต้านทานแรงฉีก 

55.34 

60.22 

51.91 50.24 
55.49 

58.22 60.12 
55.30 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

คว
าม

แข
็งแ
รง
ต่อ

แร
งด
ึง 

(N
m/

g)
 

ภาวะการผลิตเยื่อแบบโซดาดัดแปร 

Series1 



96 

 

  
ภาพที่ 4-28 ผลของการผลติเยื่อแบบโซดาร่วมกับแอนทราควิโนน เมทานอล และแอซีโทน               

ต่อดัชนีความต้านทานแรงฉกีของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อฟางข้าว 

4.3.8 สมบัติด้านทัศนศาสตร ์

  4.3.8.1 ความขาวสว่าง 

  แผ่นทดสอบที่ผลิตจากเยื่อวิธีโซดาดัดแปรที่มีการเติมแอนทราควิโนน        
เมทานอล และแอซีโทนส่วนใหญ่มีค่าความขาวสว่างมากกว่าแผ่นทดสอบที่ผลิตจากเยื่อวิธีโซดา 
ยกเว้นภาวะการทดลองที่ 6 และ 8 เนื่องจากมีปริมาณลิกนินที่เหลือในเส้นใยมากกว่ากว่าผลิตเยื่อ
แบบโซดา ดังแสดงในภาพที่ 4-28 ทั้งนี้อาจเนื่องจากในการผลิตเยื่อวิธีโซดาดัดแปรนั้นลิกนิกถูก
ก าจัดออกได้มากกว่าการผลิตเยื่อแบบโซดาโดยดูได้จากค่าคัปปานัมเบอร์ในตารางที่ 4-20 หน้า 
88 โดยภาวะการทดลองที่ 3 ให้ค่าความขาวสว่างสูงที่สุด จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติดังแสดงไว้
ในตารางที่ 4-25 หน้า 103 พบว่า การเติมเมทานอลและแอนซีโทนในการผลิตเยื่อส่งผลอย่างมี
นัยส าคัญต่อความขาวสว่างของแผ่นทดสอบ แต่การเติมแอนทราควิโนนในการผลิตเยื่อไม่ส่งผล
อย่างมีนัยส าคัญต่อความขาวสว่างของแผ่นทดสอบ ในขณะที่ปฏิสัมพันธ์ระหว่างการเติมแอน 
ทราควิโนนและเมทานอลร่วมกัน และปฏิสัมพันธ์อื่นๆ ที่มีการเติมแอนทราควิโนนในการผลิตเยื่อ
ไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อความขาวสว่าง 
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ภาพที่ 4-29 ผลของการผลติเยื่อแบบโซดาร่วมกับแอนทราควิโนน เมทานอล และแอซีโทน               

ต่อความขาวสว่างของกระดาษที่ผลิตจากเยือ่ฟางข้าว 

4.3.8.2 ความทึบแสง 

  จากภาพที่ 4-30 เป็นค่าความทึบแสงของแผ่นทดสอบที่ผลิตจากเยื่อวิธี
โซดาและโซดาดัดแปรที่มีการเติมแอนทราควิโนน เมทานอล และแอซีโทน พบว่าที่ภาวะที่ 2, 3, 4 
และ 7 มีค่าความทึบแสงน้อยกว่าการผลิตเยื่อแบบโซดา เนื่องจากลิกนินที่เหลืออยู่ในเยื่อแบบ
โซดาดัดแปรมีปริมาณน้อยกว่าในเยื่อแบบโซดา ท าให้เส้นใยสามารถสร้างพันธะระหว่างกันได้ดี
ขึ้น ท าให้เหลือพื้นที่ผิวในการกระเจิงแสงน้อยลง และมีปริมาณเส้นใยขนาดเล็กน้อยกว่า ส่วน
ภาวะที่ 5, 6 และ 8 มีค่าความทึบแสงน้อยกว่าการผลิตเยื่อแบบโซดา เนื่องจากเหลือลิกนินในเยื่อ
มากกว่า เมื่อน าผลการทดลองที่ได้ไปวิเคราะห์ทางสถิติดังแสดงไว้ในตารางที่ 4-25 หน้า 103 
พบว่า การเติมแอนทราควิโนน เมทานอล และแอนซีโทนในการผลิตเยื่อส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อ
ความทึบแสงของแผ่นทดสอบ และปฏิสัมพันธ์ในการผลิตเยื่อแบบโซดาดัดแปรทุกกรณีส่งผลอย่าง
มีนัยส าคัญต่อความทึบแสงของแผ่นทดสอบ  
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ภาพที่ 4-30 ผลของการผลติเยื่อแบบโซดาร่วมกับแอนทราควิโนน เมทานอล และแอซีโทน               

ต่อความทึบแสงของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อฟางข้าว 

4.3.9 ผลการวิเคราะห์ทางสถิต ิ

 เมื่อน าค่าผลการทดสอบสมบัติต่างๆ ของเส้นใย เยื่อ และแผ่นทดสอบที่ผลิตด้วย
เยื่อวิธีโซดาดัดแปรมาวิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยวิธี SPSS แบบ แฟคทอเรียล เพื่อดูว่าการเติม    
แอนทราควิโนน เมทานอล และแอซีโทนมีผลต่อสมบัติของเยื่อและกระดาษอย่างมีนัยส าคัญ
หรือไม่ ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (α=0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4-23 หน้า 101 ตารางที่     
4-24 หน้า 102 และตารางที่ 4-25 หน้า 103 ซึ่งเป็นตารางแสดงค่า P-value ของสมบัติต่างๆ ของ
เยื่อ แผน่ทดสอบและลักษณะของเส้นใย โดยค่า A คือผลของการเติมแอนทราควิโนน ค่า B คือผล
ของการเติมเมทานอล ค่า C คือผลของการเติมแอซีโทน ค่า A*B คือผลของปฏิสัมพันธ์ระหว่างการ
เติมแอนทราควิโนนและเมทานอล ค่า A*C คือผลของปฏิสัมพันธ์ระหว่างการเติมแอนทราควิโนน
และแอซีโทน ค่า B*C คือผลของปฏิสัมพันธ์ระหว่างการเติมเมทานอลและแอซีโทน ค่า A*B*C คือ
ผลของปฏิสัมพันธ์ระหว่างการเติม แอนทราควิโนน เมทานอล และแอซีโทน เมื่อค่า P-value มีค่า
น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.05 แสดงว่าการเติมแอนทราควิโนน เมทานอล และแอซีโทนส่งผลต่อสมบัติ
การทดสอบอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95  

จากการทดลองพบว่าการเติมแอนทราควิโนนในการผลิตเยื่อแบบโซดาดัดแปรนัน้
ส่งผลต่อส่วนที่ไม่เป็นเยื่อ คัปปานัมเบอร์ ความโค้งงอของเส้นใย ความหักงอของเส้นใย ความ

97.39 97.23 95.96 97.07 97.61 98.28 97.22 98.37 
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กว้างของเส้นใย โฮโลเซลลูโลส ลิกนิน สารอื่นๆ ในองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย ความเรียบ 
ดัชนีความแขง็แรงต่อแรงดึง และความทึบแสง โดยส่งผลอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อย
ละ 95 (α =0.05) เนื่องจากค่า P-value มีค่าต่ ากว่า 0.05 การเติมเมทานอลในการผลิตเยื่อแบบ
โซดาดัดแปรส่งผลต่อส่วนที่ไม่เป็นเยื่อ คัปปานัมเบอร์ โฮโลเซลลูโลส แอลฟ่าเซลลูโลส ลิกนิน สาร
อื่นๆ ในองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย ความเรียบ ดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง ความขาวสว่าง 
และความทึบแสงอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (α =0.05) เนื่องจากค่า P-value 
มีค่าต่ ากว่า 0.05 ส่วนการเติมแอซีโทนในการผลิตเยื่อแบบโซดาดัดแปรส่งผลต่อผลผลิตเยื่อ ส่วน
ที่ไม่เป็นเยื่อ คัปปานัมเบอร์ ความยาวเส้นใยแบบ LWW ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก โฮโลเซลลูโลส 
แอลฟ่าเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน สารอื่นๆ ในองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย ความเรียบ 
ดัชนีความต้านทานแรงฉีก ความขาวสว่าง และความทึบแสงอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น
ร้อยละ 95 (α =0.05) เนื่องจากค่า P-value มีค่าน้อยกว่า 0.05 ทั้งนี้อาจสามารถอธิบายได้ว่าเมื่อ
มีการเติมแอนทราควิโนนลงไปในกระบวนการผลิตจะช่วยเร่งอัตราการละลายลิกนินออกจากเส้น
ใยได้ดี และป้องกันการสลายตัวของคาร์โบไฮเดรตในเส้นใย จึงช่วยเพิ่มความแข็งแรงของกระดาษ 
ส่วนเมทานอลเมื่อมีการเติมลงไปในกระบวนการผลิตเยื่อ จะช่วยท าให้น้ ายาต้มเยื่อแทรกซึมได้ดี
ขึ้น ช่วยท าให้ลิกนินเกิดการสลายตัวเป็นโครงสร้างเล็กๆ ช่วยดึงลิกนินออกและช่วยป้องกันการ
สลายตัวของคาร์โบไฮเดรตในเส้นใย ส่วนแอซีโทนช่วยเข้าไปละลายลิกนินได้มากแต่ละลายเฮมิ
เซลลูโลสน้อย ดังนั้นจากการทดลองการผลิตเยื่อแบบโซดาดัดแปรจึงพบว่าเยื่อที่ผลิตได้มีผลผลิต
เยื่อ ความเรียบ ความแข็งแรงต่อแรงดึงและความขาวสว่างของเยื่อมีค่าสูงขึ้น ในขณะที่มีปริมาณ
ลิกนินลดน้อยลง  

ส่วนผลของปฏิสัมพันธ์ระหว่างการเติมแอนทราควิโนนและเมทานอลในการผลิต
เยื่อแบบโซดาดัดแปร พบว่า มีผลต่อโฮโลเซลลูโลส ลิกนิน สารอื่นๆ ในองค์ประกอบทางเคมีของ
เส้นใย และความทึบแสงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยมีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 ผลของ
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างการเติมแอนทราควิโนนและแอซีโทนในการผลิตเยื่อแบบโซดาดัดแปร พบว่ามี
ผลต่อส่วนที่ไม่เป็นเยื่อ คัปปานัมเบอร์ สารอื่นๆ ในองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย ความเรียบ 
และความทึบแสงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยมีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 ผลของปฏิสัมพันธ์
ระหว่างการเติมเมทานอลและแอซีโทนในการผลิตเยื่อแบบโซดาดัดแปร พบว่ามีผลต่อส่วนที่ไม่
เป็นเยื่อ คัปปานัมเบอร์  โฮโลเซลลูโลส แอลฟ่าเซลลูโลส ลิกนิน สารอื่นๆ ในองค์ประกอบทางเคมี
ของเส้นใย ความเรียบ ความขาวสว่าง และความทึบแสง มีนัยส าคัญทางสถิติ โดยมีค่า P-value 
น้อยกว่า 0.05 ส่วนผลของปฏิสัมพันธ์ระหว่างการเติมแอนทราควิโนน เมทานอล และแอซีโทนใน
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การผลิตเยื่อแบบโซดาดัดแปร พบว่ามีผลต่อโฮโลเซลลูโลส ลิกนิน สารอื่นๆ ในองค์ประกอบทาง
เคมีของเส้นใย และความทึบแสงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยมีค่า P-value. น้อยกว่า 0.05 จาก
การทดลองจะพบว่าสมบัติของสารทั้งสามตัวต่างช่วยท าให้สมบัติของเยื่อและแผ่นทดสอบดีขึ้น 
แต่บางกรณีกลับพบว่าเมื่อน าสารทั้งสามใช้ร่วมกันกลับส่งผลอย่างรุนแรงต่อเยื่อและเส้นใยท าให้
สมบัติบางอย่างของเยื่อและกระดาษลดลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4-23 ผลการวิเคราะห์สถิติการเติมแอนทาควิโนน เมทานอล และแอซีโทนต่อสมบัติของเยื่อและเส้นใยโดยใช้วิธี SPSS แบบแฟคทอเรียล 
 

สมบัติของเยื่อ 

A B C A*B A*C B*C A*B*C 

P-value P-value P-value P-value P-value. P-value P-value 

ผลผลิตเยื่อ 0.981 0.657 0.018* 0.526 0.259 0.000 0.461 

ส่วนที่ไม่เป็นเยื่อ 0.017* 0.015* 0.001* 0.198 0.019* 0.044* 0.080 

คัปปานัมเบอร์ 0.013* 0.012* 0.000* 0.295 0.037* 0.000* 0.093 

ความยาวเส้นใยแบบ LWW 0.782 0.247 0.003* 0.244 0.318 0.004 0.070 

ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก 0.173 0.968 0.003* 0.202 0.026 0.000 0.032 

ความโค้งงอของเส้นใย 0.001* 0.836 0.836 0.098 0.796 0.000 0.172 

ความหักงอของเส้นใย 0.000* 0.934 0.196 0.109 0.870 0.000 0.064 

ความกว้างของเส้นใย 0.014* 0.852 
 

0.852 0.268 0.457 0.004 0.014 

หมายเหตุ  A คือ ผลของการเติมแอนทราควิโนน B คือ ผลของการเติมเมทานอล C คือผลของการเติมแอซีโทน  A*B คือ ปฏิสัมพันธ์ระหว่างการเติมแอนทราควิโนน และเมทานอล 
 A*C คือ ปฏิสัมพันธ์ระหว่างการเติมแอนทราควิโนน และแอซีโทน B*C คือปฏิสัมพันธ์ระหว่างการเติมเมทานอล และแอซีโทน  A*B*C คือปฏิสัมพันธ์ระหว่างการเติม   
แอนทราควิโนน เมทานอล และแอซีโทน  
*    คือ มีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
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ตารางที่ 4-24 ผลการวิเคราะห์สถิติการเติมแอนทาควิโนน เมทานอล และแอซีโทนต่อองค์ประกอบทางเคมีของเยื่อโดยใช้วิธี SPSS แบบแฟคทอเรียล 

 

สมบัติของเยื่อ 

A B C A*B A*C B*C A*B*C 

P-value P-value P-value P-value P-value P-value P-value 

โฮโลเซลลูโลส 0.039* 0.001* 0.001* 0.000* 0.152 0.000* 0.000* 

แอลฟ่าเซลลูโลส 0.982 0.009* 0.002* 0.023 0.337 0.000* 0.000 

เฮมิเซลลูโลส 0.066 0.522 0.037* 0.001 0.800 0.000 0.523 

ลิกนิก 0.000* 0.002* 0.000* 0.001* 0.157 0.019* 0.000* 

อื่นๆ 0.005* 0.000* 0.000* 0.000* 0.939* 0.000* 0.000* 

หมายเหตุ  A คือ ผลของการเติมแอนทราควิโนน B คือ ผลของการเติมเมทานอล C คือผลของการเติมแอซีโทน  A*B คือ ปฏิสัมพันธ์ระหว่างการเติมแอนทราควิโนน และเมทานอล 
 A*C คือ ปฏิสัมพันธ์ระหว่างการเติมแอนทราควิโนน และแอซีโทน B*C คือปฏิสัมพันธ์ระหว่างการเติมเมทานอล และแอซีโทน  A*B*C คือปฏิสัมพันธ์ระหว่างการเติม   
แอนทราควิโนน เมทานอล และแอซีโทน  
*    คือ มีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
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ตารางที่ 4-25 ผลการวิเคราะห์สถิติการเติมแอนทาควิโนน เมทานอล และแอซีโทนต่อสมบัติแผ่นทดสอบโดยใช้วิธี SPSS แบบแฟคทอเรียล 

 

สมบัติของเยื่อ 

A B C A*B A*C B*C A*B*C 

P-value P-value P-value P-value P-value P-value P-value 

ความหนาแน่น 0.303 0.910 0.606 0.656 0.021 0.001 0.000 

ความเรียบ 0.001* 0.000* 0.000* 0.105 0.030* 0.000* 0.615 

ดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง 0.000* 0.052* 0.679 0.609 0.000 0.000 0.000 

ดัชนีความต้านทานแรงฉีก 0.068 0.845 0.000* 0.018 0.534 0.029 0.000 

ความขาวสว่าง 0.190 0.000* 0.000* 0.612 0.000 0.000* 0.768 

ความทึบแสง 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 

หมายเหตุ  A คือ ผลของการเติมแอนทราควิโนน B คือ ผลของการเติมเมทานอล C คือผลของการเติมแอซีโทน  A*B คือ ปฏิสัมพันธ์ระหว่างการเติมแอนทราควิโนน และเมทานอล 
 A*C คือ ปฏิสัมพันธ์ระหว่างการเติมแอนทราควิโนน และแอซีโทน B*C คือปฏิสัมพันธ์ระหว่างการเติมเมทานอล และแอซีโทน  A*B*C คือปฏิสัมพันธ์ระหว่างการเติม   
แอนทราควิโนน เมทานอล และแอซีโทน  
*    คือ มีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
 

 



บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

5.1.1 ผลการศึกษาการผลิตเยื่อวิธีโซดาจากฟางขา้วเพื่อใช้เปน็การทดลองควบคุม 

  จากการน าฟางข้าวมาท าการศึกษาหาภาวะการผลิตเยื่อกระดาษแบบวิธีโซดา
ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ พบว่า เมื่อมีการใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์
เพิ่มขึ้น ผลผลิตเยื่อมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นถึงระดับหนึ่งแล้วผลผลิตจะเริ่มลดลง โดยผลผลิตเยื่อที่ได้
พบว่าที่ระดับโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 15 ให้ผลผลิตเยื่อมากที่สุด ค่าคัปปานัมเบอร์มีแนวโน้ม
ลดลงเมื่อมีการใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มขึ้น และไม่พบปริมาณด่างที่เหลือหลังจากการ
ต้มเยื่อที่โซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 10 และ15 เมื่อเพิ่มระดับโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นร้อยละ 20 
พบว่า เริ่มมีปริมาณด่างที่เหลือหลังจากการต้มเยื่อและมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อมีการใช้ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มขึ้น เส้นใยมีขนาดยาวขึ้น ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กมากขึ้น ความโค้งงอ
และความหักงอของเส้นใยมีแนวโน้มลดลง ความกว้างของเส้นใยลดลง เมื่อมีการใช้ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มขึ้น เมื่อใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์สูงขึ้น แผ่นทดสอบจะมีค่าความ
เรียบ ค่าความต้านทานแรงฉีก ค่าความขาวสว่างสูงขึ้น ส่วนค่าความหนาแน่น ค่าความแข็งแรง
ต่อแรงดึงสูงขึ้นจนถึงปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ร้อยละ 15 หลังจากนั้นค่าจะมีแนวโน้มลดลง  
ในขณะที่มีเพียงค่าความทึบแสงที่ลดลงเมื่อใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มขึ้น  

  ส าหรับภาวะที่เหมาะสมที่ใช้เป็นการทดลองควบคุม พบว่า การต้มเยื่อโดยใช้
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 15 เป็นภาวะที่เหมาะสมในการเป็นภาวะควบคุมและผลิตเยื่อ
ต่อในการทดลองตอนที่ 2 และตอนที่ 3 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Rodríguez ซึ่งได้ภาวะที่
เหมาะสมโดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 15  

 

5.1.2 ผลการศึกษาการผลิตเยื่อแบบโซดาจากฟางข้าวร่วมกับแอนทราควิโนน 
ร่วมกับเมทานอล และร่วมกับแอซีโทนตามล าดับ  

การผลิตเยื่อแบบโซดาดัดแปรจากฟางข้าวร่วมกับแอนทราควิโนน ร่วมกับเมทานอล และ
ร่วมกับแอซีโทน ตามล าดับที่ ปริมาณโซเดียไฮดรอกไซด์ร้อยละ 15 ของน้ าหนักฟางข้าวแห้ง พบว่า
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การผลิตเยื่อแบบโซดาดัดแปรที่มีการเติมแอนทราควิโนนให้ผลผลิตเยื่อสูงขึ้น โดยการเติมระดับ
ปริมาณแอนทราควิโนนมากขึ้นท าให้ได้ผลผลิตเยื่อเพิ่มขึ้น และส่วนที่ไม่เป็นเยื่อก็มีแนวโน้มลดลง 
ค่าคัปปานัมเบอร์ลดลงเมื่อเทียบกับการผลิตแบบโซดา การใช้ปริมาณแอนทราควิโนนเพิ่มขึ้นกลับ
ท าให้ค่าคัปปานัมเบอร์ และไม่มีปริมาณด่างที่เหลือจากการต้มเยื่อ เส้นใยมีขนาดยาวขึ้น ปริมาณ
เส้นใยขนาดเล็กลดลง ความโค้งงอและความหักงอของเส้นใยมีแนวโน้มลดลง ความกว้างของเส้น
ใยใกล้เคียงกัน เมื่อปริมาณแอนทราควิโนนเพิ่มขึ้น เมื่อใช้ปริมาณแอนทราควิโนนสูงขึ้น แผ่น
ทดสอบจะมีค่าความหนาแน่น ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงสูงขึ้น ค่าความขาวสว่างเพิ่มขึ้น จนถึง
ปริมาณแอนทราควิโนนที่ร้อยละ 0.1 หลังจากนั้นเมื่อใช้ปริมาณแอนทราควิโนนเพิ่มขึ้นค่าจะมี
แนวโน้มลดลง  ในขณะที่ค่าความเรียบ ค่าความต้านทานแรงฉีก และค่าความทึบแสงมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นเมื่อใช้ปริมาณแอนทราควิโนนเพิ่มขึ้น ส าหรับภาวะที่เหมาะสมที่จะน าไปท าการทดลองต่อ
ในตอนที่ 3 พบว่า การต้มเยื่อโดยใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 15 ร่วมกับแอนทราควิโนน
ที่ร้อยละ 0.1 เป็นภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อตอนที่ 3  

การผลิตเยื่อแบบโซดาดัดแปรที่มีการเติมเมทานอลให้ผลผลิตเยื่อ และส่วนที่ไม่
เป็นเยื่อเพิ่มขึ้น ค่าคัปปานัมเบอร์ลดลงค่อนข้างมาก เมื่อเทียบกับการผลิตแบบโซดา และไม่มี
ปริมาณด่างที่เหลือจากการต้มเยื่อ เส้นใยมีขนาดยาวขึ้น ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กลดลง ความโค้ง
งอและความหักงอของเส้นใยมีแนวโน้มลดลงขึ้น ความกว้างของเส้นใยใกล้เพิ่มขึ้นเล็กน้อย เมื่อมี
การเติมเมทานอลในการผลิตเยื่อแบบโซดาท าให้แผ่นทดสอบมีค่าความหนาแน่นเพิ่มขึ้นเพียง
เล็กน้อย ค่าความเรียบ ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง ค่าความขาวสว่าง ค่าความทึบแสงเพิ่มสูงขึ้น  
ในขณะที่ค่าความต้านทานแรงฉีกมีแนวโน้มลดลงเมื่อเทียบกับการผลิตเยื่อแบบโซดา  

การผลิตเยื่อแบบโซดาดัดแปรที่มีการเติมแอซีโทนให้ผลผลิตเยื่อสูงขึ้น โดยการ
เติมระดับปริมาณแอซีโทนมากขึ้นท าให้แนวโน้มผลผลิตเยื่อเพิ่มขึ้น จนเมื่อปริมาณแอซีโทนพิ่มขึ้น
จากร้อยละ 40 เป็น 60 เริ่มให้ผลผลิตเยื่อลดลง โดยที่ระดับแอซีโทนที่ร้อยละ 40 ให้ค่าผลผลิตเยื่อ
สูงสุด และส่วนที่ไม่เป็นเยื่อก็มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ค่าคัปปานัมเบอร์ลดลงเมื่อเทียบกับการผลิตแบบ
โซดา แต่การใช้ปริมาณแอซีโทนเพิ่มขึ้นกลับท าให้ค่าคัปปานัมเบอร์เพิ่มขึ้นโดยไม่มีปริมาณด่างที่
เหลือจากการต้มเยื่อ เส้นใยมีขนาดยาวขึ้น ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กลดลง ความโค้งงอและความ
หักงอของเส้นใยมีแนวโน้มลดลง แต่ความกว้างของเส้นใยใกล้เคียงกัน เมื่อใช้ปริมาณแอซีโทน
สูงขึ้นในการผลิตเยื่อแบบโซดา  แผ่นทดสอบจะมีค่าความหนาแน่น ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงสูง 
ค่าความขาวสว่างเพิ่มขึ้น จนถึงปริมาณแอซีโทนที่ร้อยละ 40 หลังจากนั้นเมื่อใช้ปริมาณแอซีโทน
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เพิ่มขึ้นค่าจะมีแนวโน้มลดลง  ส่วนค่าความต้านทานแรงฉีก และค่าความทึบแสงมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น 
ในขณะที่ค่าความเรียบลดลง เมื่อใช้ปริมาณแอซีโทนเพิ่มขึ้น ส าหรับภาวะที่เหมาะสมที่จะน าไปท า
การทดลองต่อในตอนที่ 3 พบว่า การต้มเยื่อโดยใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 15 ร่วมกับ
แอซีโทนที่ร้อยละ 40 เป็นภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อตอนที่ 3  

 

5.1.3 ผลการศึกษาผลิตเยื่อแบบโซดาจากฟางข้าวร่วมกับแอนทราควิโนน        
เมทานอล และแอซีโทน 

การผลิตเยื่อแบบโซดาร่วมกับแอนทราควิโนนจากฟางข้าวที่ใช้โซเดียมไฮดรอก
ไซด์ร้อยละ 15 ของน้ าหนักฟางข้าวแห้งร่วมกับแอนทราควิโนนที่ร้อยละ 0.1 พบว่าผลผลิตเยื่อ
เพิ่มขึ้นประมาณร้อยละ 5.52 เมื่อเทียบกับการผลิตเยื่อแบบโซดา ค่าคัปปานัมเบอร์ลดลงจาก 
22.04 เป็น 18.14 ไม่มปีริมาณด่างที่เหลือหลังจากการต้มเยื่อ ความยาวของเส้นใย ปริมาณเส้นใย
ขนาดเล็ก ความโค้งงอ ความหักงอของเส้นใย และความกว้างของเส้นใยมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับ
เยื่อที่ผลิตได้แบบโซดา มีค่าความหนาแน่น และค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงเพิ่มขึ้น แต่ความเรียบ 
ความต้านทานแรงฉีกมีค่าลดลง มีค่าความขาวสว่างสูงขึ้น แต่มีความทึบแสงลดลง 

การผลิตเยื่อแบบโซดาร่วมกับแอซีโทนที่ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 15 ของ
น้ าหนักฟางข้าวแห้งร่วมกับแอซีโทนร้อยละ 40 ของปริมาตรของเหลวทั้งหมดที่ใช้ในการต้มเยื่อ 
พบว่า ผลผลิตเยื่อเพิ่มขึ้นประมาณร้อยละ 16.91 เมื่อเทียบกับการผลิตเยื่อแบบโซดา ค่าคัปปานัม
เบอร์ลดลงจาก 22.04 เป็น 18.13 ไม่มีปริมาณด่างที่เหลือหลังจากการต้มเยื่อ ความยาวของเส้น
ใย และความกว้างของเส้นใยเพิ่มขึ้น ขณะที่ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก ความโค้งงอ และความหักงอ
ของเส้นใยมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับเยื่อที่ผลิตได้แบบโซดา ค่าความหนาแน่น ค่าความเรียบ และค่า
ความแข็งแรงต่อแรงดึงสูงขึ้น แต่ค่าความต้านทานแรงฉีกมีค่าลดลง ค่าความขาวสว่างสูงขึ้นแต่มี
ความทึบแสงลดลง 

การผลิตเยื่อแบบโซดาร่วมกับแอนทราควิโนน และเมทานอลจากฟางข้าวที่ใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 15 ของน้ าหนักฟางข้าวแห้งร่วมกับแอนทราควิโนนที่ร้อยละ 0.1 และ
เมทานอลที่ร้อยละ 20 พบว่า ผลผลิตเยื่อเพิ่มขึ้นสูงมากประมาณร้อยละ 33.32 เมื่อเทียบกับการ
ผลิตเยื่อแบบโซดา  ซึ่งเป็นภาวะที่ให้ผลผลิตเยื่อสูงสุด ค่าคัปปานัมเบอร์ลดลงจาก 22.04 เป็น 
15.92 ซึ่งเป็นค่าคัปปานัมเบอร์ที่ต่ าที่สุด ไม่มีปริมาณด่างที่เหลือหลังจากการต้มเยื่อ ความยาว
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ของเส้นใย และความกว้างของเส้นใยเพิ่มขึ้น ขณะที่ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก ความโค้งงอ และ
ความหักงอของเส้นใยมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับเยื่อที่ผลิตได้แบบโซดา ค่าความเรียบสูงขึ้น แต่ค่า
ความหนาแน่น ความแข็งแรงต่อแรงดึง ความต้านทานแรงฉีกมีค่าลดลง ค่าความขาวสว่างสูงขึ้น
แต่มีความทึบแสงลดลง 

การผลิตเยื่อแบบโซดาร่วมกับแอนทราควิโนนและแอซีโทนจากฟางข้าวที่ใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 15 ของน้ าหนักฟางข้าวแห้งร่วมกับแอนทราควิโนนที่ร้อยละ 0.1 และ
แอซีโทนที่ร้อยละ 40 พบว่าผลผลิตเยื่อเพิ่มขึ้นสูงประมาณร้อยละ 18.11 เมื่อเทียบกับการผลิตเยื่อ
แบบโซดา ค่าคัปปานัมเบอร์ลดลงจาก 22.04 เป็น 18.22 ไม่มีปริมาณด่างที่เหลือหลังจากการต้ม
เยื่อ ความยาวของเส้นใย และความกว้างของเส้นใยเพิ่มขึ้น ขณะที่ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก ความ
โค้งงอ และความหักงอของเส้นใยมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับเยื่อที่ผลิตได้แบบโซดา ค่าความเรียบ
สูงขึ้น แต่ค่าความหนาแน่น ความแข็งแรงต่อแรงดึง ความต้านทานแรงฉีกมีค่าลดลง  

การผลิตเยื่อแบบโซดาร่วมกับเมทานอลและแอซีโทนจากฟางข้าวที่ใช้โซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ร้อยละ 15 ของน้ าหนักฟางข้าวแห้งร่วมกับเมทานอลที่ร้อยละ 20 และแอซีโทนที่ร้อยละ 
40 พบว่า ผลผลิตเยื่อลดลงประมาณร้อยละ 7.55 เมื่อเทียบกับการผลิตเยื่อแบบโซดา ค่าคัป
ปานัมเบอร์เพิ่มขึ้นจาก 22.04 เป็น 24.88 ไม่มีปริมาณด่างที่เหลือหลังจากการต้มเยื่อ ความยาว
ของเส้นใย ความโค้งงอของเส้นใย ความหักงอของเส้นใยและความกว้างของเส้นใยเพิ่มขึ้น ขณะที่
ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับเยื่อที่ผลิตได้แบบโซดา ค่าความหนาแน่นและค่า
ความเรียบสูงที่สุด ความแข็งแรงต่อแรงดึงเพิ่มขึ้น ความต้านทานแรงฉีกมีค่าเพิ่มขึ้นโดยมีค่ามาก
ที่สุด ค่าความขาวสว่าง และความทึบแสงสูงขึ้น โดยค่าความทึบแสงสูงมากที่สุด 

การผลิตเยื่อแบบโซดาร่วมกับแอนทราควิโนน เมทานอล และแอซีโทนจากฟาง
ข้าวที่ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 15 ของน้ าหนักฟางข้าวแห้งร่วมกับแอนทราควิโนนที่ร้อยละ 
0.1 เมทานอลที่ร้อยละ 20 และแอซีโทนที่ร้อยละ 40 ผลผลิตเยื่อลดลงประมาณร้อยละ 20.42 เมื่อ
เทียบกับการผลิตเยื่อแบบโซดา ค่าคัปปานัมเบอร์ เพิ่มขึ้นจาก 22.04 เป็น 24.29 ปริมาณด่างที่
เหลือหลังจากการต้มเยื่อไม่มี ความยาวของเส้นใยเพิ่มขึ้น แต่ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก ความโค้ง
งอของเส้นใย ความหักงอของเส้นใยและความกว้างของเส้นใยลดลงเมื่อเทียบกับเยื่อที่ผลิตได้แบบ
โซดา ค่าความหนาแน่นและค่าความเรียบเพิ่มขึ้น แต่ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง ความต้านทาน
แรงฉีกมีค่าลดลง มีค่าความขาวสว่างและความทึบแสงลดลง 
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 ผลการทดลองการผลิตเยื่อแบบโซดาดัดแปรจากฟางข้าวเมื่อท าการเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าส่วนใหญ่ให้ผลไปในทางเดียวกัน คือการเติมแอนทราควิโนน เมทานอล 
และแอซีโทนช่วยเพิ่มผลผลิตเยื่อและสมบัติด้านความแข็งแรงของแผ่นทดสอบ ดังนั้นจากงานวิจัย
นี้สามารถกล่าวสรุปได้ว่า การผลิตเยื่อแบบโซดาร่วมกับแอนทาควิโนน และ /หรือเมทานอล และ/
หรือแอซีโทน ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตเยื่อและกระดาษแบบวิธีโซดา โดยภาวะส่วนใหญ่
ในการทดลองให้สมบัติทางด้านเยื่อและกระดาษดีขึ้น แต่อาจมีบางภาวะที่สารเคมีแต่ละตัวเข้าท า
ปฏิกิริยากับเส้นใยรุนแรงเกินไปจนส่งผลให้สมบัติด้านต่างๆ ลดลง ดังนั้นในการผลิตเยื่อด้วยวิธี
โซดาดัดแปรจึงควรเลือกสารเคมีที่ใช้ร่วมกันอย่างเหมาะสมโดยพิจารณาจากสมบัติของกระดาษที่
ต้องการเป็นส าคัญ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ในการผลิตเยื่อแบบโซดาดัดแปรจากฟางข้าว ควรมีการทดลองเพิ่มอุณหภูมิในการต้มเยื่อ 
เพราะอาจลดระยะเวลาในการต้มเยื่อ หรือปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการผลิตเยื่อ โดยที่สมบัติของ
เยื่อและแผ่นทดสอบอาจมีค่าไม่เปลี่ยนแปลงมากนักเมื่อท าการเทียบกับการต้มเยื่อที่อุณหภูมิ 
120 องศาเซลเซียส และควรมีการเปลี่ยนระดับความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์จากช่วงร้อย
ละ 10-20 เป็นร้อยละ 15-20 แทน เนื่องจากจากการทดลองที่ผ่านมาปริมาณด่างที่เหลือนั้นน้อย
จึงท าให้ไม่ทราบการเปลี่ยนแปลงของปริมาณด่างที่เหลือที่ได้จากการเติมสารอื่นในการผลิตเยื่อ
แบบโซดา 
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การค านวณสารเคมีในการผลิตเยื่อและการเตรียมเยื่อ 

1. วิธีการค านวณสารเคมีที่ใช้ในการต้มเยื่อ  

 ยกตัวอย่างของภาวะที่มีการใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 15 ของน้้าหนักฟาง
ข้าวแห้ง เติมแอนทราควิโนนร้อยละ 0.1 ของน้้าหนักฟางข้าวแห้ง เมทานอลร้อยละ 20 ของ
ปริมาตรของเหลวทั้งหมด และแอซีโทนร้อยละ 40 ของปริมาตรของเหลวทั้งหมด ก้าหนดให้
น้้าหนักฟางข้าวมีน้้าหนัก 150 กรัม มีความชื้นร้อยละ 10 และในการต้มเยื่อก้าหนดให้มีค่า
ของเหลวต่อน้้าหนักชิ้นไม้แห้ง (L: W) เป็น 13 ต่อ 1 

- หาน  าหนักฟางข้าวแห้ง จากความชื นร้อยละ 10 

 น้้าหนักฟางข้าว 100 กรัมจะมีน้้าหนักแห้งเท่ากับ 100-10= 90 กรัม 

ถ้าน้้าหนักฟาง 150 กรัมจะมีน้้าหนักแห้งเท่ากับ (150×90)/100= 135 กรัม 

- หาอัตราส่วนปริมาณของเหลวทั งหมด จากค่า L: W = 13:1 

 น้้าหนักฟางข้าวแห้งที่ค้านวณได้มีค่าเท่ากับ 135 กรัมดังนั้นปริมาตรของเหลวทั้งหมดที่ใช้
ในการต้มเยื่อคือ 13×135 = 1755 กรัม 

- หาปริมาณสารเคมีที่ต้องเติม 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 15 ของน้้าหนักฟางข้าวแห้ง  

น้้าหนักฟางข้าวแห้ง 100 กรัมจะใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 15 กรัม 

ถ้าน้้าหนักฟางข้าวแห้ง 135 กรัมจะใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ (135×15)/100 = 
20.25 กรัม 

แต่เนื่องจากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีการเตรียมไว้ที่ความเข้มข้น 180 กรัมต่อลิตร 

ดังนั้นจะต้องตวงปริมาตรสารละโซเดียมไฮดรอกไซด์ดังนี้ 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 180 กรัมจาก สารละลาย 1000 มิลลิลิตร 
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ถ้าต้องการโซเดียมไฮดรอกไซด์ 20.25 กรัม ดังนั้นต้องตวงสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เท่ากับ (20.25×1000)/180 = 112.5 มิลลิลิตร 

 

แอนทราควิโนนร้อยละ 0.1 ของน้้าหนักฟางข้าวแห้ง 

 น้้าหนักฟางข้าวแห้ง 100 กรัมจะใช้แอนทราควิโนน 0.1 กรัม 

 ถ้าน้้าหนักฟางข้าวแห้ง 135 กรัมจะใช้แอนทราควิโนนเท่ากับ (135×0.1)/100 = 0.135
กรัม 

เมทานอลร้อยละ 20 ของปริมาตรของเหลวทั้งหมด 

 ปริมาตรของเหลวทั้งหมด 100 มิลลิลิตร ใช้เมทานอล 20 มิลลิลิตร 

 แต่ถ้าปริมาตรของเหลวทั้งหมด 1755 มิลลิลิตร ใช้เมทานอลเท่ากับ (1755×20)/100 = 
351 มิลลิลิตร 

แอซีโทนร้อยละ 40 ของปริมาตรของเหลวทั้งหมด 

 ปริมาตรของเหลวทั้งหมด 100 มิลลิลิตร ใช้แอซีโทน 40 มิลลิลิตร 

 แต่ถ้าปริมาตรของเหลวทั้งหมด 1755 มิลลิลิตร ใช้แอซีโทนเท่ากับ (1755×40)/100 = 
702 มิลลิลิตร 

ดังนั้นปริมาณน้้าที่ต้องเติมเพิ่ม = ปริมาตรของเหลวทั้งหมด-ปริมาตรโซเดียมไฮดรอก
ไซด-์ปริมาตรเมทานอล-ปริมาตรแอซีโทน-ปริมาตรความชื้นในฟางข้าว 

 ปริมาณน้้าที่ต้องเติมเพิ่ม = 1755-112.5-351-702-10 = 579.5 มิลลิลิตร 

2. วิธีการค านวณเยื่อในการบดเยื่อ 

 เนื่องจากตามมาตรฐาน TAPPI T 200 sp-01 ก้าหนดให้ใช้น้้าหนักเยื่อแห้งในการบดเยื่อ 
360 กรัมน้้าหนักแห้ง ในน้้าปริมาตร 23 ลิตร ส่งผลให้ค่าความเข้มข้นของเยื่อ (% consistency) มี
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ค่าเท่ากับร้อยละ 1.56 ก้าหนดให้เยื่อมีความชื้นร้อยละ 80 ดังนั้นถ้าต้องการเยื่อแห้ง 360 กรัม
ค้านวณได้ดังนี้ 

 ความชื้นร้อยละ 80 แสดงว่าเมื่อชั่งน้้าหนักเยื่อที่มีความชื้น 100 กรัม จะมีเยื่อแห้งอยู่ 20
กรัม 

ถ้าต้องการเยื่อแห้ง 20 กรัม ต้องชั่งน้้าหนักเยื่อที่มีความชื้น 100 กรัม 

 ถ้าต้องการเยื่อแห้ง 360 กรัม ต้องชั่งน้้าหนักเยื่อที่มีความชื้นเท่ากับ (360×100)/20=1800 
กรัม 

 ดังนั้นต้องชั่งเยื่อที่มีความชื้นร้อยละ 80 มา 1800 กรัม ถึงจะได้เยื่อแห้ง 360 กรัมน้้าหนัก
แห้ง และพบว่ามีน้้าอยู่ในเยื่อแล้ว 1800-360 = 1440 กรัม ดังนั้นจะต้องเติมน้้าเพิ่มลงไปอีก 
2300-1440=860 กรัม เพื่อที่จะท้าให้น้้าเยื่อที่พร้อมก่อนการบดมีความเข้มข้นร้อยละ 1.56 

3. วิธีการค านวณหาปริมาณน  าเยื่อส าหรับการหาค่าสภาพระบายได้ของเยื่อ (freeness) 

 เนื่องจากตามมาตรฐาน TAPPI T 227 om-94 ก้าหนดให้ใช้ความเข้มข้นของเยื่อเท่ากับ
ร้อยละ 0.3 ในปริมาตรทั้งหมด 1000 มิลลิลิตร ในการหาค่าสภาพระบายได้ของเยื่อ และในการหา
จะตวงน้้าเยื่อมาจากเครื่องบดเยื่อ ซึ่งมีความเข้มข้นของน้้าเยื่อเท่ากับ 1.56 ดังนั้นจะใช้สูตร
ดังต่อไปนี้ในการตวงปริมาตรน้้าเยื่อเพื่อมาท้าการปรับความเข้มข้นของน้้าเยื่อให้มีค่าเท่ากับร้อย
ละ 0.3 ในปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 

C1V1 = C2V2 

 เมื่อ  C1 = ความเข้มข้นของน้้าเยื่อตามมาตรฐานที่ต้องการคือ ร้อยละ 0.3 

C2 = ความเข้มข้นของน้้าเยื่อในเครื่องบดเยื่อคือ ร้อยละ 1.56 

V1 = ปริมาตรน้้าเยื่อที่ใช้ในการวัดค่าสภาพระบายของเยื่อ คือ 1000 มิลลิลิตร 

V2 = ปริมาตรน้้าเยื่อที่ต้องตวงจากเครื่องบดเยื่อ 
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0.3×1000 = 1.56×V2 

V2 = (0.3×1000)/1.56 

V2 = 192 มิลลิลิตร 

ดังนั้นต้องตวงน้้าเยื่อในเครื่องบดเยื่อที่ความเข้มข้นของน้้าเยื่อร้อยละ 1.56 มา 192 
มิลลิลิตร แล้วท้าการเติมน้้าจนมีปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร แล้วน้าไปหาค่าสภาพระบายได้ของ
เยื่อ 

4. วิธีการค านวณน  าเยื่อไว้ใช้ส าหรับการขึ นแผ่นทดสอบ 

 ก้าหนดให้น้้าหนักของแผ่นทดสอบมีน้้าหนักเท่ากับ 60 กรัมต่อตารางเมตร และเครื่องขึ้น
แผ่นมีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 20.02 เซนติเมตร ดังนั้นพื้นที่ของเครื่องขึ้นแผ่นทดสอบจะมีพื้นที่
เท่ากับ 0.0315 ตารางเมตร ดังนั้นถ้าจะท้าการขึ้นแผ่นทดสอบให้มีน้้าหนักมาตรฐานเท่ากับ 60 
กรัมต่อตารางเมตรจะต้องใช้เยื่อแห้งเท่ากับดังนี้ 

แผ่นทดสอบ 1 ตารางเมตร จะต้องใช้เยื่อแห้งในการขึ้นแผ่น 60 กรัม 

ถ้าแผ่นทดสอบมีขนาด 0.0315 ตารางเมตร จะต้องใช้เยื่อแห้งในการขึ้นแผ่นเท่ากับ 
60×0.0315 = 1.89 กรัม 

ดังนั้นจะต้องใช้เยื่อแห้ง 1.89 กรัมในการขึ้นแผ่นเพื่อท้าให้แผ่นทดสอบมีน้้าหนัก
มาตรฐานเท่ากับ 60 กรัมต่อตารางเมตร แต่ละภาวะจะท้าการขึ้นแผ่นทดสอบ 15 แผ่น ดังนั้น
จะต้องใช้เยื่อทั้งหมดในการขึ้นแผ่นเท่ากับ 1.89×15= 28.35 กรัม เนื่องจากความเข้มข้นของน้้า
เยื่อในเครื่องบดเยื่อมีค่าเท่ากับร้อยละ 1.56 ดังนั้นจะต้องค้านวณหาปริมาตรของน้้าเยื่อที่ต้องตวง
ออกมาจากโดยให้มีน้้าหนักเท่ากับ 28.35 กรัม โดยวิธีการเทียบดังนี้ 

น้้าหนักเยื่อ 1.56 กรัม ตวงมาจากน้้าเยื่อในเครื่องบดเยื่อ 100 มิลลิลิตร 

ถ้าต้องการน้้าหนักเยื่อ 28.35 กรัม ต้องตวงน้้าเยื่อมาจากในเครื่องบดเยื่อเท่ากับ 
(28.35×100)/1.56 = 1817 มิลลิลิตร 
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 น้าปริมาตรน้้าเยื่อที่ค้านวณได้จากเคร่ืองบดเยื่อมาท้าการปรับความเข้มข้นของน้้าเยื่อให้
มีความเข้มข้นเท่ากับร้อยละ 0.3 เพื่อใช้ในการขึ้นแผ่นทดสอบ หลังจากนั้นท้าการค้านวณปริมาตร
น้้าเยื่อเพื่อใช้ในการขึ้นแผ่น เนื่องจากแผ่นทดสอบขนาด 60 กรัมต่อตารางเมตร จะต้องใช้เยื่อ 
1.89 กรัม ดังนั้นจะต้องท้าการตวงน้้าเยื่อที่มีความเข้มข้นร้อยละ 0.3 ให้มีน้้าหนักเยื่อ 1.89 โดย
การเทียบดังนี้ 

น้้าหนักเยื่อ 0.3 กรัม ตวงมาจากน้้าเยื่อ 100 มิลลิลติร 

ถ้าต้องการน้้าหนักเยื่อ 1.89 ต้องตวงมาจากน้้าเยื่อเท่ากับ (1.89×100)/0.3 = 630 
มิลลิลิตร 

ดังนั้นตวงน้้าเยื่อจ้านวน 630 มิลลิลิตร มาท้าการขึ้นแผ่นก็จะได้น้้าหนักแผ่นทดสอบที่มี
ขนาด 60 กรัมต่อตารางเมตร 
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