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       เสนใยนุนมีศักยภาพสูงพอที่จะนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตกระดาษได เพราะ
กระดาษที่ไดจากเยื่อนุนมีความแข็งแรงตอแรงดึงสูง อยางไรก็ตาม ปญหาที่สําคัญใน
กระบวนการผลิตเยื่อจากเสนใยนุน  คือ การเปยกผิวของเสนใยนุน เนื่องจากผิวหนาของเสน
ใยนุนมีไขคิวติน (cutin) เคลือบอยู จึงตองแชน้ําถึง 3 สัปดาห เพื่อลดเวลาแชเสนใยนุนลง 
การปรับสภาพเสนใยดวยวิธีทางเคมีและชีวภาพอาจชวยกําจัดไขคิวตินที่เคลือบบนผิวเสนใย
ได ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงศึกษาถึงผลของการปรับสภาพเสนใยนุนดวยวิธีทางเคมีโดยใช
โซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 5 และรอยละ 10 ของน้ําหนักแหงของนุน เปนเวลา 1, 2 และ 3 
สัปดาหและผลการปรับสภาพเสนใยนุนดวยวิธีทางชีวภาพโดยใชเอนไซมไลเปสรอยละ 0.25 
และรอยละ 0.5 ของน้ําหนักแหงของนุน (หรือเทากับ 250 LU/g และ 500 LU/g ของน้ําหนัก
แหงของนุน ตามลําดับ) เปนเวลา 1, 3 และ 5 ชั่วโมง ที่มีตอประสิทธิภาพการผลิตเยื่อแบบ
โซดาของเสนใยนุน กอนตมเยื่อโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 20 ของน้ําหนักนุนแหง ที่ 
120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จากผลการทดลองเมื่อเปรียบเทียบกับเยื่อที่ไมผานการ
ปรับสภาพ พบวา การปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดมีผลตอผลผลิตเยื่อเล็กนอย
แตไมมีนัยสําคัญเชิงสถิติ แตการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปสทําใหผลผลิตเยื่อลดลง การ
ปรับสภาพเสนใยทั้งสองวิธีสงผลใหปริมาณดางที่เหลือมีมากข้ึน การปรับสภาพเสนใยทําให
การใชสารเคมีในการตมเยื่อลดนอยลง การปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดและ
เอนไซมไลเปสมีผลใหคาปริมาณลิกนินลดลง แตการปรับสภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซดทําให
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง นอกจากนี้การปรับสภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซดใหความ
แข็งแรงตอแรงดึง ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ และความแข็งแรงตอแรงฉีกเพิ่มข้ึน ในขณะที่
การปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปสใหความแข็งแรงตอแรงดึงและความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ
ลดลง แตความแข็งแรงตอแรงฉีกกลับเพิ่มข้ึน 
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     Kapok fiber can be one of the potential fiber sources for papermaking because 
paper containing kapok pulp provided excellent tensile strength. Due to the waxy 
cutin on the kapok fiber surface making kapok fibers hardly dampened, kapok fibers 
needed to be immersed in water for at least 3 weeks. It was hypothesized that the 
waxy cutin coating kapok fiber surface might be removed by chemical and biological 
pretreatment. Therefore, immersing time of kapok fibers before soda pulping could 
be shorten.Thus, the objective of this research was to study the conditions of alkali 
pretreatment in terms of sodium hydroxide 5% and 10% based on oven dried (O.D.) 
fiber weight for 1, 2 and 3 weeks of immersion. For biological pretreatment lipase at 
0.25% and 0.5% based on the O.D. fiber weight (or 250 LU/g and 500 LU/g of O.D. 
fiber weight respectively) for 1, 3 and 5 hours. Both pretreatments impose effects on 
soda pulping efficiency of kapok fibers. After the pretreatments, kapok fibers were 
pulped using soda process with 20% of sodium hydroxide based on O.D. fiber 

weight which was the optimal dosage determined from the experiment at 120 C for 
2 hours. Compared to the control experiment without the pretreatments before soda 
pulping, it was found that the sodium hydroxide pretreatment did not significantly 
affected pulp yield while the lipase pretreatment decreased pulp yield. Both 
pretreatments decreased residual alkali which implied that the pretreatment used the 
lower pulping chemicals. Both pretreatments also caused the lower lignin content. It 
was also discovered that sodium hydroxide pretreatment provided the higher tensile, 
burst and tear strength while lipase pretreatment offered the higher tensile and burst 
with the lower tear strengths. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันความตองการและปริมาณการใชกระดาษของประเทศมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึน [1] 

โดยทั่วไปแลวกระดาษผลิตมาจากสวนผสมระหวางเยื่อใยส้ัน (เสนใยจากไมเนื้อแข็ง) กับเยื่อใย

ยาว (เสนใยจากไมเนื้อออน) ซึ่งมาจากไมยืนตนเปนสวนใหญ สําหรับประเทศไทยนั้นสามารถผลิต

ไดแตเยื่อใยส้ันเพียงอยางเดียว ในขณะที่เยื่อใยยาวนั้นประเทศไทยมีการนําเขามาจากประเทศ

แคนาดา สหรัฐอเมริกา ชิลี สวีเดน เยอรมัน นิวซีแลนด  การหาแหลงเสนใยในประเทศที่สามารถ

นํามาทดแทนเยื่อใยยาวไดจึงเปนส่ิงที่นาสนใจ เนื่องจากสามารถชวยลดการนําเขาเยื่อใยยาวจาก

ตางประเทศลงได ซึ่งถือเปนการลดตนทุนการผลิตลงดวย อยางไรก็ตาม ปจจุบันเสนใยจากพืชที่

ไมมีเนื้อไม เชน ฟางขาว ชานออย ตนไผ ไดถูกนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตกระดาษมากข้ึน นุน

เปนพืชที่พบเห็นไดตามทั่วไปในประเทศไทย สําหรับใชประโยชนในครัวเรือนประเภทยัดเปนไสใน

ของหมอน ที่นอน แตปจจุบันใชเสนใยสังเคราะหแทนนุนแลว เสนใยนุนมีความแข็งแรงสูง ซึ่ง

นาจะมีศักยภาพสูงพอในการที่จะนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตกระดาษได  

จากการศึกษาเบื้องตนเกี่ยวกับการนําเสนใยนุนมาผลิตเปนกระดาษ พบวา เสนใยนุน

สามารถนํามาผลิตเปนกระดาษได เพราะเสนใยนุนใหสมบัติของกระดาษใกลเคียงกับเยื่อใยยาว

[2] อยางไรก็ตาม เนื่องจากผิวหนาของเสนใยนุนประกอบดวยไขคิวติน (cutin) จึงสงผลใหเสนใย

นุนมีความตานทานการซึมน้ําสูง ทําใหกระบวนการผลิตเยื่อนุนตองใชเวลานาน เนื่องจากตองใช

เวลาในการแชนุนในน้ําเปนเวลาถึง 3 สัปดาห กอนที่นํามาผลิตเปนเยื่อดวยกระบวนการโซดา 

[2,3] ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะปรับสภาพเสนใยนุนโดยใชกระบวนการทางเคมีและทาง

ชีวภาพ  กอนที่จะนําเสนใยนุนที่ผานการปรับสภาพแลวไปเขาสูกระบวนการผลิตเยื่อนุนดวยวิธี

โซดาตอไป คาดวา การปรับสภาพของเสนใยนุนนาจะชวยลดเวลาการเตรียมนุนเพื่อใชในการผลิต

เปนเยื่อกระดาษไดและทําใหประสิทธิภาพในการตมเยื่อดวยวิธีโซดาเพิ่มข้ึน 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 1.2.1 หาภาวะที่เหมาะสมของการปรับสภาพเสนใยนุนดวยกระบวนการทางเคมีและทาง

ชีวภาพกอนเขาสูการผลิตเยื่อแบบโซดา  

 1.2.2 ศึกษาอิทธิพลของการปรับสภาพเสนใยนุนดวยกระบวนการทางเคมีและทาง

ชีวภาพกอนเขาสูการผลิตเยื่อแบบโซดาท่ีมีตอสมบัติของเยื่อนุนที่ผลิตได  

 1.2.3 เปรียบเทียบการผลิตเยื่อแบบโซดาจากนุนที่ไมผานการปรับสภาพเสนใยและผาน

การปรับสภาพเสนใยดวยกระบวนการทางเคมีและทางชีวภาพ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

โครงการวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปน 4 ตอน ดังนี้คือ 

1.3.1 การหาภาวะการผลิตเยื่อที่เหมาะสมสําหรับการผลิตเยื่อดวยวิธีโซดา (soda 

pulping) จากเสนใยนุนเพื่อใชเปนการทดลองควบคุม  โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ที่

ปริมาณรอยละ 10, 15, 20, 25 และ 30 ของน้ําหนักเยื่อแหง  อัตราสวนระหวางของเหลวตอ

ของแข็ง (liquor-to-wood ratio, L:W) คือ 17 ตอ 1 ตมเยื่อที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปน

ระยะเวลา 120 นาที นําเยื่อที่ผลิตไดมาทําการบดเยื่อดวยเคร่ืองบดเย่ือแบบจานบด (disc 

refiner) โดยใชระยะหางระหวางจานบด (disc gap) 10/1000 นิ้ว จํานวน 2 คร้ัง ที่ความเขมขน

ของเยื่อรอยละ 5 นําเยื่อที่ผานการบดแลวสวนหนึ่งมาตีกระจายในน้ํารอน เพื่อขจัดความหงิกงอ

และโคงงอของเสนใยที่เกิดจากการบดเยื่อ (latency removal)  จากนั้นนําเยื่อทั้งที่ผานและไมผาน

การตีกระจายในน้ํารอนมาข้ึนแผนช้ินทดสอบน้ําหนักมาตรฐาน 60 กรัมตอตารางเมตร ทดสอบ

สมบัติของเยื่อและแผนทดสอบตาง ๆ เปรียบเทียบสมบัติตาง ๆ ของเยื่อและกระดาษที่ผลิตได 

แลวเลือกภาวะที่เหมาะสมมาใชในการทดลองข้ันตอไป 

1.3.2 การหาภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพเสนใยดวยสารเคมี คือโซเดียมไฮดรอก

ไซด (NaOH) โดยแชเยื่อนุนดวยสารละลาย NaOH รอยละ  5 และ 10 ตอน้ําหนักแหงของนุน ใน

น้ํา 13 ลิตร เปนเวลา 1, 2 และ 3 สัปดาห เมื่อแชเยื่อนุนครบระยะเวลาแลว ลางเยื่อดวยน้ําประปา

ใหสะอาดโดยกําหนดปริมาตรน้ําในการลางเทากันทุกคร้ัง นําเยื่อที่ลางสะอาดแลวมาตมเยื่อโดย

ใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสมที่ไดจากผลการทดลองตามขอ 1.3.1 นําผลที่ไดมา
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วิเคราะห เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของการปรับสภาพของเสนใยนุนดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีตอ

สมบัติของเยื่อและกระดาษที่ผลิตไดจากวิธีโซดา และนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับการทดลองการ

ผลิตเยื่อจากวิธีโซดาตามขอ 1.3.1 

1.3.3 การหาภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพเสนใยนุนดวยเอนไซมไลเปส (lipase) แช

เยื่อนุนดวยเอนไซมรอยละ 0.25 และ 0.5 ตอน้ําหนักแหงของนุน ในน้ํา 13 ลิตรเปนเวลา 1, 3 และ 

5 ชั่วโมง เมื่อแชเยื่อนุนครบระยะเวลาแลว ลางเยื่อดวยน้ําประปาใหสะอาดโดยกําหนดปริมาตรน้ํา

ในการลางเทากันทุกคร้ัง นําเยื่อที่ลางสะอาดแลวมาตมเยื่อโดยใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่

เหมาะสมที่ไดจากผลการทดลองตามขอ 1.3.1 จากนั้นนําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหเพื่อ

ศึกษาถึงอิทธิพลของการปรับสภาพของเสนใยนุนดวยเอนไซมไลเปสที่มีตอสมบัติของเยื่อและ

กระดาษที่ผลิตไดจากวิธีโซดา และนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับการทดลองการผลิตเยื่อจากวิธี

โซดาตามขอ 1.3.1 

1.3.4 การผลิตเยื่อแบบโซดาของเสนใยนุนที่ผานการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปส โดย

การลดปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการตมเยื่อลง เพื่อศึกษาการประหยัดสารเคมีในการตม

เยื่อลงเมื่อปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสแลว  

1.4 ขอกําหนดที่ใชในการวิจัย 

 กระบวนการผลิตเยื่อแบบโซดา (soda pulping) เปนระบบการผลิตเยื่อแบบดางโดยใช
สารโซเดียมไฮดรอกไซด เปนสารตมเยื่อที่จะไปกําจัดลิกนินออกจากช้ินไม 
 การปรับสภาพของเสนใยเปนการเตรียมเสนใยกอนนําเขาสูกระบวนการผลิตเยื่อ มีทั้งการ
ปรับสภาพเสนใยดวยกระบวนการทางเคมี (chemical pretreatment) และการปรับสภาพเสนใย
ดวยกระบวนการทางชีวภาพ (bio-pretreatment)  

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.5.1 ไดภาวะของการปรับสภาพเสนใยนุนดวยกระบวนการทางเคมีและทางชีวภาพที่
เหมาะสมกอนเขาสูการผลิตเยื่อแบบโซดาสําหรับการผลิตเยื่อและกระดาษจากนุน 
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1.5.2 สามารถลดระยะเวลาในการเตรียมเยื่อนุนกอนการเขาสูการผลิตเยื่อแบบโซดาลงได 
และไดเยื่อมีคุณภาพดีข้ึน ซึ่งสงผลใหเมื่อนําเยื่อนั้นมาผลิตเปนกระดาษ ยอมไดกระดาษคุณภาพ
ดียิ่งข้ึน 

1.6 วิธีดําเนินการวิจัย 
1.6.1 ศึกษาคนควารวบรวมขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

1.6.2 เตรียมวิธีการทดลอง อุปกรณและสารเคมี 

1.6.3 ผลิตเยื่อแบบโซดาเพื่อเปนตัวทดลองควบคุม 

1.6.4 ผลิตเยื่อแบบโซดาโดยการปรับสภาพเสนใยดวยเคมีกอนนํามาผลิตเยื่อ 

1.6.5 ผลิตเยื่อแบบโซดาโดยการปรับสภาพเสนใยดวยชีวภาพกอนนํามาผลิตเยื่อ 

1.6.6 ทดสอบสมบัติของเยื่อและกระดาษ 

1.6.7 วิเคราะหผลการทดลอง สรุปผลการทดลองและเรียบเรียงเนื้อหาเพื่อผลิตบทความ 

          วิจัย 

1.6.8 เขียนวิทยานิพนธและสงผลงานเผยแพร 

1.7 เนื้อหาของงานวิจัย 

วิทยานิพนธนี้ประกอบไปดวยเนื้อหา 5 บท คือ บทนํา ทฤษฎีพื้นฐานและงานวิจัยที่
เกี่ยวของ การทดลอง ผลการทดลองและวิจารณผล และสรุปผล บทที่ 1 เปนบทนําของ
วิทยานิพนธ บทที่ 2 เปนสวนบรรยายเกี่ยวกับเสนใยนุน กระบวนการผลิตเยื่อและกระดาษ 
กระบวนการบดเย่ือแบบจานบด และงานวิจัยที่เกี่ยวของ บทที่ 3 ประกอบไปดวยรายละเอียด
เกี่ยวกับวัสดุ อุปกรณและสารเคมีที่ใชในงานวิจัยและวิธีการทําวิจัย บทที่ 4 เปนการแสดงผลการ
ทดลองพรอมกับอธิบายผลการทดลองที่ได และบทที่ 5 เปนการสรุปผลที่ไดจากการทดลองและ
ขอเสนอแนะ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วของ 

2.1 แนวคิดและทฤษฏ ี

การทํากระดาษมีมาประมาณ 2,000 ปแลว ในยุคแรกเสนใยที่นํามาใชในการทํากระดาษ
นั้นไดมาจากเศษผาใชแลว ผาลินินและพืชที่ไมมีเนื้อไม (non woody plant) หลังจากนั้นการทํา
กระดาษไดมีการคิดคนและพัฒนามาอยางตอเนื่องจนถึงปจจุบัน จนเปนอุตสาหกรรมขนาดใหญ 
และตองเพิ่มอัตราการผลิตใหเพียงพอตอความตองการกระดาษ ขณะที่ตนไมในการทํากระดาษ
นั้นเร่ิมมีไมเพียงพอตอการผลิต ดังนั้นเพื่อเปนการเพิ่มพื้นที่สีเขียวใหแกโลกและลดการตัดตนไม
ลง ไดมีการคิดคนวิธีการผลิตแบบใหม ๆ และใชเยื่อจากพืชที่ไมมีเนื้อไมมาเปนวัตถุดิบทดแทนเยื่อ
ที่ไดจากพืชที่มีเนื้อไมเพิ่มข้ึน จากงานวิจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของพบวา เยื่อที่ไดจากพืชที่ไมมีเนื้อไมมี
ศักยภาพเพียงพอหรือดีกวาเยื่อจากพืชที่มีเนื้อไมเม่ือนํามาผลิตกระดาษ [3] เสนใยของพืชที่ไมมี
เนื้อไมสามารถนํามาผลิตเปนกระดาษที่ใชทั่วไปสําหรับการพิมพเขียนและการบรรจุภัณฑ 

2.2 องคประกอบของเสนใย 

องคประกอบของเสนใยแบงออกไดเปน 3 ชั้นหลัก ๆ คือ ชั้นมิดเดิลลาเมลลา (middle 
lamella) ชั้นผนังเซลล (cell wall) และ ลูเมน (lumen) โดยมีรายละเอียดดังนี้คือ 

2.2.1 ชั้นมิดเดิลลาเมลลา  

เปนสวนของบริเวณที่อยูระหวางเสนใย (fiber) และมีลิกนิน (lignin) อยูมาก โดย 
ลิกนินทําหนาที่เหมือนกาวเพื่อเช่ือมเสนใยหลาย ๆ เสนไวดวยกัน 

2.2.2 ชั้นผนังเซลลของเสนใย (cell wall) 

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

  1) ชั้นผนังเซลลปฐมภูมิ (primary cell wall, P) เปนช้ันที่มีผนังบาง ภายในช้ันนี้มี
การเรียงตัวของเสนใยขนาดยอย (fibrils/macrofibrils/microfibrils) แบบอิสระ คือไมมีรูปแบบที่
แนนอน 
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  2) ชั้นผนังเซลลทุติยภูมิ (secondary cell wall, S) เปนชั้นที่ประกอบดวยการ
เรียงตัวของเสนใยขนาดยอย 3 ชั้น ดังนี้คือ S1 S2 และ S3  เมื่อพิจารณาเสนใยแลวจะเห็นไดวาช้ัน
ผนังเซลลทุติยภูมิเปนชั้นที่หนาที่สุด โดยช้ันที่หนาที่สุดคือช้ัน S2 เพราะ S2 มีเนื้อที่ถึง 80-95% ของ
เสนใย ทั้ง S1 S2 และ S3 นั้นนอกจากจะแตกตางกันในเร่ืองของความหนาแลว ยังมีความแตกตาง
กันในเร่ืองของการเรียงตัวของเสนใยขนาดยอย (microfibril alignment) ดวย โดย S1 มีการเรียง
ตัวในแนวเดียว สวน S2 และ S3 มีการเรียงตัวเปนรูป S, Z นอกจากนี้สําหรับชั้น S3 นั้น บางคร้ังมี
การเรียกอีกชื่อหนึ่งวา tertiary wall [4, 5] ดังแสดงในภาพที่ 2-1 

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-1 โครงสรางของเสนใย โดยแสดงช้ันมิดเดิลลาเมลลา ชัน้ผนังเซลลปฐมภูมิ (p) ชั้นผนงั
เซลลทุติยภูมิ (S1 S2 และ S3) (ก) และแสดงการพัฒนาจากเซลลเปนเสนใย (ข) [6] 

2.2.3 ลูเมน (lumen) 

ลูเมน คือ บริเวณชองวางตรงกลางของเสนใย อยูถัดจากผนังเซลลเสนใยชั้นที่ 2 
หรือ 3 เขาไป ลูเมนเปนบริเวณที่สารเคมีที่ใชในกระบวนการตมเยื่อซึมเขามาทําปฏิกิริยากับเสนใย  

 

 

 

(ก) (ข) 
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2.3 วัตถุดิบท่ีใชในการผลติเยื่อ 

วัตถุดิบหลักที่นํามาใชในอุตสาหกรรมเย่ือและกระดาษ คือ เสนใย ซึ่งสวนใหญอาจไดมา

จากสวนตาง ๆ ของพืช เชน ลําตน ใบ ผลของพืช สามารถแบงออกเปน 2 ประเภทหลัก ๆ คือ เสน

ใยที่ไดจากพืชที่มีเนื้อไม และเสนใยที่ไดจากพืชที่ไมมีเนื้อไม  

2.3.1 เสนใยที่ไดจากพืชที่มีเนื้อไม  

เปนเสนใยที่ไดมาจากเนื้อไมd(wood) ของพืชเมล็ดเปลือยในกลุมของสน 
(conifers) และเนื้อไมในกลุมของพืชใบเล้ียงคู เสนใยที่ไดมาจากเนื้อไมในทางอุตสาหกรรมเยื่อ
และกระดาษแบงประเภทเน้ือไมออกเปน 2 ประเภท ตามลักษณะของเสนใย คือ ไมเนื้อแข็ง  
(hardwood) และไมเนื้อออน (softwood) [4, 7]   

2.3.1.1 ไมเนือ้แข็ง  

    

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-2 ตัวอยางเซลลของไมเนื้อแข็ง: เซลลเวสเซลของไมตนฤดูของตนเบิช (a) เซลลเวสเซล

ของไมตนฤดูของตนแอสเพน (b) เซลลเวสเซลของไมตนฤดูของตนโอก (c) เซลลเวสเซลของไม

ปลายฤดูของตนเบิชและตนโอก (a1 และ c1) เซลลพาเรนไคมาของตนโอก (d) เซลลพาเรนไคมา

ของตนแอสเพน (e) เซลลพาเรนไคมาของตนเบิช (f) เทรคิดของตนโอก (g) เทรคีดของตนเบิช (h) 

และเสนใยลิบริฟอรมของตนเบิช (i) [6] 
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ไมเนื้อแข็งเปนไมที่มีลักษณะใบกวาง (broad leaved) มีการเจริญเติบโตที่
คอนขางรวดเร็ว  สวนใหญเปนเสนใยจากพืชตระกูลไมผลัดใบ (deciduous) เชน ยูคาลิปตัส 
(eucalyptus)  โอก (oak)  เมเปล (maple) และแอสเพน (aspen) ตนกระถินเทพา ตนกระถิน
ณรงค ยกเวนไมบางชนิด เชน สนทะเล สนปดิพัทธ  ไมเนื้อแข็งประกอบไปดวยเซลลหลายชนิด 
ข้ึนอยูกับหนาที่และการทํางานที่แตกตางกัน ไดแก เซลลลิบริฟอรม (libriform cell) เปนเนื้อเยื่อคํ้า
จุน เซลลเวสเซล (vessel cell) เปนเนื้อเยื่อลําเลียง ดังแสดงในภาพที่ 2-2 ซึ่งเสนใยมีขนาดเล็ก 
ละเอียด และมีความแข็งแรงตํ่ากวาเสนใยของไมเนื้อออน ในไมเนื้อแข็งเซลลและเสนใยจะมีหนาที่
ใหความแข็งแรงแกลําตน เสนใยมีความยาวเสนใยประมาณ 1-2 มิลลิเมตร ความกวางของเสนใย 
19-22 ไมโครเมตร และมีความหนาของผนังเซลลของเสนใย 3-5 ไมโครเมตร เยื่อที่ไดจากไมเนื้อ
แข็งจึงเปนเยื่อใยส้ัน สงผลใหกระดาษที่ผลิตไดจากไมเนื้อแข็งมีความแข็งแรงตํ่ากวาไมเนื้อออน 
แตจะมีความเรียบเนียนมากกวากระดาษที่ผลิตไดจากเสนใยของไมเนื้อออน  

2.3.1.2 ไมเนือ้ออน  

  ไมเนื้อออนเปนไมในกลุมของพวกไมสนที่มีลักษณะใบแคบ เปนรูปเข็ม ไมมีการ
ผลัดใบ มีการเจริญเติบโตคอนขางชา  พบมากในแถบประเทศเขตหนาว เชน สนสองใบ สนสามใบ 
สนสปรูซ (spruce) ตนเฮมลอค (hemlock) เสนใยมีความเหนียวและความแข็งแรงสูงและมี
ลักษณะของโครงสรางที่สม่ําเสมอ เซลลที่พบมากในไมเนื้อออน ดังแสดงในภาพที่ 2-3 คือ เซลล 
เทรคีด (tracheid cell) พบประมาณรอยละ 90-95 และ เซลลเรย (ray cell) พบประมาณรอยละ 
5-10 เสนใยไมเนื้อออนมีความยาวเสนใยประมาณ 3-5 มิลลิเมตร ความกวางของเสนใย 36-43 
ไมโครเมตร และมีความหนาของผนังเซลลของเสนใย 5-11 ไมโครเมตร เยื่อที่ไดจากไมเนื้อออนจึง
เปนเยื่อใยยาว ซึ่งนิยมนํามาใชในอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ  
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ภาพท่ี 2-3 ตัวอยางเซลลของไมเนื้อออน:  (a) เซลลไมตนฤดู (a) เซลลไมปลายฤดู (b) เซลล      

เทรคีดตนฤดูของตนสนและตนสนสปรูซ (c) เทรคีดของตนสนสปรูซ (d) เทรคีดของตนสน (e) 

เซลลเรยพาเรนไคมาของตนสนสปรูซ (f) และ เซลลเรยพาเรนไคมาของตนสน (g) [6] 

2.3.2 เสนใยที่ไดจากพืชที่ไมมีเนื้อไม 

โดยทั่วไปวัตถุดิบที่ใชในกระบวนการผลิตกระดาษจะเปนเสนใยที่ไดจากไม
เนื้อออนหรือเสนใยยาวและเสนใยที่ไดจากไมเนื้อแข็งหรือเสนใยส้ัน แตในปจจุบันวัตถุดิบที่ไดจาก
ตนไมนั้นไมเพียงพอตอความตองการ จึงหันมาใชเสนใยที่ไดจากพืชที่ไมมีเนื้อไมเปนวัตถุดิบ
สําหรับผลิตกระดาษ อยางไรก็ตาม การใชพืชที่ไมมีเนื้อไมในการผลิตกระดาษนั้นไดเร่ิมข้ึนเม่ือ
หลายรอยปกอนที่จะเร่ิมใชเสนใยจากพืชที่มีเนื้อไมในการผลิตกระดาษ โดยพืชที่ไมมีเนื้อไมที่นิยม
นํามาใชผลิตกระดาษ เชน ฟางของธัญพืช วัชพืชตาง ๆ และเสนใยของพืชโตเร็วฤดูเดียว เปนตน 
พืชที่ไมมีเนื้อไมที่ใชในการผลิตกระดาษสามารถจําแนกออกไดเปน 3 ประเภทใหญ ๆ ดังนี้ 
   - เศษเหลือจากการเกษตรและอุตสาหกรรมทางการเกษตร (agricultural 
and agro-industrial waste) ไดแก ฟางขาว ฟางของธัญพืช กากออย  
   - พืชลมลุกที่มีอยูตามธรรมชาติ ไดแก ตนไผ หญาตาง ๆ ตนกก ตนออ  
   - พืชลมลุกที่มีการเพาะปลูกรวมถึงเสนใยที่ไดจากใบ ไดแก ปอสา ลินิน 
ปาน ปอกระเจา ฝาย [8]    
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2.4 องคประกอบทางเคมขีองเสนใย 

 องคประกอบทางเคมีของเสนใยประกอบดวย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนนิ และสาร
แทรก ดังมีรายละเอียดดังตอไปนี้คือ 

2.4.1 เซลลูโลส (cellulose)  

เซลลูโลสเปนคารโบไฮเดรตที่ประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน 
เซลลูโลสเปนพอลิแซ็กคาไรด (polysaccharide) ซึ่งมีน้ําตาลหลายหนวยประกอบกัน 

สูตรเคมีทั่วไปของเซลลูโลส (C6H10O5)n เมื่อ  n เปนจํานวนหนวยการทําซ้ําของ
น้ําตาลหรือระดับของพอลิเมอร (degree of polymerization, DP) ดังภาพที่ 2-4 เซลลูโลสมี DP 
เฉล่ียอยางนอย 9,000 -10,000 หนวยและอาจสูงถึง 15,000 หนวย สมบัติของวัสดุที่เปนเซลลูโลส
เกี่ยวของกับ DP ของสวนประกอบโมเลกุลเซลลูโลส การลดความยาวสายโซเฉล่ียหรือน้ําหนัก
โมเลกุลของเซลลูโลสตํ่ากวาระดับที่กําหนดไว จะทําใหเกิดการเส่ือมสภาพความแข็งแรงของเสน
ใย ฉะนั้นหนึ่งในขอควรระวังระหวางการผลิตเยื่อกระดาษและการฟอกเยื่อกระดาษคือ การลด
ปฏิกิ ริยาพีลลิง  (peelingกreaction) และปฏิกิ ริยาการแตกแยกสายโซ  (chainกcleavage  
reactions) ซึ่งจะสงผลใหน้ําหนักของโมเลกุลของเซลลูโลสตํ่าลง 

ภาพท่ี 2-4 โครงสรางของเซลลูโลส [9] 

2.4.2 เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 

โดยทั่วไปแลวเฮมิเซลลูโลสเปนพอลิแซ็กคาไรดที่มี DP ตํ่ากวาเซลลูโลส (คาเฉลี่ย 
DP ประมาณ 100-200) และมีน้ําตาลที่เปนองคประกอบสวนใหญคือ ดี-กลูโคสก(D-glucose)   
ดี-แมนโนส (D-mannose) ดี-กาแลกโตส (D-galactose) ดี-ไซโลส (D-xylose) และแอล-แอราบิ 
โนสก(L-arabinose)ก[6]ดดังแสดงในภาพที่ด2-5dเฮมิเซลลูโลสเปนวัสดุคํ้าจุนในผนังเซลล
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เชนเดียวกับเซลลูโลส ซึ่งในระหวางการผลิตเยื่อกระดาษโดยการใชสารเคมีนั้น ตําแหนง ปริมาณ 
และโครงสรางตาง ๆ ของเฮมิเซลลูโลสมักจะเปล่ียนไปอยางมาก โดยทั่วไปแลวเฮมิเซลลูโลส
สามารถยอยสลายและละลายไดงายกวาเซลลูโลส  

 
 

ภาพท่ี 2-5 น้าํตาลโมเลกุลเด่ียวทีพ่บในเฮมิเซลลูโลส [10] 

โดยทั่วไปแลวสวนที่เปนคารโบไฮเดรตของเสนใย คือ เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส มักถูก
เรียกรวมกันวาโฮโลเซลลูโลส (holocellulose) ซึ่งโฮโลเซลลูโลสประกอบดวย 3 สวน ตามการ
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเสนใย ดังนี้ 

   1) แอลฟาเซลลูโลส (α-cellulose) เปนเซลลูโลสที่มีความสําคัญมากใน
อุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ เนื่องจากเปนสวนที่เรียกเซลลูโลสที่แทจริง ซึ่งไมสามารถละลายใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขนรอยละ 17.5 ที่อุณหภูมิหองได ในการผลิต
เยื่อไมสามารถแยกแอลฟาเซลลูโลสออกมาไดอยางบริสุทธิ์ และมักจะมีน้ําตาลแมนแนน 
(mannan) และกลูโคแมนแนน (glucomannan) ปนดวยเสมอ เนื่องจากน้ําตาลทั้งสองชนิดนี้ไม
ละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 17.5 เชนกัน แอลฟาเซลลูโลสมี
โมเลกุลของกลูโคสหรือ DP ต้ังแต 200 หนวยข้ึนไป 

 2) บีตาเซลลูโลส (β-cellulose) เปนเซลลูโลสที่ละลายในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 17.5 ที่อุณหภูมิหอง และจะตกตะกอนในสารละลายที่มี
สภาพเปนกรด บีตาเซลลูโลสจึงแยกไดจากสวนที่ตกตะกอนในดาง คา DP ของบีตาเซลลูโลสจะ
อยูระหวาง 100-200 หนวย 
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   3) แกมมาเซลลูโลส (γ-cellulose) เปนเซลลูโลสซึ่งละลายในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 17.5 ที่อุณหภูมิหอง และละลายไดในสารละลายที่เปน
กรด แตจะตกตะกอนไดโดยใชแอลกอฮอล ดังนั้นแกมมาเซลลูโลสจึงแยกไดจากสวนที่เปน
ของเหลวในสารละลายดาง คา DP ของแกมมาเซลลูโลสจะตํ่ากวา 10 หนวย  

2.4.3 ลิกนิน  

ลิกนินเปนสารที่มีอยูมากตรงบริเวณมิดเดิลลาเมลลา โดยมีอยูนอยตรงช้ันผนัง
เซลลของเสนใย ลิกนินมีการเรียงตัวแบบอสัณฐาน (amorphous) ที่มีความซับซอนสูง ดังแสดง
ภาพที่ 2-6 และสวนใหญประกอบดวยพอลิเมอรที่เปนวงแหวนของหนวยฟนิลโพรเพนที่ถือเปนสาร
ที่ทําหนาที่ใหความแข็งแรงแกเนื้อไม สมบัติทางเคมีของลิกนินมีความซับซอนมาก โครงสราง
ประกอบดวยหนวยหลักของฟนิลโพรเพนเกิดพันธะเช่ือมขวางใน 3 มิติ  ซึ่งทั้ง 3 ดานที่มีพันธะ
เช่ือมขวางกันระหวางโพรเพนกับวงแหวนเบนซีนจะแตกออกระหวางการผลิตเยื่อกระดาษดวย
สารเคมีเพื่อใหไดเสนใยเด่ียว ๆ ออกมา 

 

ภาพท่ี 2-6 โครงสรางลิกนนิ [7] 

สําหรับการผลิตเยื่อแบบเคมีนั้น ลิกนินคือส่ิงที่ไมตองการและจะมีการกําจัด
ลิกนิน (delignification) ออกจากไม เพราะลิกนินเปนองคประกอบทางเคมีที่ไปขัดขวางการสราง
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พันธะของเสนใยในกระดาษ สงผลใหกระดาษมีความแข็งแรงตํ่า และหากมีปริมาณสูงจะสงผลให
กระดาษมีสีเหลือง [3]  

2.4.4 สารแทรก (extractives)   

   สารแทรกเปนสารเคมีในไมหรือเสนใยที่สามารถสกัดไดโดยใชตัวทําละลาย ใน
บางกรณีสารแทรกสามารถแยกตามตัวทําละลายที่ใชในการสกัด เชน การละลายน้ําหรือละลาย
ในเอทานอล  สารแทรกเปนกลุมของสารเคมีของผนังเซลล โดยสารแทรกสวนใหญประกอบดวย
ไขมัน กรดไขมัน ฟนอล เรซิน ไข และสารประกอบอินทรียอ่ืน ๆ อีกหลายชนิด องคประกอบของ
สารแทรกจะแตกตางกันตามแตชนิดของไม สวนปริมาณรวมของสารแทรกในแตละชนิดของไม
ข้ึนอยูกับสภาพการเจริญเติบโต ดังแสดงในภาพที่ 2-7 

 

 

ภาพท่ี 2-7 ความแตกตางระหวางปริมาณกับตําแหนงของสารแทรกที่พบในลําตนสนของ
ประเทศสก็อตแลนด : 1 คือ ปริมาณสารแทรกรวมทั้งหมด 2 คือ ไตรกลีเซอไรด 3 คือ เรซิน 4 คือ

กรดไขมัน และ 5 คือ สารประกอบอินทรียอ่ืน ๆ [9] 

สําหรับในอุตสาหกรรมการผลิตเยื่อและกระดาษ สารแทรกอาจสงผลเสียตอกระบวนการ
ผลิตเยื่อและกระดาษได เชน ทําใหส้ินเปลืองสารเคมีที่ใชในการตมเยื่อหรือฟอกเยื่อมากข้ึน 
ขัดขวางสารเคมีไมใหแทรกซึมเขาไปทําปฏิกริยากับเสนใย  อาจทําใหเกิดตะกรันตามทอหรือ
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อุปกรณในระบบการผลิต และอาจทําใหเกิดยางเหนียว (stickies) ซึ่งทําใหกระดาษขาด รบกวน
การเดินกระดาษและทําใหกระดาษเสียหายได [11] 

 
2.5 เสนใยนุน 

นุน Ceiba pentandra  (L.)Gaertn. เปนพืชเขตรอนและพืชพื้นเมืองของประเทศเม็กซิโก 

ทวีปอเมริกากลาง ประเทศแถบทะเลคาริบเบียนและทางเหนือของอเมริกาใต แถบตะวันตกของ

แอฟริกา และพบทั่วไปในประเทศไทย [12] ขอมูลทางวิทยาศาสตรของนุนแสดงไวในตารางที่ 2-1 

ตารางที่ 2-1 ขอมูลอนุกรมวิธานของนุน [13] 

อาณาจักร Plantae 
สวน Magnoliophyta 
ชั้น Magnoliopsida 
อันดับ Malvales 
วงศ Malvaceae (Bombacaceae) 
สกุล Ceiba 
สปชีส C. pentandra 

 
นุนมีการปลูกกระจัดกระจายทั่วประเทศไทย นุนใหผลผลิตเมื่ออายุประมาณ 2-4 ป โดย

จะออกดอกและบานไมพรอมกัน ดังนั้นผลนุนจึงสุกไมพรอมกัน นุนหนึ่งตนจะใหผลประมาณ 

300-500 ผลตอป และประมาณ 120-150 ผล ถึงจะใหเสนใยน้ําหนัก 1 กิโลกรัม ภาพที่ 2-8 แสดง

ลักษณะของผลและเสนใยนุน 



15 

 

 

ภาพท่ี 2-8 เสนใยนุน [13] 

เสนใยนุนประกอบดวยเซลลูโลสรอยละ 64 ลิกนินรอยละ 13 และเพนโทซาน (pentosan) 

รอยละ 23 นอกจากนี้ยังประกอบดวยไขคิวติน (cutin) บนผิวหนาเสนใย [14] จึงทําใหเสนใยนุนมี

สมบัติตานทานการซึมน้ําและทําใหนุนมีลักษณะพิเศษกวาพืชเสนใยอื่นๆ คือ ไมดูดซึมน้ําแตดูด

ซึมน้ํามัน เสนใยนุนมีขนาดเสนผานศูนยกลางรวมผนังเซลล (fiber wall) ประมาณ 16.5±2.4 

ไมโครเมตร ขนาดชองวางตรงกลางของเสนใย (lumen)  14.5±2.4 ไมโครเมตร [15] และมีความ

ยาวของเสนใย (fiber length) 25-30 มิลลิเมตร ปุยนุนมีลักษณะออนนุมและเบา  โดยเสนใยนุนมี

ความถวงจําเพาะประมาณ 1 ใน 4 เทาของน้ํา และสามารถรับน้ําหนักได 30 เทาตัวในน้ําทะเล 

[16] 

2.6 การผลิตเยื่อ (pulping) 

 การผลิตเยื่อ คือกระบวนการที่ทําใหเสนใยถูกแยกออกมาเปนเสนใยเด่ียว ๆ โดยอาจมี

การทําใหลิกนินออนตัวลง หรืออาจมีการกําจัดลิกนินและคารโบไฮเดรตบางชนิดออกจากช้ินไมใน

ระหวางการผลิตเยื่อ เพื่อนําเสนใยที่ไดไปใชในการผลิตเปนกระดาษตอไป โดยทั่วไปการผลิตเยื่อ

สามารถแบงไดดังนี้ 

2.6.1 การผลติเยื่อเชิงกล (mechanical pulping) 

การผลิตเยื่อแบบเชิงกลเปนกระบวนการท่ีใชแรงกลและความรอนทําใหลิกนิน 
ออนตัวลง เพื่อแยกเสนใยออกมาเปนเสนใยเด่ียว ๆ  เสนใยที่ผลิตไดจากการผลิตเยื่อเชิงกลจะมี
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ขนาดสั้น และเนื่องจากการผลิตเยื่อแบบนี้ไมมีการกําจัดเอาลิกนินออก สีกระดาษที่ผลิตไดจาก
เยื่อเชิงกลจึงมีโอกาสกลายเปนสีเหลืองเมื่อทําปฏิกิริยากับแสง ความรอน และความช้ืน การผลิต
เยื่อเชิงกลสามารถแบงยอยไดอีกดังตอไปนี้  

1) การผลิตเยื่อแบบหินบด (stone groundwood pulping, SGW pulping) ซึ่งใชตัว
หินบดในการแยกเสนใยออกมาจากเนื้อไม โดยอาศัยแรงเสียดทานระหวางทอนไมกับตัวหินบด 
เสนใยที่ไดดวยวิธีนี้จะมีขนาดส้ันและไมสมบูรณ [17] 

2) การผลิตเยื่อแบบจานบด (refiner mechanical pulping, RMP) เปนการใชแรง
เสียดทานรวมถึงความรอนที่เกิดข้ึนตรงจานบด (refiner plate) ในเคร่ืองบดเยื่อ (refiner) แยกเสน
ใยออกมาจากช้ินไม หลังจากที่ชิ้นไมถูกปอนเขาสูเคร่ืองบดเยื่อ เสนใยที่ไดจากการผลิตเยื่อแบบ 
RMP มีความสมบูรณและมีความยาวมากกวาแบบ SGW [17] 

3) การผลิตเยื่อแบบเชิงกลและความรอน (thermomechanical pulping, TMP) เปน
การผลิตเยื่อที่พัฒนามาจาก RMP โดยในระหวางการบดเยื่อมีการใหความรอนเขาสูเคร่ืองบดเยื่อ
ดวย เสนใยท่ีไดจากการผลิตเยื่อแบบนี้จะมีความยาวของเสนใยและความสมบูรณของเสนใย
มากกวาแบบ RMP [17] 

2.6.2 กระบวนการผลิตเยือ่เชิงกลกึ่งเคมี (chemimechanical pulping) 

การผลิตเยื่อเชิงกลกึ่งเคมีเปนการใชวิธีการผลิตเยื่อเคมีรวมกับการผลิตเยือ่เชงิกล 
ใชสารเคมีเพื่อทําใหชิ้นไมมีการออนตัวหรือละลายลิกนินบางสวนออก จากนั้นจึงแยกเสนใยโดยใช
แรงกล ผลผลิตเยื่อและสมบัติของเยื่อที่ไดอยูระหวางเยื่อแบบเคมีกับแบบเชิงกล ผลผลิตเยื่อกึ่ง
เคมีมีคาประมาณรอยละ 55-90 ของน้ําหนักชิ้นไมแหง เสนใยไมมีความยืดหยุน (flexible) เทาเยื่อ
เคมี แตมีความยืดหยุนมากกวาเยื่อเชิงกล สงผลใหเสนใยมีการสรางพันธะไดดีกวา จึงทําให
กระดาษที่ผลิตไดมีความแข็งแรงมากกวาเยื่อเชิงกล การผลิตเยื่อเชิงกลกึ่งเคมีมีปริมาณลิกนินหลง
เหลืออยูคอนขางมากและมักจะไมนิยมนํามาฟอกเยื่อใหมีความขาวสวางมากนัก เนื่องจากทําให
ขาวไดยากและส้ินเปลืองสารเคมี [5] 

2.6.3 การผลิตเยื่อเคมี (chemical pulping) 

  การผลิตเยื่อเคมีเปนการใชสารเคมีไปทําปฏิกิริยากับลิกนิน เพื่อขจัดเอาลิกนิน 
ออกและเพื่อใหไดเสนใยเด่ียว ๆ สําหรับนําไปผลิตเปนกระดาษ เสนใยที่ผลิตไดจากการผลิตเยื่อ
เคมีมีความยาวของเสนใยมากกวาและมีความสมบูรณของเสนใยมากกวาการผลิตเยื่อแบบเชิงกล 
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นอกจากนี้เยื่อที่ไดยังมีความขาวสวางสูงกวา เนื่องจากลิกนินสวนใหญไดถูกกําจัดออกในระหวาง
การตมเยื่อแลว การผลิตเยื่อเคมีสามารถแบงยอยไดอีกดังตอไปนี้ 

1) กระบวนการโซดา (soda process) เปนระบบการผลิตเยื่อแบบดาง โดยใชสาร
โซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารตมเยื่อที่จะไปกําจัดลิกนินออกจากชิ้นไม ระบบนี้เกิดข้ึนคร้ังแรกในป 
ค.ศ. 1860 และยังคงใชกันอยูในปจจุบันนี้ กระบวนการโซดาถือไดวาเปนตนกําเนิดของ
กระบวนการผลิตเยื่อแบบคราฟต (Kraft process) [17] 

2) กระบวนการซัลไฟต (sulfite process) เปนระบบการผลิตเยื่อแบบกรด โดยใช
กรดซัลฟวรัส (sulfurous acid, H2SO3) กับไบซัลไฟตไอออน (bisulfite ion, HSO3

-) มาทํา
ปฏิกิริยากับลิกนิน แลวเปลี่ยนลิกนินใหอยูในรูปเกลือของกรดลิกโนซัลโฟนิก (lignosulfonic acid) 
ซึ่งสามารถละลายน้ําได กระบวนการซัลไฟตจะใหเยื่อที่มีคาความขาวสวางมากกวาและงายตอ
การนําเยื่อไปบดตอมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการโซดา [5, 9] 

3) กระบวนการคราฟต (kraft process) เปนกระบวนการที่ไดรับการพัฒนาข้ึนมา
จากกระบวนการโซดา เปนระบบการผลิตเยื่อแบบดาง โดยใชสารโซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียม
ซัลไฟด (sodium sulfide, Na2S) เปนสารตมเยื่อที่ไปทําปฏิกิริยากับลิกนินเพื่อใหไดเสนใยเด่ียว ๆ 
ออกมา ขอดีของการผลิตเยื่อแบบคราฟต คือ ใชเวลาในการตมเยื่อนอย เยื่อที่ไดมีความแข็งแรง
มาก และการนําสารเคมีกลับมาใชใหม (chemical recovery) ทําไดงาย [5, 9] 

2.7 การปรับสภาพของเสนใย  

การปรับสภาพของเสนใยเปนการเตรียมเสนใยกอนนําเขาสูกระบวนการผลิตเยื่อตอไป 
การปรับสภาพของเสนใยสามารถแบงออกไดเปน 2 แบบ คือ  

1) การปรับสภาพเสนใยดวยกระบวนการทางเคมี (chemical pretreatment) เปนการใช
สารเคมีมาชวยยอยช้ินไมหรือเสนใย เพื่อชวยในการเปดผิวของเสนใย ทําใหเสนใยที่ผานการปรับ
สภาพแลว สามารถเขาสูกระบวนการผลิตเยื่อไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน คุณภาพของเยื่อที่
ผลิตไดยิ่งดีข้ึน [18] ตัวอยางสารเคมีที่ใชในการปรับสภาพเสนใย คือ โซเดียมไฮดรอกไซด และ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) 

2) การปรับสภาพเสนใยดวยกระบวนการทางชีวภาพ (bio-pretreatment) เปนการใช      
จุลินทรียหรือเอนไซมมายอยช้ินไมหรือเสนใยกอนที่จะเขาสูกระบวนการผลิตเยื่อตามปกติ [19] 
เอนไซมที่นิยมใชในการปรับสภาพของเสนใยหรือชิ้นไมนั้น ไดแก เซลลูเลส (cellulase) เฮมิเซลลู
เลส (hemicellulase) ไซแลนเนส (xylanase) และไลเปส (lipase) เอนไซมเหลานี้อาจเขาไปทํา
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ปฏิกิริยากับเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ไปจัดการกับการเช่ือมพันธะระหวางลิกนินกับคารโบไฮเดรต 
ในสวนที่ เ รียกวาสารประกอบเชิงซอนของลิกนินและคารโบไฮเดรต (lignin-carbohydrate 
complex) และอาจไปทําปฏิกิริยากับทําผิวหนาที่เปนไขของเสนใย สงผลใหผิวหนาของเสนใยถูก
เปดมากข้ึน เสนใยจึงสามารถทําปฏิกิริยากับสารเคมีที่ใชในการตมเยื่อไดดีข้ึน [19] 

2.8 เอนไซมไลเปส  

เอนไซมไลเปส เปนเอนไซมที่เรงปฏิกิริยาการยอยสลายพันธะเอสเทอรในโมเลกุลไขมัน 
เมื่อไขมันถูกยอยสลายอยางสมบูรณแลวจะไดผลิตภัณฑเปนกลีเซอรอลและกรดไขมัน จึงมีชื่อ
ตามระบบวา triacylglycerol ester hydrolase นอกจากเรงปฏิกิริยายอยสลายพันธะเอสเทอรของ
ไขมันแลว   เอนไซมไลเปสยังเรงปฏิกิริยาการสรางพันธะเอสเทอร (transesterification) ซึ่งเปน
การยอนกลับของปฏิกิริยานี้ดวย และดวยสมบัติดังกลาวเอนไซมไลเปสจึงเปนเอนไซมสําคัญที่ใช
ในอุตสาหกรรมตาง ๆ มากมาย ไดแก อุตสาหกรรมยา อุตสาหกรรมผลิตสารลดแรงตึงผิว 
อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมเคร่ืองสําอาง และอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ [20] 

ไลโพเลส คือ เอนไซมไลเปสทางการคาของบริษัท Novozyme จํากัด ที่ใชในอุตสาหกรรม
ผงซักฟอกเพื่อชวยใหงายตอการขจัดคราบไขมันและน้ํามันออก เชน คราบน้ํามันสลัด เนย ซุป 
เคร่ืองสําอาง ไลโปเลสทางการคาประกอบดวย ไลโปเลส100 T ซึ่งอยูในรูปของแข็ง และไลโปเลส 
100 L ซึ่งอยูในรูปของเหลว ไลโปเลสมีภาวะการใชงานดังนี้คือ ปริมาณการใชรอยละ 0.1-0.5 ของ
น้ําหนัก ชวง pH อยูระหวาง 7-10 และท่ีอุณหภูมิหอง (30 องศาเซลเซียส) [21]  

2.9 ปฏิกิริยาขององคประกอบเคมีในเสนใยในการผลิตเยื่อแบบดาง 

ปฏิกริยาที่เกิดข้ึนในระหวางการผลิตเยื่อเคมีแบบดางมีดังนี้ คือ 

2.9.1 ปฏิกิริยาทางเคมีของเยื่อ 

ปรากฏการณที่เยื่อกลับมามีสีคลํ้าอีกคร้ังหรือเรียกวา alkaline darkening
สามารถเกิดข้ึนไดในชวงการกําจัดลิกนินออกในสภาวะที่มีดางมากเกินไป สีของเยื่อที่ไมไดฟอกนี้
เกิดจากโครงสรางบางชนิดในลิกนินที่ไมอ่ิมตัวหรือโครโมฟอร (chromophores) นอกจากนี้ยังอาจ
เกิดข้ึนมาจากลูโคโครโมฟอร (leucochromophores) ซึ่งจะทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับอากาศและ
สามารถแปลงสภาพเปนโครโมฟอรได [6] 
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2.9.2 ปฏิกิริยาของลิกนิน 

ปฏิกิริยาของลิกนินในระหวางการตมเยื่อนั้นข้ึนอยูกับปริมาณการกระจายตัวของ
ลิกนินในช้ันผนังเซลลและช้ันมิดเดิลลาเมลลา ในช้ันผนังเซลลทุติยภูมิมีความหนาของช้ันมากจึง
ทําใหมีปริมาณลิกนินอยูปริมาณรอยละ 70-80 ของลิกนินในเนื้อไมทั้งหมด ในขณะที่ตรงบริเวณ
มิดเดิลลาเมลลาซ่ึงเปนบริเวณระหวางเสนใยนั้นสวนใหญประกอบดวยลิกนินรอยละ 70-80 หรือ
คิดเปนรอยละ 20 ของลิกนินที่มีอยูทั้งหมดในเนื้อไม [5]  

การกําจัดลิกนินออกจากเนื้อไมในการผลิตเยื่อแบบคราฟตแบงออกไดเปน 3 ชวง
คือ ชวง initial delignification ชวง bulk delignification และชวง residual delignification ดัง
รายละเอียดตอไปนี้ คือ 

1) ชวง initial delignification ชวงนี้จะมีการละลายลิกนินออกไดประมาณรอยละ 
20-25 ของลิกนินทั้งหมด โดยในชวงนี้ลิกนินยังไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง 

2) ชวง bulk delignification เปนชวงที่มีอัตราการละลายลิกนินออกเพิ่มข้ึน โดย
ละลายลิกนินออกไดประมาณรอยละ 70-80 ของลิกนินทั้งหมด ซึ่งการละลายจะเร่ิมละลายลิกนิน
ในช้ันผนังเซลลทุติยภูมิไปยังลิกนินในช้ันมิดเดิลลาเมลลา 

3) ชวง residual delignification เปนชวงทายซึ่งมีการละลายลิกนินออกจากช้ิน
ไมไปแลวรอยละ 90 ของลิกนินทั้งหมด ทําใหชวงนี้มีอัตราการละลายลิกนินออกจากช้ินไมชาลง 

2.9.3 ปฏิกิริยาของคารโบไฮเดรต 

การตมเยื่อแบบดางจะทําใหเกิดการทําลายคารโบไฮเดรตดวย เฮมิเซลลูโลสจะ
ถูกทําลายไดงายและสวนมากจะถูกทําลายในชวง initial delignification สวนเซลลูโลสจะถูก
ทําลายในชวง residual delignification สงผลให DP ของสายโซเซลลูโลสลดลงและทําใหเสนใยมี
ความออนแอลง [5]  

ปฏิกิริยาพีลลิง (peeling reaction) เปนปฏิกิริยาที่เอาหนวยสุดทายของน้ําตาล
แอนไฮโดร (anhydro-sugar) ออก กลาวคือ ภายใตสภาวะการผลิตเยื่อกระดาษที่มีความเปนดาง
สูง โมเลกุลสวนปลายของสายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสจะถูกทําลายลงทําใหกลายเปนน้ําตาล
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โมเลกุลเด่ียว สงผลใหสายโซของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสส้ันลง [17] ซึ่งมีผลตอการการสูญเสีย
ปริมาณผลผลิตที่ไดและทําใหความแข็งแรงของเสนใยลดลง 

2.10 การบดเยื่อ/การตีเยื่อ (refining/beating) 

การบดเยื่อหรือการตีเยื่อเปนการใชการกระทําเชิงกลที่เกิดอยางตอเนื่องในเครื่องบดเยื่อ 
(refiner) ทั้งที่เปนแบบกรวย (conical) หรือแบบจานบด (disc-type) โดยเสนใยจะมีการเคลื่อนที่
ในแนวขนานไปกับตัวของซี่บด [9, 17] และในเคร่ืองตีเยื่อ (valley beater) โดยเสนใยจะมีการ
เคล่ือนที่ในแนวต้ังฉากกับตัวของซี่บด 

2.10.1 เครื่องบดเยื่อ (refiner)  

เคร่ืองบดเยื่อ มี 2 ชนิด คือ เคร่ืองบดเยื่อแบบกรวย และเคร่ืองบดเยื่อแบบจาน
บด ดังรายละเอียดตอไปนี้ คือ 

1) เคร่ืองบดเยื่อแบบกรวย (conical refiner) ลักษณะของเคร่ืองประกอบไปดวย 2 สวน 
คือ โรเตอร (rotor) ซึ่งเปนสวนแกนที่หมุนในขณะที่ทําการบดเย่ือ และ สเทเตอร (stator) ซึ่งเปน
สวนเปลือกหุมที่อยูกับที่ โดยทั้ง 2 สวนจะบรรจุไปดวยซี่ฟนบดที่ทําจากโลหะจํานวนมาก ดังแสดง
ในภาพที่ 2-9 

 

ภาพท่ี 2-9 ลักษณะของเคร่ืองบดแบบกรวย [9] 
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2) เคร่ืองบดเยื่อแบบจานบด (disc refiner) มีการนํามาใชภายหลังเคร่ืองบดเย่ือแบบ
กรวย ลักษณะของเคร่ืองโดยทั่วไปเปนแผนจานบดสองจานประกบกัน ซี่บดจะมีขนาดใหญ 
(บริเวณใกลจุดศูนยกลางของจานบด) ไปถึงขนาดเล็ก (บริเวณไกลจุดศูนยกลางของจานบด) ดัง
แสดงในภาพที่ 2-10  

 

ภาพท่ี 2-10 เคร่ืองบดเยื่อแบบจานบด (บน) และลักษณะซ่ีจานบดในเคร่ืองบดเยือ่ (ลาง) [9] 

 2.10.2 เครื่องตีเยื่อ (beater) 

 

ภาพท่ี 2-11 เคร่ืองตีเยื่อ [9] 
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ลักษณะเคร่ืองตีเยื่อประกอบไปดวย 2 สวน คลายกับเครื่อบดเยื่อแบบกรวย คือ 
โรเตอร (rotor) ซึ่งเปนสวนแกนที่หมุนในขณะที่ทําการบดเยื่อ และสเตเตอร (stator) ซึ่งเปนสวน
แผนที่รองรับตัวโรเตอร โดยทั้ง 2 สวนจะบรรจุไปดวยซ่ีฟนบดที่ทําจากโลหะจํานวนมาก ดังแสดง
ในภาพที่ 2-11 

2.10.3 กลไกการบดเยื่อ/ตีเยื่อ (refining/beating mechanism)  

ส่ิงที่เกิดข้ึนในระหวางบดเยื่อมี 2 ลักษณะ ดังนี้คือ 

1) การเสียดสีกันของเสนใย (fiber brushing) ซึ่งเกิดจากการที่เสนใยเกิดการ
เสียดสีหรือชนกัน จะเกิดข้ึนเมื่อบดเยื่อ/ตีเยื่อที่ความเขมขนสูง ๆ โดยมีระยะหางระหวางซี่บด
คอนขางมากพอสมควร เมื่อความเขมขนเยื่อสูง ๆ ปริมาณเสนใยจะมาก ทําใหเสนใยเกิด
ปฏิสัมพันธ (interaction) กันมากข้ึน จนเสนใยเกิดการแตกแขนงข้ึน (fibrillation) เปนผลใหพื้นที่
ผิวของเสนใยเพิ่มมากข้ึน พันธะระหวางเสนใย (fiber-fiber bonding) จึงมากข้ึนดวย อยางไรก็
ตาม ในกรณีนี้ความยาวของเสนใยจะไมมีการเปล่ียนแปลงไปมากนัก ซึ่งเปนส่ิงที่ตองการให
เกิดข้ึน เพราะตองการใหการสรางพันธะของเสนใยสูงข้ึน แตเสนใยไมขาดออกจนส้ันลง 

2) การตัดเสนใย (fiber cutting) ซึ่งจะเกิดข้ึนเมื่อบดเยื่อที่ความเขมขนตํ่า ๆ และ
ระยะหางระหวางซ่ีบดชิดกันมาก ๆ ทําใหเสนใยถูกหั่นใหส้ันลงไดงาย เสนใยจึงมีความยาวลดลง 
ซึ่งเปนส่ิงที่ไมตองการใหเกิดข้ึน เพราะการที่เสนใยส้ันจะทําใหพื้นที่ในการสรางพันธะของเสนใย
แตละเสนนอยลง 

2.10.4 อิทธิพลของความเขมขนของเยื่อตอการบดเยื่อ 

  ความเขมขนของเยื่อในระหวางการบดเยื่อมีผลตอสมบัติของเยื่อ ดังนี้คือ 

  1) เยื่อที่มีความเขมขนสูง (high consistency) ในระหวางการบดเยื่อจะเกิดการ
เสียดสีของเสนใย คือ เสนใยจะไมขาดออก ไมส้ันลง เนื่องจากเสนใยมีอยูในปริมาณมากจึงชวยใน
การรับแรงไดสูง ทําใหเมื่อเสนใยเกิดการเสียดสี เสนใยจึงไมขาดออกจากกัน 

  2) เยื่อที่มีความเขมขนตํ่า (low consistency) ในระหวางการบดเยื่อจะเกิดการ
ตัดขาด คือ เสนใยเกิดการขาดออกได เพราะปริมาณเสนใยมีนอยจึงมีตัวชวยในการรับแรงไมมาก
พอ สงผลใหเสนใยถูกตัดขาดใหส้ันลงได 
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2.10.5 ผลของการบดเยื่อที่มีตอสมบัติของกระดาษ 

  เยื่อที่ผานการบด สงผลใหเสนใยมีความแข็งแรงนอยลง ฉะนั้นสมบัติกระดาษที่
ข้ึนกับความแข็งแรงของเสนใย เชน ความแข็งแรงตอแรงฉีก (tearing strength) จะลดลง 
เนื่องจากการตีเยื่อ/บดเยื่อจะทําใหเสนใยเกิดการแตกแขนงมากข้ึน ผนังของเสนใยฉีกขาด ความ
แข็งแรงของเสนใยเด่ียว ๆ (individual fiber) จึงนอยลง อยางไรก็ตาม การบดเยื่อสงผลใหพันธะ
ระหวางเสนใยดีข้ึน สมบัติของกระดาษที่ข้ึนกับพันธะของเสนใย เชน ความแข็งแรงตอแรงดึง 
(tensile strength) และความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (burst strength) จะดีข้ึน เนื่องจากการตี/บด
เยื่อจะเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวใหมากข้ึน เสนใยแตละเสนจะสรางพันธะกันไดมากข้ึน ความแข็งแรง
ของกระดาษจะดีข้ึนดวย นั่นคือ การสรางพันธะระหวางเสนใยกับเสนใย (fiber-fiber bonding) 
เปนตัวที่บงบอกระดับความแข็งแรงตอแรงดึงและความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษ 

2.10.6 ผลของการบดเยื่อที่มีตอสมบัติดานโครงสราง 

  การบดเยื่อ/ตีเยื่อจะชวยใหกระดาษมีความยืดหยุน (flexibility) และแนนข้ึน 
รวมทั้งความแข็งแรงก็จะเพิ่มข้ึนดวย แตการที่กระดาษมีเนื้อที่แนนข้ึนจะสงผลใหสมบัติดานความ
ทึบแสง (opacity) ความฟาม (bulk) และความพรุน (porosity) ของกระดาษลดตํ่าลงดวยเชนกัน 
เนื่องจากกระดาษที่แนนจะมีความพรุนตํ่า ชองวางระหวางอากาศกับเสนใยลดลง ความสามารถ
ในการกระเจิงแสงลดลง ความทึบแสงจึงนอยลง  

2.10.7 ความหงิกงอของเสนใยหลังการบดเยื่อแบบจานบด 

 

ภาพท่ี 2-12 ผลของความรอนและความเย็นที่มีตอการขจัดความหงกิงอของเสนใย [9] 

การบดเยื่อจะทําใหเสนใยเกิดการหงิกงอเพราะแรงเฉือนที่จานบดกระทําตอเสน
ใยและความรอนที่เกิดจากแรงเสียดสีที่เกิดข้ึนภายในจานบดเย่ือ เม่ือเสนใยเย็นตัวลงเสนใยจะคง
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รูปตามความหงิกงอที่เกิดข้ึน หากตองการทําใหเสนใยคลายตัวตองนําเสนใยไปขจัดความหงิกงอ
โดยทําการกระจายตัวในน้ํารอนเพื่อใหเสนใยเหยียดตัว หรือที่เรียกวา latency removal [9] ดัง
แสดงในภาพที่ 2-12 

2.11 คุณภาพและมิติของเสนใย                                                  

ปจจุบันวิธีการวิเคราะหลักษณะคุณภาพและมิติของเสนใยมีหลายวิธี เชน วัดดวยเคร่ือง
วิเคราะหคุณภาพของเสนใย (fiber quality analyzer : FQA) ตามมาตรฐาน ISO 16065 จากการ
วัดนี้จะใหคาการกระจายตัวดานความยาวของเสนใย (fiber length) ความกวางของเสนใย (fiber 
width) ปริมาณเสนใยขนาดเล็ก (fines) ดัชนีความโคงงอของเสนใย (curl index) และดัชนีความ
หักงอของเสนใย (kink index) 

2.12 สมบัติเยื่อและกระดาษ 

 เปนสมบัติทั่วไปของกระดาษ สมบัติดานทัศนศาสตร และสมบัติดานความแข็งแรง 

2.12.1 น้ําหนักมาตรฐาน (basis weight หรือ grammage) 

  เมื่อตองการตรวจสอบน้ําหนักมาตรฐานหรือแกรมเมจ (grammage) ของกลุม
ตัวอยางหนึ่ง สามารถทําไดโดยวัดน้ําหนักเปนกรัมและวัดพื้นที่ในหนวยตารางเมตรของกระดาษ 
จากนั้นนํามาคํานวณโดยใชน้ําหนักหนวยเปนกรัมหารดวยพื้นที่หนวยเปนตารางเมตร จะได
น้ําหนักมาตรฐานหรือแกรมเมจ มีหนวยเปน กรัมตอตารางเมตร (g/m2) [22] 

2.12.2 ความหนา (thickness) 

เคร่ืองวัดแบบไมโครเมตรหลาย ๆ ประเภทสามารถนํามาใชในการวัดความหนา
ของกระดาษ [22] ซึ่งความหนาของกระดาษ คือ ระยะหางในแนวต้ังฉากระหวางผิวหนาทั้ง 2 ดาน
ของแผนทดสอบภายใตภาวะที่กําหนด หนวยที่วัดไดเปนมิลลิเมตร ในระบบมาตรฐานสากล 
(standard international : SI) จะใชหนวยความหนาเปนไมโครเมตร  

2.12.3 ความหนาแนนปรากฏ (apparent density)  

เปนคาที่คํานวณไดจากการนําน้ําหนักมาตรฐานหารดวยความหนาที่วัดไดของ
แผนชิ้นทดสอบ ความหนาแนนปรากฏเปนหนึ่งในสมบัติที่สําคัญของกระดาษ เพราะมีผลตอ
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สมบัติเชิงกลเกือบทั้งหมด รวมถึงสมบัติทางกายภาพ ทางไฟฟา และสมบัติอ่ืน ๆ เชน สมบัติดาน
การดูดซึม และความสามารถในการพิมพของกระดาษ [22] 

2.12.4 ความขาวสวาง (brightness)    

ความขาวสวางเปนการวัดคาการสะทอนแสงที่ความยาวคล่ืน 457 นาโนเมตร ซึ่ง
เปนชวงของการสะทอนแสงสีน้ําเงินของแผนกระดาษ โดยทั่วไปแลวคาความขาวสวางจะถูกใช
เปนแนวทางในการทดสอบเพื่อวัดประสิทธิภาพของการฟอกเยื่อเพื่อขจัดความเหลืองจากเยื่อ ซึ่ง
แสดงเปนอัตรารอยละของความขาวสวางของสีขาวมาตรฐาน [22] 

2.12.5 ความทึบแสง (opacity)  

เปนการวัดความสามารถในการใหแสงทะลุผานของแผนกระดาษ ถาแสงทั้งหมด
ทะลุผานกระดาษโดยไมสะทอนหรือถูกดูดกลืน คาความทึบแสงจะเปนศูนย แตถาไมมีแสงทะลุ
ผานกระดาษเลย และแสงทั้งหมดสะทอนหรือถูกดูดกลืน คาความทึบแสงจะเปนรอยเปอรเซ็นต ซึ่ง
แผนกระดาษที่มีความทึบแสงมากจะมีการทะลุผานของแสงนอย ความทึบแสงสามารถวัดไดจาก
ปริมาณของแสงท่ีทะลุผาน โดยมีหนวยวัดเปนอัตราสวนของความเปรียบตาง (contrast ratio) ซึ่ง
สามารถวัดโดยเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงสีเขียวที่ชวงคลื่น 557 นาโนเมตร ระหวางกระดาษ
หนึ่งแผนที่รองหลังดวยพื้นสีดําสนิทกับกระดาษที่วางซอนกันหนาจนแสงไมทะลุผาน  [22]   

    2.12.6 ความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile strength)  

   ความแข็งแรงตอดึงเปนสมบัติที่มีประโยชนมากในการอธิบายความแข็งแรงทั่วไป
ของวัสดุใด ๆ ซึ่งเปนตัวช้ีวัดโดยตรงของความทนทานและประสิทธิภาพการทํางานที่เกิดข้ึนเมื่อ
ส้ินสุดการใชงานของช้ินทดสอบที่ไดรับแรงดึงโดยตรงในการทดสอบ เชน กระดาษสําหรับหอของ 
ถุงกระดาษและกระดาษพิมพเขียน  โดยทั่วไปแลว ความแข็งแรงตอแรงดึงคอนขางมีความสําคัญ
มากตอกระดาษสําหรับการพิมพและเขียน 

ความแข็งแรงตอแรงดึง คือ แรงตอหนึ่งหนวยความกวางของแถบกระดาษที่
สามารถตานทานแรงดึงกอนที่จะกระดาษจะถูกทําลายลง เมื่อใหแรงกระทําในทิศทางขนานกับ
ความยาวของแถบกระดาษ ในเคร่ืองทดสอบความแข็งแรงตอแรงดึงช้ินทดสอบจะยืดออกจนขาด
ออกจากกัน แรงดึงสูงสุดที่ชิ้นทดสอบสามารถทนไดกอนที่จะขาดและการยืดตัวของแถบชิ้น
ทดสอบที่สอดคลองกันกับแรงดึงของแถบช้ินทดสอบจะถูกวัดและบันทึกไว หนวยที่ใชคือ กิโลนิว
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ตันตอเมตร (kN/m)  ความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษข้ึนอยูกับความแข็งแรงของเสนใย แตจะ
ข้ึนอยูกับพันธะระหวางเสนใยเปนหลัก นอกจากนี้ผลการทดสอบที่ไดยังข้ึนอยูกับภาวะในการ
ทดสอบดวย โดยเมื่อเพิ่มแรงที่ใชในการกระทํา คาแรงดึงจะเพิ่มข้ึน และหากความชื้นของกระดาษ
เพิ่มข้ึน คาความตานทานแรงดึงจะลดลง ขณะที่การยืดตัวของกระดาษจะเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ 
ความแข็งแรงตอแรงดึงยังข้ึนอยูกับทิศทางของกระดาษดวย ดังนั้นความตานทานแรงดึงที่วัดไดใน
ทิศทางที่แตกตางกันของแผนกระดาษที่เปนชิ้นทดสอบจึงใชเปนตัวบงช้ีแนวการเรียงตัวของเสนใย
ดวย [23] 

2.12.7 ความตานทานแรงฉีก (tear resistance) 

ความตานทานแรงฉีกหรือความแข็งแรงตอแรงฉีก (tear strenght)ใชเปนตัว
ทดสอบควบคุมในโรงงานกระดาษ ความตานทานแรงฉีกเปนความสามารถของแผนช้ินทดสอบที่
จะตานแรงที่ใชในการฉีกแผนช้ินทดสอบเปนแนวขาดตอเนื่องจากแนวตัดเร่ิมตน ความตานทาน
แรงฉีกข้ึนอยูกับการเรียงตัวของเสนใยในแผนชิ้นทดสอบดวย สําหรับเคร่ืองมือที่ใชทดสอบ
สวนมากจะใชเคร่ือง Elmendrof tear tester ซึ่งใชลูกตุมเปนแหลงกําเนิดแรงฉีกขาด โดยลูกตุมจะ
เคล่ือนตัวจากตําแหนงในระนาบต้ังฉากไประนาบเร่ิมตนของช้ินทดสอบ ซึ่งแรงที่ทําในการฉีกช้ิน
ทดสอบตอจากแนวตัดเบ้ืองตนจะวัดผลจากการสูญเสียพลังงานของลูกตุม โดยหนวยที่วัดไดมี
หนวยเปนนิวตัน (N) หรือ มิลลินิวตัน (mN) [23] 

ความตานทานแรงฉีกของกระดาษข้ึนอยูกับ ความยาวของเสนใย ความแข็งแรง
ของเสนใย พันธะระหวางเสนใย และการจัดเรียงตัวของเสนใยในกระดาษ โดยเสนใยที่ยาวและ
แข็งแรงจะใหคาความตานทานแรงฉีกสูง  

2.12.8 ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (burst strength)   

ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ เปนการทดสอบแรงดันสูงสุดที่กระดาษสามารถ
ตานทานไดโดยยังไมทําใหชิ้นทดสอบขาดหรือแตกจากความดันที่ใชต้ังฉากกับระนาบของช้ิน
ทดสอบ ในการทดสอบนั้นช้ินทดสอบจะวางอยูเหนือไดอะแฟรมยางยืดทรงกลม และมีตัวจับยึดที่
รอบนอก เมื่อใหแรงดัน ไดอะแฟรมยางจะพองตัวข้ึนมาเพื่อดันกระดาษใหเกิดการทะลุ ความ
แข็งแรงตอแรงดันทะลุ คือ คาแรงดันสูงสุดกอนที่กระดาษจะขาด โดยหนวยที่ใชคือ กิโลพาสคัล 
(kilopascal, kPa) [23] สําหรับกระดาษโดยทั่วไปแลวความแข็งแรงตอแรงดันทะลุจะมีความ
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เกี่ยวของกับความแข็งแรงตอแรงดึงและจะใหผลไปในทิศทางเดียวกัน สวนตัวแปรที่มีผลตอความ
แข็งแรงตอแรงดึงก็จะมีผลตอความแข็งแรงตอแรงดันทะลุดวย โดยใหผลไปในทิศทางเดียวกัน 

2.13 การวิเคราะหมุมสัมผัส (contact angle analysis) 

ในมาตรฐานการวิเคราะหมุมสัมผัสนั้น สามารถวัดมุมสัมผัสไดดวยของเหลวหลายชนิด 
เชน น้ํา หมึกพิมพ โดยในการทดสอบกับกระดาษสวนมากจะวัดมุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษ 

(water contact angle, ) ซึ่งเปนการวัดความชอบน้ําหรือความไมชอบน้ําของกระดาษ โดยมุม
สัมผัสของน้ําบนกระดาษเปนคาที่บงบอกถึงความสามารถในการเปยกผิวของกระดาษ [21] ถามุม
สัมผัสมีคาเทากับ 0 องศา แสดงวากระดาษมีการเปยกที่สมบูรณ ถามุมสัมผัสมีคามากกวา 90 
องศา แสดงวากระดาษไมเปยกผิว หากถามุมสัมผัสมากกวา 0 องศา แตนอยกวา 90 องศา แสดง
วาน้ํามีการเปยกผิวกระดาษบาง ดังแสดงในภาพที่ 2-13  

 

  

ภาพท่ี 2-13 มุมสัมผัสของหยดน้าํเมื่อเปยกผิว [9] 

2.14 งานวจิยัที่เกี่ยวของ 

Apirakchaiskul และคณะ [3] ไดใชกระบวนการโซดาในการผลิตเยื่อกระดาษจากเสนใย
นุน ในการตมเยื่อมีการใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตาง ๆ กัน ต้ังแตรอยละ 10 ถึงรอยละ 25 
ของน้ําหนักแหงของนุน เพื่อหาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสม และยังศึกษาถึงอิทธิพล
ของเยื่อนุนตอสมบัติกระดาษที่ผลิตไดจากการนําเยื่อนุนมาผสมกับเยื่อใยส้ันและเย่ือใยยาวทาง
พาณิชย จากการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดทําใหคาสภาพระบายไดของ
เยื่อและความแข็งแรงตอแรงฉีกของกระดาษลดลง แตความหนาแนน ความเรียบ ความแข็งแรงตอ
แรงดึง และความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษสูงข้ึน ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่
เหมาะสมคือรอยละ 20 ของน้ําหนักแหงของนุน และผลการทดลองจากการนําเยื่อนุนมาผสมกับ
เยื่อทางพาณิชย พบวา กระดาษมีความแข็งแรงมากข้ึนเม่ือเพิ่มสัดสวนของเยื่อนุนมากข้ึน อยางไร

Perfect  Wetting 

Ѳ= 0o 

Partial Wetting 

0o
< Ѳ<90o 

No  Wetting 

Ѳ>90o 
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ก็ตาม งานวิจัยนี้ชี้ใหเห็นวา การเตรียมนุนกอนเขาสูกระบวนการตมเยื่อแบบโซดานั้นใชเวลานาน
มาก เนื่องจากตองแชนุนในน้ําเปนเวลานานถึง 3 สัปดาห กอนตมเยื่อ เพราะนุนมีสมบัติไมชอบน้ํา 
ฉะนั้นหากสามารถลดเวลาในการเตรียมนุนกอนเขาสูการตมเยื่อได จะเปนการเพิ่มความนาสนใจ
ในการนํานุนมาเปนแหลงเสนใยใหมสําหรับอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษของประเทศได 

Avinash และคณะ [18] ไดศึกษาการปรับสภาพโครงสรางของเสนใยในผาไลโอเซล 
(lyocell fabrics) โดยใชดางสองชนิด ไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด ที่ความเขมขน 120 กรัม/ลิตร 
และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ที่ความเขมขน 250 กรัม/ลิตร นําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับเสนใยท่ี
ไมไดใชดาง จากการทดลองพบวา การปรับสภาพดวยดางทําใหเสนใยถูกละลายบางสวน อยางไร
ก็ตาม ปริมาณคารบอกซิล (carxoxyl content) และความเปนผลึก (crystallinity) เกิดการ
เปล่ียนแปลงนอยมาก การปรับสภาพดวยดางทําใหโครงสรางความเปนรูพรุนของเสนใยเปลี่ยนไป 
บริเวณผิวรอบนอกของเสนใยเกิดการเปล่ียนแปลงมากกวาตรงกลางของเสนใย  

Zhang และคณะ [24] ไดทดลองปรับสภาพโครงสรางของเสนใยในผาไลโอเซลโดยใช
ดางหลายชนิด เชน ไตรเมททิลแอมโมเนียม (trimethylammonium,TMAH) ลิเทียมไฮดรอกไซด 
(lithium hydroxide, LiOH) โซเดียมไฮดรอกไซด และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด จากการทดลอง
พบวา ภาวะที่ใชโซเดียมไฮดรอกไซดและโพแทสเซียมไฮดรอกไซดชวยในการเปดผิวของเสนใย ทํา
ใหเกิดเสนใยแขนงยอย (fibrillation) ไดนอย เนื่องจากการเรียงตัวของเสนใยแขนงยอยมีความเปน
ระเบียบมากกวาไตรเมททิลแอมโมเนียมและลิเทียมไฮดรอกไซด 

Scott และคณะ [25] ไดทดลองใชเช้ือรา Ceriporiopsis subvermispora ในการผลิต
เยื่อดวยกระบวนการทางชีวภาพของช้ินไมจากตนสน โดยใหเชื้อราทําปฏิกิริยาอยางตอเนื่องกับช้ิน
ไม 2 สัปดาห กอนที่จะนําชิ้นไมไปบดดวยเคร่ืองบดเยื่อแบบจานบด จากการทดลองพบวา การ
ปรับสภาพช้ินไมดวยวิธีทางชีวภาพกอนนําช้ินไมไปผลิตใหเปนเยื่อ ชวยลดพลังงานในการบดดวย
เคร่ืองบดเยื่อถึงรอยละ 24-38 เยื่อที่ผลิตไดจากชิ้นไมที่ผานการปรับสภาพมีความแข็งแรงมากกวา
เยื่อที่ไมไดผานการปรับสภาพ เนื่องจากใหคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile index) ดัชนี
ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (burst index) และดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีก (tear index) ที่สูงข้ึน 
อยางไรก็ตาม การปรับสภาพช้ินไมดวยวิธีทางชีวภาพใหเยื่อที่มีคาความขาวสวางตํ่ากวาเยื่อที่
ผลิตมาจากชิ้นไมที่ไมผานการปรับสภาพ 
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Agrawal และคณะ [26] ไดศึกษาการกําจัดไข (wax) ออกจากผิวหนาของเสนใยฝาย 
โดยใชแรงกลและเอนไซมในการทําปฏิกิริยา เอนไซมที่ใชในการทดลองคือ เอนไซมคิวทิเนส 
(cutinase) และเอนไซมเพกทิเนส (pectinase) จากการทดลองพบวา อุณหภูมิที่ใชในการกําจัดไข
ออกจากผิวหนาของเสนใยฝายลดลงจาก 100 องศาเซลเซียส เมื่อใชโซเดียมไฮดรอกไซด เหลือ
เพียง 50 องซาเซลเซียส เมื่อใชปริมาณเอนไซมเพกทิเนส และเม่ือใชเอนไซมเพกทิเนสรวมกับ
เอนไซมคิวทิเนสสามารถทําใหอุณหภูมิลดลงไดถึง 30 องศาเซลเซียส ภายในเวลาเพียง 15 นาที 
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บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 วัสดุ สารเคมีและเครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

3.1.1 วัสดุและสารเคมี 
3.1.1.1 นุน จากโรงปนนุนธนบุรี 
3.1.1.2 โซเดียมไฮดรอกไซด เกรดหองปฏิบัติการ ความบริสุทธิ์ 99% Merck KGaA, 

Germany 
3.1.1.3 เอนไซมไลโพเรส 100L (Liporase 100L) แอกทีวีตี 100 KLU/g pH 7-10 

อุณหภูมิหอง (30oC); liquid, analytical grade, Novozyme, Denmark  

3.1.2 เครื่องมือที่ใชในการวิจยั 
3.1.2.1 เคร่ืองตมเยื่อ (autoclave digester); UEC-2017A, Universal Engineering 

Corporation, India 
3.1.2.2 เคร่ืองบดเยื่อแบบจานบด (disc refiner): Sprout-Waldron Bulletin 1480, 

Koppers Company, USA 
3.1.2.3 เคร่ืองตีกระจายเย่ือ (disintegrator); Formax T-100, Adirondack Machine 

Corporation, USA 
3.1.2.4 เคร่ืองข้ึนแผนกระดาษ (sheet former) แบบ Rapid-Köthen, RK-2A KWT, 

Paper Testing Instrument (PTI), Austria 
3.1.2.5 เคร่ืองวัดความหนาของกระดาษ (thickness tester); Frank, Germany 
3.1.2.6 เคร่ืองวัดความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (burst tester); SE002P, Lorentzen & 

Wettre, Sweden 
3.1.2.7 เคร่ืองวัดความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile tester); Strograph E-S, Toyoseiki 

Seisaku-SHO LTD., Japan 
3.1.2.8 เคร่ืองวัดความแข็งแรงตอแรงฉีกขาด (tear tester); Protear, Thwing-Albert 

Instrument, USA 
3.1.2.9 เคร่ืองวัดมุมสัมผัส (Contact angle tester): Pocket goniometer PG-3, Fibro 

System Corporation, Sweden 
3.1.2.10 เคร่ืองชั่ง (balance) 3 ตําแหนง (0.005-4,000fg); TB-4002, Denver 

Instrument, Germany 



31 

3.1.2.11 เคร่ืองวัดความช้ืน (moisture determination balance); FD-600, Kett Electric 
Laboratory, USA 

3.1.2.12 เคร่ืองวิเคราะหเสนใย (fiber quality analyzer, FQA); บริษัท OpTest 
Equipment Inc., Canada 

3.1.2.13 ตูอบ (oven); Venticell, Germany 
3.1.2.14 เคร่ืองวัดความเปนกรด-เบส (pH meter); Denver Instrument, Germany 
3.1.2.15 เคร่ืองวัดสมบัติเชิงแสง (Optical property tester); Color Touch PC, 

Technidyne Corporation, USA 
3.1.2.16 บีกเกอร ขนาด 25, 50, 250, 500 มิลลิลิตร 
3.1.2.17 กระบอกตวง ขนาด 25, 100 และ 1000 มิลลิลิตร 
3.1.2.18 ไปเปต ขนาด 5 และ 50 มิลลิลิตร 
3.1.2.19 บิวเรต ขนาด 50 มิลลิลิตร 
3.1.2.20 เทอรโมมิเตอร 
3.1.2.21 เตาแมเหล็กไฟฟา เอ็มดี; M-909, MDA Trade, Vietnam 
3.1.2.22 หมอ stainless steel; F-M 208-18, China 

3.2 วิธีดําเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อลดระยะเวลาในการแชเสนใยนุนเพื่อผลิตเยื่อแบบโซดา โดย
ปรับสภาพเสนใยนุนดวยโซเดียมไฮดรอกไซดและเอนไซมไลเปสกอนการผลิตเยื่อแบบโซดา ศึกษา
อิทธิพลของโซเดียมไฮดรอกไซดและเอนไซมไลเปสที่มีตอการผลิตเยื่อแบบโซดาของนุน ซึ่งข้ันตอน
การดําเนินงานวิจัยทั้งหมดมีดังนี้ 

3.2.1 การทดลองตอนท่ี 1: การผลิตเยื่อแบบโซดาจากเสนใยนุนในภาวะตางๆ 
เพื่อใชเปนการทดลองควบคุม 

3.2.1.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

นําเสนใยนุนไปแชในน้ําประปาใหพอทวมเสนใยเปนเวลา 3 สัปดาห เมื่อครบ
กําหนดเวลาแลว บีบน้ําออกจากเสนใยนุนใหหมาดและตัดเสนใยใหมีขนาด 2-3 เซนติเมตร วัด
ความชื้นของเยื่อดวยเคร่ืองวัดความชื้น 
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3.2.1.2 การผลิตเยื่อแบบโซดาเพื่อใชเปนการทดลองควบคุม  

นําเสนใยนุน (แชน้ําครบระยะเวลา 3 สัปดาห) ที่เตรียมไวมาผลิตเยื่อดวยวิธีโซดา 
โดยใชภาวะในการตมเยื่อดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนรอยละตาง ๆ ดังนี้ 
10, 15, 20, 25 และ 30 ของน้ําหนักนุนแหง ทดลอง 2 ซ้ํา โดยใชภาวะในการตมเยื่อดังนี้ 
อัตราสวนของเหลวตอของแข็ง 17 ตอ 1 ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 120 นาที 
โดยมีข้ันตอนดังนี้ 

3.2.1.2.1 นํานุนที่ตัดเปนช้ินขนาด 2-3 เซนติเมตร บรรจุลงในบอมบ 
(bomb) ของเคร่ืองตมเยื่อ ซึ่งใชเปนภาชนะในการตมเยื่อ 

3.2.1.2.2 คํานวณปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและปริมาณน้ําที่ตองเติม
เพิ่ม ตามวิธีการคํานวณในภาคผนวก จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและน้ําที่คํานวณ
ไดลงในบอมบ 

3.2.1.2.3 ปดฝาบอมบใหแนนและนําบอมบเขาเคร่ืองตมเยื่อ เปดสวิตช
ทําความรอน เปดน้ําหลอเย็น และเร่ิมจับเวลาเม่ืออุณหภูมิภายในของหมอตมเยื่อมีคา 120 องศา
เซลเซียส จนกระทั่งครบเวลา 120 นาที เม่ือตมเยื่อเสร็จแลว ใหปลอยน้ําดํา (black liquor) ออก
จากบอมบและเก็บตัวอยางน้ําดําเพื่อนํามาวิเคราะหหาปริมาณดางที่เหลือ (residual alkali) ตาม
มาตรฐาน SCAN standard N33:94 นําบอมบออกจากเคร่ืองตมเยื่อ เปดน้ําหลอใหบอมบเย็น
และเปดฝาบอมบเพื่อเอาเยื่อที่ตมเสร็จออกจากบอมบ 

3.2.1.2.4 ลางเยื่อดวยน้ําประปาใหสะอาดเพื่อเอาน้ําดําและสารเคมี
ออกจากเยื่อ นําเยื่อที่ผานการลางแลวมาปนแหงใหเยื่อหมาด ชั่งน้ําหนักเยื่อรวมที่ไดทั้งหมด แลว
แบงเยื่อออกมาหาปริมาณความชื้นของเยื่อตามมาตรฐาน TAPPI T 258 om-02 เพื่อนํามา
คํานวณหารอยละผลผลิตของเยื่อ (% pulp yield) รวมถึงแบงเยื่อบางสวนมาวิเคราะหหาคัป
ปานัมเบอร (kappa number) ซึ่งเปนคาที่บอกถึงลิกนินที่อยูในเยื่อ และวิเคราะหหาองคประกอบ
ทางเคมีของเย่ือหลังจากการตมเยื่อ 

3.2.1.3 การบดเยื่อ (refining) 

นําเยื่อที่ไดจากการตมเยื่อมาบดเยื่อโดยใชเคร่ืองบดเยื่อแบบจานบด ใชระยะหาง
ระหวางจานบด 10/1000 นิ้ว บด 2 รอบ ที่รอยละ 5 ของความเขมขนเยื่อ (% consistency) 
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3.2.1.4 การเตรียมน้ําเยื่อกอนขึ้นแผน 

กอนที่จะนําเยื่อนุนที่ผานการบดเยื่อแลวไปข้ึนแผนกระดาษนั้น ใหแบงเยื่อที่ได
สวนหนึ่งมาขจัดความหงิกงอของเสนใยที่เกิดข้ึนระหวางการบดเยื่อแบบจานบดกอน (latency 
removal) ทั้งนี้เพื่อดูผลของความหงิกงอของเสนใยที่มีตอสมบัติของเยื่อและกระดาษ การขจัด
ความหงิกงอของเสนใยสามารถทําไดโดยนําเยื่อใสในเคร่ืองตีกระจายเย่ือ และตีกระจายเยื่อ 
50,000 รอบ ที่ความเขมขนของเยื่อรอยละ 1.5 ใชอุณหภูมิในการเตรียมกระจายเยื่อประมาณ 80 
องศาเซลเซียส จากนั้นนําเยื่อทั้งที่ผานและไมผานการขจัดความหงิกงอของเสนใยมาเตรียมใหเปน
น้ําเยื่อที่มีความเขมขนของเยื่อเทากับรอยละ 0.3 เพื่อสําหรับข้ึนแผนทดสอบตอไป 

3.2.1.5 การทดสอบสมบัติของเยื่อ 

นําเยื่อที่เตรียมไดมาวิเคราะหสมบัติตาง ๆ ของเย่ือดังนี้คือ 

3.2.1.5.1 คัปปานัมเบอร (kappa number) คือ คาที่บงบอกถึงปริมาณ
ลิกนินที่เหลืออยูในเยื่อ ซึ่งหาไดโดยใชมาตรฐาน TAPPI T 236 om-99 นําเยื่อที่เตรียมไดจากขอ 
3.2.1.2.4 มาหาคาคัปปานัมเบอร ทดสอบซ้ํา 2 คร้ังในแตละภาวะ โดยมีเกณฑดังนี้คือ ถาคาคัป
ปานัมเบอรมีคานอย แสดงวาเยื่อที่ผลิตไดมีลิกนินหลงเหลืออยูในเยื่อนอย เยื่อที่ไดจะมีความขาว
สวางสูง ในทางตรงกันขาม ถาเยื่อมีคาคัปปานัมเบอรสูง แสดงวามีลิกนินหลงเหลืออยูในเยื่อสูง 
เยื่อที่ไดจะมีความขาวสวางตํ่า  

3.2.1.5.2 ปริมาณดางที่เหลือจากการตมเยื่อ (residual alkali) เปนการ
วิเคราะหหาปริมาณดางที่เหลือในน้ําดํา (black liquor) ที่ไดหลังจากการตมเยื่อจากขอ 3.2.1.2.3 
ทดสอบซ้ํา 2 คร้ังในแตละภาวะ โดยใชมาตรฐานของ SCAN standard N33:94 

3.2.1.5.3 ลักษณะคุณภาพและมิติของเสนใย นําน้ําเยื่อที่ยังไมผานและ
ที่ผานการขจัดความหงิกงอจากขอ 3.2.1.4 มาวัดคาความยาวของเสนใย (fiber length) ความ
กวางของเสนใย (fiber width) ปริมาณเสนใยขนาดเล็ก (fines content) ดัชนีความโคงงอของเสน
ใย (curl index) และดัชนีความหักงอของเสนใย (kink index) ดวยเคร่ืองวิเคราะหเสนใย ตาม
มาตรฐาน ISO 16065 ในการวัดแตละคร้ังจะวัดเสนใยเปนจํานวน 5000 เสน และทดสอบซํ้า 2 
คร้ังในแตละภาวะ 

3.2.1.5.4 องคประกอบทางเคมีของเยื่อ (fiber chemical composition) 
เปนการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของเยื่อที่ผลิตไดจากภาวะตาง ๆ รวมถึงวัตถุดิบเร่ิมตน 
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โดยวิเคราะหหาปริมาณลิกนิน ตามมาตรฐาน TAPPI T222 om-98 ปริมาณโฮโลเซลลูโลส ตามวิธี 
Acid chlorite ของ Browing [27] และปริมาณแอลฟาเซลลูโลส ตามมาตรฐาน TAPPI T222 om-
88 สวนปริมาณเฮมิเซลลูโลสนั้นสามารถหาไดจากผลตางของปริมาณโฮโลเซลลูโลสและปริมาณ
แอลฟาเซลลูโลส 

3.2.1.6 การขึ้นแผนทดสอบ (handsheet) 

นําเยื่อที่ผานและไมผานการขจัดความหงิกงอจากข้ันตอนที่ 1 ขอที่ 3.2.1.4 มา
ข้ึนแผนทดสอบใหมีน้ําหนักมาตรฐาน 60 กรัมตอตารางเมตร โดยใชเคร่ืองข้ึนแผนกระดาษแบบ 
Rapid-Köthen ตามมาตรฐาน ISO 5269-2 กอนที่จะนําแผนทดสอบไปทดสอบสมบัติตอไป 

3.2.1.7 การปรับสภาพแผนทดสอบ 

   กอนนํากระดาษไปทดสอบสมบัติตาง ๆ กระดาษตองผานการปรับสภาพกอนใน
หองควบคุมสภาวะ เปนเวลาประมาณ 4 ชั่วโมง เพื่อใหกระดาษมีคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ
ใกลเคียงกัน (อุณหภูมิประมาณ 27 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธประมาณ รอยละ 65-75) 

3.2.1.8 การทดสอบสมบัติของแผนทดสอบ 

นําแผนทดสอบที่ผานการปรับสภาพแลว มาทดสอบสมบัติทั่วไปของกระดาษ 
(basic properties) สมบัติดานทัศนศาสตร (optical properties) และสมบัติดานความแข็งแรง 
(strength properties) ดังรายละเอียดตอไปนี้คือ 

3.2.1.8.1 สมบัติทั่วไปของกระดาษ  

3.2.1.8.1.1 น้ําหนักมาตรฐาน (basis weight) นําแผนทดสอบ
มาช่ังน้ําหนักแลวนําคาน้ําหนักที่ไดมาหารพื้นที่ของแผนทดสอบ โดยวัดแผนทดสอบของแตละ
ภาวะจํานวน 5 แผน 

3.2.1.8.1.2 ความหนา (thickness) วัดความหนาของแผน
ทดสอบดวยเคร่ืองวัดความหนา โดยวัดแผนทดสอบของแตละภาวะจํานวน 5 แผน ในแตละแผน
จะวัด 5 ตําแหนง 

3.2.1.8.1.3 ความหนาแนนปรากฏ (apparent density) เปน
คาที่คํานวณไดจากการนําน้ําหนักมาตรฐานจากขอ 3.2.1.8.1.1 หารดวยความหนาจากขอ 
3.2.1.8.1.2 ของแผนทดสอบ 
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3.2.1.8.2 สมบัติดานทัศนศาสตร  

3.2.1.8.2.1 ความขาวสวาง (brightness) วัดดวยเคร่ืองวัด
สมบัติเชิงแสง ตามมาตรฐาน TAPPI T 525 om-02 โดยวัดแผนทดสอบของแตละภาวะจํานวน 5 
แผน แผนละ 5 ตําแหนง 

3.2.1.8.2.2 ความทึบแสง (opacity) วัดดวยเคร่ืองวัดสมบัติเชิง
แสงเคร่ืองเดียวกับการวัดหาคาความขาวสวาง ตามมาตรฐาน TAPPI T 519 om-02 วัดแผน
ทดสอบของแตละภาวะจํานวน 5 แผน แตละแผนวัด 5 ตําแหนง 

3.2.1.8.3 สมบัติดานความแข็งแรง  

3.2.1.8.3.1 ความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile strength) วัดโดย
ใชเคร่ืองวัดความแข็งแรงตอแรงดึง ตามมาตรฐานของ TAPPI T 494 om-01 โดยตัดช้ินทดสอบให
มีความกวาง 15 มิลลิเมตร ในแตละภาวะจะทดสอบแผนทดสอบจํานวน 5 แผน แผนละ 2 คร้ัง นํา
คาความตานทานแรงดึงที่ไดมาคํานวณหาคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile index) โดยนํา
คาความแข็งแรงตอแรงดึงหารดวยน้ําหนักมาตรฐาน 

3.2.1.8.3.2 ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (burst strength) วัด
โดยใชเคร่ืองวัดความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ ตามมาตรฐาน TAPPI T 403 om-97 โดยในแตละ
ภาวะจะทดสอบแผนทดสอบจํานวน 5 แผน แผนละ 2 จุด จุดที่หนึ่งวัดช้ินทดสอบดานตะแกรง
ลวดข้ึนแผน (wire side) จุดที่สองวัดดานผาสักหลาด (felt side) นําคาความแข็งแรงตอแรงดัน
ทะลุมาหารดวยน้ําหนักมาตรฐาน เพื่อใหไดเปนคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (burst index) 

3.2.1.8.3.3 ความตานทานแรงฉีก (tear resistance) หรือความ
แข็งแรงตอแรงฉีก (tear strength)วัดโดยใชเคร่ืองวัดความตานทานแรงฉีก แบบ Elmendorf 
internal tearing resistance test ตามมาตรฐาน TAPPI T 414 om-98 โดยตัดช้ินทดสอบใหมี
ความกวาง 63 มิลลิเมตร ในแตละภาวะจะทดสอบแผนทดสอบจํานวน 5 แผน แตละแผนสามารถ
นํามาหาคาความตานทานแรงฉีกได 2 คร้ัง ในแตละคร้ังวัด 1 จุด นําคาความตานทานแรงฉีกที่
ไดมาคํานวณหาคาดัชนีความตานทานแรงฉีก (tear index) โดยนําคาความแข็งแรงตอแรงฉีกมา
หารดวยน้ําหนักมาตรฐาน 
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3.2.1.8.4 มุมสัมผัส (contact angle) 

มุมสัมผัสของกระดาษเปนคาที่บอกความสามารถในการเปยกผิวและ
การซึมน้ําของกระดาษ วัดโดยใชเคร่ืองวัดมุมสัมผัส (Contact angle goniometer) โดยการปลอย
หยดน้ําขนาด 3 ไมโครลิตร ลงบนแผนทดสอบ เคร่ืองวัดมุมสัมผัสจะบันทึกภาพของหยดน้ําที่
เปล่ียนไปแตละวินาทีของหยดน้ําต้ังแตเร่ิมตนจนสิ้นสุดหลังจากที่ไดหยดน้ําไวบนพื้นผิวเปนเวลา 
12 วินาที นอกจากนี้เคร่ืองวัดมุมสัมผัสจะแสดงคามุมสัมผัสของหยดน้ําที่เปล่ียนไปตอเวลาที่
เปล่ียนไป ในแตละภาวะจะทดสอบคามุมสัมผัสของแผนทดสอบจํานวน 5 คร้ัง โดยวัดทั้งสองดาน
ของแผนทดสอบ 

3.2.1.9 การวิเคราะหผลเพื่อหาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสม 

นําผลการทดลองที่ไดทั้งหมดมาวิเคราะหเพื่อหาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่
เหมาะสมที่ใชในการตมเยื่อนุนแบบโซดา  

3.2.1.10 การวิเคราะหผลทางสถิติ 

นําผลการทดลองของการผลิตเยื่อแบบโซดา ไดแก คารอยละผลผลิตเยื่อ คาคัป
ปานัมเบอร องคประกอบทางเคมี และคาปริมาณดางที่เหลือจากการตมเยื่อ มาวิเคราะหผลทาง
สถิติโดยใชเทคนิค ANOVA แบบ single factor ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เพื่อดูวาระดับของ
การใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดมีผลตอสมบัติตาง ๆ ของเยื่ออยางมีนัยสําคัญหรือไม นําผลที่
ไดจากการทดสอบแผนกระดาษในดานตาง ๆ และคุณภาพและมิติของเสนใยมาวิเคราะหผลทาง
สถิติโดยใชเทคนิค Two-way ANOVA with replication ที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 เพื่อดูวา 
การขจัดความหงิกงอและปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดนั้นมีผลตอสมบัติตาง ๆ เหลานี้อยางมี
นัยสําคัญหรือไม ซึ่งการวิเคราะหทางสถิตินั้นจะพิจารณาจาก P-value เปนหลัก คือ หาก P-value 
ของตัวแปรใดมีคานอยกวา 0.05 แสดงวา ตัวแปรนั้นมีอิทธิพลตอสมบัตินั้น ๆ อยางมีนัยสําคัญ 

3.2.2 การทดลองตอนท่ี 2: การผลิตเยื่อแบบโซดาของเสนใยนุนที่ผานการปรับ
สภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 

3.2.2.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

นําเสนใยนุนไปแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 2 ระดับ โดยระดับแรกใช
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่รอยละ 5 ของน้ําหนักแหงของนุน และระดับที่สองใชปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่รอยละ 10 ของนํ้าหนักแหงของนุน โดยใชเสนใยนุน 500 กรัม น้ําหนักแหง 
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และนํ้าประปา 13 ลิตร แชเสนใยเปนเวลา 1, 2 และ 3 สัปดาห เม่ือครบเวลาแลวลางนุนใหสะอาด
ดวยน้ําประปาและบีบน้ําออกจากเสนใยนุนใหหมาด ตัดเสนใยนุนใหมีขนาดประมาณ 2-3 
เซนติเมตร และหาคาความช้ืนของเสนใยนุนดวยเคร่ืองวัดความชื้น  

3.2.2.2 การผลิตเยื่อแบบโซดาของเสนใยนุนท่ีผานการปรับสภาพดวย
โซเดียมไฮดรอกไซด 

3.2.2.2.1 เลือกปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสมจากข้ันตอนที่ 1 
และจากตัวแปรที่เกี่ยวของกับการปรับสภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซด อันไดแก ปริมาณโซเดียมไฮ
ดรอกไซดที่ใชในการปรับสภาพ และเวลาท่ีใชใหการปรับสภาพ ทําใหไดภาวะที่ใชในการผลิตเยื่อ
แบบโซดาทั้งหมดดังแสดงในตารางที่ 3-1 ตมเยื่อนุนโดยใชภาวะการตมเยื่อและวิธีการตามการ
ทดลองตอนที่ 1 ขอที่ 3.2.1.2 

ตารางที่ 3-1 ภาวะการผลิตเยื่อแบบโซดาของเสนใยนุนที่ผานการปรับสภาพดวยโซเดียมไฮดรอก
ไซด 
ภาวะ
ที ่

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใช
ในการตมเยื่อ (รอยละ) 

ปริมาณโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่ใชในการปรับสภาพ 

(รอยละ) 

เวลาที่ใชในการ
ปรับสภาพ 
(สัปดาห) 

1 ปริมาณที่เหมาะสมจากตอนที่ 1 0 3 
2 ปริมาณที่เหมาะสมจากตอนที ่1  5 1 
3 ปริมาณที่เหมาะสมจากตอนที ่1  5 2 
4 ปริมาณที่เหมาะสมจากตอนที ่1  5 3 
5 ปริมาณที่เหมาะสมจากตอนที ่1  10 1 
6 ปริมาณที่เหมาะสมจากตอนที ่1  10 2 
7 ปริมาณที่เหมาะสมจากตอนที ่1  10 3 

หมายเหตุ ภาวะที่ 1 คือภาวะท่ีเหมาะสมที่หาไดจากการทดลองตอนท่ี 1 เพื่อใชเปนตัว
เปรียบเทียบ หรือเปนภาวะควบคุม 

3.2.2.2.2 นําเยื่อที่ตมเสร็จแลวมาลางเยื่อใหสะอาด หารอยละผลผลิต
เยื่อและตีกระจายเยื่อเพื่อขจัดความหงิกงอของเสนใยตามการทดลองตอนท่ี 1 ขอที่ 3.2.1.4 
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3.2.2.2.3 ทดสอบสมบัติของเยื่อ ไดแก คัปปานัมเบอร ปริมาณดางที่
หลงเหลือจากการตมเยื่อ ลักษณะคุณภาพและมิติของเสนใยและองคประกอบทางเคมีของเยื่อ 
ตามข้ันตอนที่ 1 ขอที่ 3.2.1.5 

3.2.2.2.4 ข้ึนแผนทดสอบตามการทดลองตอนที่ 1 ขอที่ 3.2.1.6 และ
ทดสอบสมบัติของแผนทดสอบ ไดแก สมบัติทั่วไปของกระดาษ คือ น้ําหนักมาตรฐาน ความหนา
และ ความหนาแนนปรากฏ สมบัติดานทัศนศาสตร คือ ความขาวสวางและความทึบแสง รวมถึง
สมบัติดานความแข็งแรง คือ ความแข็งแรงตอแรงดึง ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ และความ
แข็งแรงตอแรงฉีก และวัดมุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษ ตามการทดลองตอนที่ 1 ขอ 3.2.1.8 

3.2.2.2.5 นําผลการทดลองทั้งหมดที่ไดมาวิเคราะหเพื่อหาปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่เหมาะสมที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุน 

3.2.2.2.6 นําผลการทดลองที่ไดจากการวัดคาสมบัติของเยื่อและของ
แผนทดสอบตาง ๆ มาวิเคราะหผลทางสถิติโดยใชเทคนิค Two-way ANOVA with replication ที่
ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 เพื่อดูวาการปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาแช
เสนใยในการปรับสภาพเสนใยนั้น มีผลตอสมบัติของเยื่อและสมบัติของแผนทดสอบเหลานั้นอยาง
มีนัยสําคัญหรือไม 

3.2.3 การทดลองตอนท่ี 3: การผลิตเยื่อแบบโซดาของเสนใยนุนที่ผานการปรับ
สภาพดวยเอนไซมไลเปส 

3.2.3.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

นําเสนใยนุนไปแชในสารละลายที่มีเอนไซมไลโพเรส 100L ซึ่งเปนเอนไซมไลเปส 
ทางการคาในสถานะของเหลวที่มีคาแอกทีวีตีของเอนไซม (enzyme activity) เทากับ 100 KLU/g 
เม่ือ KLU คือ kilo lipase unit โดยเตรียมเอนไซมเพื่อใชปรับสภาพเสนใยที่อุณหภูมิประมาณ 4 
องศาเซลเซียส ใชปริมาณเอนไซมไลเปส 2 ระดับ ระดับแรกใชปริมาณเอนไซมไลเปสที่รอยละ 
0.25 ของน้ําหนักแหงของนุน (เทากับ 250 LU/g ของน้ําหนักแหงของนุน) และระดับที่สองใช
ปริมาณเอนไซมไลเปสที่รอยละ 0.5 ของน้ําหนักแหงของนุน (เทากับ500 LU/gของน้ําหนักแหงของ
นุน) โดยใชเสนใยนุน 500 กรัม น้ําหนักแหง และนํ้าประปา 13 ลิตร โดยแชเสนใยเปนระยะเวลา 1, 
3 และ 5 ชั่วโมง เม่ือครบกําหนดเวลาแลว นําเสนใยนุนมาลางใหสะอาดดวยน้ําประปาและบีบน้ํา
ออกจากเสนใยนุนใหหมาด  ตัดเสนใยนุนใหมีขนาดประมาณ 2-3 เซนติเมตร หาคาความชื้นของ
เสนใยนุนดวยเคร่ืองวัดความชื้น 
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3.2.3.2 การผลิตเยื่อแบบโซดาของเสนใยนุนท่ีผานการปรับสภาพดวย
เอนไซมไลเปส 

3.2.3.2.1 เลือกปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสมจากข้ันตอนที่ 1 
และจากตัวแปรที่เกี่ยวของกับการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปส อันไดแก ปริมาณโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่ใชในการปรับสภาพ และเวลาที่ใชใหการปรับสภาพ ทําใหไดภาวะที่ใชในการผลิตเยื่อแบบ
โซดาทั้งหมดดังแสดงในตารางที่ 3-2 ตมเยื่อนุนโดยใชภาวะการตมเยื่อและวิธีการตามการทดลอง
ตอนที่ 1 ขอที่ 3.2.1.2 

ตารางที่ 3-2 ภาวะการผลิตเยื่อแบบโซดาของเสนใยนุนที่ผานการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปส 
ภาวะ
ที ่

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใช
ในการตมเยื่อ (รอยละ) 

ปริมาณเอนไซมไลเปสที่ใช
ในการปรับสภาพ (รอยละ) 

เวลาที่ใชในการ 
ปรับสภาพ  

1 ปริมาณที่เหมาะสมจากตอนที่ 1 0 3 สัปดาห 
2 ปริมาณที่เหมาะสมจากตอนที ่1  0.25 1 ชั่วโมง 
3 ปริมาณที่เหมาะสมจากตอนที ่1  0.25 3 ชั่วโมง 
4 ปริมาณที่เหมาะสมจากตอนที ่1  0.25 5 ชั่วโมง 
5 ปริมาณที่เหมาะสมจากตอนที ่1  0.50 1 ชั่วโมง 
6 ปริมาณที่เหมาะสมจากตอนที ่1  0.50 3 ชั่วโมง 
7 ปริมาณที่เหมาะสมจากตอนที ่1  0.50 5 ชั่วโมง 

หมายเหตุ ภาวะที่ 1 คือภาวะท่ีเหมาะสมที่หาไดจากการทดลองตอนท่ี 1 เพื่อใชเปนตัว
เปรียบเทียบ หรือเปนภาวะควบคุม 

3.2.3.2.2 นําเยื่อที่ตมแลวมาลางเยื่อใหสะอาด หารอยละผลผลิตเยื่อ
และตีกระจายเยื่อเพื่อขจัดความหงิกงอของเสนใยตามการทดลองตอนท่ี 1 ขอที่ 3.2.1.4 

3.2.3.2.3 ทดสอบสมบัติของเยื่อ ไดแก คัปปานัมเบอร ปริมาณดางที่
เหลือจากการตมเยื่อ ลักษณะคุณภาพและมิติของเสนใยและองคประกอบทางเคมีของเยื่อ ตาม
ข้ันตอนที่ 1 ขอที่ 3.2.1.5 

3.2.3.2.4 ข้ึนแผนทดสอบตามการทดลองตอนที่ 1 ขอที่ 3.2.1.6 และ
ทดสอบสมบัติของแผนทดสอบ ไดแก สมบัติทั่วไปของกระดาษ คือ น้ําหนักมาตรฐาน ความหนา
และ ความหนาแนนปรากฏ สมบัติดานทัศนศาสตร คือ ความขาวสวางและความทึบแสง รวมถึง
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สมบัติดานความแข็งแรง คือ ความแข็งแรงตอแรงดึง ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ และความ
ตานทานแรงฉีก และวัดมุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษ ตามการทดลองตอนที่ 1 ขอ 3.2.1.8 

 3.2.3.2.5 นําผลการทดลองท้ังหมดที่ไดมาวิเคราะหเพื่อหาปริมาณ
เอนไซมไลเปสและเวลาที่เหมาะสมที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุน 

3.2.3.2.6 นําผลการทดลองท่ีไดจากการวัดคาสมบัติของเยื่อและของ
แผนทดสอบตาง ๆ มาวิเคราะหผลทางสถิติโดยใชเทคนิค Two-way ANOVA with replication ที่
ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เพื่อดูวาการปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสและเวลาแชเสนใย
ในการปรับสภาพเสนใยนั้น มีผลตอสมบัติของเยื่อและสมบัติของแผนทดสอบเหลานั้นอยางมี
นัยสําคัญหรือไม 

3.2.4 การทดลองตอนท่ี 4: การผลิตเยื่อแบบโซดาของเสนใยนุนที่ผานการปรับ
สภาพดวยเอนไซมไลเปส โดยการลดปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการตมเยื่อลง  

3.2.4.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

นําเสนใยนุนไปแชในสารละลายที่มีเอนไซมไลเปสท่ีหาไดจากการเลือกสภาวะที่
เหมาะสมจากตอนที่ 3 เม่ือครบระยะเวลาแชเสนใยแลว นําเสนใยมาลางใหสะอาดดวยน้ําประปา
และบีบน้ําออกจากเสนใยใหหมาด ตัดเสนใยนุนใหมีขนาดประมาณ 2-3 เซนติเมตร วัดความชื้น
ของเสนใยนุนดวยเคร่ืองวัดความชื้น 

3.2.4.2 การผลิตเยื่อแบบโซดาของเสนใยนุนท่ีผานการปรับสภาพดวย
เอนไซมไลเปส 

3.2.4.2.1 นําเสนใยนุนที่เตรียมไวในขอ 3.2.4.1 มาผลิตเยื่อดวยวิธีโซดา 
โดยใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ10 ของนํ้าหนักแหงของนุน ตมเยื่อโดยใชภาวะการตม
เยื่อและวิธีการตามการทดลองตอนที่ 1 ขอที่ 3.2.1.2  

3.2.4.2.2 นําเยื่อที่ตมเสร็จแลวมาใหสะอาด หารอยละผลผลิตเยื่อและตี
กระจายเยื่อเพื่อขจัดความหงิกงอของเสนใยตามการทดลองตอนท่ี 1 ขอที่ 3.2.1.4 

3.2.4.2.3 ทดสอบสมบัติของเยื่อ ไดแก คัปปานัมเบอร ปริมาณดางที่
หลงเหลือจากการตมเยื่อ ลักษณะคุณภาพและมิติของเสนใยและองคประกอบทางเคมีของเยื่อ 
ตามข้ันตอนที่ 1 ขอที่ 3.2.1.5 
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3.2.4.2.4 ข้ึนแผนทดสอบตามการทดลองตอนที่ 1 ขอที่ 3.2.1.6 และ
ทดสอบสมบัติของแผนทดสอบ ไดแก สมบัติทั่วไปของกระดาษ คือ น้ําหนักมาตรฐาน ความหนา
และ ความหนาแนนปรากฏ สมบัติดานทัศนศาสตร คือ ความขาวสวางและความทึบแสง รวมถึง
สมบัติดานความแข็งแรง คือ ความแข็งแรงตอแรงดึง ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ และความ
ตานทานแรงฉีก และวัดมุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษ ตามการทดลองตอนที่ 1 ขอ 3.2.1.8 

3.2.4.2.5 นําผลการทดลองที่ไดมาเปรียบเทียบกับการทดลองควบคุม 
ซึ่งเปนการทดลองท่ีเสนใยนุนไมผานการปรับสภาพ เพียงแตผานการแชน้ําเปนระยะเวลา 3 
สัปดาห โดยนําผลการทดลองที่ไดจากภาวะที่เหมาะสมสําหรับการทดลองที่เสนใยผานการปรับ
สภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และการทดลองท่ีเสนใยผานการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปส มา
ทําการเปรียบเทียบดวย 
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บทที่  4 

ผลการทดลองและวิเคราะหผล 

4.1 ผลการศึกษาการผลิตเยื่อวิธีโซดาจากนุนในภาวะตางๆ เพื่อใชเปนการทดลอง
ควบคุม 

 ผลการทดลองที่แสดงภายใตหัวขอ 4.1 นี้เปนผลของการทดลองตอนท่ี 1 ซึ่งเปนการ
ทดลองหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อแบบโซดาจากเสนใยนุน และเพื่อนําปริมาณโซเดียมไฮ
ดรอกไซดดังกลาวไปใชในการผลิตเยื่อแบบโซดาจากเสนใยนุนที่ผานการปรับสภาพดวยโซเดียมไฮ
ดรอกไซดและเอนไซมไลเปสกอนที่จะนําไปผลิตเยื่อแบบโซดาในการทดลองตอนที่ 2 และตอนที่ 3 
รวมถึงใชเปนการทดลองควบคุมเพื่อเปรียบเทียบกับการผลิตเยื่อแบบโซดาในตอนที่ 2 และตอนที่ 
3 โดยในการทดลองตอนที่  1 จะมีการแปรผันปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 10, 15, 20, 25 
และ 30 ของน้ําหนักนุนแหง ทําการตมเยื่อที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 120 นาที 
ทดสอบสมบัติตาง ๆ ของเยื่อ จากนั้นนําเยื่อไปบดโดยใชเคร่ืองแบบจานบด แบงเยื่อสวนหนึ่งที่
ผานการบดแลวมาขจัดความหงิกงอของเสนใย นําเยื่อทั้งกอนและหลังการขจัดความหงิกงอของ
เสนใยมาทําเปนแผนทดสอบ เพื่อทดสอบสมบัติของเยื่อที่ข้ึนเปนแผนกระดาษ และนําผลการ
ทดลองที่ไดมาเปรียบเทียบกัน ซึ่งผลการทดลองที่ไดมีดังตอไปนี้ 

 4.1.1 ผลผลิตเยื่อ (pulp yield) 

  ผลของการผลิตเยื่อจากเสนใยนุนดวยวิธีโซดาที่ใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด
ตาง ๆ แสดงไวในตารางที่ 4-1 จะเห็นไดวา ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการตมเยื่อสงผลตอ
ผลผลิตเยื่อ โดยเมื่อมีการใชโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึน ผลิตผลของเย่ือมีแนวโนมลดลง ทั้งนี้อาจ
เปนเพราะดางที่ใชในการตมเยื่อมีการละลายลิกนินออกจากเยื่อไดมากข้ึน และอาจทําลาย
บางสวนของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส การผลิตเยื่อนุนดวยความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด
ที่ความเขมขนรอยละ 10 ใหปริมาณผลผลิตเยื่อสูงสุด คือรอยละ 81 อยางไรก็ตาม จากการ
วิเคราะหสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ดังแสดงไวในตารางท่ี 4-2 ซึ่งเปนผลการทดสอบทาง
สถิติโดยใชวิธี Anova แบบ single factor พบวา การใชโซเดียมไฮดรอกไซดที่ระดับตาง ๆ ไมสงผล
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติตอผลผลิตเยื่อของการผลิตเยื่อแบบโซดาจากนุน  
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4.1.2 ปริมาณดางที่เหลือหลังจากตมเยื่อ (residual alkali) 

จากตารางที่ 4-1 พบวา การใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ระดับตาง ๆ สงผล
ตอปริมาณดางที่เหลือจากการตมเยื่อ คือ ปริมาณดางที่เหลือหลังจากการตมเยื่อมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
เม่ือมีการใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึน โดยไมมีดางเหลือหลังจากการตมเยื่อ เมื่อใช
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 10 แสดงวามีการใชโซเดียมไฮดรอกไซดในการทําปฏิกิริยาจน
หมดและปริมาณที่ใชอาจยังไมเพียงพอ เมื่อเพิ่มปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเปนรอยละ 15 พบวา
เร่ิมมีปริมาณดางที่หลงเหลือหลังจากการตมเยื่อ แสดงวาดางที่ใชในการตมเยื่อสามารถทํา
ปฏิกิริยากับเสนใยไดมากข้ึนและเพียงพอ ดางจึงเหลือในระบบ และเม่ือใชปริมาณโซเดียมไฮดรอก
ไซดเพิ่มข้ึน ปริมาณดางที่หลงเหลือหลังจากการตมเยื่อจึงมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ผลจากการวิเคราะห
ทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 โดยใชวิธี Anova แบบ single factor ดังแสดงในตารางที่ 
4-2 พบวา ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการตมเยื่อมีผลตอปริมาณดางคงเหลือในน้ําตมเยื่อ
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากมี P-value มีคานอยกวา 0.05 

 ตารางที่ 4-1 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการตมเยื่อตอสมบัติของเยื่อนุน 
NaOH dosage 

 (%) 
 yield 
(%) 

residual alkali       
(g/l) 

kappa number 

10 81 ± 4.07 0 ± 0 111  ± 5.83 

15 77 ± 3.73 0.30 ± 0.12 111  ± 7.42 

20 76 ± 1.79 2.00 ± 0.14 108  ± 2.22 

25 70 ± 3.25 5.30 ± 0.35 111  ± 2.18 

30 74 ± 3.07 7.40 ± 0.16 115  ± 3.51 
 
ตารางที่ 4-2 ผลการวิเคราะหทางสถิติของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการตมเยื่อตอ
สมบัติของเยื่อนุน 

pulp properties P-value Fcal F crit 
yield 0.1137176 3.2566056 5.1921678 
kappa number 0.6693288 0.6178717 5.1921678 
residual alkali       2.757E-06* 343.84084 5.1921678 

หมายเหตุ * คือ มีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit) 
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4.1.3 คัปปานัมเบอร (kappa number) 

คัปปานัมเบอร คือ คาอนุมานที่บงบอกถึงปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเยื่อหลังจาก
การตมเยื่อ ในการหาคัปปานัมเบอรนั้นจะใชเพอรมังกาเนตในการเขาทําปฏิกิริยากับสารที่มี
องคประกอบคลายกับลิกนินหรืออนุพันธของลิกนิน ในทางทฤษฎี คัปปานัมเบอรควรมีคาลดลง
เมื่อใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึน ซึ่งคัปปานัมเบอรจะเปนคาผกผันกับปริมาณดาง
หลงเหลือหลังจากตมเยื่อ จากการทดสอบดังแสดงผลในตารางที่ 4-1 พบวาเมื่อตมเยื่อนุนดวย
โซเดียมไฮ  ดรอกไซดที่รอยละ 20 มีคาคัปปานัมเบอรตํ่าสุด คือ 108 และคาคัปปานัมเบอรที่ได
สวนใหญไมเปนไปตามทฤษฎี ทั้งนี้อาจเนื่องจากขณะที่ตมเยื่ออาจมีสารแทรกหรือสารที่มี
องคประกอบคลายกับลิกนินละลายออกมาเกาะที่ผิวหนาของเสนใย เมื่อนําเยื่อมาทดสอบหาคัป
ปานัมเบอรสารที่เกาะ/เคลือบที่ผิวของเสนใยอาจเขาทําปฏิกิริยากับเพอรมังกาเนตแทนลิกนิน เม่ือ
นําผลที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 โดยใชวิธี Anova แบบ single 
factor   พบวาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการตมเยื่อไมมีผลตอคาคัปปานัมเบอรอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 4-2)   

 4.1.4 องคประกอบทางเคมีของเยื่อ (pulp chemical composition) 

จากตารางที่ 4-3 ซึ่งแสดงผลของการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ไดแก ลิกนิน 
โฮโลเซลลูโลส แอลฟาเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และสารแทรก ของเยื่อที่ผลิตดวยวิธีโซดาของแตละ
ระดับปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด จะเห็นไดวาเยื่อที่ตมดวยโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณตาง ๆ มี
ทั้งปริมาณลิกนิน โฮโลเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสลดลง เมื่อเทียบกับเยื่อนุนที่เปนวัตถุดิบเร่ิมตน 
เนื่องจากโซเดียมไฮดรอกไซดจะเขาทําปฏิกิริยากับลิกนิน ละลายลิกนินออกจากเสนใย และ
โซเดียมไฮดรอกไซดยังเขาทําปฏิกิริยากับคารโบไฮเดรตในเสนใยอีกดวย จึงทําใหโฮโลเซลลูโลส 
และเฮมิเซลลูโลสลดลง ขณะที่แอลฟาเซลลูโลสเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับเยื่อนุนที่เปนวัตถุดิบเร่ิมตน 
อาจมีสาเหตุมาจากโซเดียมไฮดรอกไซดทําปฏิกิริยากับเฮมิเซลลูโลสงายกวาเซลลูโลส ปริมาณ
ของแอลฟาเซลลูโลสจึงเสมือนเพิ่มข้ึน เม่ือใชโซเดียมไฮดรอกไซดที่ระดับปริมาณตาง ๆ ในการตม
เยื่อ จะเห็นไดวาปริมาณลิกนินและเฮมิเซลลูโลสมีแนวโนมลดลงเมื่อใชโซเดียมไฮดรอกไซดที่ระดับ
ปริมาณเพิ่มข้ึน ขณะท่ีปริมาณแอลฟาเซลลูโลสมีแนวโนมเพิ่มข้ึนจึงสงผลใหคาโฮโลเซลลูโลส
เพิ่มข้ึนนั่นเอง ทั้งนี้เนื่องจากโฮโลเซลลูโลสนั้นเปนคาที่หาไดจากการรวมกันของแอลฟาเซลลูโลส
และเฮมิเซลลูโลสนั่นเอง 

ผลจากการวิเคราะหทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 โดยใชวิธี Anova แบบ 
single factor ดังแสดงในตารางที่ 4-4 พบวา P-value ของปริมาณลิกนิน ปริมาณโฮโลเซลลูโลส 
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ปริมาณแอลฟาเซลลูโลส และปริมาณเฮมิเซลลูโลส มีคานอยกวา 0.05 นั่นแสดงวา การใช
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ระดับตาง ๆ สงผลตอองคประกอบทางเคมีของเย่ืออยางมีนัยสําคัญ  

ตารางท่ี 4-3 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการตมเยื่อตอองคประกอบทางเคมีของ

เยื่อนุน 

condition 

chemical composition 

lignin 
(%) 

holo 
cellulose1,2 

(%) 

α- cellulose3 
(%) 

hemi cellulose 
(%) 

kapok (raw material) 20.03 ±0.24 79.07 ±0.02 44.64 ±0.60 38.83 ±0.58 
10 % NaOH 19.20 ±0.47 76.12 ±0.13 65.63 ±0.21 10.49 ±0.35 
15 % NaOH 18.27 ±0.06 76.53 ±0.11 69.87 ±0.08 6.66 ±0.20 
20 % NaOH 17.57 ±0.11 78.49 ±0.19 69.65 ±0.36 8.84 ±0.17 
25 % NaOH 17.53 ±0.26 78.50 ±0.29 69.96 ±0.25 8.54 ±0.04 
30 % NaOH 17.22 ±0.33 78.53 ±0.07 70.49 ±0.21 8.05 ±0.13 

หมายเหตุ 1. holo cellulose คือ ผลรวมของ α- cellulose กับ hemi cellulose 2.รอยละ holo 
cellulose คิดเทียบกับน้ําหนักวัตถุดิบเร่ิมตน 3.สวนรอยละ α- cellulose คิดเทียบกับน้ําหนักของ 
holo cellulose 
 
ตารางที่ 4-4 ผลการวิเคราะหทางสถิติของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการตมเยื่อตอ
องคประกอบทางเคมีของเย่ือนุน 

chemical composition P-value Fcal F crit 
lignin 5.4E-03* 15.0874 5.1921 
holo cellulose 7.8E-05* 92.6522 5.1921 

α- cellulose 2.8E-05* 134.2014 5.1921 

hemi cellulose 7.2 E-05* 92.2212 5.1921 

หมายเหตุ * คือ มีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit) 
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4.1.5 คุณภาพและมิติของเสนใย 

  ตารางที่ 4-5 แสดงผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการตมเยื่อและการ
ขจัดความหงิกงอของเสนใยหลังจากการบดเยื่อที่มีตอลักษณะของเสนใยของเย่ือนุน จะเห็นไดวา 
เม่ือใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึน ความยาวของเสนใยมีแนวโนมเพิ่มข้ึนและปริมาณเสน
ใยขนาดเล็กมีแนวโนมลดลง (ยกเวนในกรณีที่ใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 20 ของ
น้ําหนักนุนแหง) ซึ่งในความจริงแลวเสนใยไมไดยาวเพิ่มข้ึน เพียงแตปริมาณเสนใยขนาดเล็กลดลง 
ทําใหคาเฉล่ียความยาวของเสนใยเพิ่มข้ึน ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาเสนใยขนาดเล็กมีพื้นที่ผิว
มากกวา จึงทําปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซดมากกวานั่นเอง ในสวนของอิทธิพลของการขจัด
ความหงิกงอของเสนใยตอความยาวของเสนใยนั้นพบวา การขจัดความหงิกงอของเสนใยมีผลทํา
ใหความยาวของเสนใยเพิ่มข้ึน 

การขจัดความหงิกงอของเสนใยปกติจะเปนการลดความเครียดของเสนใย ดังนั้น
เมื่อทําการขจัดความหงิกงอของเสนใยแลว จึงเห็นไดวาดัชนีความโคงงอของเสนใยและดัชนีการ
หักงอของเสนใยมีแนวโนมลดลง ในขณะที่ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดมีผลนอยมากตอดัชนีความ
โคงงอและดัชนีการหักงอของเสนใย เมื่อใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึน ความกวางของเสน
ใยมีแนวโนมลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากเสนใยถูกทําลายมากข้ึนและเสนใยอาจมีแนวโนมยุบตัว 
(collapse) ลงมากข้ึน เม่ือใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่เพิ่มข้ึน จึงทําใหคาความกวางของเสน
ใยลดลง อยางไรก็ตาม การขจัดความหงิกงอของเสนใยมีผลนอยมากตอความกวางของเสนใย 

จากผลการวิเคราะหผลทางสถิติดังแสดงในตารางที่ 4-6 พบวา ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการผลิตเยื่อไมสงผลอยางมีนัยสําคัญตอมิติของเสนใย เนื่องจากคา   
P-value ของความยาวของเสนใย ความโคงงอของเสนใย ความหักงอของเสนใย และความกวาง
ของเสนใยมีคามากกวา 0.05 ทั้งหมด มีเพียงปริมาณเสนใยขนาดเล็กเทานั้นที่ไดรับผลปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดอยางมีนัยสําคัญเนื่องจาก P-value มีคานอยกวา 0.05 ในขณะที่การขจัด
ความหงิกงอของเสนใยนั้นก็ไมสงผลอยางมีนัยสําคัญตอมิติของเสนใยและปริมาณเสนใยขนาด
เล็ก สวนปฏิสัมพันธระหวางการขจัดความหงิกงอของเสนใยกับปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชใน
การผลิตเยื่อนั้น พบวา ไมสงผลอยางมีนัยสําคัญตอมิติของเสนใยและปริมาณเสนใยขนาดเล็ก
ดวยเชนกัน 

4.1.6 ความหนาแนนปรากฏ (apparent density) 

  ความหนาแนนของแผนทดสอบที่ผลิตจากเยื่อทั้งกอนขจัดความหงิกงอของเสน
ใยและหลังขจัดความหงิกงอของเสนใยมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เม่ือมีการใชโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณ
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มากข้ึน  (ภาพที่ 4-1) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการใชโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณสูงข้ึนในการตมเยื่อ 
จะละลายลิกนินออกจากเสนใยได เสนใยที่ไดจึงมีความยืดหยุน ผนังของเสนใยออนนุม เมื่อนํา
เสนใยที่ไดมาข้ึนแผนทดสอบจึงสงผลใหเสนใยแนบชิดตัวกันไดดี กระดาษที่ผลิตไดจึงมีความ
หนาแนนสูงข้ึน สวนการขจัดความหงิกงอของเสนใยสงผลใหกระดาษมีแนวโนมความหนาแนน
สูงข้ึนเล็กนอย ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการขจัดความหงิกงอของเสนใยนั้นชวยทําใหเสนใยเกิดการ
บวมน้ํา (swelling) และการยุบตัว (collapse) ไดดี จึงทําใหเสนใยแนบชิดกันไดดี 
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48 
ตารางที่ 4-5 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการตมเยื่อและการขจัดความหงิกงอของเสนใยตอลักษณะเสนใยของเยื่อนุน 

 
ตารางที่ 4-6 ผลการวิเคราะหทางสถิติของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการตมเยื่อและการขจัดความหงิกงอของเสนใยตอมิติของเสนใยของเยื่อนุน 

fiber characteristic 
 A   B   A*B  

P-value Fcal F crit P-value Fcal F crit P-value Fcal F crit 

LWW fiber length 0.1251959 2.3441319 3.4780497 0.1090809 3.0940667 4.9646027 0.9455079 0.1763318 3.4780497 

fines content 0.0239629* 4.5331592 3.4780497 0.2715392 1.3543201 4.9646027 0.971874 0.1207441 3.4780497 

curl index 0.9796015 0.101061 3.4780497 0.3966646 0.784165 4.9646027 0.2197336 1.7292198 3.4780497 

kink index 0.6664257 0.6075082 3.4780497 0.1802571 2.0754053 4.9646027 0.3448859 1.2680565 3.4780497 

fiber width 0.1175272 2.4166295 3.4780497 0.8481878 0.0385953 4.9646027 0.9987115 0.0236856 3.4780497 

หมายเหตุ    A คือ ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด B คือ ผลของการขจัดความหงิกงอของเสนใย  A*B คือ ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและการขจัดความ

หงิกงอของเสนใย

NaOH 
dosage 

(%) 

before latency removal after  latency removal 
LWW fiber 

length  
(mm) 

fines content 
 (%) 

curl index kink index 
fiber width 

(mm) 

LWW fiber 
length  
(mm) 

fines content 
 (%) 

curl index kink index 
fiber width 

(mm) 

10 2.132±0.08 23.573±1.47 0.100±0.00 1.241±0.04 15.654±0.21 2.256±0.21 22.030±2.18 0.105±0.01 1.210±0.09 15.053 ±3.79 

15 2.154±0.12 21.441±0.87 0.105±0.00 1.323±0.05 14.793±0.14 2.331±0.67 20.404±0.85 0.101±0.00 1.214±0.03 14.765 ±0.08 

20 2.038±0.37 25.172±3.36 0.122±0.03 1.713±0.53 14.783±0.25 2.078±0.30 24.221±1.87 0.089±0.01 1.157±0.06 14.708 ±0.36 

25 2.252±0.12 20.699±0.76 0.103±0.01 1.269±0.07 14.757±0.17 2.513±0.12 20.608±0.48 0.108±0.01 1.273±0.10 14.763 ±0.20 

30 2.344±0.04 21.518±0.43 0.099±0.00 1.251±0.03 14.576±0.03 2.492±0.16 21.011±1.15 0.103±0.01 1.259±0.06 14.578 ±0.34 
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ภาพท่ี 4-1 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตอความหนาแนนของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อนุน
กอนและหลังการขจัดความหงิกงอของเสนใย 

จากผลการวิเคราะหทางสถิติ ดังแสดงในตาราง 4-7 พบวา ปริมาณโซเดียมไฮ   
ดรอกไซดสงผลอยางมีนัยสําคัญตอความหนาแนนของแผนทดสอบ เนื่องจาก P-value มีคานอย
กวา 0.05 แตการขจัดความหงิกงอของเสนใยไมสงผลอยางมีนัยสําคัญตอความหนาแนนของแผน
ทดสอบ เนื่องจาก P-value มีคามากกวา 0.05 สวนปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมไฮดรอก
ไซดและการขจัดความหงิกงอของเสนใยนั้น พบวา สงผลอยางมีนัยสําคัญตอความหนาแนนของ
แผนทดสอบ เนื่องจากP-value มีคานอยกวา 0.05 

4.1.7 สมบัติดานความแขง็แรง 

  4.1.7.1 ความแข็งแรงตอแรงดึง  

   ภาพที่ 4-2 แสดงผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตอดัชนีความ
แข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อนุนกอนและหลังการขจัดความหงิกงอของเสนใย จะ
เห็นไดวาเม่ือใชโซเดียมไฮดรอกไซดในการตมเยื่อเพิ่มข้ึน ทําใหความแข็งแรงตอแรงดึงเพิ่มข้ึน 
เพราะโซเดียมไฮดรอกไซดจะชวยละลายและกําจัดลิกนิน ทําใหเสนใยมีการแยกตัวและสามารถ
สรางพันธะระหวางกันไดดี นอกจากน้ีการขจัดความหงิกงอของเสนใยทําใหความแข็งแรงตอแรง
ดึงเพิ่มข้ึนเชนกัน เนื่องจากเสนใยเกิดการเหยียดตัว สงผลใหเสนใยมีพื้นที่ผิวและบริเวณในการ
สรางพันธะมากข้ึน จึงสงผลใหคาความแข็งแรงที่ไดมีคาสูงข้ึน 
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ภาพท่ี 4-2 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษที่ผลิต

จากเยื่อนุนกอนและหลงัการขจัดความหงกิงอของเสนใย 

ผลการวิเคราะหทางสถิติดังแสดงไวในตารางที่ 4-7 พบวา ทั้งปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดและการขจัดความหงิกงอของเสนใยสงผลตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของ
แผนทดสอบอยางมีนัยสําคัญ เนื่องจาก P-value ของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและของการขจัด
ความหงิกงอของเสนใยมีคานอยกวา 0.05 สวนปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด
และการขจัดความหงิกงอของเสนใยนั้นไมมีผลตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงอยางมีนัยสําคัญ 

  4.1.7.2 ความแข็งแรงตอแรงดันทะล ุ
   ภาพที่ 4-3 แสดงผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตอดัชนีความ
แข็งแรงตอแรงดันทะลุของแผนทดสอบที่ผลิตจากเยื่อกอนและหลังการขจัดความหงิกงอของเสน
ใย พบวา ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับคาความแข็งแรงตอแรง
ดึง กลาวคือ คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุสูงข้ึน เม่ือใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึน 
และการขจัดความหงิกงอของเสนใยทําใหความแข็งแรงตอแรงดันทะลุเพิ่มข้ึนเชนกัน ในทางทฤษฎี
นั้นความแข็งแรงตอแรงดึงและความแข็งแรงตอแรงดันทะลุนั้นข้ึนอยูกับพันธะระหวางเสนใยและ
ความแข็งแรงของเสนใย [23] เมื่อลิกนินถูกกําจัดออกไปดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ทําใหเสนใยเปน
อิสระตอกันมากข้ึน และการขจัดความหงิกงอของเสนใยทําใหเสนใยเหยียดตัว มีพื้นที่ในการเกิด
พันธะกันไดมากข้ึน ทั้งหมดนี้จึงสงผลใหกระดาษมีความแข็งแรงข้ึนนั่นเอง 
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ภาพท่ี 4-3 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษที่

ผลิตจากเยื่อนุนกอนและหลงัการขจัดความหงิกงอของเสนใย 

จากผลการวิเคราะหทางสถิติดังแสดงไวในตารางท่ี 4-7 พบวา ทั้ง
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและการขจัดความหงิกงอของเสนใยสงผลตอดัชนีความแข็งแรงตอ
แรงดันทะลุของแผนทดสอบอยางมีนัยสําคัญ เนื่องจาก P-value ของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด
และของการขจัดความหงิกงอของเสนใยมีคานอยกวา 0.05 สวนผลของปฏิสัมพันธระหวาง
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและการขจัดความหงิกงอของเสนใยตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง 
พบวา ไมสงผลอยางมีนัยสําคัญ 

  4.1.7.3 ความแข็งแรงตอแรงฉีก  

   ภาพที่ 4-4 แสดงผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตอคาดัชนีความ
ตานทานแรงฉีกหรือความแข็งแรงตอแรงฉีกของกระดาษที่ผลิตไดจากเยื่อนุนกอนและหลังการ
ขจัดความหงิกงอของเสนใย จากการทดลองพบวา ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตอคา
ดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกมีแนวโนมไมแนนอน ในขณะที่การขจัดความหงิกงอของเสนใยดู
เหมือนไมมีผลตอคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีก ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากลักษณะของเสนใยนุนเอง
ที่คอนขางเปราะ [13] เมื่อนํามาข้ึนแผนเปนกระดาษทําใหกระดาษที่ผลิตไดไมทนทานตอแรงฉีก 
อยางไรก็ตาม เปนที่นาสังเกตวาภาวะที่ใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 20 ของน้ําหนัก
แหงของนุน เยื่อที่ผลิตไดเมื่อทําการขจัดความหงิกงอของเสนใยแลวนํามาทําแผนทดสอบกลับให
คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับกอนทําการขจัดความหงิกงอของเสน
ใย ทั้งนี้อาจเปนเพราะภาวะที่ใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 20 นี้ เสนใยมีคาดัชนีความ
โคงงอของเสนใยสูง (จากผลการทดลองในตารางที่ 4-5) จึงอาจสงผลใหการกระจายตัวรับแรง
ฉีกของกระดาษเพิ่มข้ึน ความดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกจึงสูงข้ึน 
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ภาพท่ี 4-4 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกของกระดาษที่ผลิต

จากเยื่อนุนกอนและหลงัการขจัดความหงกิงอของเสนใย 

ผลการวิเคราะหทางสถิติดังแสดงไวในตารางที่ 4-7 แสดงใหเห็นวา 
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด การขจัดความหงิกงอของเสนใย และปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรทั้ง
สองนี้ ไมสงผลตอความแข็งแรงของแรงฉีกขาดในแผนทดสอบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจาก
มีคา P-value มากกวา 0.05 

4.1.8 สมบัติดานทัศนศาสตร 

  4.1.8.1 ความขาวสวาง 

ภาพที่ 4-5 แสดงผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตอความขาวสวาง
ของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อนุนกอนและหลังการขจัดความหงิกงอของเสนใย จากผลการทดลอง
พบวา เมื่อใชปริมาณความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดในการผลิตเยื่อเพิ่มมากข้ึน ทําใหคา
ความขาวสวางของช้ินทดสอบมีแนวโนมลดลง ทั้งนี้อาจเปนเพราะในการตมเยื่อในภาวะที่เปนดาง
สูงเกินไป อาจทําใหเกิดปฏิกิริยา alkali darkening ซึ่งสงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสรางของ
กลุมกอสี (chromophoric) ในลิกนินที่เหลืออยู ซึ่งกลุมกอสีนี้สามารถดูดกลืนแสง จึงทําใหความ
ขาวสวางของกระดาษลดลง ในขณะที่การขจัดความหงิกงอของเสนใยกอนทําแผนกระดาษนั้น
ชวยเพิ่มความขาวสวางไดเล็กนอย ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการที่เสนใยเหยียดตัวออก ทําใหพื้นที่ผิว
ในการกระเจิงแสงของเสนใยเพิ่มข้ึน คาความขาวสวางจึงสูงข้ึน 
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ภาพท่ี 4-5 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตอความขาวสวางของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อนุน

กอนและหลังการขจัดความหงิกงอของเสนใย 

จากผลการวิเคราะหทางสถิติดังแสดงไวในตารางที่ 4-7 พบวา ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดสงผลตอคาความขาวสวางของแผนทดสอบอยางมีนัยสําคัญ เนื่องจาก P-
value ของการใชโซเดียมไฮดรอกไซดมีคานอยกวา 0.05 ในขณะที่การขจัดความหงิกงอของเสนใย 
รวมถึงปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและการขจัดความหงิกงอของเสนใยนั้นไม
สงผลตอคาความขาวสวางอยางมีนัยสําคัญ 

4.1.8.2 ความทึบแสง 
ภาพที่ 4-6 แสดงผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตอคาความทึบแสง

ของกระดาษที่ผลิตไดจากเยื่อนุนกอนและหลังการขจัดความหงิกงอของเสนใย จากการทดลอง
พบวา เมื่อใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดในการผลิตเยื่อมากข้ึน แนวโนมความทึบแสงของ
กระดาษมีคาลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากลิกนินถูกขจัดออกจากเสนใยมากข้ึน การแนบชิดกันของ
เสนใยดีข้ึน ทําใหชองวางในการกระเจิงแสงลดลง ความทึบแสงของกระดาษจึงลดลง ขณะที่การ
ขจัดความหงิกงอของเสนใยมีแนวโนมใหคาความทึบแสงเพิ่มข้ึนเล็กนอย ทั้งนี้อาจเปนเพราะการ
เหยียดตัวของเสนใย สงผลใหเสนใยมีพื้นที่ในการกระเจิงแสงมากข้ึน ความทึบแสงของกระดาษจึง
เพิ่มข้ึน 
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ภาพท่ี 4-6 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตอความทึบแสงของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อนุน

กอนและหลังการขจัดความหงิกงอของเสนใย 

ผลการวิเคราะหทางสถิติดังแสดงไวในตารางที่ 4-7 พบวา ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด การขจัดความหงิกงอของเสนใย และปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสองนี้ตาง 
ไมสงผลตอความทึบแสงของแผนทดสอบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากคา P-value ลวน
แลวแตมีคามากกวา 0.05 
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ตารางที ่4-7 ผลการวิเคราะหสถิติของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการตมเยือ่และการขจัดความหงิกงอของเสนใยตอสมบัติตาง ๆ ของแผนทดสอบ 
  

paper properties 
 A   B   A*B  

P-value Fcal F crit P-value Fcal F crit P-value Fcal F crit 

density 4.7E-05* 23.2836 3.4780 0.7691 0.0910 4.9646 0.0464* 3.5787 3.4780 

tensile index 0.0036* 8.0332 3.4780 0.0308* 6.3052 4.9646 0.3900 1.1454 3.4780 

burst index 0.0457* 3.5984 3.4780 0.0454* 5.2176 4.9646 0.9611 0.1451 3.4780 

tear index 0.4263 1.0569 3.4780 0.7021 0.1550 4.9646 0.6989 0.5572 3.4780 

brightness 7.4E-05* 21.0013 3.4780 0.1853 2.0234 4.9646 0.9353 0.1952 3.4780 

opacity 0.1952 1.85434 3.4780 0.0466* 5.1525 4.9646 0.9799 0.1001 3.4780 

หมายเหตุ    A คือ ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด B คือ ผลของการขจัดความหงิกงอของเสนใย A*B คือ ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมไฮดรอก
ไซดกับการขจัดความหงิกงอของเสนใย * คือ มีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit) 
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4.1.9 การทดสอบมุมสมัผัสของน้าํบนกระดาษ 

ภาพที่ 4-7 ถึง ภาพที่ 4-10 แสดงผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตอมุมสัมผัส
ของน้ําบนกระดาษที่ผลิตจากเยื่อนุนกอนและหลังการขจัดความหงิกงอของเสนใย โดยภาพที่ 4-7 
แสดงผลของกระดาษดานบนในระหวางการผลิตแผนทดสอบจากเยื่อนุนกอนการขจัดความหงิก
งอของเสนใย ภาพที่ 4-8 แสดงผลของกระดาษดานที่สัมผัสกับดานลางหรือดานตะแกรงใน
ระหวางการผลิตแผนทดสอบจากเยื่อนุนกอนการขจัดความหงิกงอของเสนใย ภาพที่ 4-9 แสดงผล
ของกระดาษดานดานบนในระหวางการผลิตแผนทดสอบจากเยื่อนุนหลังการขจัดความหงิกงอของ
เสนใย และภาพที่ 4-10 แสดงผลของกระดาษดานลางในระหวางการผลิตแผนทดสอบจากเย่ือนุน
หลังการขจัดความหงิกงอของเสนใย จากภาพจะเห็นไดวา มุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษดานบนมี
คาสูงกวามุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษดานลาง โดยในกรณีของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อนุนกอนการ
ขจัดความหงิกงอของเสนใย มุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษดานบนมีคาอยูในชวง 65 ถึง 80 องศา 
(ภาพที่ 4-7) ขณะที่มุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษดานลาง มีคาอยูในชวง 55 ถึง 70 องศา (ภาพที่ 
4-8)  สวนในกรณีของกระดาษท่ีผลิตจากเย่ือนุนหลังการขจัดความหงิกงอของเสนใย มุมสัมผัส
ของน้ําบนกระดาษดานบนมีคาอยูในชวง 70 ถึง 80 องศา (ภาพที่ 4-9) ขณะที่มุมสัมผัสของน้ําบน
กระดาษดานลาง มีคาอยูในชวง 58 ถึง 65 องศา (ภาพที่ 4-10) แสดงวา กระดาษดานบนตานการ
ซึมน้ําไดดีกวากระดาษดานลาง เนื่องจากมีคามุมสัมผัสที่สูงกวา ทั้งนี้อาจเปนเพราะผิวหนา
ดานลางหยาบและมีความพรุนมากกวาดานบน โครงสรางของกระดาษดานที่สัมผัสกับตะแกรงจึง
ซึมน้ําไดดีกวานั่นเอง  

อยางไรก็ตาม เม่ือดูผลปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีตอคามุมสัมผัสของน้ําบน
กระดาษ พบวา มีแนวโนมไมชัดเจนนัก และไมสอดคลองกับงานของ Apirakchaiskul และคณะ
[3] ซึ่งพบวาคามุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษลดลง เมื่อใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดในการตม
เยื่อเพิ่มข้ึน เนื่องจากเมื่อใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดในการตมเยื่อมากข้ึน ไขคิวตินที่เคลือบผิว
เสนใยถูกกําจัดออกมากข้ึน ความตานการซึมน้ําของกระดาษจึงลดลง 

จากผลการทดลองยังพบวาการขจัดความหงิกงอของเสนใยมีผลตอคามุมสัมผัส
ของน้ําบนกระดาษนอยมาก ดังจะเห็นไดจากคามุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษดานบนของแผน
ทดสอบที่ผลิตจากเยื่อนุนกอนขจัดความหงิกงอของเสนใยอยูในชวง 65 ถึง 80 องศา (ภาพที่4-7) 
ขณะที่คามุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษดานบนของแผนทดสอบที่ผลิตจากเย่ือนุนหลังขจัดความ
หงิกงอของเสนใยอยูในชวง 70 ถึง 80 องศา (ภาพที่ 4-9) ซึ่งคามุมสัมผัสที่ไดไมแตกตางกันมาก
นัก ในขณะที่คามุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษดานลางของแผนทดสอบที่ผลิตจากเยื่อนุนกอนขจัด
ความหงิกงอของเสนใยอยูในชวง 55 ถึง 70 องศา (ภาพที่4-8) และคามุมสัมผัสของน้ําบน
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กระดาษดานลางของแผนทดสอบที่ผลิตจากเย่ือนุนหลังขจัดความหงิกงอของเสนใยอยูในชวง 58 
ถึง 65 องศา (ภาพที่4-10) ซึ่งคามุมสัมผัสที่ไดไมแตกตางกันมากนักเชนกัน 

 

 
ภาพท่ี 4-7 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตอมุมสัมผัสของน้าํบนกระดาษดานบนที่ผลิตจาก

เยื่อนุนกอนการขจัดความหงกิงอของเสนใย 

 

 

ภาพท่ี 4-8 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตอมุมสัมผัสของน้าํบนกระดาษดานลางที่ผลิตจาก
เยื่อนุนกอนการขจัดความหงกิงอของเสนใย 
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ภาพท่ี 4-9 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตอมุมสัมผัสของน้าํบนกระดาษดานบนที่ผลิตจาก
เยื่อนุนหลังการขจัดความหงกิงอของเสนใย 

 

 

ภาพท่ี 4-10 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตอมุมสัมผัสของน้าํบนกระดาษดานลางที่ผลิต
จากเยื่อนุนหลังการขจัดความหงิกงอของเสนใย 

 
4.1.10 ผลการวิเคราะหทางสถิติ 

ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีตอสมบัติตาง ๆ ของเยื่อนุนที่ผลิตดวยวิธี
โซดา ไดถูกนํามาวิเคราะหทางสถิติดวยวิธี Anova แบบ single factor ที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 
95 (α=0.05) ดังแสดงผลในตารางที่ 4-2 และตารางที่ 4-4 โดยผลทางสถิตินั้นสามารถพิจารณา
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ไดจาก P-value และ คา Fcal กลาวคือ ถา P-value นั้นมีคาตํ่ากวา 0.05 และหากคา Fcal นั้นมี
มากกวาคา Fcrit แสดงวา ผลของสมบัติของเย่ือมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ หรือปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชมีอิทธิตอสมบัติของเยื่อนั้น ๆ อยางมีนัยสําคัญ ซึ่งจากการทดลองพบวา 
การใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดในการตมเยื่อที่ระดับตาง ๆ มีผลตอสมบัติตาง ๆ ของเย่ืออยาง
มีนัยสําคัญ ยกเวนในกรณีของผลผลิตเยื่อและคัปปานัมเบอร ที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 โดย
ดูไดจาก P-value ซึ่งมีคานอยกวา 0.05 รวมถึงดูไดจากคา F ซึ่งคา Fcal มีคามากกวาคา Fcrit   

ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการตมเยื่อและการขจัดความหงิกงอ
ของเสนใยที่มีตอสมบัติตาง ๆ ของเสนใยและแผนทดสอบ ไดถูกนํามาวิเคราะหทางสถิติโดยใชวิธี 
Anova แบบ Two factor with replication ที่ความเชื่อมั่นรอยละ 95 ดังแสดงผลในตารางที่ 4-6 
และตารางที่ 4-7 โดยผลทางสถิตินั้นสามารถพิจารณาไดจาก P-value และ คา Fcal กลาวคือ ถา 
P-value นั้นมีคาตํ่ากวา 0.05 และหากคา Fcal นั้นมีมากกวาคา Fcrit แสดงวาตัวแปรดังกลาวมีผล
ตอสมบัติที่ทําการวิเคราะหทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งในกรณีนี้ตัวแปรที่เปนตัวแปรหลัก ไดแก 
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด และการขจัดความหงิกงอของเสนใย นอกจากนี้ยังมีสวนของ
ปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรหลักสองตัวนี้อีกดวย โดยทั่วไปแลว หากตัวแปรหลักไมมีผลตอสมบัติที่
ทําการวิเคราะหอยางมีนัยสําคัญ ยอมสงผลใหปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรหลักไมมีผลตอสมบัติที่
ทําการวิเคราะหอยางมีนัยสําคัญ 

จากการทดลองพบวาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดมีผลตอสมบัติตางๆ ของแผน
ทดสอบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ยกเวนในกรณีของดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกและความทึบ
แสงที่ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดไมมีผลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ นอกจากนี้ปริมาณโซเดียมไฮ
ดรอกไซดยังไมมีผลตอมิติของเสนใยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติแทบทุกรายการ ยกเวนในกรณีของ
ปริมาณเสนใยขนาดเล็กที่ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดมีผลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนผลของ
การขจัดความหงิกงอของเสนใยตอสมบัติของแผนทดสอบและมิติของเสนใยนั้น พบวา การขจัด
ความหงิกงอของเสนใยสงผลตอลักษณะของแผนทดสอบ คือ คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง คา
ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุและคาความทึบแสงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนสมบัติอ่ืน ๆ ของ
แผนทดสอบและมิติของเสนใย พบวา การขจัดความหงิกงอของเสนใยไมมีผลตอสมบัติดังกลาว
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดกับการขจัดความ
หงิกงอของเสนใยสงผลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตอความหนาแนนของแผนทดสอบเทานั้น  
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4.1.11 ภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยือ่นุนดวยวธิีโซดา 

  จากผลการทดลองขางตน ซึ่งเปนการศึกษาถึงผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่ใชในการตมเยื่อนุนดวยวิธีโซดา (ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 10, 15, 20, 25 และ 
30 ของน้ําหนักแหงของนุน) และผลการขจัดความหงิกงอของเสนใยของเยื่อนุนหลังจากผานการ
บดเยื่อ ที่มีตอสมบัติตาง ๆ ของเยื่อและแผนกระดาษที่ผลิตไดจากเยื่อนุนดวยวิธีการผลิตแบบ
โซดา พบวา ทั้งปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการตมเยื่อและการขจัดความหงิกงอของเสนใย
หลังจากการบดเยื่อมีผลตอสมบัติของเยื่อและชิ้นทดสอบอยางมาก โดยการขจัดความหงิกงอของ
เสนใยหลังจากการบดเย่ือมีผลทําใหสมบัติตาง ๆ สวนใหญของเยื่อและกระดาษดีข้ึน ขณะที่
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 20 ใหคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงและคาดัชนีความแข็งแรง
ตอแรงฉีกดีที่สุด พรอมกับใหคาคัปปานัมเบอรตํ่ากวาภาวะอ่ืน ๆ สวนการตมเยื่อที่ระดับปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดสูงกวารอยละ 20 เร่ิมทําใหผลผลิตเยื่อมีแนวโนมลดลง และเร่ิมมีปริมาณดาง
ที่เหลือจากการตมเยื่อมากเกินไป ซึ่งเปนการส้ินเปลืองสารเคมี ดังนั้นดวยเหตุผลดังกลาว จึงเลือก
ภาวะการตมเยื่อโดยใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 20 และการขจัดความหงิกงอของเสน
ใยหลังการบดเยื่อ เปนการทดลองควบคุมหรือภาวะควบคุมของการทดลองข้ันตอนตอไป 

4.2 ผลการปรับสภาพเสนใยนุนดวยโซเดียมไฮดรอกไซดกอนเขาสูกระบวนการผลิตเยื่อ

แบบโซดา 

ผลการทดลองในขอ 4.2 นี้เปนผลการทดลองตอนที่ 2 การปรับสภาพเสนใยนุนดวย
โซเดียมไฮดรอกไซดกอนเขาสูกระบวนการผลิตเยื่อแบบโซดา โดยในข้ันตอนนี้มีการปรับสภาพเสน
ใยนุนดวยโซเดียมไฮดรอกไซดในปริมาณความเขมขนรอยละ 5 และ 10 ของนํ้าหนักแหงของนุน
และใชเวลาในการปรับสภาพ 1, 2 และ 3 สัปดาห ตามลําดับ จากนั้นนําเสนใยนุนที่ผานการปรับ
สภาพแลวมาตมเยื่อดวยวิธีโซดา โดยใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดในการตมเยื่อ รอยละ 20 ของ
น้ําหนักแหงของนุน และใชภาวะการตมเยื่อเดิมคือ ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 
120 นาที จากน้ันนําเยื่อมาขจัดความหงิกงอของเสนใย ทดสอบสมบัติของเยื่อและปริมาณดางที่
เหลือจากการตมเยื่อ นําเยื่อที่ไดมาข้ึนแผนทดสอบ แลวทําการทดสอบสมบัติของแผนทดสอบ 
ทั้งนี้เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมของการปรับสภาพเสนใยนุนดวยโซเดียมไฮดรอกไซด การอภิปรายผล
ในตอนนี้จะเร่ิมจากการอภิปรายผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชและเวลาที่ใชในการปรับ
สภาพตอสมบัติของเยื่อและกระดาษ เปรียบเทียบกับภาวะที่ไมผานการปรับสภาพดวยโซเดียมไฮ
ดรอกไซด หากแตเสนใยนุนผานการแชน้ํา 3 สัปดาห กอนนํามาผลิตเปนเยื่อนุนโดยวิธีแบบโซดา
ซึ่งภาวะที่ไมผานการปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดนั้นหาไดมาจากภาวะที่ดีที่สุดของ
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การทดลองตอนที่ 1 โดยจะใชภาวะการผลิตเยื่อนี้เปนการทดลองควบคุม (control) อยางไรก็ตาม 
เนื่องจากแหลงที่มาของเสนใยนุนที่ใชในการทดลองตอนที่ 2 นี้ ไมใชแหลงเดียวกันกับเสนใยนุนใน
การทดลองตอนท่ี 1 ดังนั้นจึงไดมีการผลิตเยื่อโดยใชภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองตอนท่ี 1 
ข้ึนมาใหม เพื่อใชเปนการทดลองควบคุมสําหรับการทดลองตอนที่ 2 รวมถึงการทดลองตอนที่ 3 
และการทดลองตอนที่ 4 

 4.2.1 ผลผลิตเยื่อ 

การปรับสภาพของเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดกอนจะนําไปตมดวยวิธีโซดานั้น ส่ิงที่
ตองคํานึงถึงในการปรับสภาพเสนใยคือ อาจมีผลทําใหผลผลิตเยื่อหลังตมลดลง และยิ่งเมื่อเพิ่ม
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดในการปรับสภาพมากข้ึน ก็จะยิ่งทําใหผลผลิตเยื่อลดลงมาก เพราะ
การปรับสภาพเสนใยนั้นจะชวยเปดผิวหนาของเสนใย ละลายลิกนิน ไขคิวติน และสารแทรกที่ผิว
เสนใย ทําใหเสนใยมีความสามารถในการรับสารเคมีที่ใชในการตมเยื่อไดดีข้ึน ปฏิกิริยาเกิดมาก
ข้ึน ผลผลิตที่ไดจึงอาจลดลง อยางไรก็ตาม จากภาพที่ 4-11 พบวา ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด
และเวลาที่ใชในการปรับสภาพมีผลตอผลผลิตเยื่อนอยมาก นอกจากนี้ผลการวิเคราะหทางสถิติใน
ตารางที่ 4-8 ยังแสดงวา ทั้งปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุน เวลาที่ใช
ในการปรับสภาพเสนใยนุน และปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสองนี้ไมสงผลตอผลผลิตเยื่ออยางมี
นัยสําคัญทางสถิติแตอยางใด 

 

 

ภาพท่ี 4-11 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชในการปรับสภาพ                                 
เสนใยนุนตอผลผลิตเยื่อ 
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4.2.2 ปริมาณดางที่เหลือหลังจากตมเยื่อ  
ภาพที่ 4-12 แสดงผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชในการปรับ

สภาพเสนใยนุนที่มีตอปริมาณดางที่เหลือหลังจากตมเยื่อ จะเห็นไดวา การปรับสภาพเสนใยดวย
โซเดียมไฮดรอกไซดสงผลใหมีปริมาณดางที่เหลือหลังจากตมเยื่อสูงกวาภาวะควบคุม ทั้งนี้อาจ
เปนเพราะการปรับสภาพเสนใยดวยดางเปนการเปดผิวของเสนใย ทําใหไขคิวตินและสารแทรก
ตาง ๆ บนผิวของเสนใยหลุดออก นอกจากนี้โซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการปรับสภาพเสนใยอาจ
เขาไปทําปฏิกิริยากับเสนใยในชวงกอนตมเยื่อดวย ดังนั้นจึงสงผลใหปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่
ใชในการตมเยื่อลดนอยลง ปริมาณดางที่เหลือจากการตมเยื่อจึงเพิ่มข้ึน นอกจากนี้จะเห็นวาการ
ปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 10 มีปริมาณดางที่เหลือจากการตมเยื่อมากกวา
เมื่อใชโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 5 ในการปรับสภาพ และเมื่อใชเวลาในการปรับสภาพเสนใย
นานข้ึน ปริมาณดางที่เหลือหลังการตมเยื่อมีปริมาณเพิ่มข้ึนดวย แสดงวา ปริมาณโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่ถูกใชไปในระหวางการตมเยื่อลดลง 

 

ภาพท่ี 4-12 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุน                    
ตอปริมาณดางที่เหลือหลังจากตมเยื่อ 

จากผลการวิเคราะหทางสถิติดังแสดงไวในตารางที่ 4-8 พบวา ปริมาณโซเดียมไฮ
ดรอกไซดที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุน และเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุน รวมถึง
ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุนกับเวลาที่ใชในการ
ปรับสภาพเสนใยนุน มีผลตอปริมาณดางที่เหลือหลังจากตมเยื่ออยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
เนื่องจากมีคา P-value นอยกวา 0.05  
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4.2.3 คัปปานัมเบอร 

ภาพที่ 4-13 แสดงผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชในการปรับ
สภาพเสนใยนุนที่มีตอคาคัปปานัมเบอร ซึ่งเปนคาที่บอกถึงปริมาณลิกนินในเยื่อ พบวา เม่ือใช
โซเดียมไฮดรอกไซดในการปรับสภาพเสนใยในปริมาณตํ่า คาคัปปานัมเบอรที่ไดจะตํ่ากวาภาวะ
ควบคุม อยางไรก็ตาม เมื่อใชโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณเพิ่มข้ึนและเวลาในการปรับสภาพเสนใย
นานข้ึน กลับทําใหคาคัปปานัมเบอรสูงข้ึน ซึ่งไมเปนไปตามที่คาดหมาย เพราะการปรับสภาพดวย
โซเดียมไฮดรอกไซดควรทําใหเสนใยทําปฏิกิริยากับสารตมเยื่อไดดีข้ึน ปริมาณลิกนินในเยื่อควร
นอยลง แตทั้งนี้อาจเปนไปไดวา ไขคิวตินที่เคลือบอยูบนผิวของเสนใยละลายออกมาไดงายมากข้ึน
ระหวางการตมเยื่อดวยวิธีโซดา และไขคิวตินอาจจะรบกวนการเกิดปฏิกิริยาระหวางเพอรมังกา
เนตที่ใชในการหาคาคัปปานัมเบอรกับลิกนิน คาคัปปานัมเบอรที่หาไดจึงสูงข้ึน 

 

 

ภาพท่ี 4-13 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชในการปรับสภาพ                             
เสนใยนุนตอคาคัปปานัมเบอร 

  จากผลการวิเคราะหทางสถิติในตารางที่ 4-8 แสดงวา ปริมาณโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุน เวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุน และผลของปฏิสัมพันธ
ระหวางตัวแปรทั้งสองนี้ สงผลตอคาคัปปานัมเบอรอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากมีคา       
P-value นอยกวา 0.05 
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ตารางที่ 4-8 ผลการวิเคราะหสถิติของการใชโซเดียมไฮดรอกไซดและระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใยทีม่ีตอสมบัติตาง ๆ ของเยื่อ 

หมายเหตุ    A คือ ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด B คือ ผลของระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใย A*B คือ ปฏิสัมพนัธระหวางปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดกับ
เวลาในการปรับสภาพเสนใย * คือ มีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit) 
 

pulp properties 
  A     B     A*B   

P-value Fcal F crit P-value Fcal F crit P-value Fcal F crit 
yield 0.7057 0.1569 5.9873 0.7681 0.2758 5.1432 0.2972 1.4953 5.1432 
kappa number 1.1E-06* 384.4258 5.9873 0.0108* 10.5638 5.1432 0.0054* 14.0603 5.1432 
residual alkali 2.3E-05* 138.326 5.9873 0.0006* 33.5078 5.1432 0.0171* 8.6395 5.1432 
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4.2.4 องคประกอบทางเคมีของเยื่อ 

  โฮโลเซลลูโลส เปนผลรวมของแอลฟาเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส จากการปรับ
สภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดกอนการตมเยื่อ สงผลใหปริมาณลิกนินในเยื่อมีแนวโนม
ลดลง ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง ในขณะที่แอลฟาเซลลูโลสมีคามากข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับการ
ผลิตเยื่อแบบโซดาท่ีไมมีการปรับสภาพเสนใย ดังแสดงในตารางที่ 4-9 ทั้งนี้อาจเปนเพราะการปรับ
สภาพของเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด สงผลใหสารเคมีที่ใชในการตมเยื่อสามารถเขาไปทํา
ปฏิกิริยากับเสนใยไดมากข้ึน ลิกนินจึงถูกขจัดออกไปมาก ขณะที่ในสวนของเฮมิเซลลูโลสซึ่งมี
โครงสรางไมแข็งแรงเม่ือเปรียบเทียบกับเซลลูโลสก็ถูกทําลายไดงายข้ึน ในขณะที่สวนของแอลฟา
เซลลูโลสไมถูกทําลายดวยการปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด การใชปริมาณโซเดียม 
ไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึนและใชเวลาในการปรับสภาพนานข้ึน ยิ่งสงผลตอการลดลงของลิกนินและเฮมิ
เซลลูโลส รวมถึงการเพิ่มข้ึนของเซลลูโลส 
 
ตารางที่ 4-9 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุนตอ
องคประกอบทางเคมีของเย่ือนุน 

NaOH 

pretreatment 
chemical composition 

 
lignin 
(%) 

 
holo cellulose1,2 

(%) 

 
α -cellulose 3 

(%) 

 
hemi cellulose 

(%) 
NaOH  
(%) 

time 
(week) 

04 34 22.17±0.35 74.57±0.34 66.47±0.06 8.1 ±0.28 

5 

1 20.20±0.61 75.80±1.15 70.52±1.47 5.28±2.62 

2 20.04±0.23 75.23±0.30 70.73±0.25 4.50±0.04 

3 20.06±0.21 75.64±1.07 71.52±0.47 4.12±1.55 

10 

1 19.32±0.05 76.86±0.47 72.52±0.57 4.34±1.05 

2 19.90±0.74 76.38±0.16 72.98±0.73 3.40±0.57 

3 19.30±0.16 75.92±0.13 72.48±0.05 3.44±0.18 

หมายเหตุ 1. holo cellulose คือ ผลรวมของ α -cellulose กับ hemi cellulose 2. รอยละ holo 
cellulose คิดเทียบกับน้ําหนักวัตถุดิบเร่ิมตน 3. รอยละ α -cellulose คิดเทียบกับน้ําหนักของ holo 
cellulose  4. ภาวะควบคุม คือ 0%NaOH และแชเสนใยนุนในน้ําประปา 3 สัปดาห 
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ตารางที่ 4-10 ผลการวิเคราะหสถิติของการใชโซเดียมไฮดรอกไซดและระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใยที่มีตอองคประกอบทางเคมีของเยื่อนุน 

 
หมายเหตุ    A คือ ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการปรับสภาพเสนใย B คือ ผลของระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใย A*B คือ ปฏิสัมพันธ
ระหวางการใชโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาในการปรับสภาพเสนใย * คือ มีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit) 
 

 

 

chemical composition 
 A   B   A*B  

P-value Fcal F crit P-value Fcal F crit P-value Fcal F crit 
lignin 0.0480* 6.1369 5.9874 0.6340 0.4922 5.1432 0.4484 0.9194 5.1432 
holo cellulose 0.0821 4.3510 5.9874 0.4879 0.8108 5.1432 0.6363 0.4880 5.1432 

α -cellulose 0.0067* 16.3844 5.9874 0.6629 0.4406 5.1432 0.4749 0.8453 5.1432 
hemi cellulose 0.2841 1.3829 5.9874 0.5431 0.6770 5.1432 0.9755 0.0249 5.1432 
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ผลจากการวิเคราะหทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 โดยใชวิธี Anova 
แบบ two factor ในตารางที่ 4-10 แสดงใหเห็นวาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดมีผลตอปริมาณ
ลิกนินและปริมาณแอลฟาเซลลูโลสอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจาก P-value มีคานอยกวา 
0.05 ในขณะที่เวลาในการปรับสภาพของเสนใยไมสงผลตอองคประกอบทางเคมีของเยื่ออยางมี
นัยสําคัญ สวนผลของปฏิสัมพันธระหวางการปรับสภาพเสนใยนุนดวยโซเดียมไฮดรอกไซดกับ
เวลาปรับสภาพเสนใยนุนในการผลิตเยื่อตอองคประกอบทางเคมีของเยื่อ พบวา ไมไดมีผลอยางมี
นัยสําคัญเชนกัน 

4.2.5 คุณภาพและมิติของเสนใย 

การวิเคราะหคุณภาพและลักษณะมิติของเสนใยดังแสดงในตารางที่ 4-11 เม่ือใช
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดในการปรับสภาพเสนใย พบวา ความยาวเสนใยแบบ LWW และความ
กวางของเสนใยลดลงเม่ือเทียบกับภาวะควบคุม เพราะการปรับสภาพเสนใยสงผลใหโซเดียมไฮ 
ดรอกไซดที่ใชเปนสารตมเยื่อสามารถเขาไปทําปฏิกิริยากับละลายลิกนินและทําลายเฮมิเซลลูโลส 
ทําใหเสนใยส้ันลง เสนใยอาจเกิดการยุบตัวมากข้ึน ความกวางของเสนใยจึงลดลง ขณะที่ปริมาณ
เสนใยขนาดเล็กและดัชนีความหักงอของเสนใยเพิ่มข้ึนเล็กนอยเม่ือเทียบกับภาวะควบคุม เม่ือ
เปรียบเทียบการปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่ระดับความเขมขนรอยละ 5 และ รอย
ละ 10 พบวา ความกวางของเสนใยลดลงเม่ือใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึน เนื่องจาก
โซเดียมไฮดรอกไซดทําลายผนังเสนใยทําใหความกวางของผนังเสนใยลดลง ขณะที่เม่ือใชปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่เขมขนข้ึนในการปรับสภาพเสนใย ปริมาณเสนใยขนาดเล็กมีแนวโนมเพิ่มข้ึน
เล็กนอย เพราะโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการปรับสภาพอาจทําใหไขคิวตินที่เคลือบบนผิวของ
เสนใยหลุดออกมากข้ึน เสนใยมีการดูดซึมน้ําและสารเคมีไดดีข้ึนขณะตมเยื่อเนื่องจากผิวหนาของ
เสนใยเปด ทําใหเมื่อนําเยื่อไปบดบริเวณผิวหนาของเสนใยจะมีการหลุดออกเปนเสนใยขนาดเล็ก
และเสนใยแตกแขนงเปนเสนใยขนาดเล็กไดงายข้ึน จึงทําใหมีปริมาณเสนใยขนาดเล็กเกิดข้ึนมาก 
เม่ือใชเวลาในการปรับสภาพเสนใยนานข้ึนทั้งภาวะที่ใชโซเดียมไฮ   ดรอกไซดรอยละ 5 และรอย
ละ 10 สงผลใหปริมาณเสนใยขนาดเล็กเพิ่มข้ึนและความกวางของเสนใยมีแนวโนมลดลง 

การวิเคราะหทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 โดยใชวิธี Anova แบบ two 
factor ดังแสดงผลไวในตาราง 4-12 พบวา ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดมีผลตอปริมาณเสนใย
ขนาดเล็ก และความกวางของเสน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ขณะที่เวลาปรับสภาพของเสนใย
สงผลตอลักษณะของเสนใยอยางมีนัยสําคัญเฉพาะปริมาณเสนใยขนาดเล็ก และความกวางของ
เสนใยเทานั้น สวนผลของปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดกับเวลาที่ใชในการปรับ
สภาพเสนใยนุน พบวา ไมสงผลตอมิติของเสนใยอยางมีนัยสําคัญ ยกเวนความยาวเสนใยแบบ 
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LWW และความกวางของเสนใย เทานั้นที่ปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสองมีผลอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ 

 
ตารางที่ 4-11 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุนตอ
คุณภาพและมิติของเสนใย 
NaOH pretreatment fiber characteristic 
NaOH 

(%) 
time 

(week) 
LWW fiber 
length(mm) 

fines 
content (%) 

curl index kink index fiber width(μm) 

0 3 2.600 ±0.15 22.49 ±1.30 0.113 ±0.01 1.320 ±0.07 14.73 ±0.24 

5 
1 2.331 ±0.15 21.28 ±1.18 0.109 ±0.00 1.371 ±0.06 14.40 ±0.10 
2 2.106 ±0.05 22.42 ±0.97 0.098 ±0.00 1.305 ±0.04 14.04 ±0.12 
3 2.351 ±0.05 24.19 ±1.21 0.103 ±0.00 1.310 ±0.05 14.03 ±0.21 

10 
1 2.342 ±0.11 22.22 ±0.22 0.104 ±0.00 1.412 ±0.02 14.21 ±0.06 
2 2.285 ±0.09 23.48 ±1.22 0.100 ±0.01 1.415 ±0.06 13.57 ±0.09 
3 2.166 ±0.05 25.38 ±0.85 0.100 ±0.00 1.482 ±0.04 13.38 ±0.05 

หมายเหตุ ภาวะควบคุม คือ 0%NaOH แชเสนใยนุนในน้ําประปา 3 สัปดาห 
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ตารางที่ 4-12 ผลการวิเคราะหสถิติของการใชโซเดียมไฮดรอกไซดและระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใยที่มีตอมิติของเสนใย 

 

หมายเหตุ    A คือ ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการปรับสภาพเสนใย B คือ ผลของระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใย A*B คือ ปฏิสัมพันธ
ระหวางการใชโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาในการปรับสภาพเสนใย * คือ มีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit) 

fiber characteristic 
 A   B   A*B  

P-value Fcal F crit P-value Fcal F crit P-value Fcal F crit 
LWW fiber length 0.9681 0.0017 5.9874 0.0752 4.1061 5.1432 0.0273* 6.9617 5.1432 
fines content 0.0328 7.6198 5.9874 0.0020* 20.9693 5.1432 0.9671 0.0336 5.1432 
curl index 0.2070 2.0000 5.9874 0.0983 3.5000 5.1432 0.6297 0.5000 5.1432 
kink index 0.4572 0.6311 5.9874 0.5411 0.6814 5.1432 0.3911 1.1022 5.1433 
fiber width 0.0001* 72.0682 5.9874 0.0002* 52.8785 5.1432 0.0284* 6.8358 5.1432 
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4.2.6 ความหนาแนนปรากฏ 

  ความหนาแนนปรากฏของแผนทดสอบที่ไดจากเยื่อนุนที่ปรับสภาพเสนใยดวย
โซเดียมไฮดรอกไซด แสดงดังภาพที่ 4-14 พบวา เมื่อปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 
ความหนาแนนของแผนทดสอบมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับภาวะควบคุม ทั้งนี้อาจเนื่องจาก
ลิกนินถูกกําจัดออกจากเยื่อมากข้ึน ทําใหการสรางพันธะระหวางเสนใยของเย่ือดีข้ึน การที่ลิก      
นินถูกกําจัดออกไปนั้น เกิดจากการปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดซึ่งเปนการเปดผิว
ของเสนใยทําใหสารที่ใชตมเยื่อ (โซเดียมไฮดรอกไซด) เขาทําปฏิกิริยากับลิกนินไดมากข้ึน อยางไร
ก็ตาม ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการปรับสภาพเสนใยกลับสงผลตอความหนาแนนอยาง
ไมชัดเจน ในขณะที่เมื่อใชระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใยนานข้ึน ความหนาแนนของแผน
ทดสอบมีแนวโนมเพิ่มข้ึน โดยภาวะที่ปรับสภาพของเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 5% 
นาน 2 หรือ 3 สัปดาห และภาวะที่ปรับสภาพของเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 10% นาน 
2 สัปดาห จะใหแผนทดสอบมีคาความหนาแนนสูงกวาที่ภาวะอ่ืน ๆ 

 

 

ภาพท่ี 4-14 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุน                
ตอความหนาแนน 

  เมื่อนําผลการทดลองที่ไดไปวิเคราะหทางสถิติดังแสดงในตารางที่ 4-13 เพื่อดูผล
ของการปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีตอความหนาแนน จะเห็นวา ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการปรับสภาพเสนใยไมสงผลตอคาความหนาแนนของแผนทดสอบ
อยางมีนัยสําคัญ ขณะท่ีระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใยมีผลตอคาความหนาแนนของแผน
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ทดสอบอยางมีนัยสําคัญ สวนปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดกับเวลาที่ใชในการ
ปรับสภาพเสนใยนุน พบวา ไมสงผลตอความหนาแนนของแผนทดสอบอยางมีนัยสําคัญ 

4.2.7 สมบัติดานความแขง็แรง 

4.2.7.1 ความแข็งแรงตอแรงดึง  

   ภาพที่ 4-15 แสดงคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษที่ผลิตจาก
เสนใยนุนที่ผานการปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด จากการทดลองพบวา การปรับ
สภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่ปริมาณรอยละ 5 ใหคาความแข็งแรงตอแรงดึงสูงกวาภาวะ
ควบคุม ทั้งนี้อาจเปนเพราะการปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดนั้น ไมไดชวยเอาไขคิว
ตินที่เคลือบผิวเสนใยออกเพียงอยางเดียว หากแตยังละลายลิกนินออกไปดวย สงผลใหมีสราง
พันธะกันระหวางเสนใยไดดียิ่งข้ึน อยางไรก็ตาม ที่ภาวะการปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอก
ไซดรอยละ 10 อาจเปนการเปดผิวหนาของเสนใยมากเกินไป โซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการตม
เยื่ออาจเขาไปทําลายเฮมิเซลลูโลสมากข้ึน ซึ่งอาจสงผลใหการสรางพันธะระหวางเสนใยไมดี 
ความแข็งแรงจึงลดลง สวนผลเวลาที่ใชในการปรับสภาพนั้น พบวา การใชเวลาในการปรับสภาพ
นานข้ึน สงผลใหคาความแข็งแรงตอแรงดึงเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตาม เม่ือใชเวลาในการปรับสภาพเยื่อ
นานเกินไป ความแข็งแรงตอแรงดึงจะเร่ิมลดลง 

 

ภาพท่ี 4-15 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุน                
ตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง 
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จากการทดลองยังพบวา คาความแข็งแรงตอแรงดึงสูงสุดเมื่อใช
ภาวะการปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณรอยละ 5 ระยะเวลาในการปรับสภาพ
เสนใย 2 สัปดาห โดยมีคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงเทากับ 93.39 Nm/g 

จากผลการวิเคราะหทางสถิติดังแสดงในตารางที่ 4-13 พบวา ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดและระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใย สงผลตอคาดัชนีความแข็งแรงตอแรง
ดึงของแผนทดสอบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจาก P-value มีคานอยกวา 0.05 สวน
ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดกับเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุน ไมสงผล
คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงอยางมีนัยสําคัญ 

4.2.7.2 ความแข็งแรงตอแรงดันทะล ุ

   ผลที่ไดจากคาความแข็งแรงตอแรงดันทะลุนั้นมีแนวโนมไปในทางทิศ
เดียวกับความแข็งแรงตอแรงดึง ซึ่งอาศัยเร่ืองพันธะของเสนใยในดานความแข็งแรงเชนเดียวกับ
ความแข็งแรงตอแรงดึง การปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดมีแนวโนมใหคาดัชนีความ
แข็งแรงตอแรงดันทะลุสูงกวาภาวะควบคุม การใชโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 5 ใหคาดัชนีความ
แข็งแรงตอแรงดันทะลุสูงกวาการใชโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 10 การใชเวลาในการปรับสภาพ
เยื่อนานเกินไปมีแนวโนมทําใหความแข็งแรงตอแรงดันทะลุลดลง 
 

 

ภาพท่ี 4-16 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุน                
ตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ 
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   ฉะนั้น การปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดในปริมาณและเวลา
ที่มากเกินไป สงผลใหความแข็งแรงตอแรงดันทะลุลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องจากเฮมิเซลลูโลสถูกทําลาย
ดวยดาง โดยการตัดสวนปลายของสายเฮมิเซลลูโลส ซึ่งปฏิกิริยานี้เรียกวา peeling reaction ทํา
ใหสายโซของเฮมิเซลลูโลสส้ันลง จึงเปนผลทําใหความแข็งแรงของเสนใยลดลงและสงผลถึงการ
ลดลงของความแข็งแรงตอแรงดันทะลุดวย 

จากการวิเคราะหทางสถิติดังแสดงในตารางที่ 4-13 พบวา ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการปรับสภาพเสนใย ระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใย และ
ปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสอง ไมสงผลตอคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของแผนทดสอบ
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

4.2.7.3 ความแข็งแรงตอแรงฉีก 

คาความแข็งแรงตอแรงฉีกข้ึนอยูกับความแข็งแรงเด่ียว ๆ ของเสนใย
มากกวาพันธะของเสนใย จากผลการทดลองในภาพที่ 4-17 แสดงใหเห็นวา การปรับสภาพเสนใย
นุนดวยโซเดียมไฮดรอกไซด สงผลใหคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกมีแนวโนมสูงกวาเม่ือเทียบกับ
ภาวะควบคุม โดยเมื่อใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 10 คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกมี
คามากกวาการใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 5 ทั้งนี้อาจเปนเพราะการใชโซเดียมไฮดรอก
ไซดปริมาณมากในการปรับสภาพของเสนใย อาจทําใหคารโบไฮเดรตโดยเฉพาะอยางยิ่งในสวน
ของเฮมิเซลลูโลสถูกทําลาย สงผลใหปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง สวนปริมาณแอลฟาเซลลูโลส
เพิ่มข้ึน (ตารางที่ 4-9) ดวยเหตุนี้จึงอาจทําใหเสนใยมีความแข็งแรงมากข้ึน คาดัชนีความแข็งแรง
ตอแรงฉีกจึงสูงข้ึน 

จากการวิเคราะหทางสถิติดังแสดงผลในตารางที่ 4-13 พบวา ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการปรับสภาพเสนใยสงผลตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกคาอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ ในขณะที่ระยะเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใย และปฏิสัมพันธระหวาง
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชในการปรับสภาพ ไมมีผลตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีก
ของแผนทดสอบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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ภาพท่ี 4-17 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุน                    
ตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีก 

4.2.8 สมบัติดานทัศนศาสตร 

4.2.8.1 ความขาวสวาง 

   ภาพที่ 4-18 แสดงคาความขาวสวางของแผนทดสอบที่ได พบวา คา
ความขาวสวางของเยื่อที่ปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดกอนการตมเยื่อดวยสวนใหญมี
คาตํ่ากวาภาวะควบคุมเพียงเล็กนอย ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก alkali darkening สวนการปรับสภาพ
เสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนตางกันใหคาความขาวสวางของชิ้นแผนทดสอบไม
ตางกัน ขณะที่การใชเวลาปรับสภาพเสนใยนานข้ึนสงผลใหคาความขาวสวางมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
ทั้งนี้อาจเปนเพราะไขคิวตินที่เคลือบผิวเสนใยอาจถูกกําจัดออกดวยโซเดียมไฮดรอกไซดไดมาก 
ทําใหสารเคมีที่ใชในการตมเยื่อเขาทําปฏิกิริยากับเสนใยนุนไดดีข้ึน จึงสามารถขจัดลิกนินออกจาก
เสนใยไดมาก เยื่อจึงขาวสวางข้ึน จากการทดลองยังพบวาภาวะที่ปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮ
ดรอกไซดรอยละ 10 เปนระยะเวลา 3 สัปดาห ใหคาความขาวสวางที่สูงสุดโดยมีคา 22.47 
±0.51%ISO 

จากการวิเคราะหทางสถิติดังแสดงในตารางท่ี 4-13 พบวา ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการปรับสภาพเสนใย ไมสงผลตอความขาวสวางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ ในขณะท่ีระยะเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใย และปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมไฮ
ดรอกไซดกับเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใย สงผลตอความขาวสวางของแผนทดสอบอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ 
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ภาพท่ี 4-18 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุน         
ตอความขาวสวาง 

4.2.8.2 ความทึบแสง 

ภาพที่ 4-19 แสดงผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชใน
การปรับสภาพเสนใยนุนกอนตมเยื่อดวยวิธีโซดาตอความทึบแสงของแผนทดสอบ พบวา การปรับ
สภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดมีแนวโนมทําใหคาความทึบแสงเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับภาวะ
ควบคุมเพียงเล็กนอย และเมื่อพิจารณาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการปรับสภาพเสนใย
นั้น พบวา ถาใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึน จากรอยละ 5 เปนรอยละ 10 คาความทึบแสง
มีแนวโนมเพิ่มข้ึน และเม่ือใชเวลาปรับสภาพเสนใยมากข้ึน คาความทึบแสงมีแนวโนมเพิ่มข้ึน
เชนกัน เพราะปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่เพิ่มข้ึนและเวลาปรับสภาพเสนใยนานข้ึน ทําใหมี
ปริมาณเสนใยขนาดเล็ก ๆ เพิ่มข้ึน (ตารางที่ 4-11) เสนใยขนาดเล็กมีพื้นที่ผิวมากจะชวยเพิ่มคา
สัมประสิทธิ์การกระเจิงแสงภายในกระดาษช้ินทดสอบทําใหความทึบแสงเพิ่มข้ึนนั่นเอง 

จากการวิเคราะหทางสถิติดังแสดงในตารางท่ี 4-13 พบวา ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการปรับสภาพเสนใยและระยะเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใย  สงผล
ตอคาความทึบแสงอยางมีนัยสําคัญ สวนผลของปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด
กับเวลาปรับสภาพเสนใยนุนไมสงผลตอความทึบแสงของแผนทดสอบอยางมีนัยสําคัญ  
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ภาพท่ี 4-19 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุน                   
ตอความทึบแสง 

4.2.9 มุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษ 

 ภาพที่ 4-20 แสดงผลของการปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดตอมุม
สัมผัสของน้ําบนกระดาษที่ผลิตจากเยื่อนุน (ดานบน) ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา มุมสัมผัสของ
น้ําบนกระดาษอยูในชวง 50 ถึง 75 องศา ภาวะที่มีคามุมสัมผัสมากคือ ภาวะการปรับสภาพเสน
ใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 5 นาน 2 สัปดาห และภาวะการปรับสภาพเสนใยดวย
โซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 10 นาน 1 สัปดาห ซึ่งไมเปนไปตามคาดหมาย เนื่องจากการปรับ
สภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดควรสงผลทําใหคามุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษมีคานอยลง 
เนื่องจากไขคิวตินถูกทําลายมากข้ึนจากการปรับสภาพและการตมเยื่อเนื่องจากสารเคมีที่ใชในการ
ตมเยื่อสามารถซึมเขาทําปฏิกิริยากับลิกนินไดดีข้ึน อยางไรก็ตาม ภาวะอื่น ๆ ที่ปรับสภาพเสนใย
ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด คามุมสัมผัสดูเหมือนมีแนวโนมใกลเคียงหรือตํ่ากวาภาวะควบคุม 

ภาพที่ 4-21 แสดงผลของการปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดตอมุม
สัมผัสของน้ําบนกระดาษท่ีผลิตจากเยื่อนุน (ดานลาง) มุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษดานลางอยู
ในชวง 43 ถึง 60 องศา ซึ่งมีคานอยกวามุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษดานบน แตทุกภาวะที่ปรับ
สภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดมีคามุมสัมผัสนอยกวาภาวะควบคุม เนื่องจากการปรับสภาพ
เสนใยทําใหไขคิวตินถูกทําลายไดงายข้ึน ความไมชอบน้ําของเสนใยนุนอาจนอยลง 
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ภาพท่ี 4-20 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุน                 
ตอมุมสัมผัสของน้าํบนกระดาษดานบน  

  

 

ภาพท่ี 4-21 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุน                 
ตอมุมสัมผัสของน้าํบนกระดาษดานลาง  

4.2.10 ผลการวิเคราะหทางสถิติ 

เมื่อนําคาสมบัติตาง ๆ ที่ทดสอบไดของเยื่อ เสนใย และแผนทดสอบที่ผลิตไดจาก
การปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 2 ระดับคือ รอยละ 5 และรอยละ 10 
ของน้ําหนักแหงของนุน และระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใย คือ 1, 2 และ 3 สัปดาห มา
วิเคราะหผลทางสถิติ ดวยวิธี Anova แบบ Two factor with replication ที่ระดับความเช่ือมั่นรอย
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ละ 95 (α=0.05) โดยคา A คือ ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการปรับสภาพเสนใย 
คา B คือ ผลของเวลาปรับสภาพเสนใย และคา A*B คือ ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมไฮ   
ดรอกไซดที่ใชในการปรับสภาพเสนใยกับระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใย โดยการพิจารณา
ความมีนัยสําคัญของตัวแปรตอผลที่ไดใชเกณฑเดียวกับขอ 4.1.10 กลาวคือ พิจารณาจากคา    
P-value และคา F ของสมบัติตาง ๆ ของเย่ือและแผนทดสอบเปนหลัก 

จากการทดลองพบวา ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการปรับสภาพเสนใย
สงผลตอคาคัปปานัมเบอร ปริมาณดางที่เหลือจากการตมเยื่อ ปริมาณลิกนิน ปริมาณแอลฟา
เซลลูโลส ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง ดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีก ความทึบแสง และความกวาง
ของเสนใย อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 (α=0.05) เนื่องจาก P-value นั้นมีคา
ตํ่ากวา 0.05 และคา Fcal มีคามากกวาคา Fcrit สวนระยะเวลาที่ใชปรับสภาพเสนใยนั้นสงผลตอ
คาคัปปานัมเบอร ปริมาณดางที่เหลือจากการตมเยื่อ ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง ความขาวสวาง 
ความทึบแสง ปริมาณเสนใยขนาดเล็ก และความกวางของเสนใยอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เช่ือมั่นรอยละ 95 (α=0.05) ดวยเหตุผลของคา P และคา F ดังที่กลาวมาขางตน สวนผลของ
ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดกับระยะเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใย พบวา มี
ผลตอคาคาคัปปานัมเบอร ปริมาณดางที่เหลือจาการตมเยื่อ ความยาวเสนใยแบบ LWW ความ
ขาวสวาง และความกวางของเสนใยอยางมีนัยสําคัญ (P-value ตํ่ากวา 0.05 และคา Fcal มีคา
มากกวาคา Fcrit ) 

4.2.11 ภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 

  จากผลการทดลองขางตนในหัวขอ 4.2 พบวา ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชใน
การปรับสภาพเสนใยนุนและระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใยที่เหมาะสมที่สุดคือ ปรับสภาพเสน
ใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 5 ของน้ําหนักนุนแหง นาน 2 สัปดาห เนื่องจากภาวะนี้ใหคา
ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงสูงที่สุด คาคัปปานัมเบอรตํ่า อีกทั้งคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดัน
ทะลุและดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีก มีคาที่สามารถยอมรับไดเมื่อเทียบกับกระดาษที่ผลิตจากเยื่อ
ทางการคา และมีปริมาณดางที่เหลือหลังการตมเยื่ออยูในชวงที่เหมาะสมสําหรับการผลิตเยื่อ
กระดาษ [3] 
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ตารางที ่4-13 ผลการวิเคราะหสถิติของการใชโซเดียมไฮดรอกไซดและระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใยที่มีตอสมบัติตางๆ ของแผนทดสอบ 
 

 
หมายเหตุ    A คือ ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการปรับสภาพเสนใย B คือ ผลของระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใย A*B คือ ปฏิสัมพนัธระหวางการ
ใชโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาในการปรับสภาพเสนใย * คือ มีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit)

paper properties 
  A     B     A*B   

P-value Fcal F crit P-value Fcal F crit P-value Fcal F crit 
density 0.8713 0.0286 5.9874 0.0040 15.8857 5.1432 0.4920 0.8000 5.1432 
tensile index 0.0033* 22.0475 5.9874 0.0320* 6.4515 5.1432 0.1123 3.2182 5.1432 
burst index 0.3582 0.9898 5.9874 0.4233 0.9955 5.1432 0.4209 1.0030 5.1432 
tear index 0.0008* 39.5683 5.9874 0.2081 2.0622 5.1432 0.4463 0.9256 5.1432 
brightness 0.6760 0.1927 5.9874 0.0040* 15.9498 5.1432 0.02591* 7.1388 5.1432 
opacity 0.0060* 17.2145 5.9874 0.0034* 17.0103 5.1432 0.1897 2.2214 5.1432 
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4.3 ผลการปรับสภาพเสนใยนุนดวยเอนไซมไลเปสกอนเขาสูกระบวนการผลิตเยื่อแบบ
โซดา 

ผลการทดลองในหัวขอ 4.3 นี้ เปนผลการทดลองตอนที่ 3 ซึ่งเปนการปรับสภาพเสนใยนุน
ดวยเอนไซมไลเปสกอนเขาสูกระบวนการผลิตเยื่อแบบโซดา โดยทําการปรับสภาพเสนใยนุนดวย
เอนไซมไลเปสดวยความเขมขนรอยละ 0.25 และ 0.5 ของน้ําหนักแหงของนุน (250 LU/g และ 
500 LU/g ของนํ้าหนักแหงของนุน ตามลําดับ) และใชเวลาในการปรับสภาพ 1,3 และ 5 ชั่วโมง 
สําหรับแตละความเขมขนของเอนไซม จากนั้นนําเสนใยนุนที่ผานการปรับสภาพแลวมาทําการตม
เยื่อที่ภาวะเดิมคือ ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 120 นาที โดยใชปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 20 ซึ่งเปนคาที่หาไดจากการทดลองตอนท่ี 1 เม่ือตมเยื่อเสร็จแลว นํา
เยื่อที่ไดมาผานการบดเยื่อ และทําการขจัดความหงิกงอของเสนใย ทดสอบสมบัติของเยื่อและ
ปริมาณดางที่เหลือจากการตมเยื่อ นําเยื่อที่ไดมาข้ึนแผนทดสอบแลวทดสอบสมบัติของแผน
ทดสอบ ทั้งนี้เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมของการปรับสภาพเสนใยนุนดวยเอนไซมไลเปส การอภิปราย
ผลในตอนนี้จะเริ่มจากการอภิปรายผลของปริมาณเอนไซมไลเปสที่ใชและเวลาที่ใชในการปรับ
สภาพตอสมบัติของเยื่อและกระดาษ เปรียบเทียบกับภาวะที่ไมผานการปรับสภาพดวยเอนไซม  
ไลเปส หากแตเสนใยนุนผานการแชน้ํา 3 สัปดาห กอนนํามาผลิตเปนเยื่อนุนโดยวิธีแบบโซดา ซึ่ง
ภาวะที่ไมผานการปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสนั้นหาไดมาจากภาวะที่ดีที่สุดของการ
ทดลองตอนที่ 1 โดยจะใชภาวะการผลิตเยื่อนี้เปนการทดลองควบคุม (control) อยางไรก็ตาม 
เนื่องจากแหลงที่มาของเสนใยนุนที่ใชในการทดลองตอนที่ 2 นี้ ไมใชแหลงเดียวกันกับเสนใยนุนใน
การทดลองตอนท่ี 1 ดังนั้นจึงไดมีการผลิตเยื่อโดยใชภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองตอนท่ี 1 
ข้ึนมาใหม เพื่อใชเปนการทดลองควบคุมสําหรับการทดลองตอนที่ 3 และการทดลองตอนที่ 4 

4.3.1 ผลผลิตเยื่อ 

  จากผลการทดลองในภาพที่ 4-22 ซึ่งแสดงผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและ
เวลาปรับสภาพเสนใยนุนตอผลผลิตเยื่อ พบวา การปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสทําให
ผลผลิตเยื่อลดลงเมื่อเทียบกับภาวะควบคุม ทั้งนี้อาจเปนเพราะเอนไซมไลเปสชวยยอยไขคิวตินที่
เคลือบผิวเสนใย จึงชวยเปดผิวของเสนใย ทําใหโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชเปนสารตมเยื่อสามารถ
เขาทําปฏิกิริยากับเสนใยไดมากข้ึน และโซเดียมไฮดรอกไซดอาจจะทําลายคารโบไฮเดรตในสวน
ของเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส จึงอาจทําใหผลผลิตเยื่อลดลง เมื่อใชเวลาปรับสภาพเสนใยดวย
เอนไซมไลเปสเพิ่มข้ึน ผลผลิตเยื่อมีแนวโนมลดลง ขณะท่ีภาวะที่ใชเอนไซมไลเปสปริมาณรอยละ 
0.25 เวลาปรับสภาพ 3 ชั่วโมง ใหผลผลิตเยื่อมากที่สุด 
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จากการวิเคราะหทางสถิติดังแสดงใน ตารางท่ี 4-14 พบวา การปรับสภาพเสนใยดวย
เอนไซมไลเปสที่ความเขมขนตาง ๆ ไมสงผลตอผลผลิตเยื่ออยางมีนัยสําคัญ ขณะที่เวลาปรับ
สภาพเสนใย สงผลตอผลผลิตเยื่ออยางมีนัยสําคัญ สวนผลของปฏิสัมพันธระหวางปริมาณ
เอนไซมไลเปสและเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุนไมสงผลตอผลผลิตเยื่ออยางมีนัยสําคัญ 

 
ภาพท่ี 4-22 ผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลาทีใ่ชในการปรับสภาพเสนใยนุนตอผลผลิตเยื่อ 

4.3.2 ปริมาณดางเหลือหลังจากตมเยื่อ 

  ภาพที่ 4-23 แสดงผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลาปรับสภาพเสนใยนุน
กอนตมเยื่อดวยวิธีโซดาตอปริมาณดางที่เหลือหลังจากตมเยื่อ พบวา เม่ือใชเอนไซมไลเปสในการ
ปรับสภาพเสนใยสงผลใหปริมาณดางเหลือหลังจากตมเยื่อลดลงเมื่อเทียบกับภาวะควบคุม แสดง
วา การปรับสภาพดวยไลเปสอาจชวยใหเสนใยเกิดการเปดผิวไดมาก โซเดียมไฮดรอกไซดซึ่งเปน
สารตมเยื่อจึงอาจเขาไปทําปฏิกิริยากับเสนใยไดงายและมากข้ึน เมื่อพิจารณาปริมาณเอนไซมไล
เปสและเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยตอปริมาณดางที่เหลือหลังจากตมเยื่อ พบวาเมื่อใช
ปริมาณเอนไซมไลเปสตํ่าและเวลาปรับสภาพเสนใยส้ัน ปริมาณดางที่เหลือหลังจากตมเยื่อมี
แนวโนมเพิ่มข้ึน แตเมื่อใชปริมาณเอนไซมไลเปสสูงและเวลาปรับสภาพเสนใยนานข้ึน ปริมาณดาง
ที่เหลือหลังจากตมเยื่อมีแนวโนมลดลง อยางไรก็ตาม ภาวะที่ใชเอนไซมไลเปสปริมาณรอยละ 
0.25 เวลาปรับสภาพเสนใย 3 ชั่วโมง มีปริมาณดางที่เหลือหลังจากตมเยื่อตํ่าที่สุด  
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การวิเคราะหผลทางสถิติดังแสดงในตารางที่ 4-14 พบวา ปริมาณเอนไซมไล ระยะเวลา

ปรับสภาพเสนใย และปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรทัง้สอง สงผลตอปริมาณดางทีเ่หลือหลังจากตม

เยื่ออยางมนีัยสําคัญทางสถติิ เนื่องจากคา P-value มีคาตํ่ากวา 0.05  

 

ภาพท่ี 4-23 ผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลาทีใ่ชในการปรับสภาพเสนใยนุน                           
ตอปริมาณดางที่เหลือหลังจากตมเยื่อ 

4.3.3 คัปปานัมเบอร 

  ผลการทดลองในภาพท่ี 4-24 ซึ่งแสดงผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลา
ปรับสภาพเสนใยนุนตอคัปปานัมเบอร พบวา การปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสมีผลให
คาคัปปานัมเบอรลดลงเมื่อเทียบกับภาวะควบคุม เมื่อใชเอนไซมไลเปสปริมาณตํ่า คาคัปปานัม
เบอรมีแนวโนมลดลง เนื่องจากเอนไซมไลเปสชวยยอยไขคิวตินที่เคลือบผิวเสนใยได อยางไรก็ตาม 
การใชเอนไซมไลเปสในปริมาณมากกลับมีแนวโนมสงผลใหคาคัปปานัมเบอรมีแนวโนมมากข้ึน 
ทั้งนี้อาจเปนเพราะวา การใชปริมาณไลเปสสูงจะเกิดปฏิกิริยาไดดี การเปดผิวหนาของเสนใยอาจ
มากข้ึน ทําใหสารเคมีที่ใชในการตมเยื่อทําปฏิกิริยากับเสนใยไดดีข้ึน ลิกนินและสารแทรกตาง ๆ 
ละลายออกมาไดมากข้ึน ซึ่งอาจจะรบกวนการทําปฏิกิริยาระหวางเพอรมังกาเนตกับลิกนินในเยื่อ
ได จึงอาจสงผลใหคาคัปปานัมเบอรเพิ่มข้ึน ดังที่ไดเคยอภิปรายไวในขอ 4.2.3 

  ฉะนั้น จากผลของคัปปานัมเบอรและผลผลิตเยื่อ ชี้ใหเห็นวา เอนไซมไลเปสที่ใช
ปรับสภาพเสนใยจะเขาทําปฏิกิริยากับไขคิวตินที่เคลือบผิวหนาของเสนใยและทําใหผิวหนาเสนใย
เปดและสามารถรับโซเดียมไฮดรอกไซดที่เปนสารตมเยื่อไดงายข้ึน  
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ภาพท่ี 4-24 ผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลาปรับสภาพเสนใยนุนตอคัปปานัมเบอร 

 
จากการวิเคราะหทางสถิติดังแสดงในตารางที่ 4-14 พบวา ทั้งการปรับสภาพเสนใยดวย

เอนไซมไลเปสที่ความเขมขนตาง ๆ และเวลาปรับสภาพเสนใย ไมสงผลตอคาคัปปานัมเบอรอยาง
มีนัยสําคัญ สวนผลของปฏิสัมพันธระหวางการปรับสภาพเสนใยนุนดวยเอนไซมไลเปสกับเวลา
ปรับสภาพเสนใยนุนในการผลิตเยื่อแบบวิธีโซดาไมสงผลตอผลผลิตเยื่ออยางมีนัยสําคัญเชนกัน 
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ตารางที่ 4-14 ผลการวิเคราะหสถิติของการใชเอนไซมไลเปสและระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใยทีม่ีตอสมบัติตาง ๆ ของเยื่อ 
 

pulp properties 
  A     B     A*B   

P-value Fcal F crit P-value Fcal F crit P-value Fcal F crit 
yield 0.1303 3.0696 5.9874 0.0166* 8.7602 5.1432 0.1281 2.9514 5.1432 
kappa number 0.4213 0.7445 5.9874 0.6568 0.4512 5.1432 0.2468 1.7829 5.1432 
residual alkali 2.3E-05* 138.3260 5.9874 0.0006* 33.5078 5.1432 0.0171* 8.6395 5.1432 
หมายเหตุ    A คือ ผลของเอนไซมไลเปสที่ใชในการปรับสภาพเสนใย B คือ ผลของระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใย A*B คือ ปฏิสัมพนัธระหวางการใชเอนไซมไล
เปสและเวลาในการปรับสภาพเสนใย * คือ มีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit) 
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4.3.4 องคประกอบทางเคมี 
 ตารางที่ 4-15 แสดงองคประกอบทางเคมีของเยื่อนุนเมื่อปรับสภาพเสนใยนุนดวย

เอนไซมไลเปสกอนนําไปผลิตเปนเยื่อดวยวิธีโซดา จากผลการทดลองพบวา การปรับสภาพเสนใยดวย
เอนไซมไลเปสสงผลใหปริมาณลิกนินในเยื่อลดลงเมื่อเทียบกับภาวะควบคุม เมื่อพิจารณาถึงปริมาณ
เอนไซมไลเปสเพียงอยางเดียว โดยปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสปริมาณความเขมขนเพิ่มข้ึน
จากรอยละ 0.25 เปนรอยละ 0.5 สงผลใหปริมาณลิกนินมีคาลดลง ทั้งนี้อาจเปนเพราะเอนไซมไลเปส
ทําปฏิกิริยากับไขคิวตินบนผิวหนาของเสนใย ซึ่งจะทําใหผิวหนาเสนใยเปดมากข้ึน ในระหวางการตม
เยื่อ โซเดียมไฮดรอกไซดที่เปนสารตมเยื่อจึงสามารถเขาทําปฏิกิริยากับเสนใยในสวนของลิกนินไดมาก
ข้ึน นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณแอลฟาเซลลูโลสลดลงเมื่อปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสใน
ปริมาณที่เพิ่มข้ึน 

ตารางที่ 4-15 ผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุนตอองคประกอบ
ทางเคมีของเย่ือนุน 

lipase pretreatment chemical composition 

 lipase 
dosage (%) 

time  
(hour) 

lignin 
(%) 

holo cellulose1,2 
(%) 

α-cellulose 3 
(%) 

hemi cellulose 
(%) 

04 04 22.17 ±0.5 74.57±0.34 66.47±0.06 8.10±0.28 

0.25 

1 19.38±0.21 75.17±0.01 66.78±1.70 8.39±1.71 

3 19.52±0.23 75.08±0.18 66.27±1.37 8.81±1.20 

5 19.11±0.23 75.18±0.06 66.30±0.35 8.88±0.41 

0.5 

1 17.84±0.21 77.47±0.13 64.94±0.07 12.53±0.06 

3 17.40±0.23 77.35±0.07 65.28±1.08 12.08±1.01 

5 17.36±0.33 77.17±0.26 65.08±0.00 12.09±0.26 

หมายเหตุ 1. holo cellulose คือ ผลรวมของ α-cellulose กับ hemi cellulose 2. รอยละ holo 
cellulose คิดเทียบกับน้ําหนักวัตถุดิบเร่ิมตน 3. รอยละ α-cellulose คิดเทียบกับน้ําหนักของ holo 
cellulose  4. ภาวะควบคุม คือ 0%NaOH และเวลา 0 ชั่วโมงในตาราง ซึ่งเปนภาวะที่แชเสนใยนุนใน
น้ําประปา 3 สัปดาห 
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ตารางที่ 4-16 ผลการวิเคราะหสถิติของการใชเอนไซมไลเปสและระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใยทีม่ีตอองคประกอบทางเคมีของเยื่อ 
  

chemical composition 
  A     B     A*B   

P-value Fcal F crit P-value Fcal F crit P-value Fcal F crit 
lignin 1.4E-05* 161.9178 5.9874 0.1716 2.3986 5.1432 0.3052 1.4559 5.1432 
holo cellulose 2.0E-07* 692.4151 5.9874 0.3851 1.1235 5.1432 0.3003 1.4799 5.1432 

α-cellulose 0.0587 5.4247 5.9874 0.9719 0.0286 5.1432 0.8321 0.1895 5.1432 
hemi cellulose 0.0007* 40.1094 5.9874 0.9981 0.0019 5.1432 0.7574 0.2911 5.1432 
 
หมายเหตุ    A คือ ผลของเอนไซมไลเปสที่ใชในการปรับสภาพเสนใย B คือ ผลของระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใย A*B คือ ปฏิสัมพนัธระหวางการใชเอนไซมไล
เปสและเวลาในการปรับสภาพเสนใย * คือ มีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcri
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เมื่อพิจารณาเวลาปรับสภาพเสนใย พบวา มีผลตอองคประกอบทางเคมีของเสนใยใน
ทิศทางที่ไมชัดเจน ยกเวนในกรณีที่ใชไลเปสรอยละ 0.5 พบวา เม่ือเพิ่มเวลาในการปรับสภาพมากข้ึน 
แอลฟาเซลลูโลสมีแนวโนมเพิ่มข้ึน หากแตเฮมิเซลลูโลสกลับมีแนวโนมลดลง 

จากผลการวิเคราะหทางสถิติดังแสดงไวในตารางที่ 4-16 พบวา ปริมาณเอนไซม     
ไลเปสมีผลตอปริมาณลิกนิน ปริมาณโฮโลเซลลูโลส และปริมาณเฮมิเซลลูโลสอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ เนื่องจากมีคา P-value มีคานอยกวา 0.05 ขณะที่ระยะเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยและ
ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณเอนไซมไลเปสกับระยะเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุนนั้นไมสงผลตอ
องคประกอบทางเคมีของเย่ืออยางมีนัยสําคัญ 

 4.3.5 คุณภาพและมิติของเสนใย 
 จากการวิเคราะหผลคุณภาพและมิติของเสนใยดังแสดงในตารางที่ 4-17 เม่ือใช

เอนไซมไลเปสปรับสภาพเสนใย พบวา ความยาวเสนใยแบบ LWW มีแนวโนมลดลง ในขณะที่ปริมาณ
เสนใยขนาดเล็กกลับเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับภาวะควบคุม  
 
ตารางที่ 4-17 ผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุนตอคุณภาพและ
มิติของเสนใย 

lipase pretreatment 
fiber characteristic 

LWW fiber 
length (mm) 

fines content 
(%) 

curl index kink index 
fiber width 

(μm) 
lipase 

dosage(%) 
time 

(hour) 

0 0 2.60 ±0.15 22.49 ±1.30 0.113 ±0.01 1.32 ±0.07 14.73 ±0.24 

 1 2.25 ±0.01 24.25 ±1.51 0.108±0.002 1.35 ±0.03 15.03 ±0.08 

0.25 3 2.35 ±0.09 25.53 ±1.08 0.109±0.003 1.37 ±0.04 14.87 ±0.16 

 5 2.20 ±0.04 26.85 ±2.01 0.109±0.004 1.39 ±0.03 14.77 ±0.02 

 1 2.15 ±0.04 26.72 ±0.68 0.112±0.003 1.42 ±0.02 14.75 ±0.17 

0.5 3 2.26 ±0.11 26.14 ±1.08 0.109±0.003 1.36 ±0.09 14.88 ±0.14 

 5 2.32 ±0.07 24.30 ±0.76 0.111±0.003 1.35 ±0.01 14.69 ±0.12 

หมายเหตุ ภาวะควบคุม คือ 0%lipase และเวลา 0 ชั่วโมง เปนภาวะท่ีแชเสนใยนุนในน้ําประปา 3 
สัปดาห ตมดวยโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 20 ของน้ําหนกันุนแหง 
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ตารางที่ 4-18 ผลการวิเคราะหสถิติของการปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสและเวลาในการปรับสภาพเสนใยทีม่ีตอมติิของเสนใย  

fiber characteristic 
  A     B     A*B   

P-value Fcal F crit P-value Fcal F crit P-value Fcal F crit 
LWW fiber length 0.1110 3.4885 5.9874 0.14042 2.7718 5.1432 2.0019 0.2157 5.1432 
fines content 0.9952 3.9E-05 5.9874 0.8669 0.1463 5.1432 0.0693 4.3033 5.1432 
curl index 0.5677 0.3653 5.9874 0.4276 0.9821 5.1432 0.4109 1.0353 5.1432 
kink index 0.8413 0.0437 5.9874 0.8131 0.2142 5.1432 0.2393 1.8318 5.1432 
fiber width 0.1110 3.4885 5.9874 0.1404 2.7718 5.1432 0.2157 2.0019 5.1432 
 
หมายเหตุ    A คือ ผลของเอนไซมไลเปสที่ใชในการปรับสภาพเสนใย B คือ ผลของระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใย A*B คือ ปฏิสัมพันธระหวางการใชเอนไซม   

ไลเปสและเวลาในการปรับสภาพเสนใย * คือ มีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit) 
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ทั้งนี้อาจเปนเพราะเอนไซมไลเปสชวยในการเปดผิวของเสนใย ทําใหเสนใยถูกทํา
ปฏิกิริยากับสารตมเยื่อมากข้ึน เสนใยเปนอิสระตอกันมากข้ึน และเม่ือนําเยื่อที่ไดนี้ไปผานการบด จึง
อาจสงผลใหเสนใยจึงมีขนาดส้ันลงและปริมาณเลนใยขนาดเล็กมากข้ึน ขณะที่ดัชนีความโคงงอและ
ดัชนีความหักงอของเสนใยเพิ่มข้ึนเล็กนอยเมื่อเทียบกับภาวะควบคุม ทั้งนี้อาจเปนเพราะเสนใยแยก
ออกเปนอิสระไดดีเมื่อผานการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปส เมื่อบดเยื่อแบบจานบดจึงทําใหเสนใย
เด่ียว ๆ เกิดการหงิกงอไดมากจากแรงเฉือนขณะบดเยื่อ เมื่อพิจารณาผลของปริมาณเอนไซมไลเปส
และเวลาปรับสภาพเสนใยพบวา สงผลตอมิติของเสนใยจากเยื่อนุนไมชัดเจนนัก 

ผลจากการวิเคราะหทางสถิติดังแสดงไวในตารางที่ 4-18 พบวา ปริมาณเอนไซม     
ไลเปสและระยะเวลาปรับสภาพเสนใยนั้น รวมถึงปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสองไมสงผลตอ
คุณภาพและลักษณะดานมิติของเสนใยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

4.3.6 ความหนาแนนปรากฏ 

 ภาพที่ 4-25 แสดงผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลาปรับสภาพเสนใยนุนตอ
ความหนาแนน พบวา การสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสมีผลตอความหนาแนนของแผนทดสอบนอย
มาก เนื่องจากใหคาความหนาแนนของแผนทดสอบใกลเคียงกันกับภาวะควบคุม ซึ่งผลจากการ
วิเคราะหผลทางสถิติดังแสดงไวในตารางที่ 4-19 พบวา ปริมาณเอนไซมไลเปสท่ีใช เวลาที่ใชในการ
ปรับสภาพเสนใย และปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสองนี้ตางไมสงผลตอความหนาแนนอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ 

 

 

ภาพท่ี 4-25 ผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลาปรับสภาพเสนใยนุนตอความหนาแนน 
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4.3.7 สมบัติดานความแขง็แรง 

4.3.7.1 ความแข็งแรงตอแรงดึง  

   ภาพที่ 4-26 แสดงผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลาปรับสภาพเสนใย
นุนตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง พบวา การปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสสงผลใหดัชนีความ
แข็งแรงตอแรงดึงลดลงเมื่อเทียบกับภาวะควบคุม ทั้งนี้อาจเปนเพราะสารเคมีที่ใชในการตมเยื่อเขาทํา
ปฏิกิริยากับเสนใยไดดี และอาจไปทําลายคารโบไฮเดรต โดยทําใหปริมาณแอลฟาเซลูโลสลดลง แต
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสเพิ่มข้ึน (ตารางที่ 4-15) ซึ่งอาจสงผลใหความแข็งแรงของเสนใยลดลง ความ
แข็งแรงตอแรงดึงซึ่งข้ึนอยูกับความแข็งแรงของเสนใยดวยเชนกันจึงลดลง เมื่อพิจารณาปริมาณ
เอนไซมไลเปสในการปรับสภาพเสนใย พบวา เอนไซมไลเปสปริมาณรอยละ 0.25 ใหคาดัชนีความ
แข็งแรงตอแรงดึงสูงกวาปริมาณเอนไซมไลเปสรอยละ 0.5  ทั้งนี้อาจเปนเพราะปริมาณแอลฟา
เซลลูโลสในเสนใยลดลงเมื่อใชเอนไซมไลเปสมากข้ึน ดังนั้นความแข็งแรงของเสนใยเด่ียว ๆ ลดลง จึง
สงผลทําใหความแข็งแรงตอแรงดึงลดลงดวย ในสวนของผลของเวลาที่ใชในการปรับสภาพนั้น พบวา 
เวลามีผลทําใหดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงเพิ่มข้ึนเฉพาะในกรณีที่ใชเอนไซมไลเปสรอยละ 0.5 เทานั้น 
เนื่องจากคาปริมาณแอลฟาเซลลูโลสเพิ่มข้ึนและปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง (ตารางที่ 4-15) จากการ
ทดลองพบวาเม่ือเทียบระหวางภาวะที่ปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสที่ความเขมขนรอยละ 0.25 
และรอยละ 0.5 ภาวะที่ใชเอนไซมไลเปสรอยละ 0.25 เวลา 3 ชั่วโมง ในการปรับสภาพเสนใย ใหคา
ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงสูงสุด 

 

ภาพท่ี 4-26 ผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลาปรับสภาพเสนใยนุน                                          
ตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง 
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จากการวิเคราะหผลทางสถิติดังแสดงไวในตารางที่ 4-19 พบวา ปริมาณ
เอนไซมไลเปสที่ใชปรับสภาพเสนใย เวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใย และปฏิสัมพันธระหวางตัวแปร
ทั้งสอง สงผลตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

4.3.7.2 ความแข็งแรงตอแรงดันทะล ุ

   ภาพที่ 4-27 แสดงผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลาปรับสภาพเสนใย
นุนตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ พบวา ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุมีแนวโนมเหมือนกับ
ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง คือ มีคาลดลงเมื่อเทียบกับภาวะควบคุม ทั้งนี้อาจเนื่องจากการปรับสภาพ
เสนใยดวยเอนไซมไลเปสสามารถยอยไขคิวตินที่ผิวของเสนใยไดดี ทําใหสารเคมีที่ใชในการตมเยื่อเขา
ทําปฏิกิริยากับเสนใยไดมากข้ึน ซึ่งสารเคมีดังกลาวจะไมละลายเฉพาะลิกนินเทานั้น หากยังไปทําลาย
เซลลูโลสดวย จึงทําใหความแข็งแรงของเสนใยและการสรางพันธะระหวางเสนใยเกิดไดไมดี สงผลให
ทั้งความแข็งแรงตอแรงดันทะลุและความแข็งแรงตอแรงดึงลดลง เมื่อพิจารณาปริมาณเอนไซมไลเปส
เพื่อปรับสภาพเสนใย พบวาเอนไซมไลเปสปริมาณรอยละ 0.25 ใหคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ
ในแนวโนมสูงกวาเมื่อใชปริมาณเอนไซมไลเปสรอยละ 0.5 

 

 

ภาพท่ี 4-27 ผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลาปรับสภาพเสนใยนุน                                            
ตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ 
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ผลการวิเคราะหผลทางสถิติดังแสดงไวในตารางที่ 4-19 แสดงใหเห็นวา 
ปริมาณเอนไซมไลเปสที่ใชในการปรับสภาพเสนใย ระยะเวลาที่ใชปรับสภาพเสนใย รวมถึงปฏิสัมพันธ
ระหวางตัวแปรทั้งสอง สวนแลวแตไมสงผลตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ 

4.3.7.3 ความแข็งแรงตอแรงฉีก 

   ภาพที่ 4-28 แสดงผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลาปรับสภาพเสนใย
ตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีก พบวา คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกมีคาสูงกวาเมื่อเทียบกับภาวะ
ควบคุม ซึ่งผลที่ไดไมเปนไปตามสมมติฐาน อาจเนื่องจากการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปสสงผลให
ความยาวของเสนใยลดลง ปริมาณเสนใยขนาดเล็กเพิ่มข้ึน ปริมาณแอลฟาเซลลูโลสมีแนวโนมลดลง 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ซึ่งดูแลวอาจจะสงผลใหความแข็งแรงของเสนใยลดลง อยางไร
ก็ตาม เนื่องจากการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปสสงผลใหปริมาณลิกนินลดลง จึงอาจสงผลใหคาดัชนี
ความแข็งแรงตอแรงฉีกเพิ่มข้ึน  เมื่อใชเอนไซมไลเปสในการปรับสภาพเสนใยในปริมาณเพิ่มข้ึน 
ปริมาณลิกนินยิ่งนอยลง (ตารางที่ 4-15) จึงอาจทําใหคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกเมื่อปรับสภาพ
เสนใยดวยเอนไซมไลเปสปริมาณรอยละ 0.5 สูงกวาปริมาณรอยละ 0.25 
 

 

ภาพท่ี 4-28 ผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลาปรับสภาพเสนใยนุน                                            
ตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีก 
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การวิเคราะหผลทางสถิติดังแสดงไวในตารางท่ี 4-19 พบวา ปริมาณเอนไซม
ไลเปสที่ใชในการปรับสภาพเสนใย สงผลตอคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกอยางมีนัยสําคัญ ขณะที่
ระยะเวลาปรับสภาพเสนใยและปฏิสัมพันธระหวางปริมาณเอนไซมไลเปสและระยะเวลาในการปรับ
สภาพนั้นไมสงผลตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกอยางมีนัยสําคัญ 

4.3.8 สมบัติดานทัศนศาสตร 

  4.3.8.1 ความขาวสวาง 

   ภาพที่ 4-29 แสดงผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลาปรับสภาพเสนใย
นุนตอความขาวสวาง พบวา เม่ือปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสแผนทดสอบมีคาความขาวสวาง
เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับภาวะควบคุม ซึ่งความขาวสวางที่เพิ่มข้ึนนั้นอาจเปนเพราะคาคัป
ปานัมเบอรที่ลดลงดวย (ภาพที่ 4-24) เนื่องจากมีการกําจัดลิกนินออกจากเยื่อ ทําใหเยื่อมีความขาว
สวางเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตาม ปริมาณเอนไซมไลเปสและระยะเวลาปรับสภาพเสนใยมีผลตอคาความ
ขาวสวางนอยมาก เนื่องจากคาความขาวสวางที่ไดมีคาใกลเคียงกัน 
 

 

ภาพท่ี 4-29 ผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลาปรับสภาพเสนใยนุนตอความขาวสวาง 

ผลจากการวิเคราะหผลทางสถิติดังแสดงไวในตารางท่ี 4-19 พบวา ปริมาณ
เอนไซมไลเปสที่ใชในการปรับสภาพเสนใย ระยะเวลาปรับสภาพเสนใย รวมถึงปฏิสัมพันธระหวางตัว
แปรทั้งสองไมสงผลตอความขาวสวางของแผนทดสอบอยางมีนัยสําคัญ 
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4.3.8.2 ความทึบแสง 

  ภาพที่ 4-30 แสดงผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลาปรับสภาพเสนใย
นุนตอความทึบแสง พบวา การปรับสภาพเสนใยดวยไลเปสสงผลใหคาความทึบแสงเพิ่มข้ึนเพียง
เล็กนอยเม่ือเทียบกับภาวะควบคุม ทั้งนี้เนื่องจากการปรับสภาพดวยไลเปสสงผลใหมีปริมาณเสนใย
ขนาดเล็กมากข้ึน (ตารางที่ 4-17) ทําใหมีพื้นที่ในการกระเจิงของแสงในช้ันของแผนทดสอบมากข้ึน จึง
สงผลใหมีคาความทึบแสงเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตาม ปริมาณเอนไซมไลเปสที่ใชในการปรับสภาพเสนใย
และระยะเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนั้นมีผลตอความทึบแสงนอยมาก เนื่องจากใหคาความทึบ
แสงใกลเคียงกัน  

 

ภาพท่ี 4-30 ผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลาปรับสภาพเสนใยนุนตอความทึบแสง 

จากการวิเคราะหผลทางสถิติดังแสดงไวในตารางที่ 4-19 พบวา ปริมาณ
เอนไซมไลเปสที่ใชในการปรับสภาพเสนใย ระยะเวลาปรับสภาพเสนใย รวมถึงปฏิสัมพันธระหวางตัว
แปรทั้งสองนั้น ไมสงผลตอความทึบแสงของแผนทดสอบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

4.3.9 มุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษ 
  ภาพที่ 4-31 แสดงผลของการปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสตอมุมสัมผัสของน้ํา
บนกระดาษที่ผลิตจากเยื่อนุน (ดานบน) พบวา ภาวะที่ปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสสวนใหญมี
มุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษนอยกวาภาวะควบคุม ยกเวนในกรณีของภาวะที่ปรับสภาพเสนใยดวย
เอนไซมไลเปสรอยละ 0.25 เวลา 1 และ 5 ชั่วโมง ซึ่งมีคามุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษมากกวาภาวะ
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ควบคุม ทั้งนี้อาจเปนเพราะการปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสในปริมาณที่มากสามารถกําจัดไข
คิวตินบนผิวหนาเสนใยไดมาก กระดาษจึงซึมน้ําไดงายข้ึน  

 

 

ภาพท่ี 4-31 ผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลาทีใ่ชในการปรับสภาพเสนใยนุนตอมุมสัมผัสของ
น้ําบนกระดาษดานบน  

 

 

ภาพท่ี 4-32 ผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลาทีใ่ชในการปรับสภาพเสนใยนุนตอมุมสัมผัสของ
น้ําบนกระดาษดานลาง  
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จากผลของมุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษดานลางดังแสดงในภาพที่ 4-32 พบวา ภาวะ
ที่ปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสมีคามุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษนอยกวาภาวะควบคุมทุกภาวะ 
และย่ิงเมื่อใชปริมาณเอนไซมไลเปสเพิ่มข้ึน คามุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษยิ่งลดลง เพราะมีการกําจัด
ไขคิวตินไดมากข้ึนนั่นเอง 

4.3.10 ผลการวิเคราะหทางสถิติ 

เมื่อนําคาสมบัติตาง ๆ ที่ทดสอบไดของเยื่อ เสนใย และแผนทดสอบที่ผลิตไดจากการ
ปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสที่ความเขมขน 2 ระดับคือ รอยละ 0.25 และรอยละ 0.5 ของ
น้ําหนักแหงของนุน หรือ เทากับ 250 LU/g และ 500 LU/g ของน้ําหนักแหงของนุน ตามลําดับ และ
ระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใย คือ 1, 3 และ 5 ชั่วโมง มาวิเคราะหผลทางสถิติ ดวยวิธี Anova 
แบบ Two factor with replication ที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 (α=0.05) โดยคา A คือ ผลของ
ปริมาณเอนไซมไลเปสที่ใชในการปรับสภาพเสนใย คา B คือ ผลของเวลาปรับสภาพเสนใย และคา 
A*B คือ ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณเอนไซมไลเปสที่ใชในการปรับสภาพเสนใยกับระยะเวลาในการ
ปรับสภาพเสนใย โดยการพิจารณาความมีนัยสําคัญของตัวแปรตอผลที่ไดใชเกณฑเดียวกับขอ 4.1.10 
กลาวคือ พิจารณาจากคา P-value และคา F ของสมบัติตาง ๆ ของเยื่อและแผนทดสอบเปนหลัก จาก
การทดลอง พบวา ปริมาณเอนไซมไลเปสที่ใชในการปรับสภาพเสนใยสงผลตอปริมาณดางที่เหลือจาก
การตมเยื่อ ปริมาณลิกนิน ปริมาณโฮโลเซลลูโลส ปริมาณเฮมิเซลลูโลส ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง 
และดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 (α=0.05) เนื่องจาก 
P-value มีคาตํ่ากวา 0.05 และคา Fcal มีคามากกวาคา Fcrit สวนระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใยนั้น 
สงผลตอผลผลิตเยื่อ ปริมาณดางที่เหลือจาการตมเยื่อ และดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (α=0.05) เนื่องจาก P-value นั้นมีคาตํ่ากวา 0.05 และคา 
Fcal มีคามากกวาคา Fcrit สวนผลของปฏิสัมพันธระหวางปริมาณเอนไซมไลเปสกับระยะเวลาปรับ
สภาพเสนใย พบวา มีผลตอปริมาณดางที่เหลือจาการตมเยื่อและดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ เพราะมี P-value ตํ่ากวา 0.05 และคา Fcal มีคามากกวาคา Fcrit 

4.3.11 ภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปส 

จากผลการทดลองขางตนในขอ 4.3 พบวา ภาวะปริมาณเอนไซมไลเปสและ
ระยะเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยที่เหมาะที่สุดคือ ปริมาณเอนไซมไลเปสรอยละ 0.25 ของ
น้ําหนักแหงของนุน เวลา 3 ชั่วโมง เนื่องจากภาวะนี้มีคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงและผลผลิตเยื่อสูง
ที่สุด ขณะที่มีคาคัปปานัมเบอรและปริมาณดางที่เหลือจากการตมเยื่อตํ่า 
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ตารางที่ 4-19 ผลการวิเคราะหสถิติของการปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสและเวลาในการปรับสภาพเสนใยทีม่ีตอสมบัติของแผนทดสอบ 
 

paper properties 
  A     B     A*B   

P-value Fcal F crit P-value Fcal F crit P-value Fcal F crit 
density 1.0000 0.0000 5.9874 0.1172 3.1296 5.1432 0.1958 2.1667 5.1432 
tensile index 0.0003* 57.4524 5.9874 0.0045* 15.1640 5.1432 0.0047* 14.9296 5.1432 
burst index 0.1085 3.5510 5.9874 0.1586 2.5422 5.1432 0.1586 2.5422 5.1432 
tear index 0.0007* 40.7075 5.9874 0.3020 1.4715 5.1432 0.3591 1.2207 5.1432 
brightness 0.8874 0.0218 5.9874 0.9845 0.0156 5.1432 0.6492 0.4646 5.1432 
opacity 0.6548 0.2211 5.9874 0.4857 0.8164 5.1432 0.2207 1.9641 5.1432 
 
หมายเหตุ    A คือ ผลของเอนไซมไลเปสที่ใชในการปรับสภาพเสนใย B คือ ผลของระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใย A*B คือ ปฏิสัมพนัธระหวางการใชเอนไซม   
ไลเปสและเวลาในการปรับสภาพเสนใย * คือ มีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit)
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4.4 ผลการปรับสภาพเสนใยนุนดวยเอนไซมไลเปสกอนเขาสูกระบวนการผลิตเยื่อแบบโซดา
โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณรอยละ 10 ในการตมเยื่อ 

 ผลการทดลองที่แสดงภายใตหัวขอ 4.4 นี้ เปนผลการทดลองตอนที่ 4 ซึ่งเปนการทดลองการ
ปรับสภาพเสนใยนุนดวยเอนไซมไลเปส โดยปริมาณเอนไซมไลเปสและระยะเวลาในการปรับสภาพที่
ใชนั้นเปนภาวะที่เหมาะสมที่สุดที่หาไดจากการทดลองตอนท่ี 3 เมื่อทําการปรับสภาพเสนใยนุนแลว 
นํานุนที่ผานการปรับสภาพมาตมเยื่อดวยวิธีโซดาโดยจะลดปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการตม
เยื่อลงเหลือปริมาณรอยละ 10 ของน้ําหนักแหงของนุน ตมเยื่อที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลา 120 นาที เม่ือตมเยื่อเสร็จแลว นําเยื่อที่ไดมาผานการบดเยื่อ และทําการขจัดความหงิกงอ
ของเสนใย ทดสอบสมบัติของเยื่อและปริมาณดางที่เหลือจากการตมเยื่อ นําเยื่อที่ไดมาข้ึนแผนทดสอบ
แลวทดสอบสมบัติของแผนทดสอบ จากนั้นนําผลการทดลองท่ีไดมาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
ควบคุมและการทดลองที่หาไดจากภาวะที่เหมาะสมจากตอนท่ี 2 และ 3 ซึ่งผลการทดลองท่ีไดมี
ดังตอไปนี้ 

4.4.1 ผลผลิตเยื่อ ปริมาณดางที่เหลือจากการตมเยื่อ คัปปานัมเบอร และความ
หนาแนน 

  จากตารางที่ 4-20 แสดงผลผลิตเยื่อ ปริมาณดางที่เหลือจากการตมเยื่อ คัปปานัม
เบอร และความหนาแนนของเยื่อ โดยกําหนดให A คือ เยื่อที่ไดจากการทดลองควบคุม ซึ่งเปนการ
ทดลองที่เสนใยนุนไมผานการปรับสภาพ หากแตเพียงแชน้ําไวเปนระยะเวลา 3 สัปดาห กอนนํามาตม
เยื่อ B คือ เยื่อที่ไดจากภาวะที่เหมาะสมของการปรับสภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซด C คือ เยื่อที่ไดจาก
ภาวะที่เหมาะสมของการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปส และ D คือ เยื่อที่ไดจากภาวะที่เหมาะสมของ
การปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปส หากแตลดประมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชเปนสารตมเยื่อลง
คร่ึงหนึ่ง คือ จากรอยละ 20% เปนรอยละ 10% ของน้ําหนักแหงของนุน จากการทดลองพบวา ผลผลิต
เยื่อจากภาวะ D (เยื่อผานการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปสหากแตลดปริมาณสารตมเยื่อลงคร่ึงหนึ่ง) 
มีคาตํ่ากวาเมื่อเทียบกับภาวะที่เหมาะสมของแตละการทดลอง ยกเวนภาวะที่เยื่อผานการปรับสภาพ
ดวยเอนไซมไลเปสเหมือนกันซึ่งมีคาใกลเคียงกัน เมื่อพิจารณาปริมาณดางที่เหลือจากการตมเยื่อ 
พบวาภาวะ D (เยื่อผานการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปสหากแตลดปริมาณสารตมเยื่อลงคร่ึงหนึ่ง) มี
ปริมาณดางที่เหลือจากการตมเยื่อสูงที่สุดเมื่อเทียบกับภาวะที่เหมาะสมของแตละการทดลอง แสดงวา
การปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสชวยเปดผิวเสนใย อีกทั้งปริมาณของสารตมเยื่อทําปฏิกิริยากับ
เสนใยไดดี จึงเปนผลใหประหยัดสารเคมีในการตมเยื่อลงดวย เมื่อพิจารณาคาคัปปานัมเบอร พบวา
ภาวะที่เยื่อผานการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปสหากแตลดปริมาณสารตมเยื่อลงคร่ึงหนึ่ง (ภาวะ D) 
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ใหคาคัปปานัมเบอรสูงกวาภาวะอ่ืน ๆ ขณะที่ความหนาแนนนั้น ทุกภาวะมีคาความหนาแนนที่ไม
แตกตางกันมากนัก 

ตารางที ่ 4-20 การเปรียบเทียบสมบัติของเย่ือและแผนทดสอบที่ผลิตดวยวิธีโซดาของแตละภาวะที่

เหมาะสม 

condition yield (%) residual alkali 
(g/l) 

kappa number 
density 
(g/cm3) 

A 76.02±1.79 1.60±0.57 108±2.22 0.72±0.03 

B 75.02±2.25 3.50±0.14 98±2.10 0.80±0.04 

C 72.10 ±0.12 0.80±0.00 105±1.50 0.68±0.04 

D 71.25±4.02 3.90±0.14 116±4.30 0.73±0.02 
หมายเหตุ A คือ การทดลองควบคุม ซึ่งเปนการทดลองท่ีเสนใยนุนไมผานการปรับสภาพ หากแชนํ้าท้ิงไวเปน
ระยะเวลา 3 สัปดาห B คือ การทดลองท่ีไดจากภาวะท่ีเหมาะสมของการปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดร
อกไซด C คือ ทดลองท่ีไดจากภาวะท่ีเหมาะสมของการปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปส และ D คือ เย่ือท่ี
ผลิตจากการปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสรอยละ 0.25 เวลา 3 ชั่วโมง หากแตตมเยื่อโดยใชโซเดียมไฮ
ดรอกไซดรอยละ 10 ของน้ําหนักนุนแหง 

4.4.2 องคประกอบทางเคมีของเยื่อที่ผลิตดวยวิธีโซดา 

  ตารางที่ 4-21 แสดงการเปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีของเยื่อที่ผลิตดวยวิธีโซดา
ของภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเยื่อแตละตอนการทดลอง จากการทดลองพบวา ภาวะที่เยื่อผานการ
ปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปสหากแตลดปริมาณสารตมเยื่อลงคร่ึงหนึ่ง (ภาวะ D) สงผลใหปริมาณ
ลิกนินในเยื่อมีแนวโนมลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับแตละภาวะที่เหมาะสมของการทดลองแตละตอน 
ขณะที่ปริมาณโฮโลเซลลูโลสและปริมาณเฮมิเซลลูโลสมีแนวโนมสูงกวาเมื่อเทียบกับแตละภาวะ แสดง
วา การปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสและลดปริมาณสารตมเยื่อลงนั้น ยังมีการเปดผิวของเสนใย 
และสารเคมีในการตมเยื่อไมทําลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ทําใหยังคงความแข็งแรงของเสนใยให
คงอยู  
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ตารางที ่ 4-21 การเปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีของเย่ือที่ผลิตดวยวิธีโซดาของแตละภาวะที่
เหมาะสม 

condition 
chemical composition  

lignin (%)  holo cellulose (%) α-cellulose (%) hemi cellulose (%) 

A 22.17±0.35 74.57±0.34 66.47±0.06 8.1±0.28 

B 20.04±0.23 75.23±0.30 70.73±0.25 4.50±0.04 

C 19.52±0.23 75.08±0.18 66.27±1.37 8.81±1.20 

D 18.46±0.37 76.76±0.76 67.30±0.13 9.47±0.62 
หมายเหตุ A คือ การทดลองควบคุม ซึ่งเปนการทดลองท่ีเสนใยนุนไมผานการปรับสภาพ แชนํ้าท้ิงไวเปน
ระยะเวลา 3 สัปดาห B คือ การทดลองท่ีไดจากภาวะท่ีเหมาะสมของการปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮ   
ดรอกไซด C คือ การทดลองท่ีไดจากภาวะท่ีเหมาะสมของการปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปส และ D คือ 
เย่ือท่ีผลิตจากการปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสรอยละ 0.25 เวลา 3 ชั่วโมง หากแตตมเยื่อโดยใช
โซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 10 ของน้ําหนักนุนแหง 

4.4.3 สมบัติดานความแขง็แรงและสมบัติดานทัศนศาสตร 

  ตารางที่ 4-22 แสดงการเปรียบเทียบสมบัติดานความแข็งแรงและสมบัติดานทัศน
ศาสตรของแผนทดสอบของเยื่อที่ผลิตดวยวิธีโซดาจากภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อแตละตอนการ
ทดลอง จากผลการทดลองพบวา ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง ดังแสดงในภาพที่ 4-33 และตารางที่   
4-22 พบวา ภาวะ D ซึ่งเปนภาวะที่มีการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปส หากแตใชปริมาณโซเดียม        
ไฮดรอกไซดเพียงคร่ึงหนึ่งในการตมเยื่อ มีคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงสูงกวาภาวะ A (การทดลอง
ควบคุม) และ C (การทดลองที่ไดมาจากภาวะที่เหมาะสมของการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปส) แต
ตํ่ากวาภาวะ B (การทดลองที่ไดมาจากภาวะที่เหมาะสมของการปรับสภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซด)
และเมื่อเทียบระหวางภาวะที่มีการปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสเหมือนกัน  (ภาวะ C กับ D) 
พบวา ภาวะ D ซึ่งปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปส เวลา 3 ชั่วโมง แลวตมเยื่อดวยโซเดียมไฮดรอก
ไซมปริมาณรอยละ 10 ใหคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงสูงกวาภาวะ C ซึ่งปรับสภาพเสนใยดวย
เอนไซมไลเปส เวลา 3 ชั่วโมง แลวตมเยื่อดวยโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณรอยละ 20 ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากการปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสนั้น เอนไซมไลเปสจะไปยอยไขคิวติน ชวยเปดผิว
เสนใย ทําใหสารเคมีในการตมเยื่อเขาทําปฏิกิริยากับลิกนินในเสนใย และทําลายคารโบไฮเดรตของ
เสนใยดวย ฉะนั้น หากใชปริมาณสารเคมีในการตมเยื่อมากเกินไป แอลฟาเซลลูโลสของเสนใยอาจถูก
ทําลายไปมาก ความแข็งแรงของเสนใยจึงอาจลดลง สงผลตอการสรางพันธะระหวางเสนใยในแผน
ทดสอบ คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงจึงลดลง 
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ตารางที่ 4-22 การเปรียบเทียบสมบัติดานความแข็งแรงและสมบัติดานทัศนศาสตรของแผนทดสอบ
ของเย่ือที่ผลิตดวยวิธีโซดาของแตละภาวะที่เหมาะสม 

condition 
tensile index 

(Nm/g) 
burst index 
(kPa m2/g) 

tear index 
(mN m2/g) 

brightness 
(%ISO) 

opacity 
(%) 

A 77.97±4.45 4.20±0.34 1.95±0.20 22.05±0.54 85.02±0.96 

B 93.39±4.11 5.33±0.35 1.88±0.09 20.89±0.21 86.13±1.50 

C 66.69±4.02 3.79±0.18 2.20±0.25 22.21±0.69 87.14±1.17 

D 85.99±4.36 4.74±0.29 1.60±0.89 20.97±0.43 84.68±1.40 
หมายเหตุ A คือ การทดลองควบคุม ซึ่งเปนการทดลองท่ีเสนใยนุนไมผานการปรับสภาพ หากแชนํ้าท้ิงไวเปน
ระยะเวลา 3 สัปดาห B คือ การทดลองท่ีไดจากภาวะท่ีเหมาะสมของการปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียม     
ไฮดรอกไซด C คือ ทดลองท่ีไดจากภาวะท่ีเหมาะสมของการปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปส และ D คือ 
เย่ือท่ีผลิตจากการปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสรอยละ 0.25 เวลา 3 ชั่วโมง หากแตตมเยื่อโดยใช
โซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 10 ของน้ําหนักนุนแหง 

 

 

ภาพท่ี 4-33 ภาวะที่เหมาะสมของแตละตอนการทดลองตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง 

ผลจากดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุมีแนวโนมเหมือนกับดัชนีความแข็งแรงตอ
แรงดึง ซึ่งจากตารางที่ 4-22 และภาพที่ 4-34 พบวา ภาวะ D มีคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุตํ่า
กวาภาวะ B แตจะสูงกวาภาวะ A และ ภาวะ C และเมื่อเปรียบเทียบระหวางภาวะที่มีการปรับสภาพ
เสนใยดวยเอนไซมไลเปสเหมือนกัน ภาวะ D ซึ่งใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดในการตมเยื่อนอยกวา
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จะมีคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุสูงกวาภาวะ C ทั้งนี้อาจเนื่องจากคารโบไฮเดรตถูกทําลาย
นอยกวา ความแข็งแรงของเสนใยจึงดีกวา ซึ่งความแข็งแรงตอแรงดันทะลุอาศัยความแข็งแรงของเสน
ใยและการสรางพันธะระหวางเสนใยเปนหลัก 

 

ภาพท่ี 4-34 ภาวะที่เหมาะสมของแตละตอนการทดลองตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ 

  ตารางที่ 4-22 และภาพที่ 4-35 แสดงภาวะที่เหมาะสมของแตละตอนการทดลองตอ
ดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีก พบวา ดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกของภาวะ D (การปรับสภาพโดยใช
เอนไซมไลเปส หากแตตมเยื่อโดยใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเพียงคร่ึงหนึ่ง) มีคาตํ่าสุด เมื่อ
เปรียบเทียบกับภาวะอ่ืน ขณะที่ภาวะ C  (ภาวะที่เหมาะสมจากการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปส) มี
คาสูงสุด ทั้งนี้อาจเปนเพราะเมื่อปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปส เอนไซมจะชวยเปดผิวของเสนใย 
เกิดเปนเกิดเสนใยเล็ก ๆ ขนาดส้ัน การใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดสูงในการตมเยื่อ จึงทําลายเสน
ใยส้ัน ๆ ทําใหเหลือสัดสวนของเสนใยยาวมากข้ึน คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกจึงเพิ่มข้ึน  
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ภาพท่ี 4-35 ภาวะที่เหมาะสมของแตละตอนการทดลองตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีก 

  ผลของสมบัติดานทัศนศาสตร คือ ความขาวสวางและความทึบแสง ดังแสดงใน
ตารางที่ 4-22 พบวา คาความขาวสวางของภาวะ D (การปรับสภาพโดยใชเอนไซมไลเปส หากแตตม
เยื่อโดยใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเพียงคร่ึงหนึ่ง) มีคาใกลเคียงกับภาวะ B (ภาวะที่เหมาะสมจาก
การปรับสภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซด)แตมีคาตํ่ากวาภาวะ A (การทดลองควบคุม) และ C (ภาวะที่
เหมาะสมจากการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปส) เมื่อเปรียบเทียบระหวางภาวะที่ปรับสภาพเสนใยดวย
เอนไซมไลเปส ระหวางภาวะ C และ D พบวาความขาวสวางของภาวะ D ตํ่ากวาภาวะ C เนื่องจาก
ภาวะ C มีคาคัปปานัมเบอรตํ่ากวา (จากตารางที่ 4-20) จึงสงผลใหมีความขาวสวางสูงกวา ขณะท่ี
ความทึบแสงของภาวะ D มีคาตํ่ากวาทุกภาวะการทดลอง 

4.4.4 มุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษ 

  ภาพที่ 4-36 และภาพที่ 4-37 แสดงการเปรียบเทียบภาวะที่เหมาะสมของแตละตอน
การทดลองตอมุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษดานบนและดานลางของแผนทดสอบ พบวา แผนทดสอบ
ภาวะที่ปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสปริมาณรอยละ 0.25 ตอน้ําหนักเยื่อแหง เวลา 3 ชั่วโมง ตม
เยื่อดวยโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 10 มีคามุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษทั้งสองดานมากกวาภาวะการ
ทดลองอ่ืน ๆ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปส สงผลใหสารเคมีที่ใชในการ
ตมเยื่อสามารถเขาไปทําปฏิกิ ริยากับเสนใยไดมากข้ึน ทั้งสวนที่ เปนไขคิวตินและสวนที่ เปน
องคประกอบทางเคมีของเสนใย เม่ือมีการใชสารเคมีในการตมเยื่อในปริมาณที่ตํ่าลง อาจเปนไปไดวา
ไขคิวตินถูกจํากัดนอยลง จึงสงผลใหตานการซึมน้ํายังมีคาสูง 
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ภาพท่ี 4-36 ภาวะที่เหมาะสมของแตละตอนการทดลองตอมุมสัมผัสของน้ํา                                      

บนกระดาษดานบน  
 

 

ภาพท่ี 4-37 ภาวะที่เหมาะสมของแตละตอนการทดลองตอมุมสัมผัสของน้ํา                                       
บนกระดาษดานลาง  
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บทที ่5 

สรุปผลการวจิัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

5.1.1 การผลติเยื่อวิธีโซดาจากเสนใยนุนเพื่อใชเปนการทดลองควบคุม 

  จากการนํานุนมาผลิตเยื่อกระดาษแบบวิธีโซดาดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความ
เขมขนตาง ๆ พบวา เม่ือมีการใชโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึนทําใหผลิตผลของเยื่อมีแนวโนมลดลง 
ปริมาณดางที่เหลือหลังจากการตมเยื่อที่โซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 10 ไมพบปริมาณดางที่เหลือ
หลังจากการตมเยื่อ เมื่อเพิ่มระดับโซเดียมไฮดรอกไซดเปนรอยละ 15 พบวา เร่ิมมีปริมาณดางที่
เหลือหลังจากการตมเยื่อและมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อมีการใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึน 
คาคัปปานัมเบอรไมสามารถหาแนวโนมได แตพบวา ที่โซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 20 มีคาคัป
ปานัมเบอรตํ่าสุด คือ 108 เมื่อนําเยื่อที่ผลิตไดจากวิธีโซดาที่ใชโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน
ตาง ๆ มาวิเคราะหองคประกอบทางเคมี พบวา ปริมาณลิกนินและปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเยื่อ
ลดลง  

  เมื่อนําเยื่อที่ผลิตดวยวิธีโซดาโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนตาง ๆ มาขจัด
ความหงิกงอของเสนใย ดัชนีความโคงงอของเสนใยและดัชนีการหักงอของเสนใยลดลง ขณะที่
ความยาวเสนใยแบบ LWW มีแนวโนมเพิ่มข้ึน เม่ือนําเยื่อทั้งกอนและหลังขจัดความหงิกงอของ
เสนใยมาข้ึนแผนและทดสอบสมบัติตาง ๆ เปรียบเทียบกัน พบวา เมื่อใชปริมาณโซเดียมไฮดรอก
ไซดสูงข้ึน ความหนาแนน ความแข็งแรงตอแรงดึงและความแข็งแรงตอแรงดันทะลุเพิ่มข้ึน แต
ความขาวสวาง ความทึบแสง และคามุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษมีแนวโนมลดลง ขณะที่การขจัด
ความหงิกงอของเสนใยทําใหความแข็งแรงตอแรงดึงและความแข็งแรงตอแรงดันทะลุเพิ่มข้ึน และ
ที่ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 20 ใหคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกสูงสุด คือ 2.16 (mN 
m2/g) ความทึบแสง และคามุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษเพิ่มข้ึน 

  สําหรับภาวะที่เหมาะสมที่ใชเปนการทดลองควบคุมและจะนําไปทําการทดลอง
ตอในตอนที่ 2 และตอนที่ 3 ซึ่งเปนการปรับสภาพเสนใยกอนการผลิตเยื่อแบบโซดา พบวา การตม
เยื่อโดยใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 20 และขจัดความหงิกงอของเสนใยกอนนําไปข้ึน
แผนทดสอบเปนภาวะที่เหมาะสมในการเปนภาวะควบคุมและผลิตเยื่อตอในตอนที่ 2 และตอนที่ 3 
เนื่องจากใหคาความแข็งแรงตอแรงดึงและความแข็งแรงตอแรงฉีกทีดีที่สุด และใหคาคัปปานัม
เบอรตํ่ากวาภาวะอ่ืน ๆ 
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5.1.2 การผลิตเยื่อแบบโซดาจากเสนใยนุนที่ผานการปรับสภาพดวยโซเดียมไฮ 
ดรอกไซด 

  การปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดโดยใชระดับและเวลาตาง ๆ กอน
นําไปผลิตเยื่อแบบโซดา พบวา เมื่อปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ผลผลิตเยื่อไมลดลง
เม่ือเทียบกับภาวะควบคุม ปริมาณดางที่เหลือหลังการตมเยื่อและคาคัปปานัมเบอรมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนเมื่อใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดมากข้ึนและใชเวลาในการปรับสภาพนานข้ึน ขณะที่
คาคัปปานัมเบอรลดลงเมื่อปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดในปริมาณที่นอย จากการ
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเยื่อที่ปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด พบวา เมื่อ
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึน สงผลใหปริมาณลิกนินและเฮมิเซลลูโลสลดลง ความยาวเสน
ใยแบบ LWW และความกวางของเสนใยลดลง แตปริมาณเสนใยขนาดเล็กมีแนวโนมเพิ่มข้ึน การ
ปรับสภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซดสงผลใหความหนาแนนของแผนทดสอบมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อ
เปรียบเทียบกับการทดลองควบคุม โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อใชระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใย
นานข้ึน การปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดสงผลใหความแข็งแรงตอแรงดึง ความ
แข็งแรงตอแรงดันทะลุ และความแข็งแรงตอแรงฉีกเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองควบคุม 
และเม่ือใชโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณนอยในการปรับสภาพเสนใย สงผลใหความแข็งแรงตอแรง
ดึงและความแข็งแรงตอแรงดันทะลุสูงข้ึนกวาเมื่อใชปริมาณมาก ขณะที่การใชโซเดียมไฮดรอกไซด
ปริมาณมากในการปรับสภาพเสนใยสงผลใหความแข็งแรงตอแรงฉีกเพิ่มข้ึน  

คาความขาวสวางของเยื่อที่ปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดกอนการตม
เยื่อดวยสวนใหญมีคาตํ่ากวาภาวะควบคุมเพียงเล็กนอย ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก alkali darkening 
สวนการปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนตางกันใหคาความขาวสวางของ
ชิ้นแผนทดสอบไมตางกัน ขณะที่การใชเวลาปรับสภาพเสนใยนานข้ึนสงผลใหคาความขาวสวางมี
แนวโนมเพิ่มข้ึน การปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดมีแนวโนมทําใหคาความทึบแสง
เพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับภาวะควบคุมเพียงเล็กนอย โดยเมื่อใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่มากและ
ใชเวลาในการปรับสภาพนานมีแนวโนมทําใหคาความทึบแสงยิ่งสูงข้ึน สวนคามุมสัมผัสของน้ําบน
กระดาษสวนใหญนั้นมีแนวโนมลดลงหรือใกลเคียงกับการทดลองควบคุม โดยเมื่อใชโซเดียมไฮ  
ดรอกไซดปริมาณสูงข้ึนที่ภาวะการปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 10 เวลา 1 
สัปดาห มีคามุมสัมผัสมากสุด 

สําหรับภาวะที่เหมาะสมของการผลิตเยื่อแบบโซดาจากเสนใยนุนที่ผานการปรับ
สภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด คือ การปรับสภาพเสนใยดวยปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด



107 
 
รอยละ 5 ของน้ําหนักแหงของนุน เวลา 2 สัปดาห เนื่องจากภาวะนี้มีคาดัชนีตอแรงดึงสูงที่สุด กับ
มีคาคัปปานัมเบอรตํ่า อีกทั้งใหคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุและดัชนีความแข็งแรงตอแรง
ฉีกที่สามารถยอมรับได 

5.1.3 การผลิตเยื่อแบบโซดาจากเสนใยนุนท่ีผานการปรับสภาพดวยเอนไซม     
ไลเปส 

การปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสในระดับและระยะเวลาตาง ๆ สงผลให
ผลผลิตเยื่อลดลงเม่ือเทียบกับภาวะควบคุม เม่ือใชเอนไซมไลเปสในการปรับสภาพเสนใยสงผลให
ปริมาณดางหลงเหลือหลังจากตมเยื่อลดลงเม่ือเทียบกับภาวะควบคุม เมื่อใชปริมาณเอนไซมไล
เปสตํ่าและเวลาปรับสภาพเสนใยสั้น ปริมาณดางที่เหลือหลังจากตมเยื่อมีแนวโนมเพิ่มข้ึน แตเม่ือ
ใชปริมาณเอนไซมไลเปสสูงและเวลาปรับสภาพเสนใยนานข้ึน ปริมาณดางที่เหลือหลังจากตมเยื่อ
มีแนวโนมลดลง การปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสมีผลใหคาคัปปานัมเบอร ปริมาณลิกนิน 
ปริมาณแอลฟาเซลลูโลสลดลง หากแตปริมาณเฮมิเซลลูโลสเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับภาวะ
ควบคุม การเพิ่มระดับเอนไซมไลเปสและเวลาปรับสภาพเสนใยทําใหปริมาณลิกนินและปริมาณ
แอลฟาเซลลูโลสลดลง หากแตปริมาณเฮมิเซลลูโลสเพิ่มข้ึน   เม่ือใชเอนไซมไลเปสปรับสภาพเสน
ใย พบวา ความยาวเสนใยแบบ LWW มีแนวโนมลดลง ในขณะที่ปริมาณเสนในขนาดเล็กกลับ
เพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับภาวะควบคุม การปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสสงผลใหดัชนีความ
แข็งแรงตอแรงดึงและดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุมีแนวโนมลดลง หากแตดัชนีความแข็งแรง
ตอแรงฉีกมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับภาวะควบคุม โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อใชปริมาณเอนไซมไล
เปสเพิ่มข้ึน การปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสสงผลใหแผนทดสอบมีคาความขาวสวางและ
ความทึบแสงเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับภาวะควบคุม 

สวนภาวะเหมาะสมของการผลิตเยื่อแบบโซดาของเสนใยนุนที่ผานการปรับสภาพ
เสนใยดวยเอนไซมไลเปส คือ ปริมาณเอนไซมไลเปสรอยละ 0.25 ของน้ําหนักแหงของนุน หรือ 
250 LU/g ของน้ําหนักแหงของนุน เวลา 3 ชั่วโมง ในการปรับสภาพเสนใย เนื่องจากภาวะนี้ใหคา
ความแข็งแรงตอแรงดึงและผลผลิตเยื่อสูงที่สุด ขณะที่มีคาคัปปานัมเบอรและปริมาณดางที่เหลือ
จากการตมเยื่อตํ่า 

5.1.4 การผลิตเยื่อแบบโซดาจากเสนใยนุนท่ีผานการปรับสภาพดวยเอนไซม     
ไลเปส หากแตลดปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดในการตมเยื่อลงครึ่งหนึ่ง 

  การผลิตเยื่อแบบโซดาใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 10 ของน้ําหนักแหง
ของนุน หลังจากปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสที่ความเขมขนรอยละ 0.25 ของน้ําหนักแหง
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ของนุน เปนเวลา 3 ชั่วโมง เพื่อดูผลของการลดปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดในการตมเย่ือที่มีผลตอ
สมบัติของกระดาษเมื่อเปรียบเทียบกับภาวะที่เหมาะสมที่สุดของแตละการทดลอง พบวา เยื่อผาน
การปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปสหากแตลดปริมาณสารตมเยื่อลงคร่ึงหนึ่ง มีคาผลผลิตเยื่อตํ่ากวา 
ปริมาณดางที่เหลือจากการตมเยื่อสูงกวา และมีคาคัปปานัมเบอรสูงกวาเมื่อเทียบกับภาวะท่ี
เหมาะสมของแตละการทดลอง ขณะที่ทุกภาวะมีคาความหนาแนนที่ไมแตกตางกันมากนัก ภาวะ
ที่เยื่อผานการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปสหากแตลดปริมาณสารตมเยื่อลงคร่ึงหนึ่ง สงผลให
ปริมาณลิกนินในเยื่อมีแนวโนมลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับแตละภาวะที่เหมาะสมของการทดลองแต
ละตอน ขณะที่ปริมาณโฮโลเซลลูโลสและปริมาณเฮมิเซลลูโลสมีแนวโนมสูงกวาเมื่อเทียบกับแต
ละภาวะ  

ภาวะที่มีการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปส หากแตใชปริมาณโซเดียมไฮดรอก
ไซดเพียงคร่ึงหนึ่งในการตมเยื่อ มีคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงสูงกวาภาวะการทดลองควบคุม
และการทดลองที่ไดมาจากภาวะท่ีเหมาะสมของการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปส แตตํ่ากวาการ
ทดลองที่ไดมาจากภาวะที่เหมาะสมของการปรับสภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซด นอกจากนี้ภาวะที่
มีการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปส หากแตใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเพียงคร่ึงหนึ่งในการตม
เยื่อจะใหคาคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุตํ่ากวาภาวะการทดลองควบคุม แตจะสูงกวา
ภาวะที่เหลือ และเมื่อเปรียบเทียบระหวางภาวะที่มีการปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปส
เหมือนกัน ภาวะซ่ึงใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดในการตมเยื่อนอยกวาจะมีคาดัชนีความแข็งแรง
ตอแรงดันทะลุสูงกวา การปรับสภาพโดยใชเอนไซมไลเปส หากแตตมเยื่อโดยใชปริมาณโซเดียมไฮ
ดรอกไซดเพียงคร่ึงหนึ่ง ยังสงผลใหดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกมีคาตํ่าสุด เมื่อเปรียบเทียบกับ
ภาวะอ่ืน  การปรับสภาพโดยใชเอนไซมไลเปสหากแตตมเยื่อโดยใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด
เพียงคร่ึงหนึ่ง ยังใหคาความขาวสวางคาใกลเคียงกับภาวะที่เหมาะสมจากการปรับสภาพดวย
โซเดียมไฮดรอกไซด แตมีคาตํ่ากวาภาวะการทดลองควบคุมและภาวะที่เหมาะสมจากการปรับ
สภาพดวยเอนไซมไลเปส  นอกจากนี้ยังพบวาการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปสมีคามุมสัมผัสของ
น้ําบนกระดาษทั้งสองดานมากกวาภาวะการทดลองอ่ืน ๆ  

 ดังนั้น จากงานวิจัยนี้สามารถกลาวโดยสรุปรวมไดวา เสนใยนุนมีศักยภาพเพียงพอในการ
นํามาผลิตเปนเยื่อและกระดาษ การปรับสภาพเสนใยทั้งดวยโซเดียมไฮดรอกไซดและเอนไซมไล
เปสนั้น สามารถลดระยะเวลาในการเตรียมเย่ือกอนการผลิตเยื่อแบบโซดาได โดยการปรับสภาพ
เสนใยยังคงความแข็งแรงของกระดาษและ/หรือชวยปรับปรุงความแข็งแรงของกระดาษได 
นอกจากนี้ การปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสยังสามารถลดปริมาณสารตมเยื่อลง และยังคง
ความแข็งแรงของเยื่อและกระดาษและยังปรับปรุงสมบัติของกระดาษบางประเภทดวย แตทั้งนี้การ
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เลือกวิธีการปรับสภาพเสนใยดวยการใชโซเดียมไฮดรอกไซด หรือเอนไซมไลเปสนั้น ควรพิจารณา
ถึงความตองการนําเยื่อหรือกระดาษจากนุนนี้ไปใชงาน โดยพิจารณาสมบัติที่ไดเปนสําคัญ  

5.2 ขอเสนอแนะ 

 1) ในการทดลองการผลิตเยื่อนุนแบบโซดานั้นควรใชวัตถุดิบที่มาจากแหลงเดียวกัน เพื่อ
ปองกันความผิดพลาดในการนําผลมาวิเคราะหหรือเปรียบเทียบกัน 

 2) ควรทําการทดลองใชเอนไซมคิวทิเนสในการทดลองตอไป เพื่อดูประสิทธิภาพของ
เอนไซมนี้เปรียบเทียบกับเอนไซมไลเปส 

 3) อาจมีการทดลองทําการปรับสภาพเสนใยดวยวิธีการทางเคมีรวมกับวิธีการทางชีวภาพ
กอนที่จะนําเสนใยที่ผานการปรับสภาพแลวเขาสูการตมเยื่อตอไป 

  4) ควรมีการวิเคราะหปริมาณของคิวติน รวมถึงปริมาณของสารแทรก เพื่อแสดงใหเห็นถึง
ผลของการปรับสภาพของเสนใยดวยวิธีทางเคมีและวิธีทางชีวภาพ วามีผลตอการกําจัดคิวตินและ
สารแทรกอยางไร 
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การคํานวณสารเคมีในการผลิตเยื่อและการเตรียมเยื่อ 

1. วิธีการหาความชื้นของนุนแหง 

นํานุนมาชั่งน้ําหนักกอนอบหลังจากนั้นทําการอบที่อุณหภูมิ 106 องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลา 24 ชั่วโมง เม่ือครบเวลานําออกจากตูอบทิ้งไวใหเย็นใน desicator หลังจากนั้นทําการ
ชั่งน้ําหนักหลังอบและนํามาคํานวณหาปริมาณความช้ืนของนุน ดังสูตรตอไปนี้ 
 

ความชื้นของนุน (รอยละ) = น้ําหนักนุนกอนอบ-น้ําหนักนุนหลังอบ×100 
                น้าํหนกันุนกอนอบ 

2. วิธีการคํานวณสารเคมีที่ใชในการตมเยื่อ  

 ยกตัวอยางของภาวะที่มีการใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 20 ของนํ้าหนักเยื่อ
แหง กําหนดใหนุนมีน้ําหนัก 105 กรัม มีความชื้นรอยละ 5 และในการตมเยื่อกําหนดใหมีคา
ของเหลวตอน้ําหนักช้ินไมแหง (L: W) เปน 17 ตอ 1 ชั่ง NaOH 20 กรัม ละลายในนํ้า 1,695 
มิลลิลิตร 

3. วิธีการคํานวณน้ําเยื่อไวใชสําหรับการขึ้นแผนชิ้นทดสอบ 

 กําหนดใหน้ําหนักของแผนช้ินทดสอบมีน้ําหนักเทากับ 60 กรัมตอตารางเมตร และเคร่ือง
ข้ึนแผนมีรัศมีเทากับ 10.02 เซนติเมตร ดังนั้นพื้นที่ของเคร่ืองข้ึนแผนช้ินทดสอบจะมีพื้นที่เทากับ 
0.0315 ตารางเมตร ถาจะทําการข้ึนแผนชิ้นทดสอบใหมีน้ําหนักมาตรฐานเทากับ 60 กรัมตอ
ตารางเมตรจะตองใชเยื่อแหงเทากับดังนี้ 

แผนชิ้นทดสอบ 1 ตารางเมตร จะตองใชเยื่อแหงในการข้ึนแผน 60 กรัม 
ถาแผนชิ้นทดสอบมีขนาด 0.0315 ตารางเมตร จะตองใชเยื่อแหงในการข้ึนแผนเทากับ 
60×0.0315 = 1.89 กรัม 

ฉะนั้นจะตองใชเยื่อแหง 1.89 กรัมในการข้ึนแผนเพื่อทําใหแผนชิ้นทดสอบมีน้ําหนัก
มาตรฐานเทากับ 60 กรัมตอตารางเมตร แตละภาวะจะทําการข้ึนแผนช้ินทดสอบ 10 แผน จึงตอง
ใชเยื่อทั้งหมดในการขึ้นแผนเทากับ 1.89×10= 18.9 กรัม 
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4. วิธีการคํานวณเยื่อในการตีกระจายเพื่อกําจัดความหงิกงอของเสนใย 

 การตีกระจายเยื่อนั้นตองปรับใหเยื่อมีความเขมขนรอยละ 1.5 เนื่องจากปริมาตรที่เคร่ือง
สามารถรองรับไดเทากับ 2 ลิตร จึงกําหนดน้ําเทากับ 1.8 ลิตร กําหนดใหเยื่อมีความชื้นรอยละ 82 
ดังนั้น คํานวณเยื่อที่ตองการไดดังนี้ 

 ความชื้นรอยละ 82 แสดงวาเม่ือชั่งน้ําหนักเยื่อที่มีความชื้น 100 กรัม จะมีเยื่อแหงอยู 18 
กรัม 

 ถาตองการทําใหเยื่อมีความเขมขนเทากับ 1.5 ปริมาตรทั้งหมด 1800 มิลลิลิตร เยื่อที่หัก
ความชื้นออก (เยื่อแหง) เทากับ 18 กรัม  

 ตองชั่งน้ําหนักเยื่อที่มีความชื้นเทากับ (1.5×1800)/18 = 150 กรัม 

 ดังนั้นตองชั่งเยื่อที่มีความชื้นรอยละ 82 มา 150 กรัม เติมน้ําใหมีปริมาตรรวมทั้งหมด 
1800 มิลลิลิตร  

5. วิธีการคํานวณน้ําเยื่อสําหรับการขึ้นแผนทดสอบ 

 เนื่องจากตามมาตรฐาน TAPPI T 227 om-94 กําหนดใหใชความเขมขนของเยื่อเทากับ
รอยละ 0.3 ในปริมาตรทั้งหมด 1000 มิลลิลิตร เนื่องจากเยื่อที่ผานการกําจัดความหงิกงอของเสน
ใยมีคาความเขมขนเยื่อ เทากับ รอยละ 1.5 ดังนั้นจะใชสูตรดังตอไปนี้ในการตวงปริมาตรน้ําเยื่อ
เพื่อมาทําการปรับความเขมขนของน้ําเยื่อใหมีคาเทากับรอยละ 0.3  

C1V1 = C2V2 

      เมื่อ C1 = ความเขมขนของน้ําเยื่อในเคร่ืองตีกระจายคือ รอยละ 1.5 
             C2 = ความเขมขนของน้ําเยื่อตามมาตรฐานที่ตองการคือ รอยละ 0.3 

V1 = ปริมาตรน้ําเยื่อทั้งหมดในเคร่ืองตีกระจาย คือ 1800 มิลลิลิตร 
V2 = ปริมาตรน้ําเยื่อทั้งหมดที่ตองการ 

1.5×1800 = 0.3×V2 
V2 = (1.5×1800)/0.3 
V2 = 9000 มิลลิลิตร 
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ดังนั้นปริมาตรรวมที่ตองการคือ 9000 มิลลิลิตร เนื่องจากมีปริมาตรน้ําเยื่ออยูแลว 1800 
มิลลิลิตร ฉะนั้นตองเติมน้ําอีก เทากับ 7200 มิลลิลิตร จนมีปริมาตรครบ 9000 มิลลิลิตร  

6. วิธีการคํานวณน้ําเยื่อสําหรับตวงขึ้นแผนชิ้นทดสอบ 

 ตองการขึ้นแผนทดสอบใหมีน้ําหนักมาตรฐานเทากับ 60 กรัมตอตารางเมตร ตองใชเยื่อ
แหงเทากับ 1.89 กรัม (จากการคํานวณตามขอที่ 3) ตองตวงน้ําเยื่อดังนี้ 

น้ําหนักเยื่อ 0.3 กรัม ตวงมาจากน้ําเยื่อ 100 มิลลิลิตร 
ถาตองการน้ําหนักเยื่อ 1.89 ตองตวงมาจากน้ําเยื่อเทากับ (1.89×100)/0.3 = 630 

มิลลิลิตร 

ดังนั้นตวงน้ําเยื่อจํานวน 630 มิลลิลิตรมาทําการข้ึนแผน ก็จะไดน้ําหนักแผนช้ินทดสอบที่
มีขนาด 60 กรัมตอตารางเมตร 

7. วิธีการคํานวณโซเดียมไฮดรอกไซดใชในการปรับสภาพเสนใย 

 ตองการปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 5 ของน้ําหนักเยื่อแหง ชั่งเสนใย
นุนมา 500 กรัมน้ําหนักแหง ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ตองใชสามารถคํานวณไดดังนี้  

 น้ําหนักโซเดียมไฮดรอกไซด 5 กรัม ของเย่ือแหง100 กรัม 

 ถามีเยื่อแหง 500 กรัม จะไดโซเดียมไฮดรอกไซด (500×5)/100 = 25 กรัม 

ดังนั้นช่ังโซเดียมไฮดรอกไซดมา 25 กรัม ละลายในน้ํา 13 ลิตร จากนั้นนําเยื่อนุน 500 
กรัมน้ําหนักแหง ไปแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่เตรียมไวตามเวลาที่กําหนด 

แตถาปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 10 ของน้ําหนักเยื่อแหง 

ชั่งโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ (500×10)/100 = 50 กรัม 
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8. วิธีการคํานวณเอนไซมไลเปสใชในการปรับสภาพเสนใย 

 เอนไซมไลเปสมีแอกทีวีตี เทากับ 100 KLU/g ตองการปรับสภาพเสนใยนุน 500 กรัม
น้ําหนักแหง ดวยเอนไซมไลเปสรอยละ 0.25 และ 0.5 ของนํ้าหนักแหงของนุน สามารถคํานวณ
ปริมาณเอนไซมที่ใชตอกรัมของน้ําหนักแหงของนุนไดดังนี้ 

 ปริมาณเอนไซมไลเปสที่ใชเทากับ รอยละ 0.25 ของนํ้าหนักแหงของนุน โดยใชนุน 500 
กรัม น้ําหนักแหง  

ฉะนั้นจะใชเอนไซมไลเปสทั้งหมดเทากับ (500×0.25)/100 = 1.25 กรัม 

 เนื่องจากเอนไซมมีคาแอกทีวีตี เทากับ 100 KLU/g  

ฉะนั้นจะใชปริมาณเอนไซม เทากับ 100x1.25=125 KLU  

ดังนั้นปริมาณเอนไซมที่ใชตอกรัมของน้ําหนักแหงของนุนเทากับ 125/500 กรัม น้ําหนัก
แหงของนุน= 0.25 KLU/g หรือ  = 250 LU/g 

ดังนั้นตวงเอนไซมไลเปสมา 1.25 กรัม ใสในน้ํา 13 ลิตร นําเยื่อนุน 500 กรัมน้ําหนักแหง 
ไปแชในเอนไซมไลเปสเจือจางดวยน้ําที่เตรียมไวตามเวลาที่กําหนด 

ปริมาณเอนไซมไลเปสที่ใชเทากับ รอยละ 0.5 ของน้ําหนักแหงของนุน โดยใชนุน 500 กรัม น้ําหนัก
แหง  

ฉะนั้นจะใชเอนไซมไลเปสทั้งหมดเทากับ (500×0.5)/100 = 2.5 กรัม 

 เนื่องจากเอนไซมมีคาแอกทีวีตี เทากับ 100 KLU/g  

ฉะนั้นจะใชปริมาณเอนไซม เทากับ 100x2.5= 250 KLU  

ดังนั้นปริมาณเอนไซมที่ใชตอกรัมของน้ําหนักแหงของนุนเทากับ 250/500 กรัม น้ําหนัก
แหงของนุน = 0.5 KLU/g หรือ  = 500 LU/g 

ดังนั้นตวงเอนไซมไลเปสมา 2.5 กรัม ใสในน้ํา 13 ลิตร นําเยื่อนุน 500 กรัมน้ําหนักแหง ไป
แชในเอนไซมไลเปสเจือจางดวยน้ําที่เตรียมไวตามเวลาที่กําหนด 
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