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       เสนใยนุนมีศักยภาพสูงพอที่จะนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตกระดาษได เพราะ
กระดาษที่ไดจากเยื่อนุนมีความแข็งแรงตอแรงดึงสูง อยางไรก็ตาม ปญหาที่สําคัญใน
กระบวนการผลิตเยื่อจากเสนใยนุน  คือ การเปยกผิวของเสนใยนุน เนื่องจากผิวหนาของเสน
ใยนุนมีไขคิวติน (cutin) เคลือบอยู จึงตองแชน้ําถึง 3 สัปดาห เพื่อลดเวลาแชเสนใยนุนลง 
การปรับสภาพเสนใยดวยวิธีทางเคมีและชีวภาพอาจชวยกําจัดไขคิวตินที่เคลือบบนผิวเสนใย
ได ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงศึกษาถึงผลของการปรับสภาพเสนใยนุนดวยวิธีทางเคมีโดยใช
โซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 5 และรอยละ 10 ของน้ําหนักแหงของนุน เปนเวลา 1, 2 และ 3 
สัปดาหและผลการปรับสภาพเสนใยนุนดวยวิธีทางชีวภาพโดยใชเอนไซมไลเปสรอยละ 0.25 
และรอยละ 0.5 ของน้ําหนักแหงของนุน (หรือเทากับ 250 LU/g และ 500 LU/g ของน้ําหนัก
แหงของนุน ตามลําดับ) เปนเวลา 1, 3 และ 5 ชั่วโมง ที่มีตอประสิทธิภาพการผลิตเยื่อแบบ
โซดาของเสนใยนุน กอนตมเยื่อโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 20 ของน้ําหนักนุนแหง ที่ 
120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จากผลการทดลองเมื่อเปรียบเทียบกับเยื่อที่ไมผานการ
ปรับสภาพ พบวา การปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดมีผลตอผลผลิตเยื่อเล็กนอย
แตไมมีนัยสําคัญเชิงสถิติ แตการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปสทําใหผลผลิตเยื่อลดลง การ
ปรับสภาพเสนใยทั้งสองวิธีสงผลใหปริมาณดางที่เหลือมีมากข้ึน การปรับสภาพเสนใยทําให
การใชสารเคมีในการตมเยื่อลดนอยลง การปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดและ
เอนไซมไลเปสมีผลใหคาปริมาณลิกนินลดลง แตการปรับสภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซดทําให
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง นอกจากนี้การปรับสภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซดใหความ
แข็งแรงตอแรงดึง ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ และความแข็งแรงตอแรงฉีกเพิ่มข้ึน ในขณะที่
การปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปสใหความแข็งแรงตอแรงดึงและความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ
ลดลง แตความแข็งแรงตอแรงฉีกกลับเพิ่มข้ึน 
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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันความตองการและปริมาณการใชกระดาษของประเทศมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึน [1] 

โดยทั่วไปแลวกระดาษผลิตมาจากสวนผสมระหวางเยื่อใยส้ัน (เสนใยจากไมเนื้อแข็ง) กับเยื่อใย

ยาว (เสนใยจากไมเนื้อออน) ซึ่งมาจากไมยืนตนเปนสวนใหญ สําหรับประเทศไทยนั้นสามารถผลิต

ไดแตเยื่อใยส้ันเพียงอยางเดียว ในขณะที่เยื่อใยยาวนั้นประเทศไทยมีการนําเขามาจากประเทศ

แคนาดา สหรัฐอเมริกา ชิลี สวีเดน เยอรมัน นิวซีแลนด  การหาแหลงเสนใยในประเทศที่สามารถ

นํามาทดแทนเยื่อใยยาวไดจึงเปนส่ิงที่นาสนใจ เนื่องจากสามารถชวยลดการนําเขาเยื่อใยยาวจาก

ตางประเทศลงได ซึ่งถือเปนการลดตนทุนการผลิตลงดวย อยางไรก็ตาม ปจจุบันเสนใยจากพืชที่

ไมมีเนื้อไม เชน ฟางขาว ชานออย ตนไผ ไดถูกนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตกระดาษมากข้ึน นุน

เปนพืชที่พบเห็นไดตามทั่วไปในประเทศไทย สําหรับใชประโยชนในครัวเรือนประเภทยัดเปนไสใน

ของหมอน ที่นอน แตปจจุบันใชเสนใยสังเคราะหแทนนุนแลว เสนใยนุนมีความแข็งแรงสูง ซึ่ง

นาจะมีศักยภาพสูงพอในการที่จะนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตกระดาษได  

จากการศึกษาเบื้องตนเกี่ยวกับการนําเสนใยนุนมาผลิตเปนกระดาษ พบวา เสนใยนุน

สามารถนํามาผลิตเปนกระดาษได เพราะเสนใยนุนใหสมบัติของกระดาษใกลเคียงกับเยื่อใยยาว

[2] อยางไรก็ตาม เนื่องจากผิวหนาของเสนใยนุนประกอบดวยไขคิวติน (cutin) จึงสงผลใหเสนใย

นุนมีความตานทานการซึมน้ําสูง ทําใหกระบวนการผลิตเยื่อนุนตองใชเวลานาน เนื่องจากตองใช

เวลาในการแชนุนในน้ําเปนเวลาถึง 3 สัปดาห กอนที่นํามาผลิตเปนเยื่อดวยกระบวนการโซดา 

[2,3] ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะปรับสภาพเสนใยนุนโดยใชกระบวนการทางเคมีและทาง

ชีวภาพ  กอนที่จะนําเสนใยนุนที่ผานการปรับสภาพแลวไปเขาสูกระบวนการผลิตเยื่อนุนดวยวิธี

โซดาตอไป คาดวา การปรับสภาพของเสนใยนุนนาจะชวยลดเวลาการเตรียมนุนเพื่อใชในการผลิต

เปนเยื่อกระดาษไดและทําใหประสิทธิภาพในการตมเยื่อดวยวิธีโซดาเพิ่มข้ึน 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 1.2.1 หาภาวะที่เหมาะสมของการปรับสภาพเสนใยนุนดวยกระบวนการทางเคมีและทาง

ชีวภาพกอนเขาสูการผลิตเยื่อแบบโซดา  

 1.2.2 ศึกษาอิทธิพลของการปรับสภาพเสนใยนุนดวยกระบวนการทางเคมีและทาง

ชีวภาพกอนเขาสูการผลิตเยื่อแบบโซดาท่ีมีตอสมบัติของเยื่อนุนที่ผลิตได  

 1.2.3 เปรียบเทียบการผลิตเยื่อแบบโซดาจากนุนที่ไมผานการปรับสภาพเสนใยและผาน

การปรับสภาพเสนใยดวยกระบวนการทางเคมีและทางชีวภาพ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

โครงการวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปน 4 ตอน ดังนี้คือ 

1.3.1 การหาภาวะการผลิตเยื่อที่เหมาะสมสําหรับการผลิตเยื่อดวยวิธีโซดา (soda 

pulping) จากเสนใยนุนเพื่อใชเปนการทดลองควบคุม  โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ที่

ปริมาณรอยละ 10, 15, 20, 25 และ 30 ของน้ําหนักเยื่อแหง  อัตราสวนระหวางของเหลวตอ

ของแข็ง (liquor-to-wood ratio, L:W) คือ 17 ตอ 1 ตมเยื่อที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปน

ระยะเวลา 120 นาที นําเยื่อที่ผลิตไดมาทําการบดเยื่อดวยเคร่ืองบดเย่ือแบบจานบด (disc 

refiner) โดยใชระยะหางระหวางจานบด (disc gap) 10/1000 นิ้ว จํานวน 2 คร้ัง ที่ความเขมขน

ของเยื่อรอยละ 5 นําเยื่อที่ผานการบดแลวสวนหนึ่งมาตีกระจายในน้ํารอน เพื่อขจัดความหงิกงอ

และโคงงอของเสนใยที่เกิดจากการบดเยื่อ (latency removal)  จากนั้นนําเยื่อทั้งที่ผานและไมผาน

การตีกระจายในน้ํารอนมาข้ึนแผนช้ินทดสอบน้ําหนักมาตรฐาน 60 กรัมตอตารางเมตร ทดสอบ

สมบัติของเยื่อและแผนทดสอบตาง ๆ เปรียบเทียบสมบัติตาง ๆ ของเยื่อและกระดาษที่ผลิตได 

แลวเลือกภาวะที่เหมาะสมมาใชในการทดลองข้ันตอไป 

1.3.2 การหาภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพเสนใยดวยสารเคมี คือโซเดียมไฮดรอก

ไซด (NaOH) โดยแชเยื่อนุนดวยสารละลาย NaOH รอยละ  5 และ 10 ตอน้ําหนักแหงของนุน ใน

น้ํา 13 ลิตร เปนเวลา 1, 2 และ 3 สัปดาห เมื่อแชเยื่อนุนครบระยะเวลาแลว ลางเยื่อดวยน้ําประปา

ใหสะอาดโดยกําหนดปริมาตรน้ําในการลางเทากันทุกคร้ัง นําเยื่อที่ลางสะอาดแลวมาตมเยื่อโดย

ใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสมที่ไดจากผลการทดลองตามขอ 1.3.1 นําผลที่ไดมา
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วิเคราะห เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของการปรับสภาพของเสนใยนุนดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีตอ

สมบัติของเยื่อและกระดาษที่ผลิตไดจากวิธีโซดา และนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับการทดลองการ

ผลิตเยื่อจากวิธีโซดาตามขอ 1.3.1 

1.3.3 การหาภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพเสนใยนุนดวยเอนไซมไลเปส (lipase) แช

เยื่อนุนดวยเอนไซมรอยละ 0.25 และ 0.5 ตอน้ําหนักแหงของนุน ในน้ํา 13 ลิตรเปนเวลา 1, 3 และ 

5 ชั่วโมง เมื่อแชเยื่อนุนครบระยะเวลาแลว ลางเยื่อดวยน้ําประปาใหสะอาดโดยกําหนดปริมาตรน้ํา

ในการลางเทากันทุกคร้ัง นําเยื่อที่ลางสะอาดแลวมาตมเยื่อโดยใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่

เหมาะสมที่ไดจากผลการทดลองตามขอ 1.3.1 จากนั้นนําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหเพื่อ

ศึกษาถึงอิทธิพลของการปรับสภาพของเสนใยนุนดวยเอนไซมไลเปสที่มีตอสมบัติของเยื่อและ

กระดาษที่ผลิตไดจากวิธีโซดา และนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับการทดลองการผลิตเยื่อจากวิธี

โซดาตามขอ 1.3.1 

1.3.4 การผลิตเยื่อแบบโซดาของเสนใยนุนที่ผานการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปส โดย

การลดปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการตมเยื่อลง เพื่อศึกษาการประหยัดสารเคมีในการตม

เยื่อลงเมื่อปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสแลว  

1.4 ขอกําหนดที่ใชในการวิจัย 

 กระบวนการผลิตเยื่อแบบโซดา (soda pulping) เปนระบบการผลิตเยื่อแบบดางโดยใช
สารโซเดียมไฮดรอกไซด เปนสารตมเยื่อที่จะไปกําจัดลิกนินออกจากช้ินไม 
 การปรับสภาพของเสนใยเปนการเตรียมเสนใยกอนนําเขาสูกระบวนการผลิตเยื่อ มีทั้งการ
ปรับสภาพเสนใยดวยกระบวนการทางเคมี (chemical pretreatment) และการปรับสภาพเสนใย
ดวยกระบวนการทางชีวภาพ (bio-pretreatment)  

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.5.1 ไดภาวะของการปรับสภาพเสนใยนุนดวยกระบวนการทางเคมีและทางชีวภาพที่
เหมาะสมกอนเขาสูการผลิตเยื่อแบบโซดาสําหรับการผลิตเยื่อและกระดาษจากนุน 
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1.5.2 สามารถลดระยะเวลาในการเตรียมเยื่อนุนกอนการเขาสูการผลิตเยื่อแบบโซดาลงได 
และไดเยื่อมีคุณภาพดีข้ึน ซึ่งสงผลใหเมื่อนําเยื่อนั้นมาผลิตเปนกระดาษ ยอมไดกระดาษคุณภาพ
ดียิ่งข้ึน 

1.6 วิธีดําเนินการวิจัย 
1.6.1 ศึกษาคนควารวบรวมขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

1.6.2 เตรียมวิธีการทดลอง อุปกรณและสารเคมี 

1.6.3 ผลิตเยื่อแบบโซดาเพื่อเปนตัวทดลองควบคุม 

1.6.4 ผลิตเยื่อแบบโซดาโดยการปรับสภาพเสนใยดวยเคมีกอนนํามาผลิตเยื่อ 

1.6.5 ผลิตเยื่อแบบโซดาโดยการปรับสภาพเสนใยดวยชีวภาพกอนนํามาผลิตเยื่อ 

1.6.6 ทดสอบสมบัติของเยื่อและกระดาษ 

1.6.7 วิเคราะหผลการทดลอง สรุปผลการทดลองและเรียบเรียงเนื้อหาเพื่อผลิตบทความ 

          วิจัย 

1.6.8 เขียนวิทยานิพนธและสงผลงานเผยแพร 

1.7 เนื้อหาของงานวิจัย 

วิทยานิพนธนี้ประกอบไปดวยเนื้อหา 5 บท คือ บทนํา ทฤษฎีพื้นฐานและงานวิจัยที่
เกี่ยวของ การทดลอง ผลการทดลองและวิจารณผล และสรุปผล บทที่ 1 เปนบทนําของ
วิทยานิพนธ บทที่ 2 เปนสวนบรรยายเกี่ยวกับเสนใยนุน กระบวนการผลิตเยื่อและกระดาษ 
กระบวนการบดเย่ือแบบจานบด และงานวิจัยที่เกี่ยวของ บทที่ 3 ประกอบไปดวยรายละเอียด
เกี่ยวกับวัสดุ อุปกรณและสารเคมีที่ใชในงานวิจัยและวิธีการทําวิจัย บทที่ 4 เปนการแสดงผลการ
ทดลองพรอมกับอธิบายผลการทดลองที่ได และบทที่ 5 เปนการสรุปผลที่ไดจากการทดลองและ
ขอเสนอแนะ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วของ 

2.1 แนวคิดและทฤษฏ ี

การทํากระดาษมีมาประมาณ 2,000 ปแลว ในยุคแรกเสนใยที่นํามาใชในการทํากระดาษ
นั้นไดมาจากเศษผาใชแลว ผาลินินและพืชที่ไมมีเนื้อไม (non woody plant) หลังจากนั้นการทํา
กระดาษไดมีการคิดคนและพัฒนามาอยางตอเนื่องจนถึงปจจุบัน จนเปนอุตสาหกรรมขนาดใหญ 
และตองเพิ่มอัตราการผลิตใหเพียงพอตอความตองการกระดาษ ขณะที่ตนไมในการทํากระดาษ
นั้นเร่ิมมีไมเพียงพอตอการผลิต ดังนั้นเพื่อเปนการเพิ่มพื้นที่สีเขียวใหแกโลกและลดการตัดตนไม
ลง ไดมีการคิดคนวิธีการผลิตแบบใหม ๆ และใชเยื่อจากพืชที่ไมมีเนื้อไมมาเปนวัตถุดิบทดแทนเยื่อ
ที่ไดจากพืชที่มีเนื้อไมเพิ่มข้ึน จากงานวิจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของพบวา เยื่อที่ไดจากพืชที่ไมมีเนื้อไมมี
ศักยภาพเพียงพอหรือดีกวาเยื่อจากพืชที่มีเนื้อไมเม่ือนํามาผลิตกระดาษ [3] เสนใยของพืชที่ไมมี
เนื้อไมสามารถนํามาผลิตเปนกระดาษที่ใชทั่วไปสําหรับการพิมพเขียนและการบรรจุภัณฑ 

2.2 องคประกอบของเสนใย 

องคประกอบของเสนใยแบงออกไดเปน 3 ชั้นหลัก ๆ คือ ชั้นมิดเดิลลาเมลลา (middle 
lamella) ชั้นผนังเซลล (cell wall) และ ลูเมน (lumen) โดยมีรายละเอียดดังนี้คือ 

2.2.1 ชั้นมิดเดิลลาเมลลา  

เปนสวนของบริเวณที่อยูระหวางเสนใย (fiber) และมีลิกนิน (lignin) อยูมาก โดย 
ลิกนินทําหนาที่เหมือนกาวเพื่อเช่ือมเสนใยหลาย ๆ เสนไวดวยกัน 

2.2.2 ชั้นผนังเซลลของเสนใย (cell wall) 

ชั้นผนังเซลลของเสนใยประกอบไปดวย 2 ชั้นคือ ชั้นผนังเซลลปฐมภูมิ (primary 
cell wall) และ ชั้นผนังเซลลทุติยภูมิ (secondary cell wall)  

  1) ชั้นผนังเซลลปฐมภูมิ (primary cell wall, P) เปนช้ันที่มีผนังบาง ภายในช้ันนี้มี
การเรียงตัวของเสนใยขนาดยอย (fibrils/macrofibrils/microfibrils) แบบอิสระ คือไมมีรูปแบบที่
แนนอน 
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  2) ชั้นผนังเซลลทุติยภูมิ (secondary cell wall, S) เปนชั้นที่ประกอบดวยการ
เรียงตัวของเสนใยขนาดยอย 3 ชั้น ดังนี้คือ S1 S2 และ S3  เมื่อพิจารณาเสนใยแลวจะเห็นไดวาช้ัน
ผนังเซลลทุติยภูมิเปนชั้นที่หนาที่สุด โดยช้ันที่หนาที่สุดคือช้ัน S2 เพราะ S2 มีเนื้อที่ถึง 80-95% ของ
เสนใย ทั้ง S1 S2 และ S3 นั้นนอกจากจะแตกตางกันในเร่ืองของความหนาแลว ยังมีความแตกตาง
กันในเร่ืองของการเรียงตัวของเสนใยขนาดยอย (microfibril alignment) ดวย โดย S1 มีการเรียง
ตัวในแนวเดียว สวน S2 และ S3 มีการเรียงตัวเปนรูป S, Z นอกจากนี้สําหรับชั้น S3 นั้น บางคร้ังมี
การเรียกอีกชื่อหนึ่งวา tertiary wall [4, 5] ดังแสดงในภาพที่ 2-1 

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-1 โครงสรางของเสนใย โดยแสดงช้ันมิดเดิลลาเมลลา ชัน้ผนังเซลลปฐมภูมิ (p) ชั้นผนงั
เซลลทุติยภูมิ (S1 S2 และ S3) (ก) และแสดงการพัฒนาจากเซลลเปนเสนใย (ข) [6] 

2.2.3 ลูเมน (lumen) 

ลูเมน คือ บริเวณชองวางตรงกลางของเสนใย อยูถัดจากผนังเซลลเสนใยชั้นที่ 2 
หรือ 3 เขาไป ลูเมนเปนบริเวณที่สารเคมีที่ใชในกระบวนการตมเยื่อซึมเขามาทําปฏิกิริยากับเสนใย  

 

 

 

(ก) (ข) 
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2.3 วัตถุดิบท่ีใชในการผลติเยื่อ 

วัตถุดิบหลักที่นํามาใชในอุตสาหกรรมเย่ือและกระดาษ คือ เสนใย ซึ่งสวนใหญอาจไดมา

จากสวนตาง ๆ ของพืช เชน ลําตน ใบ ผลของพืช สามารถแบงออกเปน 2 ประเภทหลัก ๆ คือ เสน

ใยที่ไดจากพืชที่มีเนื้อไม และเสนใยที่ไดจากพืชที่ไมมีเนื้อไม  

2.3.1 เสนใยที่ไดจากพืชที่มีเนื้อไม  

เปนเสนใยที่ไดมาจากเนื้อไมd(wood) ของพืชเมล็ดเปลือยในกลุมของสน 
(conifers) และเนื้อไมในกลุมของพืชใบเล้ียงคู เสนใยที่ไดมาจากเนื้อไมในทางอุตสาหกรรมเยื่อ
และกระดาษแบงประเภทเน้ือไมออกเปน 2 ประเภท ตามลักษณะของเสนใย คือ ไมเนื้อแข็ง  
(hardwood) และไมเนื้อออน (softwood) [4, 7]   

2.3.1.1 ไมเนือ้แข็ง  

    

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-2 ตัวอยางเซลลของไมเนื้อแข็ง: เซลลเวสเซลของไมตนฤดูของตนเบิช (a) เซลลเวสเซล

ของไมตนฤดูของตนแอสเพน (b) เซลลเวสเซลของไมตนฤดูของตนโอก (c) เซลลเวสเซลของไม

ปลายฤดูของตนเบิชและตนโอก (a1 และ c1) เซลลพาเรนไคมาของตนโอก (d) เซลลพาเรนไคมา

ของตนแอสเพน (e) เซลลพาเรนไคมาของตนเบิช (f) เทรคิดของตนโอก (g) เทรคีดของตนเบิช (h) 

และเสนใยลิบริฟอรมของตนเบิช (i) [6] 
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ไมเนื้อแข็งเปนไมที่มีลักษณะใบกวาง (broad leaved) มีการเจริญเติบโตที่
คอนขางรวดเร็ว  สวนใหญเปนเสนใยจากพืชตระกูลไมผลัดใบ (deciduous) เชน ยูคาลิปตัส 
(eucalyptus)  โอก (oak)  เมเปล (maple) และแอสเพน (aspen) ตนกระถินเทพา ตนกระถิน
ณรงค ยกเวนไมบางชนิด เชน สนทะเล สนปดิพัทธ  ไมเนื้อแข็งประกอบไปดวยเซลลหลายชนิด 
ข้ึนอยูกับหนาที่และการทํางานที่แตกตางกัน ไดแก เซลลลิบริฟอรม (libriform cell) เปนเนื้อเยื่อคํ้า
จุน เซลลเวสเซล (vessel cell) เปนเนื้อเยื่อลําเลียง ดังแสดงในภาพที่ 2-2 ซึ่งเสนใยมีขนาดเล็ก 
ละเอียด และมีความแข็งแรงตํ่ากวาเสนใยของไมเนื้อออน ในไมเนื้อแข็งเซลลและเสนใยจะมีหนาที่
ใหความแข็งแรงแกลําตน เสนใยมีความยาวเสนใยประมาณ 1-2 มิลลิเมตร ความกวางของเสนใย 
19-22 ไมโครเมตร และมีความหนาของผนังเซลลของเสนใย 3-5 ไมโครเมตร เยื่อที่ไดจากไมเนื้อ
แข็งจึงเปนเยื่อใยส้ัน สงผลใหกระดาษที่ผลิตไดจากไมเนื้อแข็งมีความแข็งแรงตํ่ากวาไมเนื้อออน 
แตจะมีความเรียบเนียนมากกวากระดาษที่ผลิตไดจากเสนใยของไมเนื้อออน  

2.3.1.2 ไมเนือ้ออน  

  ไมเนื้อออนเปนไมในกลุมของพวกไมสนที่มีลักษณะใบแคบ เปนรูปเข็ม ไมมีการ
ผลัดใบ มีการเจริญเติบโตคอนขางชา  พบมากในแถบประเทศเขตหนาว เชน สนสองใบ สนสามใบ 
สนสปรูซ (spruce) ตนเฮมลอค (hemlock) เสนใยมีความเหนียวและความแข็งแรงสูงและมี
ลักษณะของโครงสรางที่สม่ําเสมอ เซลลที่พบมากในไมเนื้อออน ดังแสดงในภาพที่ 2-3 คือ เซลล 
เทรคีด (tracheid cell) พบประมาณรอยละ 90-95 และ เซลลเรย (ray cell) พบประมาณรอยละ 
5-10 เสนใยไมเนื้อออนมีความยาวเสนใยประมาณ 3-5 มิลลิเมตร ความกวางของเสนใย 36-43 
ไมโครเมตร และมีความหนาของผนังเซลลของเสนใย 5-11 ไมโครเมตร เยื่อที่ไดจากไมเนื้อออนจึง
เปนเยื่อใยยาว ซึ่งนิยมนํามาใชในอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ  
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ภาพท่ี 2-3 ตัวอยางเซลลของไมเนื้อออน:  (a) เซลลไมตนฤดู (a) เซลลไมปลายฤดู (b) เซลล      

เทรคีดตนฤดูของตนสนและตนสนสปรูซ (c) เทรคีดของตนสนสปรูซ (d) เทรคีดของตนสน (e) 

เซลลเรยพาเรนไคมาของตนสนสปรูซ (f) และ เซลลเรยพาเรนไคมาของตนสน (g) [6] 

2.3.2 เสนใยที่ไดจากพืชที่ไมมีเนื้อไม 

โดยทั่วไปวัตถุดิบที่ใชในกระบวนการผลิตกระดาษจะเปนเสนใยที่ไดจากไม
เนื้อออนหรือเสนใยยาวและเสนใยที่ไดจากไมเนื้อแข็งหรือเสนใยส้ัน แตในปจจุบันวัตถุดิบที่ไดจาก
ตนไมนั้นไมเพียงพอตอความตองการ จึงหันมาใชเสนใยที่ไดจากพืชที่ไมมีเนื้อไมเปนวัตถุดิบ
สําหรับผลิตกระดาษ อยางไรก็ตาม การใชพืชที่ไมมีเนื้อไมในการผลิตกระดาษนั้นไดเร่ิมข้ึนเม่ือ
หลายรอยปกอนที่จะเร่ิมใชเสนใยจากพืชที่มีเนื้อไมในการผลิตกระดาษ โดยพืชที่ไมมีเนื้อไมที่นิยม
นํามาใชผลิตกระดาษ เชน ฟางของธัญพืช วัชพืชตาง ๆ และเสนใยของพืชโตเร็วฤดูเดียว เปนตน 
พืชที่ไมมีเนื้อไมที่ใชในการผลิตกระดาษสามารถจําแนกออกไดเปน 3 ประเภทใหญ ๆ ดังนี้ 
   - เศษเหลือจากการเกษตรและอุตสาหกรรมทางการเกษตร (agricultural 
and agro-industrial waste) ไดแก ฟางขาว ฟางของธัญพืช กากออย  
   - พืชลมลุกที่มีอยูตามธรรมชาติ ไดแก ตนไผ หญาตาง ๆ ตนกก ตนออ  
   - พืชลมลุกที่มีการเพาะปลูกรวมถึงเสนใยที่ไดจากใบ ไดแก ปอสา ลินิน 
ปาน ปอกระเจา ฝาย [8]    
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2.4 องคประกอบทางเคมขีองเสนใย 

 องคประกอบทางเคมีของเสนใยประกอบดวย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนนิ และสาร
แทรก ดังมีรายละเอียดดังตอไปนี้คือ 

2.4.1 เซลลูโลส (cellulose)  

เซลลูโลสเปนคารโบไฮเดรตที่ประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน 
เซลลูโลสเปนพอลิแซ็กคาไรด (polysaccharide) ซึ่งมีน้ําตาลหลายหนวยประกอบกัน 

สูตรเคมีทั่วไปของเซลลูโลส (C6H10O5)n เมื่อ  n เปนจํานวนหนวยการทําซ้ําของ
น้ําตาลหรือระดับของพอลิเมอร (degree of polymerization, DP) ดังภาพที่ 2-4 เซลลูโลสมี DP 
เฉล่ียอยางนอย 9,000 -10,000 หนวยและอาจสูงถึง 15,000 หนวย สมบัติของวัสดุที่เปนเซลลูโลส
เกี่ยวของกับ DP ของสวนประกอบโมเลกุลเซลลูโลส การลดความยาวสายโซเฉล่ียหรือน้ําหนัก
โมเลกุลของเซลลูโลสตํ่ากวาระดับที่กําหนดไว จะทําใหเกิดการเส่ือมสภาพความแข็งแรงของเสน
ใย ฉะนั้นหนึ่งในขอควรระวังระหวางการผลิตเยื่อกระดาษและการฟอกเยื่อกระดาษคือ การลด
ปฏิกิ ริยาพีลลิง  (peelingกreaction) และปฏิกิ ริยาการแตกแยกสายโซ  (chainกcleavage  
reactions) ซึ่งจะสงผลใหน้ําหนักของโมเลกุลของเซลลูโลสตํ่าลง 

ภาพท่ี 2-4 โครงสรางของเซลลูโลส [9] 

2.4.2 เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 

โดยทั่วไปแลวเฮมิเซลลูโลสเปนพอลิแซ็กคาไรดที่มี DP ตํ่ากวาเซลลูโลส (คาเฉลี่ย 
DP ประมาณ 100-200) และมีน้ําตาลที่เปนองคประกอบสวนใหญคือ ดี-กลูโคสก(D-glucose)   
ดี-แมนโนส (D-mannose) ดี-กาแลกโตส (D-galactose) ดี-ไซโลส (D-xylose) และแอล-แอราบิ 
โนสก(L-arabinose)ก[6]ดดังแสดงในภาพที่ด2-5dเฮมิเซลลูโลสเปนวัสดุคํ้าจุนในผนังเซลล
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เชนเดียวกับเซลลูโลส ซึ่งในระหวางการผลิตเยื่อกระดาษโดยการใชสารเคมีนั้น ตําแหนง ปริมาณ 
และโครงสรางตาง ๆ ของเฮมิเซลลูโลสมักจะเปล่ียนไปอยางมาก โดยทั่วไปแลวเฮมิเซลลูโลส
สามารถยอยสลายและละลายไดงายกวาเซลลูโลส  

 
 

ภาพท่ี 2-5 น้าํตาลโมเลกุลเด่ียวทีพ่บในเฮมิเซลลูโลส [10] 

โดยทั่วไปแลวสวนที่เปนคารโบไฮเดรตของเสนใย คือ เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส มักถูก
เรียกรวมกันวาโฮโลเซลลูโลส (holocellulose) ซึ่งโฮโลเซลลูโลสประกอบดวย 3 สวน ตามการ
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเสนใย ดังนี้ 

   1) แอลฟาเซลลูโลส (α-cellulose) เปนเซลลูโลสที่มีความสําคัญมากใน
อุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ เนื่องจากเปนสวนที่เรียกเซลลูโลสที่แทจริง ซึ่งไมสามารถละลายใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขนรอยละ 17.5 ที่อุณหภูมิหองได ในการผลิต
เยื่อไมสามารถแยกแอลฟาเซลลูโลสออกมาไดอยางบริสุทธิ์ และมักจะมีน้ําตาลแมนแนน 
(mannan) และกลูโคแมนแนน (glucomannan) ปนดวยเสมอ เนื่องจากน้ําตาลทั้งสองชนิดนี้ไม
ละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 17.5 เชนกัน แอลฟาเซลลูโลสมี
โมเลกุลของกลูโคสหรือ DP ต้ังแต 200 หนวยข้ึนไป 

 2) บีตาเซลลูโลส (β-cellulose) เปนเซลลูโลสที่ละลายในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 17.5 ที่อุณหภูมิหอง และจะตกตะกอนในสารละลายที่มี
สภาพเปนกรด บีตาเซลลูโลสจึงแยกไดจากสวนที่ตกตะกอนในดาง คา DP ของบีตาเซลลูโลสจะ
อยูระหวาง 100-200 หนวย 
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   3) แกมมาเซลลูโลส (γ-cellulose) เปนเซลลูโลสซึ่งละลายในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 17.5 ที่อุณหภูมิหอง และละลายไดในสารละลายที่เปน
กรด แตจะตกตะกอนไดโดยใชแอลกอฮอล ดังนั้นแกมมาเซลลูโลสจึงแยกไดจากสวนที่เปน
ของเหลวในสารละลายดาง คา DP ของแกมมาเซลลูโลสจะตํ่ากวา 10 หนวย  

2.4.3 ลิกนิน  

ลิกนินเปนสารที่มีอยูมากตรงบริเวณมิดเดิลลาเมลลา โดยมีอยูนอยตรงช้ันผนัง
เซลลของเสนใย ลิกนินมีการเรียงตัวแบบอสัณฐาน (amorphous) ที่มีความซับซอนสูง ดังแสดง
ภาพที่ 2-6 และสวนใหญประกอบดวยพอลิเมอรที่เปนวงแหวนของหนวยฟนิลโพรเพนที่ถือเปนสาร
ที่ทําหนาที่ใหความแข็งแรงแกเนื้อไม สมบัติทางเคมีของลิกนินมีความซับซอนมาก โครงสราง
ประกอบดวยหนวยหลักของฟนิลโพรเพนเกิดพันธะเช่ือมขวางใน 3 มิติ  ซึ่งทั้ง 3 ดานที่มีพันธะ
เช่ือมขวางกันระหวางโพรเพนกับวงแหวนเบนซีนจะแตกออกระหวางการผลิตเยื่อกระดาษดวย
สารเคมีเพื่อใหไดเสนใยเด่ียว ๆ ออกมา 

 

ภาพท่ี 2-6 โครงสรางลิกนนิ [7] 

สําหรับการผลิตเยื่อแบบเคมีนั้น ลิกนินคือส่ิงที่ไมตองการและจะมีการกําจัด
ลิกนิน (delignification) ออกจากไม เพราะลิกนินเปนองคประกอบทางเคมีที่ไปขัดขวางการสราง
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พันธะของเสนใยในกระดาษ สงผลใหกระดาษมีความแข็งแรงตํ่า และหากมีปริมาณสูงจะสงผลให
กระดาษมีสีเหลือง [3]  

2.4.4 สารแทรก (extractives)   

   สารแทรกเปนสารเคมีในไมหรือเสนใยที่สามารถสกัดไดโดยใชตัวทําละลาย ใน
บางกรณีสารแทรกสามารถแยกตามตัวทําละลายที่ใชในการสกัด เชน การละลายน้ําหรือละลาย
ในเอทานอล  สารแทรกเปนกลุมของสารเคมีของผนังเซลล โดยสารแทรกสวนใหญประกอบดวย
ไขมัน กรดไขมัน ฟนอล เรซิน ไข และสารประกอบอินทรียอ่ืน ๆ อีกหลายชนิด องคประกอบของ
สารแทรกจะแตกตางกันตามแตชนิดของไม สวนปริมาณรวมของสารแทรกในแตละชนิดของไม
ข้ึนอยูกับสภาพการเจริญเติบโต ดังแสดงในภาพที่ 2-7 

 

 

ภาพท่ี 2-7 ความแตกตางระหวางปริมาณกับตําแหนงของสารแทรกที่พบในลําตนสนของ
ประเทศสก็อตแลนด : 1 คือ ปริมาณสารแทรกรวมทั้งหมด 2 คือ ไตรกลีเซอไรด 3 คือ เรซิน 4 คือ

กรดไขมัน และ 5 คือ สารประกอบอินทรียอ่ืน ๆ [9] 

สําหรับในอุตสาหกรรมการผลิตเยื่อและกระดาษ สารแทรกอาจสงผลเสียตอกระบวนการ
ผลิตเยื่อและกระดาษได เชน ทําใหส้ินเปลืองสารเคมีที่ใชในการตมเยื่อหรือฟอกเยื่อมากข้ึน 
ขัดขวางสารเคมีไมใหแทรกซึมเขาไปทําปฏิกริยากับเสนใย  อาจทําใหเกิดตะกรันตามทอหรือ
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อุปกรณในระบบการผลิต และอาจทําใหเกิดยางเหนียว (stickies) ซึ่งทําใหกระดาษขาด รบกวน
การเดินกระดาษและทําใหกระดาษเสียหายได [11] 

 
2.5 เสนใยนุน 

นุน Ceiba pentandra  (L.)Gaertn. เปนพืชเขตรอนและพืชพื้นเมืองของประเทศเม็กซิโก 

ทวีปอเมริกากลาง ประเทศแถบทะเลคาริบเบียนและทางเหนือของอเมริกาใต แถบตะวันตกของ

แอฟริกา และพบทั่วไปในประเทศไทย [12] ขอมูลทางวิทยาศาสตรของนุนแสดงไวในตารางที่ 2-1 

ตารางที่ 2-1 ขอมูลอนุกรมวิธานของนุน [13] 

อาณาจักร Plantae 
สวน Magnoliophyta 
ชั้น Magnoliopsida 
อันดับ Malvales 
วงศ Malvaceae (Bombacaceae) 
สกุล Ceiba 
สปชีส C. pentandra 

 
นุนมีการปลูกกระจัดกระจายทั่วประเทศไทย นุนใหผลผลิตเมื่ออายุประมาณ 2-4 ป โดย

จะออกดอกและบานไมพรอมกัน ดังนั้นผลนุนจึงสุกไมพรอมกัน นุนหนึ่งตนจะใหผลประมาณ 

300-500 ผลตอป และประมาณ 120-150 ผล ถึงจะใหเสนใยน้ําหนัก 1 กิโลกรัม ภาพที่ 2-8 แสดง

ลักษณะของผลและเสนใยนุน 
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ภาพท่ี 2-8 เสนใยนุน [13] 

เสนใยนุนประกอบดวยเซลลูโลสรอยละ 64 ลิกนินรอยละ 13 และเพนโทซาน (pentosan) 

รอยละ 23 นอกจากนี้ยังประกอบดวยไขคิวติน (cutin) บนผิวหนาเสนใย [14] จึงทําใหเสนใยนุนมี

สมบัติตานทานการซึมน้ําและทําใหนุนมีลักษณะพิเศษกวาพืชเสนใยอื่นๆ คือ ไมดูดซึมน้ําแตดูด

ซึมน้ํามัน เสนใยนุนมีขนาดเสนผานศูนยกลางรวมผนังเซลล (fiber wall) ประมาณ 16.5±2.4 

ไมโครเมตร ขนาดชองวางตรงกลางของเสนใย (lumen)  14.5±2.4 ไมโครเมตร [15] และมีความ

ยาวของเสนใย (fiber length) 25-30 มิลลิเมตร ปุยนุนมีลักษณะออนนุมและเบา  โดยเสนใยนุนมี

ความถวงจําเพาะประมาณ 1 ใน 4 เทาของน้ํา และสามารถรับน้ําหนักได 30 เทาตัวในน้ําทะเล 

[16] 

2.6 การผลิตเยื่อ (pulping) 

 การผลิตเยื่อ คือกระบวนการที่ทําใหเสนใยถูกแยกออกมาเปนเสนใยเด่ียว ๆ โดยอาจมี

การทําใหลิกนินออนตัวลง หรืออาจมีการกําจัดลิกนินและคารโบไฮเดรตบางชนิดออกจากช้ินไมใน

ระหวางการผลิตเยื่อ เพื่อนําเสนใยที่ไดไปใชในการผลิตเปนกระดาษตอไป โดยทั่วไปการผลิตเยื่อ

สามารถแบงไดดังนี้ 

2.6.1 การผลติเยื่อเชิงกล (mechanical pulping) 

การผลิตเยื่อแบบเชิงกลเปนกระบวนการท่ีใชแรงกลและความรอนทําใหลิกนิน 
ออนตัวลง เพื่อแยกเสนใยออกมาเปนเสนใยเด่ียว ๆ  เสนใยที่ผลิตไดจากการผลิตเยื่อเชิงกลจะมี
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ขนาดสั้น และเนื่องจากการผลิตเยื่อแบบนี้ไมมีการกําจัดเอาลิกนินออก สีกระดาษที่ผลิตไดจาก
เยื่อเชิงกลจึงมีโอกาสกลายเปนสีเหลืองเมื่อทําปฏิกิริยากับแสง ความรอน และความช้ืน การผลิต
เยื่อเชิงกลสามารถแบงยอยไดอีกดังตอไปนี้  

1) การผลิตเยื่อแบบหินบด (stone groundwood pulping, SGW pulping) ซึ่งใชตัว
หินบดในการแยกเสนใยออกมาจากเนื้อไม โดยอาศัยแรงเสียดทานระหวางทอนไมกับตัวหินบด 
เสนใยที่ไดดวยวิธีนี้จะมีขนาดส้ันและไมสมบูรณ [17] 

2) การผลิตเยื่อแบบจานบด (refiner mechanical pulping, RMP) เปนการใชแรง
เสียดทานรวมถึงความรอนที่เกิดข้ึนตรงจานบด (refiner plate) ในเคร่ืองบดเยื่อ (refiner) แยกเสน
ใยออกมาจากช้ินไม หลังจากที่ชิ้นไมถูกปอนเขาสูเคร่ืองบดเยื่อ เสนใยที่ไดจากการผลิตเยื่อแบบ 
RMP มีความสมบูรณและมีความยาวมากกวาแบบ SGW [17] 

3) การผลิตเยื่อแบบเชิงกลและความรอน (thermomechanical pulping, TMP) เปน
การผลิตเยื่อที่พัฒนามาจาก RMP โดยในระหวางการบดเยื่อมีการใหความรอนเขาสูเคร่ืองบดเยื่อ
ดวย เสนใยท่ีไดจากการผลิตเยื่อแบบนี้จะมีความยาวของเสนใยและความสมบูรณของเสนใย
มากกวาแบบ RMP [17] 

2.6.2 กระบวนการผลิตเยือ่เชิงกลกึ่งเคมี (chemimechanical pulping) 

การผลิตเยื่อเชิงกลกึ่งเคมีเปนการใชวิธีการผลิตเยื่อเคมีรวมกับการผลิตเยือ่เชงิกล 
ใชสารเคมีเพื่อทําใหชิ้นไมมีการออนตัวหรือละลายลิกนินบางสวนออก จากนั้นจึงแยกเสนใยโดยใช
แรงกล ผลผลิตเยื่อและสมบัติของเยื่อที่ไดอยูระหวางเยื่อแบบเคมีกับแบบเชิงกล ผลผลิตเยื่อกึ่ง
เคมีมีคาประมาณรอยละ 55-90 ของน้ําหนักชิ้นไมแหง เสนใยไมมีความยืดหยุน (flexible) เทาเยื่อ
เคมี แตมีความยืดหยุนมากกวาเยื่อเชิงกล สงผลใหเสนใยมีการสรางพันธะไดดีกวา จึงทําให
กระดาษที่ผลิตไดมีความแข็งแรงมากกวาเยื่อเชิงกล การผลิตเยื่อเชิงกลกึ่งเคมีมีปริมาณลิกนินหลง
เหลืออยูคอนขางมากและมักจะไมนิยมนํามาฟอกเยื่อใหมีความขาวสวางมากนัก เนื่องจากทําให
ขาวไดยากและส้ินเปลืองสารเคมี [5] 

2.6.3 การผลิตเยื่อเคมี (chemical pulping) 

  การผลิตเยื่อเคมีเปนการใชสารเคมีไปทําปฏิกิริยากับลิกนิน เพื่อขจัดเอาลิกนิน 
ออกและเพื่อใหไดเสนใยเด่ียว ๆ สําหรับนําไปผลิตเปนกระดาษ เสนใยที่ผลิตไดจากการผลิตเยื่อ
เคมีมีความยาวของเสนใยมากกวาและมีความสมบูรณของเสนใยมากกวาการผลิตเยื่อแบบเชิงกล 
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นอกจากนี้เยื่อที่ไดยังมีความขาวสวางสูงกวา เนื่องจากลิกนินสวนใหญไดถูกกําจัดออกในระหวาง
การตมเยื่อแลว การผลิตเยื่อเคมีสามารถแบงยอยไดอีกดังตอไปนี้ 

1) กระบวนการโซดา (soda process) เปนระบบการผลิตเยื่อแบบดาง โดยใชสาร
โซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารตมเยื่อที่จะไปกําจัดลิกนินออกจากชิ้นไม ระบบนี้เกิดข้ึนคร้ังแรกในป 
ค.ศ. 1860 และยังคงใชกันอยูในปจจุบันนี้ กระบวนการโซดาถือไดวาเปนตนกําเนิดของ
กระบวนการผลิตเยื่อแบบคราฟต (Kraft process) [17] 

2) กระบวนการซัลไฟต (sulfite process) เปนระบบการผลิตเยื่อแบบกรด โดยใช
กรดซัลฟวรัส (sulfurous acid, H2SO3) กับไบซัลไฟตไอออน (bisulfite ion, HSO3

-) มาทํา
ปฏิกิริยากับลิกนิน แลวเปลี่ยนลิกนินใหอยูในรูปเกลือของกรดลิกโนซัลโฟนิก (lignosulfonic acid) 
ซึ่งสามารถละลายน้ําได กระบวนการซัลไฟตจะใหเยื่อที่มีคาความขาวสวางมากกวาและงายตอ
การนําเยื่อไปบดตอมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการโซดา [5, 9] 

3) กระบวนการคราฟต (kraft process) เปนกระบวนการที่ไดรับการพัฒนาข้ึนมา
จากกระบวนการโซดา เปนระบบการผลิตเยื่อแบบดาง โดยใชสารโซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียม
ซัลไฟด (sodium sulfide, Na2S) เปนสารตมเยื่อที่ไปทําปฏิกิริยากับลิกนินเพื่อใหไดเสนใยเด่ียว ๆ 
ออกมา ขอดีของการผลิตเยื่อแบบคราฟต คือ ใชเวลาในการตมเยื่อนอย เยื่อที่ไดมีความแข็งแรง
มาก และการนําสารเคมีกลับมาใชใหม (chemical recovery) ทําไดงาย [5, 9] 

2.7 การปรับสภาพของเสนใย  

การปรับสภาพของเสนใยเปนการเตรียมเสนใยกอนนําเขาสูกระบวนการผลิตเยื่อตอไป 
การปรับสภาพของเสนใยสามารถแบงออกไดเปน 2 แบบ คือ  

1) การปรับสภาพเสนใยดวยกระบวนการทางเคมี (chemical pretreatment) เปนการใช
สารเคมีมาชวยยอยช้ินไมหรือเสนใย เพื่อชวยในการเปดผิวของเสนใย ทําใหเสนใยที่ผานการปรับ
สภาพแลว สามารถเขาสูกระบวนการผลิตเยื่อไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน คุณภาพของเยื่อที่
ผลิตไดยิ่งดีข้ึน [18] ตัวอยางสารเคมีที่ใชในการปรับสภาพเสนใย คือ โซเดียมไฮดรอกไซด และ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) 

2) การปรับสภาพเสนใยดวยกระบวนการทางชีวภาพ (bio-pretreatment) เปนการใช      
จุลินทรียหรือเอนไซมมายอยช้ินไมหรือเสนใยกอนที่จะเขาสูกระบวนการผลิตเยื่อตามปกติ [19] 
เอนไซมที่นิยมใชในการปรับสภาพของเสนใยหรือชิ้นไมนั้น ไดแก เซลลูเลส (cellulase) เฮมิเซลลู
เลส (hemicellulase) ไซแลนเนส (xylanase) และไลเปส (lipase) เอนไซมเหลานี้อาจเขาไปทํา
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ปฏิกิริยากับเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ไปจัดการกับการเช่ือมพันธะระหวางลิกนินกับคารโบไฮเดรต 
ในสวนที่ เ รียกวาสารประกอบเชิงซอนของลิกนินและคารโบไฮเดรต (lignin-carbohydrate 
complex) และอาจไปทําปฏิกิริยากับทําผิวหนาที่เปนไขของเสนใย สงผลใหผิวหนาของเสนใยถูก
เปดมากข้ึน เสนใยจึงสามารถทําปฏิกิริยากับสารเคมีที่ใชในการตมเยื่อไดดีข้ึน [19] 

2.8 เอนไซมไลเปส  

เอนไซมไลเปส เปนเอนไซมที่เรงปฏิกิริยาการยอยสลายพันธะเอสเทอรในโมเลกุลไขมัน 
เมื่อไขมันถูกยอยสลายอยางสมบูรณแลวจะไดผลิตภัณฑเปนกลีเซอรอลและกรดไขมัน จึงมีชื่อ
ตามระบบวา triacylglycerol ester hydrolase นอกจากเรงปฏิกิริยายอยสลายพันธะเอสเทอรของ
ไขมันแลว   เอนไซมไลเปสยังเรงปฏิกิริยาการสรางพันธะเอสเทอร (transesterification) ซึ่งเปน
การยอนกลับของปฏิกิริยานี้ดวย และดวยสมบัติดังกลาวเอนไซมไลเปสจึงเปนเอนไซมสําคัญที่ใช
ในอุตสาหกรรมตาง ๆ มากมาย ไดแก อุตสาหกรรมยา อุตสาหกรรมผลิตสารลดแรงตึงผิว 
อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมเคร่ืองสําอาง และอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ [20] 

ไลโพเลส คือ เอนไซมไลเปสทางการคาของบริษัท Novozyme จํากัด ที่ใชในอุตสาหกรรม
ผงซักฟอกเพื่อชวยใหงายตอการขจัดคราบไขมันและน้ํามันออก เชน คราบน้ํามันสลัด เนย ซุป 
เคร่ืองสําอาง ไลโปเลสทางการคาประกอบดวย ไลโปเลส100 T ซึ่งอยูในรูปของแข็ง และไลโปเลส 
100 L ซึ่งอยูในรูปของเหลว ไลโปเลสมีภาวะการใชงานดังนี้คือ ปริมาณการใชรอยละ 0.1-0.5 ของ
น้ําหนัก ชวง pH อยูระหวาง 7-10 และท่ีอุณหภูมิหอง (30 องศาเซลเซียส) [21]  

2.9 ปฏิกิริยาขององคประกอบเคมีในเสนใยในการผลิตเยื่อแบบดาง 

ปฏิกริยาที่เกิดข้ึนในระหวางการผลิตเยื่อเคมีแบบดางมีดังนี้ คือ 

2.9.1 ปฏิกิริยาทางเคมีของเยื่อ 

ปรากฏการณที่เยื่อกลับมามีสีคลํ้าอีกคร้ังหรือเรียกวา alkaline darkening
สามารถเกิดข้ึนไดในชวงการกําจัดลิกนินออกในสภาวะที่มีดางมากเกินไป สีของเยื่อที่ไมไดฟอกนี้
เกิดจากโครงสรางบางชนิดในลิกนินที่ไมอ่ิมตัวหรือโครโมฟอร (chromophores) นอกจากนี้ยังอาจ
เกิดข้ึนมาจากลูโคโครโมฟอร (leucochromophores) ซึ่งจะทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับอากาศและ
สามารถแปลงสภาพเปนโครโมฟอรได [6] 
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2.9.2 ปฏิกิริยาของลิกนิน 

ปฏิกิริยาของลิกนินในระหวางการตมเยื่อนั้นข้ึนอยูกับปริมาณการกระจายตัวของ
ลิกนินในช้ันผนังเซลลและช้ันมิดเดิลลาเมลลา ในช้ันผนังเซลลทุติยภูมิมีความหนาของช้ันมากจึง
ทําใหมีปริมาณลิกนินอยูปริมาณรอยละ 70-80 ของลิกนินในเนื้อไมทั้งหมด ในขณะที่ตรงบริเวณ
มิดเดิลลาเมลลาซ่ึงเปนบริเวณระหวางเสนใยนั้นสวนใหญประกอบดวยลิกนินรอยละ 70-80 หรือ
คิดเปนรอยละ 20 ของลิกนินที่มีอยูทั้งหมดในเนื้อไม [5]  

การกําจัดลิกนินออกจากเนื้อไมในการผลิตเยื่อแบบคราฟตแบงออกไดเปน 3 ชวง
คือ ชวง initial delignification ชวง bulk delignification และชวง residual delignification ดัง
รายละเอียดตอไปนี้ คือ 

1) ชวง initial delignification ชวงนี้จะมีการละลายลิกนินออกไดประมาณรอยละ 
20-25 ของลิกนินทั้งหมด โดยในชวงนี้ลิกนินยังไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง 

2) ชวง bulk delignification เปนชวงที่มีอัตราการละลายลิกนินออกเพิ่มข้ึน โดย
ละลายลิกนินออกไดประมาณรอยละ 70-80 ของลิกนินทั้งหมด ซึ่งการละลายจะเร่ิมละลายลิกนิน
ในช้ันผนังเซลลทุติยภูมิไปยังลิกนินในช้ันมิดเดิลลาเมลลา 

3) ชวง residual delignification เปนชวงทายซึ่งมีการละลายลิกนินออกจากช้ิน
ไมไปแลวรอยละ 90 ของลิกนินทั้งหมด ทําใหชวงนี้มีอัตราการละลายลิกนินออกจากช้ินไมชาลง 

2.9.3 ปฏิกิริยาของคารโบไฮเดรต 

การตมเยื่อแบบดางจะทําใหเกิดการทําลายคารโบไฮเดรตดวย เฮมิเซลลูโลสจะ
ถูกทําลายไดงายและสวนมากจะถูกทําลายในชวง initial delignification สวนเซลลูโลสจะถูก
ทําลายในชวง residual delignification สงผลให DP ของสายโซเซลลูโลสลดลงและทําใหเสนใยมี
ความออนแอลง [5]  

ปฏิกิริยาพีลลิง (peeling reaction) เปนปฏิกิริยาที่เอาหนวยสุดทายของน้ําตาล
แอนไฮโดร (anhydro-sugar) ออก กลาวคือ ภายใตสภาวะการผลิตเยื่อกระดาษที่มีความเปนดาง
สูง โมเลกุลสวนปลายของสายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสจะถูกทําลายลงทําใหกลายเปนน้ําตาล
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โมเลกุลเด่ียว สงผลใหสายโซของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสส้ันลง [17] ซึ่งมีผลตอการการสูญเสีย
ปริมาณผลผลิตที่ไดและทําใหความแข็งแรงของเสนใยลดลง 

2.10 การบดเยื่อ/การตีเยื่อ (refining/beating) 

การบดเยื่อหรือการตีเยื่อเปนการใชการกระทําเชิงกลที่เกิดอยางตอเนื่องในเครื่องบดเยื่อ 
(refiner) ทั้งที่เปนแบบกรวย (conical) หรือแบบจานบด (disc-type) โดยเสนใยจะมีการเคลื่อนที่
ในแนวขนานไปกับตัวของซี่บด [9, 17] และในเคร่ืองตีเยื่อ (valley beater) โดยเสนใยจะมีการ
เคล่ือนที่ในแนวต้ังฉากกับตัวของซี่บด 

2.10.1 เครื่องบดเยื่อ (refiner)  

เคร่ืองบดเยื่อ มี 2 ชนิด คือ เคร่ืองบดเยื่อแบบกรวย และเคร่ืองบดเยื่อแบบจาน
บด ดังรายละเอียดตอไปนี้ คือ 

1) เคร่ืองบดเยื่อแบบกรวย (conical refiner) ลักษณะของเคร่ืองประกอบไปดวย 2 สวน 
คือ โรเตอร (rotor) ซึ่งเปนสวนแกนที่หมุนในขณะที่ทําการบดเย่ือ และ สเทเตอร (stator) ซึ่งเปน
สวนเปลือกหุมที่อยูกับที่ โดยทั้ง 2 สวนจะบรรจุไปดวยซี่ฟนบดที่ทําจากโลหะจํานวนมาก ดังแสดง
ในภาพที่ 2-9 

 

ภาพท่ี 2-9 ลักษณะของเคร่ืองบดแบบกรวย [9] 
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2) เคร่ืองบดเยื่อแบบจานบด (disc refiner) มีการนํามาใชภายหลังเคร่ืองบดเย่ือแบบ
กรวย ลักษณะของเคร่ืองโดยทั่วไปเปนแผนจานบดสองจานประกบกัน ซี่บดจะมีขนาดใหญ 
(บริเวณใกลจุดศูนยกลางของจานบด) ไปถึงขนาดเล็ก (บริเวณไกลจุดศูนยกลางของจานบด) ดัง
แสดงในภาพที่ 2-10  

 

ภาพท่ี 2-10 เคร่ืองบดเยื่อแบบจานบด (บน) และลักษณะซ่ีจานบดในเคร่ืองบดเยือ่ (ลาง) [9] 

 2.10.2 เครื่องตีเยื่อ (beater) 

 

ภาพท่ี 2-11 เคร่ืองตีเยื่อ [9] 
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ลักษณะเคร่ืองตีเยื่อประกอบไปดวย 2 สวน คลายกับเครื่อบดเยื่อแบบกรวย คือ 
โรเตอร (rotor) ซึ่งเปนสวนแกนที่หมุนในขณะที่ทําการบดเยื่อ และสเตเตอร (stator) ซึ่งเปนสวน
แผนที่รองรับตัวโรเตอร โดยทั้ง 2 สวนจะบรรจุไปดวยซ่ีฟนบดที่ทําจากโลหะจํานวนมาก ดังแสดง
ในภาพที่ 2-11 

2.10.3 กลไกการบดเยื่อ/ตีเยื่อ (refining/beating mechanism)  

ส่ิงที่เกิดข้ึนในระหวางบดเยื่อมี 2 ลักษณะ ดังนี้คือ 

1) การเสียดสีกันของเสนใย (fiber brushing) ซึ่งเกิดจากการที่เสนใยเกิดการ
เสียดสีหรือชนกัน จะเกิดข้ึนเมื่อบดเยื่อ/ตีเยื่อที่ความเขมขนสูง ๆ โดยมีระยะหางระหวางซี่บด
คอนขางมากพอสมควร เมื่อความเขมขนเยื่อสูง ๆ ปริมาณเสนใยจะมาก ทําใหเสนใยเกิด
ปฏิสัมพันธ (interaction) กันมากข้ึน จนเสนใยเกิดการแตกแขนงข้ึน (fibrillation) เปนผลใหพื้นที่
ผิวของเสนใยเพิ่มมากข้ึน พันธะระหวางเสนใย (fiber-fiber bonding) จึงมากข้ึนดวย อยางไรก็
ตาม ในกรณีนี้ความยาวของเสนใยจะไมมีการเปล่ียนแปลงไปมากนัก ซึ่งเปนส่ิงที่ตองการให
เกิดข้ึน เพราะตองการใหการสรางพันธะของเสนใยสูงข้ึน แตเสนใยไมขาดออกจนส้ันลง 

2) การตัดเสนใย (fiber cutting) ซึ่งจะเกิดข้ึนเมื่อบดเยื่อที่ความเขมขนตํ่า ๆ และ
ระยะหางระหวางซ่ีบดชิดกันมาก ๆ ทําใหเสนใยถูกหั่นใหส้ันลงไดงาย เสนใยจึงมีความยาวลดลง 
ซึ่งเปนส่ิงที่ไมตองการใหเกิดข้ึน เพราะการที่เสนใยส้ันจะทําใหพื้นที่ในการสรางพันธะของเสนใย
แตละเสนนอยลง 

2.10.4 อิทธิพลของความเขมขนของเยื่อตอการบดเยื่อ 

  ความเขมขนของเยื่อในระหวางการบดเยื่อมีผลตอสมบัติของเยื่อ ดังนี้คือ 

  1) เยื่อที่มีความเขมขนสูง (high consistency) ในระหวางการบดเยื่อจะเกิดการ
เสียดสีของเสนใย คือ เสนใยจะไมขาดออก ไมส้ันลง เนื่องจากเสนใยมีอยูในปริมาณมากจึงชวยใน
การรับแรงไดสูง ทําใหเมื่อเสนใยเกิดการเสียดสี เสนใยจึงไมขาดออกจากกัน 

  2) เยื่อที่มีความเขมขนตํ่า (low consistency) ในระหวางการบดเยื่อจะเกิดการ
ตัดขาด คือ เสนใยเกิดการขาดออกได เพราะปริมาณเสนใยมีนอยจึงมีตัวชวยในการรับแรงไมมาก
พอ สงผลใหเสนใยถูกตัดขาดใหส้ันลงได 
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2.10.5 ผลของการบดเยื่อที่มีตอสมบัติของกระดาษ 

  เยื่อที่ผานการบด สงผลใหเสนใยมีความแข็งแรงนอยลง ฉะนั้นสมบัติกระดาษที่
ข้ึนกับความแข็งแรงของเสนใย เชน ความแข็งแรงตอแรงฉีก (tearing strength) จะลดลง 
เนื่องจากการตีเยื่อ/บดเยื่อจะทําใหเสนใยเกิดการแตกแขนงมากข้ึน ผนังของเสนใยฉีกขาด ความ
แข็งแรงของเสนใยเด่ียว ๆ (individual fiber) จึงนอยลง อยางไรก็ตาม การบดเยื่อสงผลใหพันธะ
ระหวางเสนใยดีข้ึน สมบัติของกระดาษที่ข้ึนกับพันธะของเสนใย เชน ความแข็งแรงตอแรงดึง 
(tensile strength) และความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (burst strength) จะดีข้ึน เนื่องจากการตี/บด
เยื่อจะเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวใหมากข้ึน เสนใยแตละเสนจะสรางพันธะกันไดมากข้ึน ความแข็งแรง
ของกระดาษจะดีข้ึนดวย นั่นคือ การสรางพันธะระหวางเสนใยกับเสนใย (fiber-fiber bonding) 
เปนตัวที่บงบอกระดับความแข็งแรงตอแรงดึงและความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษ 

2.10.6 ผลของการบดเยื่อที่มีตอสมบัติดานโครงสราง 

  การบดเยื่อ/ตีเยื่อจะชวยใหกระดาษมีความยืดหยุน (flexibility) และแนนข้ึน 
รวมทั้งความแข็งแรงก็จะเพิ่มข้ึนดวย แตการที่กระดาษมีเนื้อที่แนนข้ึนจะสงผลใหสมบัติดานความ
ทึบแสง (opacity) ความฟาม (bulk) และความพรุน (porosity) ของกระดาษลดตํ่าลงดวยเชนกัน 
เนื่องจากกระดาษที่แนนจะมีความพรุนตํ่า ชองวางระหวางอากาศกับเสนใยลดลง ความสามารถ
ในการกระเจิงแสงลดลง ความทึบแสงจึงนอยลง  

2.10.7 ความหงิกงอของเสนใยหลังการบดเยื่อแบบจานบด 

 

ภาพท่ี 2-12 ผลของความรอนและความเย็นที่มีตอการขจัดความหงกิงอของเสนใย [9] 

การบดเยื่อจะทําใหเสนใยเกิดการหงิกงอเพราะแรงเฉือนที่จานบดกระทําตอเสน
ใยและความรอนที่เกิดจากแรงเสียดสีที่เกิดข้ึนภายในจานบดเย่ือ เม่ือเสนใยเย็นตัวลงเสนใยจะคง
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รูปตามความหงิกงอที่เกิดข้ึน หากตองการทําใหเสนใยคลายตัวตองนําเสนใยไปขจัดความหงิกงอ
โดยทําการกระจายตัวในน้ํารอนเพื่อใหเสนใยเหยียดตัว หรือที่เรียกวา latency removal [9] ดัง
แสดงในภาพที่ 2-12 

2.11 คุณภาพและมิติของเสนใย                                                  

ปจจุบันวิธีการวิเคราะหลักษณะคุณภาพและมิติของเสนใยมีหลายวิธี เชน วัดดวยเคร่ือง
วิเคราะหคุณภาพของเสนใย (fiber quality analyzer : FQA) ตามมาตรฐาน ISO 16065 จากการ
วัดนี้จะใหคาการกระจายตัวดานความยาวของเสนใย (fiber length) ความกวางของเสนใย (fiber 
width) ปริมาณเสนใยขนาดเล็ก (fines) ดัชนีความโคงงอของเสนใย (curl index) และดัชนีความ
หักงอของเสนใย (kink index) 

2.12 สมบัติเยื่อและกระดาษ 

 เปนสมบัติทั่วไปของกระดาษ สมบัติดานทัศนศาสตร และสมบัติดานความแข็งแรง 

2.12.1 น้ําหนักมาตรฐาน (basis weight หรือ grammage) 

  เมื่อตองการตรวจสอบน้ําหนักมาตรฐานหรือแกรมเมจ (grammage) ของกลุม
ตัวอยางหนึ่ง สามารถทําไดโดยวัดน้ําหนักเปนกรัมและวัดพื้นที่ในหนวยตารางเมตรของกระดาษ 
จากนั้นนํามาคํานวณโดยใชน้ําหนักหนวยเปนกรัมหารดวยพื้นที่หนวยเปนตารางเมตร จะได
น้ําหนักมาตรฐานหรือแกรมเมจ มีหนวยเปน กรัมตอตารางเมตร (g/m2) [22] 

2.12.2 ความหนา (thickness) 

เคร่ืองวัดแบบไมโครเมตรหลาย ๆ ประเภทสามารถนํามาใชในการวัดความหนา
ของกระดาษ [22] ซึ่งความหนาของกระดาษ คือ ระยะหางในแนวต้ังฉากระหวางผิวหนาทั้ง 2 ดาน
ของแผนทดสอบภายใตภาวะที่กําหนด หนวยที่วัดไดเปนมิลลิเมตร ในระบบมาตรฐานสากล 
(standard international : SI) จะใชหนวยความหนาเปนไมโครเมตร  

2.12.3 ความหนาแนนปรากฏ (apparent density)  

เปนคาที่คํานวณไดจากการนําน้ําหนักมาตรฐานหารดวยความหนาที่วัดไดของ
แผนชิ้นทดสอบ ความหนาแนนปรากฏเปนหนึ่งในสมบัติที่สําคัญของกระดาษ เพราะมีผลตอ
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สมบัติเชิงกลเกือบทั้งหมด รวมถึงสมบัติทางกายภาพ ทางไฟฟา และสมบัติอ่ืน ๆ เชน สมบัติดาน
การดูดซึม และความสามารถในการพิมพของกระดาษ [22] 

2.12.4 ความขาวสวาง (brightness)    

ความขาวสวางเปนการวัดคาการสะทอนแสงที่ความยาวคล่ืน 457 นาโนเมตร ซึ่ง
เปนชวงของการสะทอนแสงสีน้ําเงินของแผนกระดาษ โดยทั่วไปแลวคาความขาวสวางจะถูกใช
เปนแนวทางในการทดสอบเพื่อวัดประสิทธิภาพของการฟอกเยื่อเพื่อขจัดความเหลืองจากเยื่อ ซึ่ง
แสดงเปนอัตรารอยละของความขาวสวางของสีขาวมาตรฐาน [22] 

2.12.5 ความทึบแสง (opacity)  

เปนการวัดความสามารถในการใหแสงทะลุผานของแผนกระดาษ ถาแสงทั้งหมด
ทะลุผานกระดาษโดยไมสะทอนหรือถูกดูดกลืน คาความทึบแสงจะเปนศูนย แตถาไมมีแสงทะลุ
ผานกระดาษเลย และแสงทั้งหมดสะทอนหรือถูกดูดกลืน คาความทึบแสงจะเปนรอยเปอรเซ็นต ซึ่ง
แผนกระดาษที่มีความทึบแสงมากจะมีการทะลุผานของแสงนอย ความทึบแสงสามารถวัดไดจาก
ปริมาณของแสงท่ีทะลุผาน โดยมีหนวยวัดเปนอัตราสวนของความเปรียบตาง (contrast ratio) ซึ่ง
สามารถวัดโดยเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงสีเขียวที่ชวงคลื่น 557 นาโนเมตร ระหวางกระดาษ
หนึ่งแผนที่รองหลังดวยพื้นสีดําสนิทกับกระดาษที่วางซอนกันหนาจนแสงไมทะลุผาน  [22]   

    2.12.6 ความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile strength)  

   ความแข็งแรงตอดึงเปนสมบัติที่มีประโยชนมากในการอธิบายความแข็งแรงทั่วไป
ของวัสดุใด ๆ ซึ่งเปนตัวช้ีวัดโดยตรงของความทนทานและประสิทธิภาพการทํางานที่เกิดข้ึนเมื่อ
ส้ินสุดการใชงานของช้ินทดสอบที่ไดรับแรงดึงโดยตรงในการทดสอบ เชน กระดาษสําหรับหอของ 
ถุงกระดาษและกระดาษพิมพเขียน  โดยทั่วไปแลว ความแข็งแรงตอแรงดึงคอนขางมีความสําคัญ
มากตอกระดาษสําหรับการพิมพและเขียน 

ความแข็งแรงตอแรงดึง คือ แรงตอหนึ่งหนวยความกวางของแถบกระดาษที่
สามารถตานทานแรงดึงกอนที่จะกระดาษจะถูกทําลายลง เมื่อใหแรงกระทําในทิศทางขนานกับ
ความยาวของแถบกระดาษ ในเคร่ืองทดสอบความแข็งแรงตอแรงดึงช้ินทดสอบจะยืดออกจนขาด
ออกจากกัน แรงดึงสูงสุดที่ชิ้นทดสอบสามารถทนไดกอนที่จะขาดและการยืดตัวของแถบชิ้น
ทดสอบที่สอดคลองกันกับแรงดึงของแถบช้ินทดสอบจะถูกวัดและบันทึกไว หนวยที่ใชคือ กิโลนิว
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ตันตอเมตร (kN/m)  ความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษข้ึนอยูกับความแข็งแรงของเสนใย แตจะ
ข้ึนอยูกับพันธะระหวางเสนใยเปนหลัก นอกจากนี้ผลการทดสอบที่ไดยังข้ึนอยูกับภาวะในการ
ทดสอบดวย โดยเมื่อเพิ่มแรงที่ใชในการกระทํา คาแรงดึงจะเพิ่มข้ึน และหากความชื้นของกระดาษ
เพิ่มข้ึน คาความตานทานแรงดึงจะลดลง ขณะที่การยืดตัวของกระดาษจะเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ 
ความแข็งแรงตอแรงดึงยังข้ึนอยูกับทิศทางของกระดาษดวย ดังนั้นความตานทานแรงดึงที่วัดไดใน
ทิศทางที่แตกตางกันของแผนกระดาษที่เปนชิ้นทดสอบจึงใชเปนตัวบงช้ีแนวการเรียงตัวของเสนใย
ดวย [23] 

2.12.7 ความตานทานแรงฉีก (tear resistance) 

ความตานทานแรงฉีกหรือความแข็งแรงตอแรงฉีก (tear strenght)ใชเปนตัว
ทดสอบควบคุมในโรงงานกระดาษ ความตานทานแรงฉีกเปนความสามารถของแผนช้ินทดสอบที่
จะตานแรงที่ใชในการฉีกแผนช้ินทดสอบเปนแนวขาดตอเนื่องจากแนวตัดเร่ิมตน ความตานทาน
แรงฉีกข้ึนอยูกับการเรียงตัวของเสนใยในแผนชิ้นทดสอบดวย สําหรับเคร่ืองมือที่ใชทดสอบ
สวนมากจะใชเคร่ือง Elmendrof tear tester ซึ่งใชลูกตุมเปนแหลงกําเนิดแรงฉีกขาด โดยลูกตุมจะ
เคล่ือนตัวจากตําแหนงในระนาบต้ังฉากไประนาบเร่ิมตนของช้ินทดสอบ ซึ่งแรงที่ทําในการฉีกช้ิน
ทดสอบตอจากแนวตัดเบ้ืองตนจะวัดผลจากการสูญเสียพลังงานของลูกตุม โดยหนวยที่วัดไดมี
หนวยเปนนิวตัน (N) หรือ มิลลินิวตัน (mN) [23] 

ความตานทานแรงฉีกของกระดาษข้ึนอยูกับ ความยาวของเสนใย ความแข็งแรง
ของเสนใย พันธะระหวางเสนใย และการจัดเรียงตัวของเสนใยในกระดาษ โดยเสนใยที่ยาวและ
แข็งแรงจะใหคาความตานทานแรงฉีกสูง  

2.12.8 ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (burst strength)   

ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ เปนการทดสอบแรงดันสูงสุดที่กระดาษสามารถ
ตานทานไดโดยยังไมทําใหชิ้นทดสอบขาดหรือแตกจากความดันที่ใชต้ังฉากกับระนาบของช้ิน
ทดสอบ ในการทดสอบนั้นช้ินทดสอบจะวางอยูเหนือไดอะแฟรมยางยืดทรงกลม และมีตัวจับยึดที่
รอบนอก เมื่อใหแรงดัน ไดอะแฟรมยางจะพองตัวข้ึนมาเพื่อดันกระดาษใหเกิดการทะลุ ความ
แข็งแรงตอแรงดันทะลุ คือ คาแรงดันสูงสุดกอนที่กระดาษจะขาด โดยหนวยที่ใชคือ กิโลพาสคัล 
(kilopascal, kPa) [23] สําหรับกระดาษโดยทั่วไปแลวความแข็งแรงตอแรงดันทะลุจะมีความ
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เกี่ยวของกับความแข็งแรงตอแรงดึงและจะใหผลไปในทิศทางเดียวกัน สวนตัวแปรที่มีผลตอความ
แข็งแรงตอแรงดึงก็จะมีผลตอความแข็งแรงตอแรงดันทะลุดวย โดยใหผลไปในทิศทางเดียวกัน 

2.13 การวิเคราะหมุมสัมผัส (contact angle analysis) 

ในมาตรฐานการวิเคราะหมุมสัมผัสนั้น สามารถวัดมุมสัมผัสไดดวยของเหลวหลายชนิด 
เชน น้ํา หมึกพิมพ โดยในการทดสอบกับกระดาษสวนมากจะวัดมุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษ 

(water contact angle, ) ซึ่งเปนการวัดความชอบน้ําหรือความไมชอบน้ําของกระดาษ โดยมุม
สัมผัสของน้ําบนกระดาษเปนคาที่บงบอกถึงความสามารถในการเปยกผิวของกระดาษ [21] ถามุม
สัมผัสมีคาเทากับ 0 องศา แสดงวากระดาษมีการเปยกที่สมบูรณ ถามุมสัมผัสมีคามากกวา 90 
องศา แสดงวากระดาษไมเปยกผิว หากถามุมสัมผัสมากกวา 0 องศา แตนอยกวา 90 องศา แสดง
วาน้ํามีการเปยกผิวกระดาษบาง ดังแสดงในภาพที่ 2-13  

 

  

ภาพท่ี 2-13 มุมสัมผัสของหยดน้าํเมื่อเปยกผิว [9] 

2.14 งานวจิยัที่เกี่ยวของ 

Apirakchaiskul และคณะ [3] ไดใชกระบวนการโซดาในการผลิตเยื่อกระดาษจากเสนใย
นุน ในการตมเยื่อมีการใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตาง ๆ กัน ต้ังแตรอยละ 10 ถึงรอยละ 25 
ของน้ําหนักแหงของนุน เพื่อหาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสม และยังศึกษาถึงอิทธิพล
ของเยื่อนุนตอสมบัติกระดาษที่ผลิตไดจากการนําเยื่อนุนมาผสมกับเยื่อใยส้ันและเย่ือใยยาวทาง
พาณิชย จากการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดทําใหคาสภาพระบายไดของ
เยื่อและความแข็งแรงตอแรงฉีกของกระดาษลดลง แตความหนาแนน ความเรียบ ความแข็งแรงตอ
แรงดึง และความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษสูงข้ึน ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่
เหมาะสมคือรอยละ 20 ของน้ําหนักแหงของนุน และผลการทดลองจากการนําเยื่อนุนมาผสมกับ
เยื่อทางพาณิชย พบวา กระดาษมีความแข็งแรงมากข้ึนเม่ือเพิ่มสัดสวนของเยื่อนุนมากข้ึน อยางไร

Perfect  Wetting 

Ѳ= 0o 

Partial Wetting 

0o
< Ѳ<90o 

No  Wetting 

Ѳ>90o 



28 

 

ก็ตาม งานวิจัยนี้ชี้ใหเห็นวา การเตรียมนุนกอนเขาสูกระบวนการตมเยื่อแบบโซดานั้นใชเวลานาน
มาก เนื่องจากตองแชนุนในน้ําเปนเวลานานถึง 3 สัปดาห กอนตมเยื่อ เพราะนุนมีสมบัติไมชอบน้ํา 
ฉะนั้นหากสามารถลดเวลาในการเตรียมนุนกอนเขาสูการตมเยื่อได จะเปนการเพิ่มความนาสนใจ
ในการนํานุนมาเปนแหลงเสนใยใหมสําหรับอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษของประเทศได 

Avinash และคณะ [18] ไดศึกษาการปรับสภาพโครงสรางของเสนใยในผาไลโอเซล 
(lyocell fabrics) โดยใชดางสองชนิด ไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด ที่ความเขมขน 120 กรัม/ลิตร 
และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ที่ความเขมขน 250 กรัม/ลิตร นําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับเสนใยท่ี
ไมไดใชดาง จากการทดลองพบวา การปรับสภาพดวยดางทําใหเสนใยถูกละลายบางสวน อยางไร
ก็ตาม ปริมาณคารบอกซิล (carxoxyl content) และความเปนผลึก (crystallinity) เกิดการ
เปล่ียนแปลงนอยมาก การปรับสภาพดวยดางทําใหโครงสรางความเปนรูพรุนของเสนใยเปลี่ยนไป 
บริเวณผิวรอบนอกของเสนใยเกิดการเปล่ียนแปลงมากกวาตรงกลางของเสนใย  

Zhang และคณะ [24] ไดทดลองปรับสภาพโครงสรางของเสนใยในผาไลโอเซลโดยใช
ดางหลายชนิด เชน ไตรเมททิลแอมโมเนียม (trimethylammonium,TMAH) ลิเทียมไฮดรอกไซด 
(lithium hydroxide, LiOH) โซเดียมไฮดรอกไซด และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด จากการทดลอง
พบวา ภาวะที่ใชโซเดียมไฮดรอกไซดและโพแทสเซียมไฮดรอกไซดชวยในการเปดผิวของเสนใย ทํา
ใหเกิดเสนใยแขนงยอย (fibrillation) ไดนอย เนื่องจากการเรียงตัวของเสนใยแขนงยอยมีความเปน
ระเบียบมากกวาไตรเมททิลแอมโมเนียมและลิเทียมไฮดรอกไซด 

Scott และคณะ [25] ไดทดลองใชเช้ือรา Ceriporiopsis subvermispora ในการผลิต
เยื่อดวยกระบวนการทางชีวภาพของช้ินไมจากตนสน โดยใหเชื้อราทําปฏิกิริยาอยางตอเนื่องกับช้ิน
ไม 2 สัปดาห กอนที่จะนําชิ้นไมไปบดดวยเคร่ืองบดเยื่อแบบจานบด จากการทดลองพบวา การ
ปรับสภาพช้ินไมดวยวิธีทางชีวภาพกอนนําช้ินไมไปผลิตใหเปนเยื่อ ชวยลดพลังงานในการบดดวย
เคร่ืองบดเยื่อถึงรอยละ 24-38 เยื่อที่ผลิตไดจากชิ้นไมที่ผานการปรับสภาพมีความแข็งแรงมากกวา
เยื่อที่ไมไดผานการปรับสภาพ เนื่องจากใหคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile index) ดัชนี
ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (burst index) และดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีก (tear index) ที่สูงข้ึน 
อยางไรก็ตาม การปรับสภาพช้ินไมดวยวิธีทางชีวภาพใหเยื่อที่มีคาความขาวสวางตํ่ากวาเยื่อที่
ผลิตมาจากชิ้นไมที่ไมผานการปรับสภาพ 
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Agrawal และคณะ [26] ไดศึกษาการกําจัดไข (wax) ออกจากผิวหนาของเสนใยฝาย 
โดยใชแรงกลและเอนไซมในการทําปฏิกิริยา เอนไซมที่ใชในการทดลองคือ เอนไซมคิวทิเนส 
(cutinase) และเอนไซมเพกทิเนส (pectinase) จากการทดลองพบวา อุณหภูมิที่ใชในการกําจัดไข
ออกจากผิวหนาของเสนใยฝายลดลงจาก 100 องศาเซลเซียส เมื่อใชโซเดียมไฮดรอกไซด เหลือ
เพียง 50 องซาเซลเซียส เมื่อใชปริมาณเอนไซมเพกทิเนส และเม่ือใชเอนไซมเพกทิเนสรวมกับ
เอนไซมคิวทิเนสสามารถทําใหอุณหภูมิลดลงไดถึง 30 องศาเซลเซียส ภายในเวลาเพียง 15 นาที 
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บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 วัสดุ สารเคมีและเครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

3.1.1 วัสดุและสารเคมี 
3.1.1.1 นุน จากโรงปนนุนธนบุรี 
3.1.1.2 โซเดียมไฮดรอกไซด เกรดหองปฏิบัติการ ความบริสุทธิ์ 99% Merck KGaA, 

Germany 
3.1.1.3 เอนไซมไลโพเรส 100L (Liporase 100L) แอกทีวีตี 100 KLU/g pH 7-10 

อุณหภูมิหอง (30oC); liquid, analytical grade, Novozyme, Denmark  

3.1.2 เครื่องมือที่ใชในการวิจยั 
3.1.2.1 เคร่ืองตมเยื่อ (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 เคร่ืองข้ึนแผนกระดาษ (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 เคร่ืองวัดความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (burst tester); SE002P, Lorentzen & 

Wettre, Sweden 
3.1.2.7 เคร่ืองวัดความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile tester); Strograph E-S, Toyoseiki 

Seisaku-SHO LTD., Japan 
3.1.2.8 เคร่ืองวัดความแข็งแรงตอแรงฉีกขาด (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 ตําแหนง (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 เคร่ืองวิเคราะหเสนใย (fiber quality analyzer, FQA); บริษัท OpTest 
Equipment Inc., Canada 

3.1.2.13 ตูอบ (oven); Venticell, Germany 
3.1.2.14 เคร่ืองวัดความเปนกรด-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 เทอรโมมิเตอร 
3.1.2.21 เตาแมเหล็กไฟฟา เอ็มดี; M-909, MDA Trade, Vietnam 
3.1.2.22 หมอ stainless steel; F-M 208-18, China 

3.2 วิธีดําเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อลดระยะเวลาในการแชเสนใยนุนเพื่อผลิตเยื่อแบบโซดา โดย
ปรับสภาพเสนใยนุนดวยโซเดียมไฮดรอกไซดและเอนไซมไลเปสกอนการผลิตเยื่อแบบโซดา ศึกษา
อิทธิพลของโซเดียมไฮดรอกไซดและเอนไซมไลเปสที่มีตอการผลิตเยื่อแบบโซดาของนุน ซึ่งข้ันตอน
การดําเนินงานวิจัยทั้งหมดมีดังนี้ 

3.2.1 การทดลองตอนท่ี 1: การผลิตเยื่อแบบโซดาจากเสนใยนุนในภาวะตางๆ 
เพื่อใชเปนการทดลองควบคุม 

3.2.1.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

นําเสนใยนุนไปแชในน้ําประปาใหพอทวมเสนใยเปนเวลา 3 สัปดาห เมื่อครบ
กําหนดเวลาแลว บีบน้ําออกจากเสนใยนุนใหหมาดและตัดเสนใยใหมีขนาด 2-3 เซนติเมตร วัด
ความชื้นของเยื่อดวยเคร่ืองวัดความชื้น 
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3.2.1.2 การผลิตเยื่อแบบโซดาเพื่อใชเปนการทดลองควบคุม  

นําเสนใยนุน (แชน้ําครบระยะเวลา 3 สัปดาห) ที่เตรียมไวมาผลิตเยื่อดวยวิธีโซดา 
โดยใชภาวะในการตมเยื่อดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนรอยละตาง ๆ ดังนี้ 
10, 15, 20, 25 และ 30 ของน้ําหนักนุนแหง ทดลอง 2 ซ้ํา โดยใชภาวะในการตมเยื่อดังนี้ 
อัตราสวนของเหลวตอของแข็ง 17 ตอ 1 ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 120 นาที 
โดยมีข้ันตอนดังนี้ 

3.2.1.2.1 นํานุนที่ตัดเปนช้ินขนาด 2-3 เซนติเมตร บรรจุลงในบอมบ 
(bomb) ของเคร่ืองตมเยื่อ ซึ่งใชเปนภาชนะในการตมเยื่อ 

3.2.1.2.2 คํานวณปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและปริมาณน้ําที่ตองเติม
เพิ่ม ตามวิธีการคํานวณในภาคผนวก จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและน้ําที่คํานวณ
ไดลงในบอมบ 

3.2.1.2.3 ปดฝาบอมบใหแนนและนําบอมบเขาเคร่ืองตมเยื่อ เปดสวิตช
ทําความรอน เปดน้ําหลอเย็น และเร่ิมจับเวลาเม่ืออุณหภูมิภายในของหมอตมเยื่อมีคา 120 องศา
เซลเซียส จนกระทั่งครบเวลา 120 นาที เม่ือตมเยื่อเสร็จแลว ใหปลอยน้ําดํา (black liquor) ออก
จากบอมบและเก็บตัวอยางน้ําดําเพื่อนํามาวิเคราะหหาปริมาณดางที่เหลือ (residual alkali) ตาม
มาตรฐาน SCAN standard N33:94 นําบอมบออกจากเคร่ืองตมเยื่อ เปดน้ําหลอใหบอมบเย็น
และเปดฝาบอมบเพื่อเอาเยื่อที่ตมเสร็จออกจากบอมบ 

3.2.1.2.4 ลางเยื่อดวยน้ําประปาใหสะอาดเพื่อเอาน้ําดําและสารเคมี
ออกจากเยื่อ นําเยื่อที่ผานการลางแลวมาปนแหงใหเยื่อหมาด ชั่งน้ําหนักเยื่อรวมที่ไดทั้งหมด แลว
แบงเยื่อออกมาหาปริมาณความชื้นของเยื่อตามมาตรฐาน TAPPI T 258 om-02 เพื่อนํามา
คํานวณหารอยละผลผลิตของเยื่อ (% pulp yield) รวมถึงแบงเยื่อบางสวนมาวิเคราะหหาคัป
ปานัมเบอร (kappa number) ซึ่งเปนคาที่บอกถึงลิกนินที่อยูในเยื่อ และวิเคราะหหาองคประกอบ
ทางเคมีของเย่ือหลังจากการตมเยื่อ 

3.2.1.3 การบดเยื่อ (refining) 

นําเยื่อที่ไดจากการตมเยื่อมาบดเยื่อโดยใชเคร่ืองบดเยื่อแบบจานบด ใชระยะหาง
ระหวางจานบด 10/1000 นิ้ว บด 2 รอบ ที่รอยละ 5 ของความเขมขนเยื่อ (% consistency) 
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3.2.1.4 การเตรียมน้ําเยื่อกอนขึ้นแผน 

กอนที่จะนําเยื่อนุนที่ผานการบดเยื่อแลวไปข้ึนแผนกระดาษนั้น ใหแบงเยื่อที่ได
สวนหนึ่งมาขจัดความหงิกงอของเสนใยที่เกิดข้ึนระหวางการบดเยื่อแบบจานบดกอน (latency 
removal) ทั้งนี้เพื่อดูผลของความหงิกงอของเสนใยที่มีตอสมบัติของเยื่อและกระดาษ การขจัด
ความหงิกงอของเสนใยสามารถทําไดโดยนําเยื่อใสในเคร่ืองตีกระจายเย่ือ และตีกระจายเยื่อ 
50,000 รอบ ที่ความเขมขนของเยื่อรอยละ 1.5 ใชอุณหภูมิในการเตรียมกระจายเยื่อประมาณ 80 
องศาเซลเซียส จากนั้นนําเยื่อทั้งที่ผานและไมผานการขจัดความหงิกงอของเสนใยมาเตรียมใหเปน
น้ําเยื่อที่มีความเขมขนของเยื่อเทากับรอยละ 0.3 เพื่อสําหรับข้ึนแผนทดสอบตอไป 

3.2.1.5 การทดสอบสมบัติของเยื่อ 

นําเยื่อที่เตรียมไดมาวิเคราะหสมบัติตาง ๆ ของเย่ือดังนี้คือ 

3.2.1.5.1 คัปปานัมเบอร (kappa number) คือ คาที่บงบอกถึงปริมาณ
ลิกนินที่เหลืออยูในเยื่อ ซึ่งหาไดโดยใชมาตรฐาน TAPPI T 236 om-99 นําเยื่อที่เตรียมไดจากขอ 
3.2.1.2.4 มาหาคาคัปปานัมเบอร ทดสอบซ้ํา 2 คร้ังในแตละภาวะ โดยมีเกณฑดังนี้คือ ถาคาคัป
ปานัมเบอรมีคานอย แสดงวาเยื่อที่ผลิตไดมีลิกนินหลงเหลืออยูในเยื่อนอย เยื่อที่ไดจะมีความขาว
สวางสูง ในทางตรงกันขาม ถาเยื่อมีคาคัปปานัมเบอรสูง แสดงวามีลิกนินหลงเหลืออยูในเยื่อสูง 
เยื่อที่ไดจะมีความขาวสวางตํ่า  

3.2.1.5.2 ปริมาณดางที่เหลือจากการตมเยื่อ (residual alkali) เปนการ
วิเคราะหหาปริมาณดางที่เหลือในน้ําดํา (black liquor) ที่ไดหลังจากการตมเยื่อจากขอ 3.2.1.2.3 
ทดสอบซ้ํา 2 คร้ังในแตละภาวะ โดยใชมาตรฐานของ SCAN standard N33:94 

3.2.1.5.3 ลักษณะคุณภาพและมิติของเสนใย นําน้ําเยื่อที่ยังไมผานและ
ที่ผานการขจัดความหงิกงอจากขอ 3.2.1.4 มาวัดคาความยาวของเสนใย (fiber length) ความ
กวางของเสนใย (fiber width) ปริมาณเสนใยขนาดเล็ก (fines content) ดัชนีความโคงงอของเสน
ใย (curl index) และดัชนีความหักงอของเสนใย (kink index) ดวยเคร่ืองวิเคราะหเสนใย ตาม
มาตรฐาน ISO 16065 ในการวัดแตละคร้ังจะวัดเสนใยเปนจํานวน 5000 เสน และทดสอบซํ้า 2 
คร้ังในแตละภาวะ 

3.2.1.5.4 องคประกอบทางเคมีของเยื่อ (fiber chemical composition) 
เปนการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของเยื่อที่ผลิตไดจากภาวะตาง ๆ รวมถึงวัตถุดิบเร่ิมตน 
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โดยวิเคราะหหาปริมาณลิกนิน ตามมาตรฐาน TAPPI T222 om-98 ปริมาณโฮโลเซลลูโลส ตามวิธี 
Acid chlorite ของ Browing [27] และปริมาณแอลฟาเซลลูโลส ตามมาตรฐาน TAPPI T222 om-
88 สวนปริมาณเฮมิเซลลูโลสนั้นสามารถหาไดจากผลตางของปริมาณโฮโลเซลลูโลสและปริมาณ
แอลฟาเซลลูโลส 

3.2.1.6 การขึ้นแผนทดสอบ (handsheet) 

นําเยื่อที่ผานและไมผานการขจัดความหงิกงอจากข้ันตอนที่ 1 ขอที่ 3.2.1.4 มา
ข้ึนแผนทดสอบใหมีน้ําหนักมาตรฐาน 60 กรัมตอตารางเมตร โดยใชเคร่ืองข้ึนแผนกระดาษแบบ 
Rapid-Köthen ตามมาตรฐาน ISO 5269-2 กอนที่จะนําแผนทดสอบไปทดสอบสมบัติตอไป 

3.2.1.7 การปรับสภาพแผนทดสอบ 

   กอนนํากระดาษไปทดสอบสมบัติตาง ๆ กระดาษตองผานการปรับสภาพกอนใน
หองควบคุมสภาวะ เปนเวลาประมาณ 4 ชั่วโมง เพื่อใหกระดาษมีคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ
ใกลเคียงกัน (อุณหภูมิประมาณ 27 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธประมาณ รอยละ 65-75) 

3.2.1.8 การทดสอบสมบัติของแผนทดสอบ 

นําแผนทดสอบที่ผานการปรับสภาพแลว มาทดสอบสมบัติทั่วไปของกระดาษ 
(basic properties) สมบัติดานทัศนศาสตร (optical properties) และสมบัติดานความแข็งแรง 
(strength properties) ดังรายละเอียดตอไปนี้คือ 

3.2.1.8.1 สมบัติทั่วไปของกระดาษ  

3.2.1.8.1.1 น้ําหนักมาตรฐาน (basis weight) นําแผนทดสอบ
มาช่ังน้ําหนักแลวนําคาน้ําหนักที่ไดมาหารพื้นที่ของแผนทดสอบ โดยวัดแผนทดสอบของแตละ
ภาวะจํานวน 5 แผน 

3.2.1.8.1.2 ความหนา (thickness) วัดความหนาของแผน
ทดสอบดวยเคร่ืองวัดความหนา โดยวัดแผนทดสอบของแตละภาวะจํานวน 5 แผน ในแตละแผน
จะวัด 5 ตําแหนง 

3.2.1.8.1.3 ความหนาแนนปรากฏ (apparent density) เปน
คาที่คํานวณไดจากการนําน้ําหนักมาตรฐานจากขอ 3.2.1.8.1.1 หารดวยความหนาจากขอ 
3.2.1.8.1.2 ของแผนทดสอบ 
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3.2.1.8.2 สมบัติดานทัศนศาสตร  

3.2.1.8.2.1 ความขาวสวาง (brightness) วัดดวยเคร่ืองวัด
สมบัติเชิงแสง ตามมาตรฐาน TAPPI T 525 om-02 โดยวัดแผนทดสอบของแตละภาวะจํานวน 5 
แผน แผนละ 5 ตําแหนง 

3.2.1.8.2.2 ความทึบแสง (opacity) วัดดวยเคร่ืองวัดสมบัติเชิง
แสงเคร่ืองเดียวกับการวัดหาคาความขาวสวาง ตามมาตรฐาน TAPPI T 519 om-02 วัดแผน
ทดสอบของแตละภาวะจํานวน 5 แผน แตละแผนวัด 5 ตําแหนง 

3.2.1.8.3 สมบัติดานความแข็งแรง  

3.2.1.8.3.1 ความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile strength) วัดโดย
ใชเคร่ืองวัดความแข็งแรงตอแรงดึง ตามมาตรฐานของ TAPPI T 494 om-01 โดยตัดช้ินทดสอบให
มีความกวาง 15 มิลลิเมตร ในแตละภาวะจะทดสอบแผนทดสอบจํานวน 5 แผน แผนละ 2 คร้ัง นํา
คาความตานทานแรงดึงที่ไดมาคํานวณหาคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile index) โดยนํา
คาความแข็งแรงตอแรงดึงหารดวยน้ําหนักมาตรฐาน 

3.2.1.8.3.2 ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (burst strength) วัด
โดยใชเคร่ืองวัดความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ ตามมาตรฐาน TAPPI T 403 om-97 โดยในแตละ
ภาวะจะทดสอบแผนทดสอบจํานวน 5 แผน แผนละ 2 จุด จุดที่หนึ่งวัดช้ินทดสอบดานตะแกรง
ลวดข้ึนแผน (wire side) จุดที่สองวัดดานผาสักหลาด (felt side) นําคาความแข็งแรงตอแรงดัน
ทะลุมาหารดวยน้ําหนักมาตรฐาน เพื่อใหไดเปนคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (burst index) 

3.2.1.8.3.3 ความตานทานแรงฉีก (tear resistance) หรือความ
แข็งแรงตอแรงฉีก (tear strength)วัดโดยใชเคร่ืองวัดความตานทานแรงฉีก แบบ Elmendorf 
internal tearing resistance test ตามมาตรฐาน TAPPI T 414 om-98 โดยตัดช้ินทดสอบใหมี
ความกวาง 63 มิลลิเมตร ในแตละภาวะจะทดสอบแผนทดสอบจํานวน 5 แผน แตละแผนสามารถ
นํามาหาคาความตานทานแรงฉีกได 2 คร้ัง ในแตละคร้ังวัด 1 จุด นําคาความตานทานแรงฉีกที่
ไดมาคํานวณหาคาดัชนีความตานทานแรงฉีก (tear index) โดยนําคาความแข็งแรงตอแรงฉีกมา
หารดวยน้ําหนักมาตรฐาน 
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3.2.1.8.4 มุมสัมผัส (contact angle) 

มุมสัมผัสของกระดาษเปนคาที่บอกความสามารถในการเปยกผิวและ
การซึมน้ําของกระดาษ วัดโดยใชเคร่ืองวัดมุมสัมผัส (Contact angle goniometer) โดยการปลอย
หยดน้ําขนาด 3 ไมโครลิตร ลงบนแผนทดสอบ เคร่ืองวัดมุมสัมผัสจะบันทึกภาพของหยดน้ําที่
เปล่ียนไปแตละวินาทีของหยดน้ําต้ังแตเร่ิมตนจนสิ้นสุดหลังจากที่ไดหยดน้ําไวบนพื้นผิวเปนเวลา 
12 วินาที นอกจากนี้เคร่ืองวัดมุมสัมผัสจะแสดงคามุมสัมผัสของหยดน้ําที่เปล่ียนไปตอเวลาที่
เปล่ียนไป ในแตละภาวะจะทดสอบคามุมสัมผัสของแผนทดสอบจํานวน 5 คร้ัง โดยวัดทั้งสองดาน
ของแผนทดสอบ 

3.2.1.9 การวิเคราะหผลเพื่อหาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสม 

นําผลการทดลองที่ไดทั้งหมดมาวิเคราะหเพื่อหาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่
เหมาะสมที่ใชในการตมเยื่อนุนแบบโซดา  

3.2.1.10 การวิเคราะหผลทางสถิติ 

นําผลการทดลองของการผลิตเยื่อแบบโซดา ไดแก คารอยละผลผลิตเยื่อ คาคัป
ปานัมเบอร องคประกอบทางเคมี และคาปริมาณดางที่เหลือจากการตมเยื่อ มาวิเคราะหผลทาง
สถิติโดยใชเทคนิค ANOVA แบบ single factor ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เพื่อดูวาระดับของ
การใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดมีผลตอสมบัติตาง ๆ ของเยื่ออยางมีนัยสําคัญหรือไม นําผลที่
ไดจากการทดสอบแผนกระดาษในดานตาง ๆ และคุณภาพและมิติของเสนใยมาวิเคราะหผลทาง
สถิติโดยใชเทคนิค Two-way ANOVA with replication ที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 เพื่อดูวา 
การขจัดความหงิกงอและปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดนั้นมีผลตอสมบัติตาง ๆ เหลานี้อยางมี
นัยสําคัญหรือไม ซึ่งการวิเคราะหทางสถิตินั้นจะพิจารณาจาก P-value เปนหลัก คือ หาก P-value 
ของตัวแปรใดมีคานอยกวา 0.05 แสดงวา ตัวแปรนั้นมีอิทธิพลตอสมบัตินั้น ๆ อยางมีนัยสําคัญ 

3.2.2 การทดลองตอนท่ี 2: การผลิตเยื่อแบบโซดาของเสนใยนุนที่ผานการปรับ
สภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 

3.2.2.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

นําเสนใยนุนไปแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 2 ระดับ โดยระดับแรกใช
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่รอยละ 5 ของน้ําหนักแหงของนุน และระดับที่สองใชปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่รอยละ 10 ของนํ้าหนักแหงของนุน โดยใชเสนใยนุน 500 กรัม น้ําหนักแหง 
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และนํ้าประปา 13 ลิตร แชเสนใยเปนเวลา 1, 2 และ 3 สัปดาห เม่ือครบเวลาแลวลางนุนใหสะอาด
ดวยน้ําประปาและบีบน้ําออกจากเสนใยนุนใหหมาด ตัดเสนใยนุนใหมีขนาดประมาณ 2-3 
เซนติเมตร และหาคาความช้ืนของเสนใยนุนดวยเคร่ืองวัดความชื้น  

3.2.2.2 การผลิตเยื่อแบบโซดาของเสนใยนุนท่ีผานการปรับสภาพดวย
โซเดียมไฮดรอกไซด 

3.2.2.2.1 เลือกปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสมจากข้ันตอนที่ 1 
และจากตัวแปรที่เกี่ยวของกับการปรับสภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซด อันไดแก ปริมาณโซเดียมไฮ
ดรอกไซดที่ใชในการปรับสภาพ และเวลาท่ีใชใหการปรับสภาพ ทําใหไดภาวะที่ใชในการผลิตเยื่อ
แบบโซดาทั้งหมดดังแสดงในตารางที่ 3-1 ตมเยื่อนุนโดยใชภาวะการตมเยื่อและวิธีการตามการ
ทดลองตอนที่ 1 ขอที่ 3.2.1.2 

ตารางที่ 3-1 ภาวะการผลิตเยื่อแบบโซดาของเสนใยนุนที่ผานการปรับสภาพดวยโซเดียมไฮดรอก
ไซด 
ภาวะ
ที ่

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใช
ในการตมเยื่อ (รอยละ) 

ปริมาณโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่ใชในการปรับสภาพ 

(รอยละ) 

เวลาที่ใชในการ
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 คือภาวะท่ีเหมาะสมที่หาไดจากการทดลองตอนท่ี 1 เพื่อใชเปนตัว
เปรียบเทียบ หรือเปนภาวะควบคุม 

3.2.2.2.2 นําเยื่อที่ตมเสร็จแลวมาลางเยื่อใหสะอาด หารอยละผลผลิต
เยื่อและตีกระจายเยื่อเพื่อขจัดความหงิกงอของเสนใยตามการทดลองตอนท่ี 1 ขอที่ 3.2.1.4 
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3.2.2.2.3 ทดสอบสมบัติของเยื่อ ไดแก คัปปานัมเบอร ปริมาณดางที่
หลงเหลือจากการตมเยื่อ ลักษณะคุณภาพและมิติของเสนใยและองคประกอบทางเคมีของเยื่อ 
ตามข้ันตอนที่ 1 ขอที่ 3.2.1.5 

3.2.2.2.4 ข้ึนแผนทดสอบตามการทดลองตอนที่ 1 ขอที่ 3.2.1.6 และ
ทดสอบสมบัติของแผนทดสอบ ไดแก สมบัติทั่วไปของกระดาษ คือ น้ําหนักมาตรฐาน ความหนา
และ ความหนาแนนปรากฏ สมบัติดานทัศนศาสตร คือ ความขาวสวางและความทึบแสง รวมถึง
สมบัติดานความแข็งแรง คือ ความแข็งแรงตอแรงดึง ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ และความ
แข็งแรงตอแรงฉีก และวัดมุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษ ตามการทดลองตอนที่ 1 ขอ 3.2.1.8 

3.2.2.2.5 นําผลการทดลองทั้งหมดที่ไดมาวิเคราะหเพื่อหาปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่เหมาะสมที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุน 

3.2.2.2.6 นําผลการทดลองที่ไดจากการวัดคาสมบัติของเยื่อและของ
แผนทดสอบตาง ๆ มาวิเคราะหผลทางสถิติโดยใชเทคนิค Two-way ANOVA with replication ที่
ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 เพื่อดูวาการปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาแช
เสนใยในการปรับสภาพเสนใยนั้น มีผลตอสมบัติของเยื่อและสมบัติของแผนทดสอบเหลานั้นอยาง
มีนัยสําคัญหรือไม 

3.2.3 การทดลองตอนท่ี 3: การผลิตเยื่อแบบโซดาของเสนใยนุนที่ผานการปรับ
สภาพดวยเอนไซมไลเปส 

3.2.3.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

นําเสนใยนุนไปแชในสารละลายที่มีเอนไซมไลโพเรส 100L ซึ่งเปนเอนไซมไลเปส 
ทางการคาในสถานะของเหลวที่มีคาแอกทีวีตีของเอนไซม (enzyme activity) เทากับ 100 KLU/g 
เม่ือ KLU คือ kilo lipase unit โดยเตรียมเอนไซมเพื่อใชปรับสภาพเสนใยที่อุณหภูมิประมาณ 4 
องศาเซลเซียส ใชปริมาณเอนไซมไลเปส 2 ระดับ ระดับแรกใชปริมาณเอนไซมไลเปสที่รอยละ 
0.25 ของน้ําหนักแหงของนุน (เทากับ 250 LU/g ของน้ําหนักแหงของนุน) และระดับที่สองใช
ปริมาณเอนไซมไลเปสที่รอยละ 0.5 ของน้ําหนักแหงของนุน (เทากับ500 LU/gของน้ําหนักแหงของ
นุน) โดยใชเสนใยนุน 500 กรัม น้ําหนักแหง และนํ้าประปา 13 ลิตร โดยแชเสนใยเปนระยะเวลา 1, 
3 และ 5 ชั่วโมง เม่ือครบกําหนดเวลาแลว นําเสนใยนุนมาลางใหสะอาดดวยน้ําประปาและบีบน้ํา
ออกจากเสนใยนุนใหหมาด  ตัดเสนใยนุนใหมีขนาดประมาณ 2-3 เซนติเมตร หาคาความชื้นของ
เสนใยนุนดวยเคร่ืองวัดความชื้น 
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3.2.3.2 การผลิตเยื่อแบบโซดาของเสนใยนุนท่ีผานการปรับสภาพดวย
เอนไซมไลเปส 

3.2.3.2.1 เลือกปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสมจากข้ันตอนที่ 1 
และจากตัวแปรที่เกี่ยวของกับการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปส อันไดแก ปริมาณโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่ใชในการปรับสภาพ และเวลาที่ใชใหการปรับสภาพ ทําใหไดภาวะที่ใชในการผลิตเยื่อแบบ
โซดาทั้งหมดดังแสดงในตารางที่ 3-2 ตมเยื่อนุนโดยใชภาวะการตมเยื่อและวิธีการตามการทดลอง
ตอนที่ 1 ขอที่ 3.2.1.2 

ตารางที่ 3-2 ภาวะการผลิตเยื่อแบบโซดาของเสนใยนุนที่ผานการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปส 
ภาวะ
ที ่

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใช
ในการตมเยื่อ (รอยละ) 

ปริมาณเอนไซมไลเปสที่ใช
ในการปรับสภาพ (รอยละ) 

เวลาที่ใชในการ 
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 คือภาวะท่ีเหมาะสมที่หาไดจากการทดลองตอนท่ี 1 เพื่อใชเปนตัว
เปรียบเทียบ หรือเปนภาวะควบคุม 

3.2.3.2.2 นําเยื่อที่ตมแลวมาลางเยื่อใหสะอาด หารอยละผลผลิตเยื่อ
และตีกระจายเยื่อเพื่อขจัดความหงิกงอของเสนใยตามการทดลองตอนท่ี 1 ขอที่ 3.2.1.4 

3.2.3.2.3 ทดสอบสมบัติของเยื่อ ไดแก คัปปานัมเบอร ปริมาณดางที่
เหลือจากการตมเยื่อ ลักษณะคุณภาพและมิติของเสนใยและองคประกอบทางเคมีของเยื่อ ตาม
ข้ันตอนที่ 1 ขอที่ 3.2.1.5 

3.2.3.2.4 ข้ึนแผนทดสอบตามการทดลองตอนที่ 1 ขอที่ 3.2.1.6 และ
ทดสอบสมบัติของแผนทดสอบ ไดแก สมบัติทั่วไปของกระดาษ คือ น้ําหนักมาตรฐาน ความหนา
และ ความหนาแนนปรากฏ สมบัติดานทัศนศาสตร คือ ความขาวสวางและความทึบแสง รวมถึง
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สมบัติดานความแข็งแรง คือ ความแข็งแรงตอแรงดึง ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ และความ
ตานทานแรงฉีก และวัดมุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษ ตามการทดลองตอนที่ 1 ขอ 3.2.1.8 

 3.2.3.2.5 นําผลการทดลองท้ังหมดที่ไดมาวิเคราะหเพื่อหาปริมาณ
เอนไซมไลเปสและเวลาที่เหมาะสมที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุน 

3.2.3.2.6 นําผลการทดลองท่ีไดจากการวัดคาสมบัติของเยื่อและของ
แผนทดสอบตาง ๆ มาวิเคราะหผลทางสถิติโดยใชเทคนิค Two-way ANOVA with replication ที่
ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เพื่อดูวาการปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสและเวลาแชเสนใย
ในการปรับสภาพเสนใยนั้น มีผลตอสมบัติของเยื่อและสมบัติของแผนทดสอบเหลานั้นอยางมี
นัยสําคัญหรือไม 

3.2.4 การทดลองตอนท่ี 4: การผลิตเยื่อแบบโซดาของเสนใยนุนที่ผานการปรับ
สภาพดวยเอนไซมไลเปส โดยการลดปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการตมเยื่อลง  

3.2.4.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

นําเสนใยนุนไปแชในสารละลายที่มีเอนไซมไลเปสท่ีหาไดจากการเลือกสภาวะที่
เหมาะสมจากตอนที่ 3 เม่ือครบระยะเวลาแชเสนใยแลว นําเสนใยมาลางใหสะอาดดวยน้ําประปา
และบีบน้ําออกจากเสนใยใหหมาด ตัดเสนใยนุนใหมีขนาดประมาณ 2-3 เซนติเมตร วัดความชื้น
ของเสนใยนุนดวยเคร่ืองวัดความชื้น 

3.2.4.2 การผลิตเยื่อแบบโซดาของเสนใยนุนท่ีผานการปรับสภาพดวย
เอนไซมไลเปส 

3.2.4.2.1 นําเสนใยนุนที่เตรียมไวในขอ 3.2.4.1 มาผลิตเยื่อดวยวิธีโซดา 
โดยใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ10 ของนํ้าหนักแหงของนุน ตมเยื่อโดยใชภาวะการตม
เยื่อและวิธีการตามการทดลองตอนที่ 1 ขอที่ 3.2.1.2  

3.2.4.2.2 นําเยื่อที่ตมเสร็จแลวมาใหสะอาด หารอยละผลผลิตเยื่อและตี
กระจายเยื่อเพื่อขจัดความหงิกงอของเสนใยตามการทดลองตอนท่ี 1 ขอที่ 3.2.1.4 

3.2.4.2.3 ทดสอบสมบัติของเยื่อ ไดแก คัปปานัมเบอร ปริมาณดางที่
หลงเหลือจากการตมเยื่อ ลักษณะคุณภาพและมิติของเสนใยและองคประกอบทางเคมีของเยื่อ 
ตามข้ันตอนที่ 1 ขอที่ 3.2.1.5 
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3.2.4.2.4 ข้ึนแผนทดสอบตามการทดลองตอนที่ 1 ขอที่ 3.2.1.6 และ
ทดสอบสมบัติของแผนทดสอบ ไดแก สมบัติทั่วไปของกระดาษ คือ น้ําหนักมาตรฐาน ความหนา
และ ความหนาแนนปรากฏ สมบัติดานทัศนศาสตร คือ ความขาวสวางและความทึบแสง รวมถึง
สมบัติดานความแข็งแรง คือ ความแข็งแรงตอแรงดึง ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ และความ
ตานทานแรงฉีก และวัดมุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษ ตามการทดลองตอนที่ 1 ขอ 3.2.1.8 

3.2.4.2.5 นําผลการทดลองที่ไดมาเปรียบเทียบกับการทดลองควบคุม 
ซึ่งเปนการทดลองท่ีเสนใยนุนไมผานการปรับสภาพ เพียงแตผานการแชน้ําเปนระยะเวลา 3 
สัปดาห โดยนําผลการทดลองที่ไดจากภาวะที่เหมาะสมสําหรับการทดลองที่เสนใยผานการปรับ
สภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และการทดลองท่ีเสนใยผานการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปส มา
ทําการเปรียบเทียบดวย 
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บทที่  4 

ผลการทดลองและวิเคราะหผล 

4.1 ผลการศึกษาการผลิตเยื่อวิธีโซดาจากนุนในภาวะตางๆ เพื่อใชเปนการทดลอง
ควบคุม 

 ผลการทดลองที่แสดงภายใตหัวขอ 4.1 นี้เปนผลของการทดลองตอนท่ี 1 ซึ่งเปนการ
ทดลองหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อแบบโซดาจากเสนใยนุน และเพื่อนําปริมาณโซเดียมไฮ
ดรอกไซดดังกลาวไปใชในการผลิตเยื่อแบบโซดาจากเสนใยนุนที่ผานการปรับสภาพดวยโซเดียมไฮ
ดรอกไซดและเอนไซมไลเปสกอนที่จะนําไปผลิตเยื่อแบบโซดาในการทดลองตอนที่ 2 และตอนที่ 3 
รวมถึงใชเปนการทดลองควบคุมเพื่อเปรียบเทียบกับการผลิตเยื่อแบบโซดาในตอนที่ 2 และตอนที่ 
3 โดยในการทดลองตอนที่  1 จะมีการแปรผันปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 10, 15, 20, 25 
และ 30 ของน้ําหนักนุนแหง ทําการตมเยื่อที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 120 นาที 
ทดสอบสมบัติตาง ๆ ของเยื่อ จากนั้นนําเยื่อไปบดโดยใชเคร่ืองแบบจานบด แบงเยื่อสวนหนึ่งที่
ผานการบดแลวมาขจัดความหงิกงอของเสนใย นําเยื่อทั้งกอนและหลังการขจัดความหงิกงอของ
เสนใยมาทําเปนแผนทดสอบ เพื่อทดสอบสมบัติของเยื่อที่ข้ึนเปนแผนกระดาษ และนําผลการ
ทดลองที่ไดมาเปรียบเทียบกัน ซึ่งผลการทดลองที่ไดมีดังตอไปนี้ 

 4.1.1 ผลผลิตเยื่อ (pulp yield) 

  ผลของการผลิตเยื่อจากเสนใยนุนดวยวิธีโซดาที่ใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด
ตาง ๆ แสดงไวในตารางที่ 4-1 จะเห็นไดวา ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการตมเยื่อสงผลตอ
ผลผลิตเยื่อ โดยเมื่อมีการใชโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึน ผลิตผลของเย่ือมีแนวโนมลดลง ทั้งนี้อาจ
เปนเพราะดางที่ใชในการตมเยื่อมีการละลายลิกนินออกจากเยื่อไดมากข้ึน และอาจทําลาย
บางสวนของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส การผลิตเยื่อนุนดวยความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด
ที่ความเขมขนรอยละ 10 ใหปริมาณผลผลิตเยื่อสูงสุด คือรอยละ 81 อยางไรก็ตาม จากการ
วิเคราะหสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ดังแสดงไวในตารางท่ี 4-2 ซึ่งเปนผลการทดสอบทาง
สถิติโดยใชวิธี Anova แบบ single factor พบวา การใชโซเดียมไฮดรอกไซดที่ระดับตาง ๆ ไมสงผล
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติตอผลผลิตเยื่อของการผลิตเยื่อแบบโซดาจากนุน  
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4.1.2 ปริมาณดางที่เหลือหลังจากตมเยื่อ (residual alkali) 

จากตารางที่ 4-1 พบวา การใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ระดับตาง ๆ สงผล
ตอปริมาณดางที่เหลือจากการตมเยื่อ คือ ปริมาณดางที่เหลือหลังจากการตมเยื่อมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
เม่ือมีการใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึน โดยไมมีดางเหลือหลังจากการตมเยื่อ เมื่อใช
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 10 แสดงวามีการใชโซเดียมไฮดรอกไซดในการทําปฏิกิริยาจน
หมดและปริมาณที่ใชอาจยังไมเพียงพอ เมื่อเพิ่มปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเปนรอยละ 15 พบวา
เร่ิมมีปริมาณดางที่หลงเหลือหลังจากการตมเยื่อ แสดงวาดางที่ใชในการตมเยื่อสามารถทํา
ปฏิกิริยากับเสนใยไดมากข้ึนและเพียงพอ ดางจึงเหลือในระบบ และเม่ือใชปริมาณโซเดียมไฮดรอก
ไซดเพิ่มข้ึน ปริมาณดางที่หลงเหลือหลังจากการตมเยื่อจึงมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ผลจากการวิเคราะห
ทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 โดยใชวิธี Anova แบบ single factor ดังแสดงในตารางที่ 
4-2 พบวา ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการตมเยื่อมีผลตอปริมาณดางคงเหลือในน้ําตมเยื่อ
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากมี P-value มีคานอยกวา 0.05 

 ตารางที่ 4-1 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการตมเยื่อตอสมบัติของเยื่อนุน 
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 ผลการวิเคราะหทางสถิติของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการตมเยื่อตอ
สมบัติของเยื่อนุน 

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 มีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit) 

 



44 
 

 

4.1.3 คัปปานัมเบอร (kappa number) 

คัปปานัมเบอร คือ คาอนุมานที่บงบอกถึงปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเยื่อหลังจาก
การตมเยื่อ ในการหาคัปปานัมเบอรนั้นจะใชเพอรมังกาเนตในการเขาทําปฏิกิริยากับสารที่มี
องคประกอบคลายกับลิกนินหรืออนุพันธของลิกนิน ในทางทฤษฎี คัปปานัมเบอรควรมีคาลดลง
เมื่อใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึน ซึ่งคัปปานัมเบอรจะเปนคาผกผันกับปริมาณดาง
หลงเหลือหลังจากตมเยื่อ จากการทดสอบดังแสดงผลในตารางที่ 4-1 พบวาเมื่อตมเยื่อนุนดวย
โซเดียมไฮ  ดรอกไซดที่รอยละ 20 มีคาคัปปานัมเบอรตํ่าสุด คือ 108 และคาคัปปานัมเบอรที่ได
สวนใหญไมเปนไปตามทฤษฎี ทั้งนี้อาจเนื่องจากขณะที่ตมเยื่ออาจมีสารแทรกหรือสารที่มี
องคประกอบคลายกับลิกนินละลายออกมาเกาะที่ผิวหนาของเสนใย เมื่อนําเยื่อมาทดสอบหาคัป
ปานัมเบอรสารที่เกาะ/เคลือบที่ผิวของเสนใยอาจเขาทําปฏิกิริยากับเพอรมังกาเนตแทนลิกนิน เม่ือ
นําผลที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 โดยใชวิธี Anova แบบ single 
factor   พบวาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการตมเยื่อไมมีผลตอคาคัปปานัมเบอรอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 4-2)   

 4.1.4 องคประกอบทางเคมีของเยื่อ (pulp chemical composition) 

จากตารางที่ 4-3 ซึ่งแสดงผลของการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ไดแก ลิกนิน 
โฮโลเซลลูโลส แอลฟาเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และสารแทรก ของเยื่อที่ผลิตดวยวิธีโซดาของแตละ
ระดับปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด จะเห็นไดวาเยื่อที่ตมดวยโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณตาง ๆ มี
ทั้งปริมาณลิกนิน โฮโลเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสลดลง เมื่อเทียบกับเยื่อนุนที่เปนวัตถุดิบเร่ิมตน 
เนื่องจากโซเดียมไฮดรอกไซดจะเขาทําปฏิกิริยากับลิกนิน ละลายลิกนินออกจากเสนใย และ
โซเดียมไฮดรอกไซดยังเขาทําปฏิกิริยากับคารโบไฮเดรตในเสนใยอีกดวย จึงทําใหโฮโลเซลลูโลส 
และเฮมิเซลลูโลสลดลง ขณะที่แอลฟาเซลลูโลสเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับเยื่อนุนที่เปนวัตถุดิบเร่ิมตน 
อาจมีสาเหตุมาจากโซเดียมไฮดรอกไซดทําปฏิกิริยากับเฮมิเซลลูโลสงายกวาเซลลูโลส ปริมาณ
ของแอลฟาเซลลูโลสจึงเสมือนเพิ่มข้ึน เม่ือใชโซเดียมไฮดรอกไซดที่ระดับปริมาณตาง ๆ ในการตม
เยื่อ จะเห็นไดวาปริมาณลิกนินและเฮมิเซลลูโลสมีแนวโนมลดลงเมื่อใชโซเดียมไฮดรอกไซดที่ระดับ
ปริมาณเพิ่มข้ึน ขณะท่ีปริมาณแอลฟาเซลลูโลสมีแนวโนมเพิ่มข้ึนจึงสงผลใหคาโฮโลเซลลูโลส
เพิ่มข้ึนนั่นเอง ทั้งนี้เนื่องจากโฮโลเซลลูโลสนั้นเปนคาที่หาไดจากการรวมกันของแอลฟาเซลลูโลส
และเฮมิเซลลูโลสนั่นเอง 

ผลจากการวิเคราะหทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 โดยใชวิธี Anova แบบ 
single factor ดังแสดงในตารางที่ 4-4 พบวา P-value ของปริมาณลิกนิน ปริมาณโฮโลเซลลูโลส 
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ปริมาณแอลฟาเซลลูโลส และปริมาณเฮมิเซลลูโลส มีคานอยกวา 0.05 นั่นแสดงวา การใช
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ระดับตาง ๆ สงผลตอองคประกอบทางเคมีของเย่ืออยางมีนัยสําคัญ  

ตารางท่ี 4-3 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการตมเยื่อตอองคประกอบทางเคมีของ

เยื่อนุน 

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.รอยละ holo 
cellulose คิดเทียบกับน้ําหนักวัตถุดิบเร่ิมตน 3.สวนรอยละ α- cellulose คิดเทียบกับน้ําหนักของ 
holo cellulose 
 
ตารางที่ 4-4 ผลการวิเคราะหทางสถิติของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการตมเยื่อตอ
องคประกอบทางเคมีของเย่ือนุน 

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 มีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit) 
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4.1.5 คุณภาพและมิติของเสนใย 

  ตารางที่ 4-5 แสดงผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการตมเยื่อและการ
ขจัดความหงิกงอของเสนใยหลังจากการบดเยื่อที่มีตอลักษณะของเสนใยของเย่ือนุน จะเห็นไดวา 
เม่ือใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึน ความยาวของเสนใยมีแนวโนมเพิ่มข้ึนและปริมาณเสน
ใยขนาดเล็กมีแนวโนมลดลง (ยกเวนในกรณีที่ใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 20 ของ
น้ําหนักนุนแหง) ซึ่งในความจริงแลวเสนใยไมไดยาวเพิ่มข้ึน เพียงแตปริมาณเสนใยขนาดเล็กลดลง 
ทําใหคาเฉล่ียความยาวของเสนใยเพิ่มข้ึน ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาเสนใยขนาดเล็กมีพื้นที่ผิว
มากกวา จึงทําปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซดมากกวานั่นเอง ในสวนของอิทธิพลของการขจัด
ความหงิกงอของเสนใยตอความยาวของเสนใยนั้นพบวา การขจัดความหงิกงอของเสนใยมีผลทํา
ใหความยาวของเสนใยเพิ่มข้ึน 

การขจัดความหงิกงอของเสนใยปกติจะเปนการลดความเครียดของเสนใย ดังนั้น
เมื่อทําการขจัดความหงิกงอของเสนใยแลว จึงเห็นไดวาดัชนีความโคงงอของเสนใยและดัชนีการ
หักงอของเสนใยมีแนวโนมลดลง ในขณะที่ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดมีผลนอยมากตอดัชนีความ
โคงงอและดัชนีการหักงอของเสนใย เมื่อใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึน ความกวางของเสน
ใยมีแนวโนมลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากเสนใยถูกทําลายมากข้ึนและเสนใยอาจมีแนวโนมยุบตัว 
(collapse) ลงมากข้ึน เม่ือใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่เพิ่มข้ึน จึงทําใหคาความกวางของเสน
ใยลดลง อยางไรก็ตาม การขจัดความหงิกงอของเสนใยมีผลนอยมากตอความกวางของเสนใย 

จากผลการวิเคราะหผลทางสถิติดังแสดงในตารางที่ 4-6 พบวา ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการผลิตเยื่อไมสงผลอยางมีนัยสําคัญตอมิติของเสนใย เนื่องจากคา   
P-value ของความยาวของเสนใย ความโคงงอของเสนใย ความหักงอของเสนใย และความกวาง
ของเสนใยมีคามากกวา 0.05 ทั้งหมด มีเพียงปริมาณเสนใยขนาดเล็กเทานั้นที่ไดรับผลปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดอยางมีนัยสําคัญเนื่องจาก P-value มีคานอยกวา 0.05 ในขณะที่การขจัด
ความหงิกงอของเสนใยนั้นก็ไมสงผลอยางมีนัยสําคัญตอมิติของเสนใยและปริมาณเสนใยขนาด
เล็ก สวนปฏิสัมพันธระหวางการขจัดความหงิกงอของเสนใยกับปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชใน
การผลิตเยื่อนั้น พบวา ไมสงผลอยางมีนัยสําคัญตอมิติของเสนใยและปริมาณเสนใยขนาดเล็ก
ดวยเชนกัน 

4.1.6 ความหนาแนนปรากฏ (apparent density) 

  ความหนาแนนของแผนทดสอบที่ผลิตจากเยื่อทั้งกอนขจัดความหงิกงอของเสน
ใยและหลังขจัดความหงิกงอของเสนใยมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เม่ือมีการใชโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณ
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มากข้ึน  (ภาพที่ 4-1) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการใชโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณสูงข้ึนในการตมเยื่อ 
จะละลายลิกนินออกจากเสนใยได เสนใยที่ไดจึงมีความยืดหยุน ผนังของเสนใยออนนุม เมื่อนํา
เสนใยที่ไดมาข้ึนแผนทดสอบจึงสงผลใหเสนใยแนบชิดตัวกันไดดี กระดาษที่ผลิตไดจึงมีความ
หนาแนนสูงข้ึน สวนการขจัดความหงิกงอของเสนใยสงผลใหกระดาษมีแนวโนมความหนาแนน
สูงข้ึนเล็กนอย ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการขจัดความหงิกงอของเสนใยนั้นชวยทําใหเสนใยเกิดการ
บวมน้ํา (swelling) และการยุบตัว (collapse) ไดดี จึงทําใหเสนใยแนบชิดกันไดดี 
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48 
ตารางที่ 4-5 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการตมเยื่อและการขจัดความหงิกงอของเสนใยตอลักษณะเสนใยของเยื่อนุน 

 
ตารางที่ 4-6 ผลการวิเคราะหทางสถิติของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการตมเยื่อและการขจัดความหงิกงอของเสนใยตอมิติของเสนใยของเยื่อนุน 

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 ผลของการขจัดความหงิกงอของเสนใย  A*B คือ ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและการขจัดความ

หงิกงอของเสนใย

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 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตอความหนาแนนของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อนุน
กอนและหลังการขจัดความหงิกงอของเสนใย 

จากผลการวิเคราะหทางสถิติ ดังแสดงในตาราง 4-7 พบวา ปริมาณโซเดียมไฮ   
ดรอกไซดสงผลอยางมีนัยสําคัญตอความหนาแนนของแผนทดสอบ เนื่องจาก P-value มีคานอย
กวา 0.05 แตการขจัดความหงิกงอของเสนใยไมสงผลอยางมีนัยสําคัญตอความหนาแนนของแผน
ทดสอบ เนื่องจาก P-value มีคามากกวา 0.05 สวนปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมไฮดรอก
ไซดและการขจัดความหงิกงอของเสนใยนั้น พบวา สงผลอยางมีนัยสําคัญตอความหนาแนนของ
แผนทดสอบ เนื่องจากP-value มีคานอยกวา 0.05 

4.1.7 สมบัติดานความแขง็แรง 

  4.1.7.1 ความแข็งแรงตอแรงดึง  

   ภาพที่ 4-2 แสดงผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตอดัชนีความ
แข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อนุนกอนและหลังการขจัดความหงิกงอของเสนใย จะ
เห็นไดวาเม่ือใชโซเดียมไฮดรอกไซดในการตมเยื่อเพิ่มข้ึน ทําใหความแข็งแรงตอแรงดึงเพิ่มข้ึน 
เพราะโซเดียมไฮดรอกไซดจะชวยละลายและกําจัดลิกนิน ทําใหเสนใยมีการแยกตัวและสามารถ
สรางพันธะระหวางกันไดดี นอกจากน้ีการขจัดความหงิกงอของเสนใยทําใหความแข็งแรงตอแรง
ดึงเพิ่มข้ึนเชนกัน เนื่องจากเสนใยเกิดการเหยียดตัว สงผลใหเสนใยมีพื้นที่ผิวและบริเวณในการ
สรางพันธะมากข้ึน จึงสงผลใหคาความแข็งแรงที่ไดมีคาสูงข้ึน 
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ภาพท่ี 4-2 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษที่ผลิต

จากเยื่อนุนกอนและหลงัการขจัดความหงกิงอของเสนใย 

ผลการวิเคราะหทางสถิติดังแสดงไวในตารางที่ 4-7 พบวา ทั้งปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดและการขจัดความหงิกงอของเสนใยสงผลตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของ
แผนทดสอบอยางมีนัยสําคัญ เนื่องจาก P-value ของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและของการขจัด
ความหงิกงอของเสนใยมีคานอยกวา 0.05 สวนปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด
และการขจัดความหงิกงอของเสนใยนั้นไมมีผลตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงอยางมีนัยสําคัญ 

  4.1.7.2 ความแข็งแรงตอแรงดันทะล ุ
   ภาพที่ 4-3 แสดงผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตอดัชนีความ
แข็งแรงตอแรงดันทะลุของแผนทดสอบที่ผลิตจากเยื่อกอนและหลังการขจัดความหงิกงอของเสน
ใย พบวา ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับคาความแข็งแรงตอแรง
ดึง กลาวคือ คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุสูงข้ึน เม่ือใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึน 
และการขจัดความหงิกงอของเสนใยทําใหความแข็งแรงตอแรงดันทะลุเพิ่มข้ึนเชนกัน ในทางทฤษฎี
นั้นความแข็งแรงตอแรงดึงและความแข็งแรงตอแรงดันทะลุนั้นข้ึนอยูกับพันธะระหวางเสนใยและ
ความแข็งแรงของเสนใย [23] เมื่อลิกนินถูกกําจัดออกไปดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ทําใหเสนใยเปน
อิสระตอกันมากข้ึน และการขจัดความหงิกงอของเสนใยทําใหเสนใยเหยียดตัว มีพื้นที่ในการเกิด
พันธะกันไดมากข้ึน ทั้งหมดนี้จึงสงผลใหกระดาษมีความแข็งแรงข้ึนนั่นเอง 
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ภาพท่ี 4-3 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษที่

ผลิตจากเยื่อนุนกอนและหลงัการขจัดความหงิกงอของเสนใย 

จากผลการวิเคราะหทางสถิติดังแสดงไวในตารางท่ี 4-7 พบวา ทั้ง
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและการขจัดความหงิกงอของเสนใยสงผลตอดัชนีความแข็งแรงตอ
แรงดันทะลุของแผนทดสอบอยางมีนัยสําคัญ เนื่องจาก P-value ของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด
และของการขจัดความหงิกงอของเสนใยมีคานอยกวา 0.05 สวนผลของปฏิสัมพันธระหวาง
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและการขจัดความหงิกงอของเสนใยตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง 
พบวา ไมสงผลอยางมีนัยสําคัญ 

  4.1.7.3 ความแข็งแรงตอแรงฉีก  

   ภาพที่ 4-4 แสดงผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตอคาดัชนีความ
ตานทานแรงฉีกหรือความแข็งแรงตอแรงฉีกของกระดาษที่ผลิตไดจากเยื่อนุนกอนและหลังการ
ขจัดความหงิกงอของเสนใย จากการทดลองพบวา ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตอคา
ดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกมีแนวโนมไมแนนอน ในขณะที่การขจัดความหงิกงอของเสนใยดู
เหมือนไมมีผลตอคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีก ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากลักษณะของเสนใยนุนเอง
ที่คอนขางเปราะ [13] เมื่อนํามาข้ึนแผนเปนกระดาษทําใหกระดาษที่ผลิตไดไมทนทานตอแรงฉีก 
อยางไรก็ตาม เปนที่นาสังเกตวาภาวะที่ใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 20 ของน้ําหนัก
แหงของนุน เยื่อที่ผลิตไดเมื่อทําการขจัดความหงิกงอของเสนใยแลวนํามาทําแผนทดสอบกลับให
คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับกอนทําการขจัดความหงิกงอของเสน
ใย ทั้งนี้อาจเปนเพราะภาวะที่ใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 20 นี้ เสนใยมีคาดัชนีความ
โคงงอของเสนใยสูง (จากผลการทดลองในตารางที่ 4-5) จึงอาจสงผลใหการกระจายตัวรับแรง
ฉีกของกระดาษเพิ่มข้ึน ความดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกจึงสูงข้ึน 
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ภาพท่ี 4-4 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกของกระดาษที่ผลิต

จากเยื่อนุนกอนและหลงัการขจัดความหงกิงอของเสนใย 

ผลการวิเคราะหทางสถิติดังแสดงไวในตารางที่ 4-7 แสดงใหเห็นวา 
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด การขจัดความหงิกงอของเสนใย และปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรทั้ง
สองนี้ ไมสงผลตอความแข็งแรงของแรงฉีกขาดในแผนทดสอบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจาก
มีคา P-value มากกวา 0.05 

4.1.8 สมบัติดานทัศนศาสตร 

  4.1.8.1 ความขาวสวาง 

ภาพที่ 4-5 แสดงผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตอความขาวสวาง
ของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อนุนกอนและหลังการขจัดความหงิกงอของเสนใย จากผลการทดลอง
พบวา เมื่อใชปริมาณความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดในการผลิตเยื่อเพิ่มมากข้ึน ทําใหคา
ความขาวสวางของช้ินทดสอบมีแนวโนมลดลง ทั้งนี้อาจเปนเพราะในการตมเยื่อในภาวะที่เปนดาง
สูงเกินไป อาจทําใหเกิดปฏิกิริยา alkali darkening ซึ่งสงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสรางของ
กลุมกอสี (chromophoric) ในลิกนินที่เหลืออยู ซึ่งกลุมกอสีนี้สามารถดูดกลืนแสง จึงทําใหความ
ขาวสวางของกระดาษลดลง ในขณะที่การขจัดความหงิกงอของเสนใยกอนทําแผนกระดาษนั้น
ชวยเพิ่มความขาวสวางไดเล็กนอย ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการที่เสนใยเหยียดตัวออก ทําใหพื้นที่ผิว
ในการกระเจิงแสงของเสนใยเพิ่มข้ึน คาความขาวสวางจึงสูงข้ึน 
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ภาพท่ี 4-5 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตอความขาวสวางของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อนุน

กอนและหลังการขจัดความหงิกงอของเสนใย 

จากผลการวิเคราะหทางสถิติดังแสดงไวในตารางที่ 4-7 พบวา ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดสงผลตอคาความขาวสวางของแผนทดสอบอยางมีนัยสําคัญ เนื่องจาก P-
value ของการใชโซเดียมไฮดรอกไซดมีคานอยกวา 0.05 ในขณะที่การขจัดความหงิกงอของเสนใย 
รวมถึงปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและการขจัดความหงิกงอของเสนใยนั้นไม
สงผลตอคาความขาวสวางอยางมีนัยสําคัญ 

4.1.8.2 ความทึบแสง 
ภาพที่ 4-6 แสดงผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตอคาความทึบแสง

ของกระดาษที่ผลิตไดจากเยื่อนุนกอนและหลังการขจัดความหงิกงอของเสนใย จากการทดลอง
พบวา เมื่อใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดในการผลิตเยื่อมากข้ึน แนวโนมความทึบแสงของ
กระดาษมีคาลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากลิกนินถูกขจัดออกจากเสนใยมากข้ึน การแนบชิดกันของ
เสนใยดีข้ึน ทําใหชองวางในการกระเจิงแสงลดลง ความทึบแสงของกระดาษจึงลดลง ขณะที่การ
ขจัดความหงิกงอของเสนใยมีแนวโนมใหคาความทึบแสงเพิ่มข้ึนเล็กนอย ทั้งนี้อาจเปนเพราะการ
เหยียดตัวของเสนใย สงผลใหเสนใยมีพื้นที่ในการกระเจิงแสงมากข้ึน ความทึบแสงของกระดาษจึง
เพิ่มข้ึน 
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ภาพท่ี 4-6 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตอความทึบแสงของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อนุน

กอนและหลังการขจัดความหงิกงอของเสนใย 

ผลการวิเคราะหทางสถิติดังแสดงไวในตารางที่ 4-7 พบวา ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด การขจัดความหงิกงอของเสนใย และปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสองนี้ตาง 
ไมสงผลตอความทึบแสงของแผนทดสอบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากคา P-value ลวน
แลวแตมีคามากกวา 0.05 
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ตารางที ่4-7 ผลการวิเคราะหสถิติของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการตมเยือ่และการขจัดความหงิกงอของเสนใยตอสมบัติตาง ๆ ของแผนทดสอบ 
  

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 ผลของการขจัดความหงิกงอของเสนใย A*B คือ ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมไฮดรอก
ไซดกับการขจัดความหงิกงอของเสนใย * คือ มีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit) 
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4.1.9 การทดสอบมุมสมัผัสของน้าํบนกระดาษ 

ภาพที่ 4-7 ถึง ภาพที่ 4-10 แสดงผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตอมุมสัมผัส
ของน้ําบนกระดาษที่ผลิตจากเยื่อนุนกอนและหลังการขจัดความหงิกงอของเสนใย โดยภาพที่ 4-7 
แสดงผลของกระดาษดานบนในระหวางการผลิตแผนทดสอบจากเยื่อนุนกอนการขจัดความหงิก
งอของเสนใย ภาพที่ 4-8 แสดงผลของกระดาษดานที่สัมผัสกับดานลางหรือดานตะแกรงใน
ระหวางการผลิตแผนทดสอบจากเยื่อนุนกอนการขจัดความหงิกงอของเสนใย ภาพที่ 4-9 แสดงผล
ของกระดาษดานดานบนในระหวางการผลิตแผนทดสอบจากเยื่อนุนหลังการขจัดความหงิกงอของ
เสนใย และภาพที่ 4-10 แสดงผลของกระดาษดานลางในระหวางการผลิตแผนทดสอบจากเย่ือนุน
หลังการขจัดความหงิกงอของเสนใย จากภาพจะเห็นไดวา มุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษดานบนมี
คาสูงกวามุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษดานลาง โดยในกรณีของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อนุนกอนการ
ขจัดความหงิกงอของเสนใย มุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษดานบนมีคาอยูในชวง 65 ถึง 80 องศา 
(ภาพที่ 4-7) ขณะที่มุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษดานลาง มีคาอยูในชวง 55 ถึง 70 องศา (ภาพที่ 
4-8)  สวนในกรณีของกระดาษท่ีผลิตจากเย่ือนุนหลังการขจัดความหงิกงอของเสนใย มุมสัมผัส
ของน้ําบนกระดาษดานบนมีคาอยูในชวง 70 ถึง 80 องศา (ภาพที่ 4-9) ขณะที่มุมสัมผัสของน้ําบน
กระดาษดานลาง มีคาอยูในชวง 58 ถึง 65 องศา (ภาพที่ 4-10) แสดงวา กระดาษดานบนตานการ
ซึมน้ําไดดีกวากระดาษดานลาง เนื่องจากมีคามุมสัมผัสที่สูงกวา ทั้งนี้อาจเปนเพราะผิวหนา
ดานลางหยาบและมีความพรุนมากกวาดานบน โครงสรางของกระดาษดานที่สัมผัสกับตะแกรงจึง
ซึมน้ําไดดีกวานั่นเอง  

อยางไรก็ตาม เม่ือดูผลปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีตอคามุมสัมผัสของน้ําบน
กระดาษ พบวา มีแนวโนมไมชัดเจนนัก และไมสอดคลองกับงานของ Apirakchaiskul และคณะ
[3] ซึ่งพบวาคามุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษลดลง เมื่อใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดในการตม
เยื่อเพิ่มข้ึน เนื่องจากเมื่อใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดในการตมเยื่อมากข้ึน ไขคิวตินที่เคลือบผิว
เสนใยถูกกําจัดออกมากข้ึน ความตานการซึมน้ําของกระดาษจึงลดลง 

จากผลการทดลองยังพบวาการขจัดความหงิกงอของเสนใยมีผลตอคามุมสัมผัส
ของน้ําบนกระดาษนอยมาก ดังจะเห็นไดจากคามุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษดานบนของแผน
ทดสอบที่ผลิตจากเยื่อนุนกอนขจัดความหงิกงอของเสนใยอยูในชวง 65 ถึง 80 องศา (ภาพที่4-7) 
ขณะที่คามุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษดานบนของแผนทดสอบที่ผลิตจากเย่ือนุนหลังขจัดความ
หงิกงอของเสนใยอยูในชวง 70 ถึง 80 องศา (ภาพที่ 4-9) ซึ่งคามุมสัมผัสที่ไดไมแตกตางกันมาก
นัก ในขณะที่คามุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษดานลางของแผนทดสอบที่ผลิตจากเยื่อนุนกอนขจัด
ความหงิกงอของเสนใยอยูในชวง 55 ถึง 70 องศา (ภาพที่4-8) และคามุมสัมผัสของน้ําบน



57 
 

 

กระดาษดานลางของแผนทดสอบที่ผลิตจากเย่ือนุนหลังขจัดความหงิกงอของเสนใยอยูในชวง 58 
ถึง 65 องศา (ภาพที่4-10) ซึ่งคามุมสัมผัสที่ไดไมแตกตางกันมากนักเชนกัน 

 

 
ภาพท่ี 4-7 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตอมุมสัมผัสของน้าํบนกระดาษดานบนที่ผลิตจาก

เยื่อนุนกอนการขจัดความหงกิงอของเสนใย 

 

 

ภาพท่ี 4-8 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตอมุมสัมผัสของน้าํบนกระดาษดานลางที่ผลิตจาก
เยื่อนุนกอนการขจัดความหงกิงอของเสนใย 
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ภาพท่ี 4-9 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตอมุมสัมผัสของน้าํบนกระดาษดานบนที่ผลิตจาก
เยื่อนุนหลังการขจัดความหงกิงอของเสนใย 

 

 

ภาพท่ี 4-10 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตอมุมสัมผัสของน้าํบนกระดาษดานลางที่ผลิต
จากเยื่อนุนหลังการขจัดความหงิกงอของเสนใย 

 
4.1.10 ผลการวิเคราะหทางสถิติ 

ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีตอสมบัติตาง ๆ ของเยื่อนุนที่ผลิตดวยวิธี
โซดา ไดถูกนํามาวิเคราะหทางสถิติดวยวิธี Anova แบบ single factor ที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 
95 (α=0.05) ดังแสดงผลในตารางที่ 4-2 และตารางที่ 4-4 โดยผลทางสถิตินั้นสามารถพิจารณา
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ไดจาก P-value และ คา Fcal กลาวคือ ถา P-value นั้นมีคาตํ่ากวา 0.05 และหากคา Fcal นั้นมี
มากกวาคา Fcrit แสดงวา ผลของสมบัติของเย่ือมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ หรือปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชมีอิทธิตอสมบัติของเยื่อนั้น ๆ อยางมีนัยสําคัญ ซึ่งจากการทดลองพบวา 
การใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดในการตมเยื่อที่ระดับตาง ๆ มีผลตอสมบัติตาง ๆ ของเย่ืออยาง
มีนัยสําคัญ ยกเวนในกรณีของผลผลิตเยื่อและคัปปานัมเบอร ที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 โดย
ดูไดจาก P-value ซึ่งมีคานอยกวา 0.05 รวมถึงดูไดจากคา F ซึ่งคา Fcal มีคามากกวาคา Fcrit   

ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการตมเยื่อและการขจัดความหงิกงอ
ของเสนใยที่มีตอสมบัติตาง ๆ ของเสนใยและแผนทดสอบ ไดถูกนํามาวิเคราะหทางสถิติโดยใชวิธี 
Anova แบบ Two factor with replication ที่ความเชื่อมั่นรอยละ 95 ดังแสดงผลในตารางที่ 4-6 
และตารางที่ 4-7 โดยผลทางสถิตินั้นสามารถพิจารณาไดจาก P-value และ คา Fcal กลาวคือ ถา 
P-value นั้นมีคาตํ่ากวา 0.05 และหากคา Fcal นั้นมีมากกวาคา Fcrit แสดงวาตัวแปรดังกลาวมีผล
ตอสมบัติที่ทําการวิเคราะหทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งในกรณีนี้ตัวแปรที่เปนตัวแปรหลัก ไดแก 
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด และการขจัดความหงิกงอของเสนใย นอกจากนี้ยังมีสวนของ
ปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรหลักสองตัวนี้อีกดวย โดยทั่วไปแลว หากตัวแปรหลักไมมีผลตอสมบัติที่
ทําการวิเคราะหอยางมีนัยสําคัญ ยอมสงผลใหปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรหลักไมมีผลตอสมบัติที่
ทําการวิเคราะหอยางมีนัยสําคัญ 

จากการทดลองพบวาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดมีผลตอสมบัติตางๆ ของแผน
ทดสอบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ยกเวนในกรณีของดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกและความทึบ
แสงที่ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดไมมีผลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ นอกจากนี้ปริมาณโซเดียมไฮ
ดรอกไซดยังไมมีผลตอมิติของเสนใยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติแทบทุกรายการ ยกเวนในกรณีของ
ปริมาณเสนใยขนาดเล็กที่ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดมีผลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนผลของ
การขจัดความหงิกงอของเสนใยตอสมบัติของแผนทดสอบและมิติของเสนใยนั้น พบวา การขจัด
ความหงิกงอของเสนใยสงผลตอลักษณะของแผนทดสอบ คือ คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง คา
ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุและคาความทึบแสงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนสมบัติอ่ืน ๆ ของ
แผนทดสอบและมิติของเสนใย พบวา การขจัดความหงิกงอของเสนใยไมมีผลตอสมบัติดังกลาว
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดกับการขจัดความ
หงิกงอของเสนใยสงผลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตอความหนาแนนของแผนทดสอบเทานั้น  
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4.1.11 ภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยือ่นุนดวยวธิีโซดา 

  จากผลการทดลองขางตน ซึ่งเปนการศึกษาถึงผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่ใชในการตมเยื่อนุนดวยวิธีโซดา (ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 10, 15, 20, 25 และ 
30 ของน้ําหนักแหงของนุน) และผลการขจัดความหงิกงอของเสนใยของเยื่อนุนหลังจากผานการ
บดเยื่อ ที่มีตอสมบัติตาง ๆ ของเยื่อและแผนกระดาษที่ผลิตไดจากเยื่อนุนดวยวิธีการผลิตแบบ
โซดา พบวา ทั้งปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการตมเยื่อและการขจัดความหงิกงอของเสนใย
หลังจากการบดเยื่อมีผลตอสมบัติของเยื่อและชิ้นทดสอบอยางมาก โดยการขจัดความหงิกงอของ
เสนใยหลังจากการบดเย่ือมีผลทําใหสมบัติตาง ๆ สวนใหญของเยื่อและกระดาษดีข้ึน ขณะที่
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 20 ใหคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงและคาดัชนีความแข็งแรง
ตอแรงฉีกดีที่สุด พรอมกับใหคาคัปปานัมเบอรตํ่ากวาภาวะอ่ืน ๆ สวนการตมเยื่อที่ระดับปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดสูงกวารอยละ 20 เร่ิมทําใหผลผลิตเยื่อมีแนวโนมลดลง และเร่ิมมีปริมาณดาง
ที่เหลือจากการตมเยื่อมากเกินไป ซึ่งเปนการส้ินเปลืองสารเคมี ดังนั้นดวยเหตุผลดังกลาว จึงเลือก
ภาวะการตมเยื่อโดยใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 20 และการขจัดความหงิกงอของเสน
ใยหลังการบดเยื่อ เปนการทดลองควบคุมหรือภาวะควบคุมของการทดลองข้ันตอนตอไป 

4.2 ผลการปรับสภาพเสนใยนุนดวยโซเดียมไฮดรอกไซดกอนเขาสูกระบวนการผลิตเยื่อ

แบบโซดา 

ผลการทดลองในขอ 4.2 นี้เปนผลการทดลองตอนที่ 2 การปรับสภาพเสนใยนุนดวย
โซเดียมไฮดรอกไซดกอนเขาสูกระบวนการผลิตเยื่อแบบโซดา โดยในข้ันตอนนี้มีการปรับสภาพเสน
ใยนุนดวยโซเดียมไฮดรอกไซดในปริมาณความเขมขนรอยละ 5 และ 10 ของนํ้าหนักแหงของนุน
และใชเวลาในการปรับสภาพ 1, 2 และ 3 สัปดาห ตามลําดับ จากนั้นนําเสนใยนุนที่ผานการปรับ
สภาพแลวมาตมเยื่อดวยวิธีโซดา โดยใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดในการตมเยื่อ รอยละ 20 ของ
น้ําหนักแหงของนุน และใชภาวะการตมเยื่อเดิมคือ ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 
120 นาที จากน้ันนําเยื่อมาขจัดความหงิกงอของเสนใย ทดสอบสมบัติของเยื่อและปริมาณดางที่
เหลือจากการตมเยื่อ นําเยื่อที่ไดมาข้ึนแผนทดสอบ แลวทําการทดสอบสมบัติของแผนทดสอบ 
ทั้งนี้เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมของการปรับสภาพเสนใยนุนดวยโซเดียมไฮดรอกไซด การอภิปรายผล
ในตอนนี้จะเร่ิมจากการอภิปรายผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชและเวลาที่ใชในการปรับ
สภาพตอสมบัติของเยื่อและกระดาษ เปรียบเทียบกับภาวะที่ไมผานการปรับสภาพดวยโซเดียมไฮ
ดรอกไซด หากแตเสนใยนุนผานการแชน้ํา 3 สัปดาห กอนนํามาผลิตเปนเยื่อนุนโดยวิธีแบบโซดา
ซึ่งภาวะที่ไมผานการปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดนั้นหาไดมาจากภาวะที่ดีที่สุดของ
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การทดลองตอนที่ 1 โดยจะใชภาวะการผลิตเยื่อนี้เปนการทดลองควบคุม (control) อยางไรก็ตาม 
เนื่องจากแหลงที่มาของเสนใยนุนที่ใชในการทดลองตอนที่ 2 นี้ ไมใชแหลงเดียวกันกับเสนใยนุนใน
การทดลองตอนท่ี 1 ดังนั้นจึงไดมีการผลิตเยื่อโดยใชภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองตอนท่ี 1 
ข้ึนมาใหม เพื่อใชเปนการทดลองควบคุมสําหรับการทดลองตอนที่ 2 รวมถึงการทดลองตอนที่ 3 
และการทดลองตอนที่ 4 

 4.2.1 ผลผลิตเยื่อ 

การปรับสภาพของเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดกอนจะนําไปตมดวยวิธีโซดานั้น ส่ิงที่
ตองคํานึงถึงในการปรับสภาพเสนใยคือ อาจมีผลทําใหผลผลิตเยื่อหลังตมลดลง และยิ่งเมื่อเพิ่ม
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดในการปรับสภาพมากข้ึน ก็จะยิ่งทําใหผลผลิตเยื่อลดลงมาก เพราะ
การปรับสภาพเสนใยนั้นจะชวยเปดผิวหนาของเสนใย ละลายลิกนิน ไขคิวติน และสารแทรกที่ผิว
เสนใย ทําใหเสนใยมีความสามารถในการรับสารเคมีที่ใชในการตมเยื่อไดดีข้ึน ปฏิกิริยาเกิดมาก
ข้ึน ผลผลิตที่ไดจึงอาจลดลง อยางไรก็ตาม จากภาพที่ 4-11 พบวา ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด
และเวลาที่ใชในการปรับสภาพมีผลตอผลผลิตเยื่อนอยมาก นอกจากนี้ผลการวิเคราะหทางสถิติใน
ตารางที่ 4-8 ยังแสดงวา ทั้งปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุน เวลาที่ใช
ในการปรับสภาพเสนใยนุน และปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสองนี้ไมสงผลตอผลผลิตเยื่ออยางมี
นัยสําคัญทางสถิติแตอยางใด 

 

 

ภาพท่ี 4-11 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชในการปรับสภาพ                                 
เสนใยนุนตอผลผลิตเยื่อ 
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4.2.2 ปริมาณดางที่เหลือหลังจากตมเยื่อ  
ภาพที่ 4-12 แสดงผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชในการปรับ

สภาพเสนใยนุนที่มีตอปริมาณดางที่เหลือหลังจากตมเยื่อ จะเห็นไดวา การปรับสภาพเสนใยดวย
โซเดียมไฮดรอกไซดสงผลใหมีปริมาณดางที่เหลือหลังจากตมเยื่อสูงกวาภาวะควบคุม ทั้งนี้อาจ
เปนเพราะการปรับสภาพเสนใยดวยดางเปนการเปดผิวของเสนใย ทําใหไขคิวตินและสารแทรก
ตาง ๆ บนผิวของเสนใยหลุดออก นอกจากนี้โซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการปรับสภาพเสนใยอาจ
เขาไปทําปฏิกิริยากับเสนใยในชวงกอนตมเยื่อดวย ดังนั้นจึงสงผลใหปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่
ใชในการตมเยื่อลดนอยลง ปริมาณดางที่เหลือจากการตมเยื่อจึงเพิ่มข้ึน นอกจากนี้จะเห็นวาการ
ปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 10 มีปริมาณดางที่เหลือจากการตมเยื่อมากกวา
เมื่อใชโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 5 ในการปรับสภาพ และเมื่อใชเวลาในการปรับสภาพเสนใย
นานข้ึน ปริมาณดางที่เหลือหลังการตมเยื่อมีปริมาณเพิ่มข้ึนดวย แสดงวา ปริมาณโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่ถูกใชไปในระหวางการตมเยื่อลดลง 

 

ภาพท่ี 4-12 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุน                    
ตอปริมาณดางที่เหลือหลังจากตมเยื่อ 

จากผลการวิเคราะหทางสถิติดังแสดงไวในตารางที่ 4-8 พบวา ปริมาณโซเดียมไฮ
ดรอกไซดที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุน และเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุน รวมถึง
ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุนกับเวลาที่ใชในการ
ปรับสภาพเสนใยนุน มีผลตอปริมาณดางที่เหลือหลังจากตมเยื่ออยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
เนื่องจากมีคา P-value นอยกวา 0.05  
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4.2.3 คัปปานัมเบอร 

ภาพที่ 4-13 แสดงผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชในการปรับ
สภาพเสนใยนุนที่มีตอคาคัปปานัมเบอร ซึ่งเปนคาที่บอกถึงปริมาณลิกนินในเยื่อ พบวา เม่ือใช
โซเดียมไฮดรอกไซดในการปรับสภาพเสนใยในปริมาณตํ่า คาคัปปานัมเบอรที่ไดจะตํ่ากวาภาวะ
ควบคุม อยางไรก็ตาม เมื่อใชโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณเพิ่มข้ึนและเวลาในการปรับสภาพเสนใย
นานข้ึน กลับทําใหคาคัปปานัมเบอรสูงข้ึน ซึ่งไมเปนไปตามที่คาดหมาย เพราะการปรับสภาพดวย
โซเดียมไฮดรอกไซดควรทําใหเสนใยทําปฏิกิริยากับสารตมเยื่อไดดีข้ึน ปริมาณลิกนินในเยื่อควร
นอยลง แตทั้งนี้อาจเปนไปไดวา ไขคิวตินที่เคลือบอยูบนผิวของเสนใยละลายออกมาไดงายมากข้ึน
ระหวางการตมเยื่อดวยวิธีโซดา และไขคิวตินอาจจะรบกวนการเกิดปฏิกิริยาระหวางเพอรมังกา
เนตที่ใชในการหาคาคัปปานัมเบอรกับลิกนิน คาคัปปานัมเบอรที่หาไดจึงสูงข้ึน 

 

 

ภาพท่ี 4-13 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชในการปรับสภาพ                             
เสนใยนุนตอคาคัปปานัมเบอร 

  จากผลการวิเคราะหทางสถิติในตารางที่ 4-8 แสดงวา ปริมาณโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุน เวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุน และผลของปฏิสัมพันธ
ระหวางตัวแปรทั้งสองนี้ สงผลตอคาคัปปานัมเบอรอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากมีคา       
P-value นอยกวา 0.05 
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ตารางที่ 4-8 ผลการวิเคราะหสถิติของการใชโซเดียมไฮดรอกไซดและระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใยทีม่ีตอสมบัติตาง ๆ ของเยื่อ 

หมายเหตุ    A คือ ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด B คือ ผลของระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใย A*B คือ ปฏิสัมพนัธระหวางปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดกับ
เวลาในการปรับสภาพเสนใย * คือ มีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 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 องคประกอบทางเคมีของเยื่อ 

  โฮโลเซลลูโลส เปนผลรวมของแอลฟาเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส จากการปรับ
สภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดกอนการตมเยื่อ สงผลใหปริมาณลิกนินในเยื่อมีแนวโนม
ลดลง ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง ในขณะที่แอลฟาเซลลูโลสมีคามากข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับการ
ผลิตเยื่อแบบโซดาท่ีไมมีการปรับสภาพเสนใย ดังแสดงในตารางที่ 4-9 ทั้งนี้อาจเปนเพราะการปรับ
สภาพของเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด สงผลใหสารเคมีที่ใชในการตมเยื่อสามารถเขาไปทํา
ปฏิกิริยากับเสนใยไดมากข้ึน ลิกนินจึงถูกขจัดออกไปมาก ขณะที่ในสวนของเฮมิเซลลูโลสซึ่งมี
โครงสรางไมแข็งแรงเม่ือเปรียบเทียบกับเซลลูโลสก็ถูกทําลายไดงายข้ึน ในขณะที่สวนของแอลฟา
เซลลูโลสไมถูกทําลายดวยการปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด การใชปริมาณโซเดียม 
ไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึนและใชเวลาในการปรับสภาพนานข้ึน ยิ่งสงผลตอการลดลงของลิกนินและเฮมิ
เซลลูโลส รวมถึงการเพิ่มข้ึนของเซลลูโลส 
 
ตารางที่ 4-9 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุนตอ
องคประกอบทางเคมีของเย่ือนุน 

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. รอยละ holo 
cellulose คิดเทียบกับน้ําหนักวัตถุดิบเร่ิมตน 3. รอยละ α -cellulose คิดเทียบกับน้ําหนักของ holo 
cellulose  4. ภาวะควบคุม คือ 0%NaOH และแชเสนใยนุนในน้ําประปา 3 สัปดาห 
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ตารางที่ 4-10 ผลการวิเคราะหสถิติของการใชโซเดียมไฮดรอกไซดและระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใยที่มีตอองคประกอบทางเคมีของเยื่อนุน 

 
หมายเหตุ    A คือ ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการปรับสภาพเสนใย B คือ ผลของระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใย A*B คือ ปฏิสัมพันธ
ระหวางการใชโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาในการปรับสภาพเสนใย * คือ มีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 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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ผลจากการวิเคราะหทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 โดยใชวิธี Anova 
แบบ two factor ในตารางที่ 4-10 แสดงใหเห็นวาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดมีผลตอปริมาณ
ลิกนินและปริมาณแอลฟาเซลลูโลสอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจาก P-value มีคานอยกวา 
0.05 ในขณะที่เวลาในการปรับสภาพของเสนใยไมสงผลตอองคประกอบทางเคมีของเยื่ออยางมี
นัยสําคัญ สวนผลของปฏิสัมพันธระหวางการปรับสภาพเสนใยนุนดวยโซเดียมไฮดรอกไซดกับ
เวลาปรับสภาพเสนใยนุนในการผลิตเยื่อตอองคประกอบทางเคมีของเยื่อ พบวา ไมไดมีผลอยางมี
นัยสําคัญเชนกัน 

4.2.5 คุณภาพและมิติของเสนใย 

การวิเคราะหคุณภาพและลักษณะมิติของเสนใยดังแสดงในตารางที่ 4-11 เม่ือใช
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดในการปรับสภาพเสนใย พบวา ความยาวเสนใยแบบ LWW และความ
กวางของเสนใยลดลงเม่ือเทียบกับภาวะควบคุม เพราะการปรับสภาพเสนใยสงผลใหโซเดียมไฮ 
ดรอกไซดที่ใชเปนสารตมเยื่อสามารถเขาไปทําปฏิกิริยากับละลายลิกนินและทําลายเฮมิเซลลูโลส 
ทําใหเสนใยส้ันลง เสนใยอาจเกิดการยุบตัวมากข้ึน ความกวางของเสนใยจึงลดลง ขณะที่ปริมาณ
เสนใยขนาดเล็กและดัชนีความหักงอของเสนใยเพิ่มข้ึนเล็กนอยเม่ือเทียบกับภาวะควบคุม เม่ือ
เปรียบเทียบการปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่ระดับความเขมขนรอยละ 5 และ รอย
ละ 10 พบวา ความกวางของเสนใยลดลงเม่ือใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึน เนื่องจาก
โซเดียมไฮดรอกไซดทําลายผนังเสนใยทําใหความกวางของผนังเสนใยลดลง ขณะที่เม่ือใชปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่เขมขนข้ึนในการปรับสภาพเสนใย ปริมาณเสนใยขนาดเล็กมีแนวโนมเพิ่มข้ึน
เล็กนอย เพราะโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการปรับสภาพอาจทําใหไขคิวตินที่เคลือบบนผิวของ
เสนใยหลุดออกมากข้ึน เสนใยมีการดูดซึมน้ําและสารเคมีไดดีข้ึนขณะตมเยื่อเนื่องจากผิวหนาของ
เสนใยเปด ทําใหเมื่อนําเยื่อไปบดบริเวณผิวหนาของเสนใยจะมีการหลุดออกเปนเสนใยขนาดเล็ก
และเสนใยแตกแขนงเปนเสนใยขนาดเล็กไดงายข้ึน จึงทําใหมีปริมาณเสนใยขนาดเล็กเกิดข้ึนมาก 
เม่ือใชเวลาในการปรับสภาพเสนใยนานข้ึนทั้งภาวะที่ใชโซเดียมไฮ   ดรอกไซดรอยละ 5 และรอย
ละ 10 สงผลใหปริมาณเสนใยขนาดเล็กเพิ่มข้ึนและความกวางของเสนใยมีแนวโนมลดลง 

การวิเคราะหทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 โดยใชวิธี Anova แบบ two 
factor ดังแสดงผลไวในตาราง 4-12 พบวา ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดมีผลตอปริมาณเสนใย
ขนาดเล็ก และความกวางของเสน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ขณะที่เวลาปรับสภาพของเสนใย
สงผลตอลักษณะของเสนใยอยางมีนัยสําคัญเฉพาะปริมาณเสนใยขนาดเล็ก และความกวางของ
เสนใยเทานั้น สวนผลของปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดกับเวลาที่ใชในการปรับ
สภาพเสนใยนุน พบวา ไมสงผลตอมิติของเสนใยอยางมีนัยสําคัญ ยกเวนความยาวเสนใยแบบ 
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LWW และความกวางของเสนใย เทานั้นที่ปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสองมีผลอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ 

 
ตารางที่ 4-11 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุนตอ
คุณภาพและมิติของเสนใย 
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 แชเสนใยนุนในน้ําประปา 3 สัปดาห 
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ตารางที่ 4-12 ผลการวิเคราะหสถิติของการใชโซเดียมไฮดรอกไซดและระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใยที่มีตอมิติของเสนใย 

 

หมายเหตุ    A คือ ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการปรับสภาพเสนใย B คือ ผลของระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใย A*B คือ ปฏิสัมพันธ
ระหวางการใชโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาในการปรับสภาพเสนใย * คือ มีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 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 ความหนาแนนปรากฏ 

  ความหนาแนนปรากฏของแผนทดสอบที่ไดจากเยื่อนุนที่ปรับสภาพเสนใยดวย
โซเดียมไฮดรอกไซด แสดงดังภาพที่ 4-14 พบวา เมื่อปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 
ความหนาแนนของแผนทดสอบมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับภาวะควบคุม ทั้งนี้อาจเนื่องจาก
ลิกนินถูกกําจัดออกจากเยื่อมากข้ึน ทําใหการสรางพันธะระหวางเสนใยของเย่ือดีข้ึน การที่ลิก      
นินถูกกําจัดออกไปนั้น เกิดจากการปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดซึ่งเปนการเปดผิว
ของเสนใยทําใหสารที่ใชตมเยื่อ (โซเดียมไฮดรอกไซด) เขาทําปฏิกิริยากับลิกนินไดมากข้ึน อยางไร
ก็ตาม ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการปรับสภาพเสนใยกลับสงผลตอความหนาแนนอยาง
ไมชัดเจน ในขณะที่เมื่อใชระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใยนานข้ึน ความหนาแนนของแผน
ทดสอบมีแนวโนมเพิ่มข้ึน โดยภาวะที่ปรับสภาพของเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 5% 
นาน 2 หรือ 3 สัปดาห และภาวะที่ปรับสภาพของเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 10% นาน 
2 สัปดาห จะใหแผนทดสอบมีคาความหนาแนนสูงกวาที่ภาวะอ่ืน ๆ 

 

 

ภาพท่ี 4-14 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุน                
ตอความหนาแนน 

  เมื่อนําผลการทดลองที่ไดไปวิเคราะหทางสถิติดังแสดงในตารางที่ 4-13 เพื่อดูผล
ของการปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีตอความหนาแนน จะเห็นวา ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการปรับสภาพเสนใยไมสงผลตอคาความหนาแนนของแผนทดสอบ
อยางมีนัยสําคัญ ขณะท่ีระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใยมีผลตอคาความหนาแนนของแผน
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ทดสอบอยางมีนัยสําคัญ สวนปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดกับเวลาที่ใชในการ
ปรับสภาพเสนใยนุน พบวา ไมสงผลตอความหนาแนนของแผนทดสอบอยางมีนัยสําคัญ 

4.2.7 สมบัติดานความแขง็แรง 

4.2.7.1 ความแข็งแรงตอแรงดึง  

   ภาพที่ 4-15 แสดงคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษที่ผลิตจาก
เสนใยนุนที่ผานการปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด จากการทดลองพบวา การปรับ
สภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่ปริมาณรอยละ 5 ใหคาความแข็งแรงตอแรงดึงสูงกวาภาวะ
ควบคุม ทั้งนี้อาจเปนเพราะการปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดนั้น ไมไดชวยเอาไขคิว
ตินที่เคลือบผิวเสนใยออกเพียงอยางเดียว หากแตยังละลายลิกนินออกไปดวย สงผลใหมีสราง
พันธะกันระหวางเสนใยไดดียิ่งข้ึน อยางไรก็ตาม ที่ภาวะการปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอก
ไซดรอยละ 10 อาจเปนการเปดผิวหนาของเสนใยมากเกินไป โซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการตม
เยื่ออาจเขาไปทําลายเฮมิเซลลูโลสมากข้ึน ซึ่งอาจสงผลใหการสรางพันธะระหวางเสนใยไมดี 
ความแข็งแรงจึงลดลง สวนผลเวลาที่ใชในการปรับสภาพนั้น พบวา การใชเวลาในการปรับสภาพ
นานข้ึน สงผลใหคาความแข็งแรงตอแรงดึงเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตาม เม่ือใชเวลาในการปรับสภาพเยื่อ
นานเกินไป ความแข็งแรงตอแรงดึงจะเร่ิมลดลง 

 

ภาพท่ี 4-15 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุน                
ตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง 
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จากการทดลองยังพบวา คาความแข็งแรงตอแรงดึงสูงสุดเมื่อใช
ภาวะการปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณรอยละ 5 ระยะเวลาในการปรับสภาพ
เสนใย 2 สัปดาห โดยมีคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงเทากับ 93.39 Nm/g 

จากผลการวิเคราะหทางสถิติดังแสดงในตารางที่ 4-13 พบวา ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดและระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใย สงผลตอคาดัชนีความแข็งแรงตอแรง
ดึงของแผนทดสอบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจาก P-value มีคานอยกวา 0.05 สวน
ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดกับเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุน ไมสงผล
คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงอยางมีนัยสําคัญ 

4.2.7.2 ความแข็งแรงตอแรงดันทะล ุ

   ผลที่ไดจากคาความแข็งแรงตอแรงดันทะลุนั้นมีแนวโนมไปในทางทิศ
เดียวกับความแข็งแรงตอแรงดึง ซึ่งอาศัยเร่ืองพันธะของเสนใยในดานความแข็งแรงเชนเดียวกับ
ความแข็งแรงตอแรงดึง การปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดมีแนวโนมใหคาดัชนีความ
แข็งแรงตอแรงดันทะลุสูงกวาภาวะควบคุม การใชโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 5 ใหคาดัชนีความ
แข็งแรงตอแรงดันทะลุสูงกวาการใชโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 10 การใชเวลาในการปรับสภาพ
เยื่อนานเกินไปมีแนวโนมทําใหความแข็งแรงตอแรงดันทะลุลดลง 
 

 

ภาพท่ี 4-16 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุน                
ตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ 
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   ฉะนั้น การปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดในปริมาณและเวลา
ที่มากเกินไป สงผลใหความแข็งแรงตอแรงดันทะลุลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องจากเฮมิเซลลูโลสถูกทําลาย
ดวยดาง โดยการตัดสวนปลายของสายเฮมิเซลลูโลส ซึ่งปฏิกิริยานี้เรียกวา peeling reaction ทํา
ใหสายโซของเฮมิเซลลูโลสส้ันลง จึงเปนผลทําใหความแข็งแรงของเสนใยลดลงและสงผลถึงการ
ลดลงของความแข็งแรงตอแรงดันทะลุดวย 

จากการวิเคราะหทางสถิติดังแสดงในตารางที่ 4-13 พบวา ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการปรับสภาพเสนใย ระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใย และ
ปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสอง ไมสงผลตอคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของแผนทดสอบ
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

4.2.7.3 ความแข็งแรงตอแรงฉีก 

คาความแข็งแรงตอแรงฉีกข้ึนอยูกับความแข็งแรงเด่ียว ๆ ของเสนใย
มากกวาพันธะของเสนใย จากผลการทดลองในภาพที่ 4-17 แสดงใหเห็นวา การปรับสภาพเสนใย
นุนดวยโซเดียมไฮดรอกไซด สงผลใหคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกมีแนวโนมสูงกวาเม่ือเทียบกับ
ภาวะควบคุม โดยเมื่อใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 10 คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกมี
คามากกวาการใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 5 ทั้งนี้อาจเปนเพราะการใชโซเดียมไฮดรอก
ไซดปริมาณมากในการปรับสภาพของเสนใย อาจทําใหคารโบไฮเดรตโดยเฉพาะอยางยิ่งในสวน
ของเฮมิเซลลูโลสถูกทําลาย สงผลใหปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง สวนปริมาณแอลฟาเซลลูโลส
เพิ่มข้ึน (ตารางที่ 4-9) ดวยเหตุนี้จึงอาจทําใหเสนใยมีความแข็งแรงมากข้ึน คาดัชนีความแข็งแรง
ตอแรงฉีกจึงสูงข้ึน 

จากการวิเคราะหทางสถิติดังแสดงผลในตารางที่ 4-13 พบวา ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการปรับสภาพเสนใยสงผลตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกคาอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ ในขณะที่ระยะเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใย และปฏิสัมพันธระหวาง
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชในการปรับสภาพ ไมมีผลตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีก
ของแผนทดสอบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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ภาพท่ี 4-17 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุน                    
ตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีก 

4.2.8 สมบัติดานทัศนศาสตร 

4.2.8.1 ความขาวสวาง 

   ภาพที่ 4-18 แสดงคาความขาวสวางของแผนทดสอบที่ได พบวา คา
ความขาวสวางของเยื่อที่ปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดกอนการตมเยื่อดวยสวนใหญมี
คาตํ่ากวาภาวะควบคุมเพียงเล็กนอย ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก alkali darkening สวนการปรับสภาพ
เสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนตางกันใหคาความขาวสวางของชิ้นแผนทดสอบไม
ตางกัน ขณะที่การใชเวลาปรับสภาพเสนใยนานข้ึนสงผลใหคาความขาวสวางมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
ทั้งนี้อาจเปนเพราะไขคิวตินที่เคลือบผิวเสนใยอาจถูกกําจัดออกดวยโซเดียมไฮดรอกไซดไดมาก 
ทําใหสารเคมีที่ใชในการตมเยื่อเขาทําปฏิกิริยากับเสนใยนุนไดดีข้ึน จึงสามารถขจัดลิกนินออกจาก
เสนใยไดมาก เยื่อจึงขาวสวางข้ึน จากการทดลองยังพบวาภาวะที่ปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮ
ดรอกไซดรอยละ 10 เปนระยะเวลา 3 สัปดาห ใหคาความขาวสวางที่สูงสุดโดยมีคา 22.47 
±0.51%ISO 

จากการวิเคราะหทางสถิติดังแสดงในตารางท่ี 4-13 พบวา ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการปรับสภาพเสนใย ไมสงผลตอความขาวสวางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ ในขณะท่ีระยะเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใย และปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมไฮ
ดรอกไซดกับเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใย สงผลตอความขาวสวางของแผนทดสอบอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ 
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ภาพท่ี 4-18 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุน         
ตอความขาวสวาง 

4.2.8.2 ความทึบแสง 

ภาพที่ 4-19 แสดงผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชใน
การปรับสภาพเสนใยนุนกอนตมเยื่อดวยวิธีโซดาตอความทึบแสงของแผนทดสอบ พบวา การปรับ
สภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดมีแนวโนมทําใหคาความทึบแสงเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับภาวะ
ควบคุมเพียงเล็กนอย และเมื่อพิจารณาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการปรับสภาพเสนใย
นั้น พบวา ถาใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึน จากรอยละ 5 เปนรอยละ 10 คาความทึบแสง
มีแนวโนมเพิ่มข้ึน และเม่ือใชเวลาปรับสภาพเสนใยมากข้ึน คาความทึบแสงมีแนวโนมเพิ่มข้ึน
เชนกัน เพราะปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่เพิ่มข้ึนและเวลาปรับสภาพเสนใยนานข้ึน ทําใหมี
ปริมาณเสนใยขนาดเล็ก ๆ เพิ่มข้ึน (ตารางที่ 4-11) เสนใยขนาดเล็กมีพื้นที่ผิวมากจะชวยเพิ่มคา
สัมประสิทธิ์การกระเจิงแสงภายในกระดาษช้ินทดสอบทําใหความทึบแสงเพิ่มข้ึนนั่นเอง 

จากการวิเคราะหทางสถิติดังแสดงในตารางท่ี 4-13 พบวา ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการปรับสภาพเสนใยและระยะเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใย  สงผล
ตอคาความทึบแสงอยางมีนัยสําคัญ สวนผลของปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด
กับเวลาปรับสภาพเสนใยนุนไมสงผลตอความทึบแสงของแผนทดสอบอยางมีนัยสําคัญ  
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ภาพท่ี 4-19 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุน                   
ตอความทึบแสง 

4.2.9 มุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษ 

 ภาพที่ 4-20 แสดงผลของการปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดตอมุม
สัมผัสของน้ําบนกระดาษที่ผลิตจากเยื่อนุน (ดานบน) ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา มุมสัมผัสของ
น้ําบนกระดาษอยูในชวง 50 ถึง 75 องศา ภาวะที่มีคามุมสัมผัสมากคือ ภาวะการปรับสภาพเสน
ใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 5 นาน 2 สัปดาห และภาวะการปรับสภาพเสนใยดวย
โซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 10 นาน 1 สัปดาห ซึ่งไมเปนไปตามคาดหมาย เนื่องจากการปรับ
สภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดควรสงผลทําใหคามุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษมีคานอยลง 
เนื่องจากไขคิวตินถูกทําลายมากข้ึนจากการปรับสภาพและการตมเยื่อเนื่องจากสารเคมีที่ใชในการ
ตมเยื่อสามารถซึมเขาทําปฏิกิริยากับลิกนินไดดีข้ึน อยางไรก็ตาม ภาวะอื่น ๆ ที่ปรับสภาพเสนใย
ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด คามุมสัมผัสดูเหมือนมีแนวโนมใกลเคียงหรือตํ่ากวาภาวะควบคุม 

ภาพที่ 4-21 แสดงผลของการปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดตอมุม
สัมผัสของน้ําบนกระดาษท่ีผลิตจากเยื่อนุน (ดานลาง) มุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษดานลางอยู
ในชวง 43 ถึง 60 องศา ซึ่งมีคานอยกวามุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษดานบน แตทุกภาวะที่ปรับ
สภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดมีคามุมสัมผัสนอยกวาภาวะควบคุม เนื่องจากการปรับสภาพ
เสนใยทําใหไขคิวตินถูกทําลายไดงายข้ึน ความไมชอบน้ําของเสนใยนุนอาจนอยลง 
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ภาพท่ี 4-20 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุน                 
ตอมุมสัมผัสของน้าํบนกระดาษดานบน  

  

 

ภาพท่ี 4-21 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุน                 
ตอมุมสัมผัสของน้าํบนกระดาษดานลาง  

4.2.10 ผลการวิเคราะหทางสถิติ 

เมื่อนําคาสมบัติตาง ๆ ที่ทดสอบไดของเยื่อ เสนใย และแผนทดสอบที่ผลิตไดจาก
การปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 2 ระดับคือ รอยละ 5 และรอยละ 10 
ของน้ําหนักแหงของนุน และระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใย คือ 1, 2 และ 3 สัปดาห มา
วิเคราะหผลทางสถิติ ดวยวิธี Anova แบบ Two factor with replication ที่ระดับความเช่ือมั่นรอย
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ละ 95 (α=0.05) โดยคา A คือ ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการปรับสภาพเสนใย 
คา B คือ ผลของเวลาปรับสภาพเสนใย และคา A*B คือ ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมไฮ   
ดรอกไซดที่ใชในการปรับสภาพเสนใยกับระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใย โดยการพิจารณา
ความมีนัยสําคัญของตัวแปรตอผลที่ไดใชเกณฑเดียวกับขอ 4.1.10 กลาวคือ พิจารณาจากคา    
P-value และคา F ของสมบัติตาง ๆ ของเย่ือและแผนทดสอบเปนหลัก 

จากการทดลองพบวา ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการปรับสภาพเสนใย
สงผลตอคาคัปปานัมเบอร ปริมาณดางที่เหลือจากการตมเยื่อ ปริมาณลิกนิน ปริมาณแอลฟา
เซลลูโลส ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง ดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีก ความทึบแสง และความกวาง
ของเสนใย อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 (α=0.05) เนื่องจาก P-value นั้นมีคา
ตํ่ากวา 0.05 และคา Fcal มีคามากกวาคา Fcrit สวนระยะเวลาที่ใชปรับสภาพเสนใยนั้นสงผลตอ
คาคัปปานัมเบอร ปริมาณดางที่เหลือจากการตมเยื่อ ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง ความขาวสวาง 
ความทึบแสง ปริมาณเสนใยขนาดเล็ก และความกวางของเสนใยอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เช่ือมั่นรอยละ 95 (α=0.05) ดวยเหตุผลของคา P และคา F ดังที่กลาวมาขางตน สวนผลของ
ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดกับระยะเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใย พบวา มี
ผลตอคาคาคัปปานัมเบอร ปริมาณดางที่เหลือจาการตมเยื่อ ความยาวเสนใยแบบ LWW ความ
ขาวสวาง และความกวางของเสนใยอยางมีนัยสําคัญ (P-value ตํ่ากวา 0.05 และคา Fcal มีคา
มากกวาคา Fcrit ) 

4.2.11 ภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 

  จากผลการทดลองขางตนในหัวขอ 4.2 พบวา ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชใน
การปรับสภาพเสนใยนุนและระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใยที่เหมาะสมที่สุดคือ ปรับสภาพเสน
ใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 5 ของน้ําหนักนุนแหง นาน 2 สัปดาห เนื่องจากภาวะนี้ใหคา
ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงสูงที่สุด คาคัปปานัมเบอรตํ่า อีกทั้งคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดัน
ทะลุและดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีก มีคาที่สามารถยอมรับไดเมื่อเทียบกับกระดาษที่ผลิตจากเยื่อ
ทางการคา และมีปริมาณดางที่เหลือหลังการตมเยื่ออยูในชวงที่เหมาะสมสําหรับการผลิตเยื่อ
กระดาษ [3] 
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ตารางที ่4-13 ผลการวิเคราะหสถิติของการใชโซเดียมไฮดรอกไซดและระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใยที่มีตอสมบัติตางๆ ของแผนทดสอบ 
 

 
หมายเหตุ    A คือ ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการปรับสภาพเสนใย B คือ ผลของระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใย A*B คือ ปฏิสัมพนัธระหวางการ
ใชโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาในการปรับสภาพเสนใย * คือ มีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 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 ผลการปรับสภาพเสนใยนุนดวยเอนไซมไลเปสกอนเขาสูกระบวนการผลิตเยื่อแบบ
โซดา 

ผลการทดลองในหัวขอ 4.3 นี้ เปนผลการทดลองตอนที่ 3 ซึ่งเปนการปรับสภาพเสนใยนุน
ดวยเอนไซมไลเปสกอนเขาสูกระบวนการผลิตเยื่อแบบโซดา โดยทําการปรับสภาพเสนใยนุนดวย
เอนไซมไลเปสดวยความเขมขนรอยละ 0.25 และ 0.5 ของน้ําหนักแหงของนุน (250 LU/g และ 
500 LU/g ของนํ้าหนักแหงของนุน ตามลําดับ) และใชเวลาในการปรับสภาพ 1,3 และ 5 ชั่วโมง 
สําหรับแตละความเขมขนของเอนไซม จากนั้นนําเสนใยนุนที่ผานการปรับสภาพแลวมาทําการตม
เยื่อที่ภาวะเดิมคือ ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 120 นาที โดยใชปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 20 ซึ่งเปนคาที่หาไดจากการทดลองตอนท่ี 1 เม่ือตมเยื่อเสร็จแลว นํา
เยื่อที่ไดมาผานการบดเยื่อ และทําการขจัดความหงิกงอของเสนใย ทดสอบสมบัติของเยื่อและ
ปริมาณดางที่เหลือจากการตมเยื่อ นําเยื่อที่ไดมาข้ึนแผนทดสอบแลวทดสอบสมบัติของแผน
ทดสอบ ทั้งนี้เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมของการปรับสภาพเสนใยนุนดวยเอนไซมไลเปส การอภิปราย
ผลในตอนนี้จะเริ่มจากการอภิปรายผลของปริมาณเอนไซมไลเปสที่ใชและเวลาที่ใชในการปรับ
สภาพตอสมบัติของเยื่อและกระดาษ เปรียบเทียบกับภาวะที่ไมผานการปรับสภาพดวยเอนไซม  
ไลเปส หากแตเสนใยนุนผานการแชน้ํา 3 สัปดาห กอนนํามาผลิตเปนเยื่อนุนโดยวิธีแบบโซดา ซึ่ง
ภาวะที่ไมผานการปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสนั้นหาไดมาจากภาวะที่ดีที่สุดของการ
ทดลองตอนที่ 1 โดยจะใชภาวะการผลิตเยื่อนี้เปนการทดลองควบคุม (control) อยางไรก็ตาม 
เนื่องจากแหลงที่มาของเสนใยนุนที่ใชในการทดลองตอนที่ 2 นี้ ไมใชแหลงเดียวกันกับเสนใยนุนใน
การทดลองตอนท่ี 1 ดังนั้นจึงไดมีการผลิตเยื่อโดยใชภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองตอนท่ี 1 
ข้ึนมาใหม เพื่อใชเปนการทดลองควบคุมสําหรับการทดลองตอนที่ 3 และการทดลองตอนที่ 4 

4.3.1 ผลผลิตเยื่อ 

  จากผลการทดลองในภาพที่ 4-22 ซึ่งแสดงผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและ
เวลาปรับสภาพเสนใยนุนตอผลผลิตเยื่อ พบวา การปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสทําให
ผลผลิตเยื่อลดลงเมื่อเทียบกับภาวะควบคุม ทั้งนี้อาจเปนเพราะเอนไซมไลเปสชวยยอยไขคิวตินที่
เคลือบผิวเสนใย จึงชวยเปดผิวของเสนใย ทําใหโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชเปนสารตมเยื่อสามารถ
เขาทําปฏิกิริยากับเสนใยไดมากข้ึน และโซเดียมไฮดรอกไซดอาจจะทําลายคารโบไฮเดรตในสวน
ของเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส จึงอาจทําใหผลผลิตเยื่อลดลง เมื่อใชเวลาปรับสภาพเสนใยดวย
เอนไซมไลเปสเพิ่มข้ึน ผลผลิตเยื่อมีแนวโนมลดลง ขณะท่ีภาวะที่ใชเอนไซมไลเปสปริมาณรอยละ 
0.25 เวลาปรับสภาพ 3 ชั่วโมง ใหผลผลิตเยื่อมากที่สุด 
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จากการวิเคราะหทางสถิติดังแสดงใน ตารางท่ี 4-14 พบวา การปรับสภาพเสนใยดวย
เอนไซมไลเปสที่ความเขมขนตาง ๆ ไมสงผลตอผลผลิตเยื่ออยางมีนัยสําคัญ ขณะที่เวลาปรับ
สภาพเสนใย สงผลตอผลผลิตเยื่ออยางมีนัยสําคัญ สวนผลของปฏิสัมพันธระหวางปริมาณ
เอนไซมไลเปสและเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุนไมสงผลตอผลผลิตเยื่ออยางมีนัยสําคัญ 

 
ภาพท่ี 4-22 ผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลาทีใ่ชในการปรับสภาพเสนใยนุนตอผลผลิตเยื่อ 

4.3.2 ปริมาณดางเหลือหลังจากตมเยื่อ 

  ภาพที่ 4-23 แสดงผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลาปรับสภาพเสนใยนุน
กอนตมเยื่อดวยวิธีโซดาตอปริมาณดางที่เหลือหลังจากตมเยื่อ พบวา เม่ือใชเอนไซมไลเปสในการ
ปรับสภาพเสนใยสงผลใหปริมาณดางเหลือหลังจากตมเยื่อลดลงเมื่อเทียบกับภาวะควบคุม แสดง
วา การปรับสภาพดวยไลเปสอาจชวยใหเสนใยเกิดการเปดผิวไดมาก โซเดียมไฮดรอกไซดซึ่งเปน
สารตมเยื่อจึงอาจเขาไปทําปฏิกิริยากับเสนใยไดงายและมากข้ึน เมื่อพิจารณาปริมาณเอนไซมไล
เปสและเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยตอปริมาณดางที่เหลือหลังจากตมเยื่อ พบวาเมื่อใช
ปริมาณเอนไซมไลเปสตํ่าและเวลาปรับสภาพเสนใยส้ัน ปริมาณดางที่เหลือหลังจากตมเยื่อมี
แนวโนมเพิ่มข้ึน แตเมื่อใชปริมาณเอนไซมไลเปสสูงและเวลาปรับสภาพเสนใยนานข้ึน ปริมาณดาง
ที่เหลือหลังจากตมเยื่อมีแนวโนมลดลง อยางไรก็ตาม ภาวะที่ใชเอนไซมไลเปสปริมาณรอยละ 
0.25 เวลาปรับสภาพเสนใย 3 ชั่วโมง มีปริมาณดางที่เหลือหลังจากตมเยื่อตํ่าที่สุด  
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การวิเคราะหผลทางสถิติดังแสดงในตารางที่ 4-14 พบวา ปริมาณเอนไซมไล ระยะเวลา

ปรับสภาพเสนใย และปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรทัง้สอง สงผลตอปริมาณดางทีเ่หลือหลังจากตม

เยื่ออยางมนีัยสําคัญทางสถติิ เนื่องจากคา P-value มีคาตํ่ากวา 0.05  

 

ภาพท่ี 4-23 ผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลาทีใ่ชในการปรับสภาพเสนใยนุน                           
ตอปริมาณดางที่เหลือหลังจากตมเยื่อ 

4.3.3 คัปปานัมเบอร 

  ผลการทดลองในภาพท่ี 4-24 ซึ่งแสดงผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลา
ปรับสภาพเสนใยนุนตอคัปปานัมเบอร พบวา การปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสมีผลให
คาคัปปานัมเบอรลดลงเมื่อเทียบกับภาวะควบคุม เมื่อใชเอนไซมไลเปสปริมาณตํ่า คาคัปปานัม
เบอรมีแนวโนมลดลง เนื่องจากเอนไซมไลเปสชวยยอยไขคิวตินที่เคลือบผิวเสนใยได อยางไรก็ตาม 
การใชเอนไซมไลเปสในปริมาณมากกลับมีแนวโนมสงผลใหคาคัปปานัมเบอรมีแนวโนมมากข้ึน 
ทั้งนี้อาจเปนเพราะวา การใชปริมาณไลเปสสูงจะเกิดปฏิกิริยาไดดี การเปดผิวหนาของเสนใยอาจ
มากข้ึน ทําใหสารเคมีที่ใชในการตมเยื่อทําปฏิกิริยากับเสนใยไดดีข้ึน ลิกนินและสารแทรกตาง ๆ 
ละลายออกมาไดมากข้ึน ซึ่งอาจจะรบกวนการทําปฏิกิริยาระหวางเพอรมังกาเนตกับลิกนินในเยื่อ
ได จึงอาจสงผลใหคาคัปปานัมเบอรเพิ่มข้ึน ดังที่ไดเคยอภิปรายไวในขอ 4.2.3 

  ฉะนั้น จากผลของคัปปานัมเบอรและผลผลิตเยื่อ ชี้ใหเห็นวา เอนไซมไลเปสที่ใช
ปรับสภาพเสนใยจะเขาทําปฏิกิริยากับไขคิวตินที่เคลือบผิวหนาของเสนใยและทําใหผิวหนาเสนใย
เปดและสามารถรับโซเดียมไฮดรอกไซดที่เปนสารตมเยื่อไดงายข้ึน  
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ภาพท่ี 4-24 ผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลาปรับสภาพเสนใยนุนตอคัปปานัมเบอร 

 
จากการวิเคราะหทางสถิติดังแสดงในตารางที่ 4-14 พบวา ทั้งการปรับสภาพเสนใยดวย

เอนไซมไลเปสที่ความเขมขนตาง ๆ และเวลาปรับสภาพเสนใย ไมสงผลตอคาคัปปานัมเบอรอยาง
มีนัยสําคัญ สวนผลของปฏิสัมพันธระหวางการปรับสภาพเสนใยนุนดวยเอนไซมไลเปสกับเวลา
ปรับสภาพเสนใยนุนในการผลิตเยื่อแบบวิธีโซดาไมสงผลตอผลผลิตเยื่ออยางมีนัยสําคัญเชนกัน 
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ตารางที่ 4-14 ผลการวิเคราะหสถิติของการใชเอนไซมไลเปสและระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใยทีม่ีตอสมบัติตาง 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 ผลของเอนไซมไลเปสที่ใชในการปรับสภาพเสนใย B คือ ผลของระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใย A*B คือ ปฏิสัมพนัธระหวางการใชเอนไซมไล
เปสและเวลาในการปรับสภาพเสนใย * คือ มีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit) 
 
 
 
 
 
 



85 
 

   

4.3.4 องคประกอบทางเคมี 
 ตารางที่ 4-15 แสดงองคประกอบทางเคมีของเยื่อนุนเมื่อปรับสภาพเสนใยนุนดวย

เอนไซมไลเปสกอนนําไปผลิตเปนเยื่อดวยวิธีโซดา จากผลการทดลองพบวา การปรับสภาพเสนใยดวย
เอนไซมไลเปสสงผลใหปริมาณลิกนินในเยื่อลดลงเมื่อเทียบกับภาวะควบคุม เมื่อพิจารณาถึงปริมาณ
เอนไซมไลเปสเพียงอยางเดียว โดยปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสปริมาณความเขมขนเพิ่มข้ึน
จากรอยละ 0.25 เปนรอยละ 0.5 สงผลใหปริมาณลิกนินมีคาลดลง ทั้งนี้อาจเปนเพราะเอนไซมไลเปส
ทําปฏิกิริยากับไขคิวตินบนผิวหนาของเสนใย ซึ่งจะทําใหผิวหนาเสนใยเปดมากข้ึน ในระหวางการตม
เยื่อ โซเดียมไฮดรอกไซดที่เปนสารตมเยื่อจึงสามารถเขาทําปฏิกิริยากับเสนใยในสวนของลิกนินไดมาก
ข้ึน นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณแอลฟาเซลลูโลสลดลงเมื่อปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสใน
ปริมาณที่เพิ่มข้ึน 

ตารางที่ 4-15 ผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุนตอองคประกอบ
ทางเคมีของเย่ือนุน 

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. รอยละ holo 
cellulose คิดเทียบกับน้ําหนักวัตถุดิบเร่ิมตน 3. รอยละ α-cellulose คิดเทียบกับน้ําหนักของ holo 
cellulose  4. ภาวะควบคุม คือ 0%NaOH และเวลา 0 ชั่วโมงในตาราง ซึ่งเปนภาวะที่แชเสนใยนุนใน
น้ําประปา 3 สัปดาห 
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ตารางที่ 4-16 ผลการวิเคราะหสถิติของการใชเอนไซมไลเปสและระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใยทีม่ีตอองคประกอบทางเคมีของเยื่อ 
  

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 ผลของเอนไซมไลเปสที่ใชในการปรับสภาพเสนใย B คือ ผลของระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใย A*B คือ ปฏิสัมพนัธระหวางการใชเอนไซมไล
เปสและเวลาในการปรับสภาพเสนใย * คือ มีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcri
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เมื่อพิจารณาเวลาปรับสภาพเสนใย พบวา มีผลตอองคประกอบทางเคมีของเสนใยใน
ทิศทางที่ไมชัดเจน ยกเวนในกรณีที่ใชไลเปสรอยละ 0.5 พบวา เม่ือเพิ่มเวลาในการปรับสภาพมากข้ึน 
แอลฟาเซลลูโลสมีแนวโนมเพิ่มข้ึน หากแตเฮมิเซลลูโลสกลับมีแนวโนมลดลง 

จากผลการวิเคราะหทางสถิติดังแสดงไวในตารางที่ 4-16 พบวา ปริมาณเอนไซม     
ไลเปสมีผลตอปริมาณลิกนิน ปริมาณโฮโลเซลลูโลส และปริมาณเฮมิเซลลูโลสอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ เนื่องจากมีคา P-value มีคานอยกวา 0.05 ขณะที่ระยะเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยและ
ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณเอนไซมไลเปสกับระยะเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุนนั้นไมสงผลตอ
องคประกอบทางเคมีของเย่ืออยางมีนัยสําคัญ 

 4.3.5 คุณภาพและมิติของเสนใย 
 จากการวิเคราะหผลคุณภาพและมิติของเสนใยดังแสดงในตารางที่ 4-17 เม่ือใช

เอนไซมไลเปสปรับสภาพเสนใย พบวา ความยาวเสนใยแบบ LWW มีแนวโนมลดลง ในขณะที่ปริมาณ
เสนใยขนาดเล็กกลับเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับภาวะควบคุม  
 
ตารางที่ 4-17 ผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนุนตอคุณภาพและ
มิติของเสนใย 

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 เปนภาวะท่ีแชเสนใยนุนในน้ําประปา 3 
สัปดาห ตมดวยโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 20 ของน้ําหนกันุนแหง 
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ตารางที่ 4-18 ผลการวิเคราะหสถิติของการปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสและเวลาในการปรับสภาพเสนใยทีม่ีตอมติิของเสนใย  

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 ผลของเอนไซมไลเปสที่ใชในการปรับสภาพเสนใย B คือ ผลของระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใย A*B คือ ปฏิสัมพันธระหวางการใชเอนไซม   

ไลเปสและเวลาในการปรับสภาพเสนใย * คือ มีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit) 
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ทั้งนี้อาจเปนเพราะเอนไซมไลเปสชวยในการเปดผิวของเสนใย ทําใหเสนใยถูกทํา
ปฏิกิริยากับสารตมเยื่อมากข้ึน เสนใยเปนอิสระตอกันมากข้ึน และเม่ือนําเยื่อที่ไดนี้ไปผานการบด จึง
อาจสงผลใหเสนใยจึงมีขนาดส้ันลงและปริมาณเลนใยขนาดเล็กมากข้ึน ขณะที่ดัชนีความโคงงอและ
ดัชนีความหักงอของเสนใยเพิ่มข้ึนเล็กนอยเมื่อเทียบกับภาวะควบคุม ทั้งนี้อาจเปนเพราะเสนใยแยก
ออกเปนอิสระไดดีเมื่อผานการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปส เมื่อบดเยื่อแบบจานบดจึงทําใหเสนใย
เด่ียว ๆ เกิดการหงิกงอไดมากจากแรงเฉือนขณะบดเยื่อ เมื่อพิจารณาผลของปริมาณเอนไซมไลเปส
และเวลาปรับสภาพเสนใยพบวา สงผลตอมิติของเสนใยจากเยื่อนุนไมชัดเจนนัก 

ผลจากการวิเคราะหทางสถิติดังแสดงไวในตารางที่ 4-18 พบวา ปริมาณเอนไซม     
ไลเปสและระยะเวลาปรับสภาพเสนใยนั้น รวมถึงปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสองไมสงผลตอ
คุณภาพและลักษณะดานมิติของเสนใยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

4.3.6 ความหนาแนนปรากฏ 

 ภาพที่ 4-25 แสดงผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลาปรับสภาพเสนใยนุนตอ
ความหนาแนน พบวา การสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสมีผลตอความหนาแนนของแผนทดสอบนอย
มาก เนื่องจากใหคาความหนาแนนของแผนทดสอบใกลเคียงกันกับภาวะควบคุม ซึ่งผลจากการ
วิเคราะหผลทางสถิติดังแสดงไวในตารางที่ 4-19 พบวา ปริมาณเอนไซมไลเปสท่ีใช เวลาที่ใชในการ
ปรับสภาพเสนใย และปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสองนี้ตางไมสงผลตอความหนาแนนอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ 

 

 

ภาพท่ี 4-25 ผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลาปรับสภาพเสนใยนุนตอความหนาแนน 
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4.3.7 สมบัติดานความแขง็แรง 

4.3.7.1 ความแข็งแรงตอแรงดึง  

   ภาพที่ 4-26 แสดงผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลาปรับสภาพเสนใย
นุนตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง พบวา การปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสสงผลใหดัชนีความ
แข็งแรงตอแรงดึงลดลงเมื่อเทียบกับภาวะควบคุม ทั้งนี้อาจเปนเพราะสารเคมีที่ใชในการตมเยื่อเขาทํา
ปฏิกิริยากับเสนใยไดดี และอาจไปทําลายคารโบไฮเดรต โดยทําใหปริมาณแอลฟาเซลูโลสลดลง แต
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสเพิ่มข้ึน (ตารางที่ 4-15) ซึ่งอาจสงผลใหความแข็งแรงของเสนใยลดลง ความ
แข็งแรงตอแรงดึงซึ่งข้ึนอยูกับความแข็งแรงของเสนใยดวยเชนกันจึงลดลง เมื่อพิจารณาปริมาณ
เอนไซมไลเปสในการปรับสภาพเสนใย พบวา เอนไซมไลเปสปริมาณรอยละ 0.25 ใหคาดัชนีความ
แข็งแรงตอแรงดึงสูงกวาปริมาณเอนไซมไลเปสรอยละ 0.5  ทั้งนี้อาจเปนเพราะปริมาณแอลฟา
เซลลูโลสในเสนใยลดลงเมื่อใชเอนไซมไลเปสมากข้ึน ดังนั้นความแข็งแรงของเสนใยเด่ียว ๆ ลดลง จึง
สงผลทําใหความแข็งแรงตอแรงดึงลดลงดวย ในสวนของผลของเวลาที่ใชในการปรับสภาพนั้น พบวา 
เวลามีผลทําใหดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงเพิ่มข้ึนเฉพาะในกรณีที่ใชเอนไซมไลเปสรอยละ 0.5 เทานั้น 
เนื่องจากคาปริมาณแอลฟาเซลลูโลสเพิ่มข้ึนและปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง (ตารางที่ 4-15) จากการ
ทดลองพบวาเม่ือเทียบระหวางภาวะที่ปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสที่ความเขมขนรอยละ 0.25 
และรอยละ 0.5 ภาวะที่ใชเอนไซมไลเปสรอยละ 0.25 เวลา 3 ชั่วโมง ในการปรับสภาพเสนใย ใหคา
ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงสูงสุด 

 

ภาพท่ี 4-26 ผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลาปรับสภาพเสนใยนุน                                          
ตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง 



91 
 

   

จากการวิเคราะหผลทางสถิติดังแสดงไวในตารางที่ 4-19 พบวา ปริมาณ
เอนไซมไลเปสที่ใชปรับสภาพเสนใย เวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใย และปฏิสัมพันธระหวางตัวแปร
ทั้งสอง สงผลตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

4.3.7.2 ความแข็งแรงตอแรงดันทะล ุ

   ภาพที่ 4-27 แสดงผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลาปรับสภาพเสนใย
นุนตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ พบวา ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุมีแนวโนมเหมือนกับ
ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง คือ มีคาลดลงเมื่อเทียบกับภาวะควบคุม ทั้งนี้อาจเนื่องจากการปรับสภาพ
เสนใยดวยเอนไซมไลเปสสามารถยอยไขคิวตินที่ผิวของเสนใยไดดี ทําใหสารเคมีที่ใชในการตมเยื่อเขา
ทําปฏิกิริยากับเสนใยไดมากข้ึน ซึ่งสารเคมีดังกลาวจะไมละลายเฉพาะลิกนินเทานั้น หากยังไปทําลาย
เซลลูโลสดวย จึงทําใหความแข็งแรงของเสนใยและการสรางพันธะระหวางเสนใยเกิดไดไมดี สงผลให
ทั้งความแข็งแรงตอแรงดันทะลุและความแข็งแรงตอแรงดึงลดลง เมื่อพิจารณาปริมาณเอนไซมไลเปส
เพื่อปรับสภาพเสนใย พบวาเอนไซมไลเปสปริมาณรอยละ 0.25 ใหคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ
ในแนวโนมสูงกวาเมื่อใชปริมาณเอนไซมไลเปสรอยละ 0.5 

 

 

ภาพท่ี 4-27 ผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลาปรับสภาพเสนใยนุน                                            
ตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ 

 
 



92 
 

   

ผลการวิเคราะหผลทางสถิติดังแสดงไวในตารางที่ 4-19 แสดงใหเห็นวา 
ปริมาณเอนไซมไลเปสที่ใชในการปรับสภาพเสนใย ระยะเวลาที่ใชปรับสภาพเสนใย รวมถึงปฏิสัมพันธ
ระหวางตัวแปรทั้งสอง สวนแลวแตไมสงผลตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ 

4.3.7.3 ความแข็งแรงตอแรงฉีก 

   ภาพที่ 4-28 แสดงผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลาปรับสภาพเสนใย
ตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีก พบวา คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกมีคาสูงกวาเมื่อเทียบกับภาวะ
ควบคุม ซึ่งผลที่ไดไมเปนไปตามสมมติฐาน อาจเนื่องจากการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปสสงผลให
ความยาวของเสนใยลดลง ปริมาณเสนใยขนาดเล็กเพิ่มข้ึน ปริมาณแอลฟาเซลลูโลสมีแนวโนมลดลง 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ซึ่งดูแลวอาจจะสงผลใหความแข็งแรงของเสนใยลดลง อยางไร
ก็ตาม เนื่องจากการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปสสงผลใหปริมาณลิกนินลดลง จึงอาจสงผลใหคาดัชนี
ความแข็งแรงตอแรงฉีกเพิ่มข้ึน  เมื่อใชเอนไซมไลเปสในการปรับสภาพเสนใยในปริมาณเพิ่มข้ึน 
ปริมาณลิกนินยิ่งนอยลง (ตารางที่ 4-15) จึงอาจทําใหคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกเมื่อปรับสภาพ
เสนใยดวยเอนไซมไลเปสปริมาณรอยละ 0.5 สูงกวาปริมาณรอยละ 0.25 
 

 

ภาพท่ี 4-28 ผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลาปรับสภาพเสนใยนุน                                            
ตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีก 
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การวิเคราะหผลทางสถิติดังแสดงไวในตารางท่ี 4-19 พบวา ปริมาณเอนไซม
ไลเปสที่ใชในการปรับสภาพเสนใย สงผลตอคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกอยางมีนัยสําคัญ ขณะที่
ระยะเวลาปรับสภาพเสนใยและปฏิสัมพันธระหวางปริมาณเอนไซมไลเปสและระยะเวลาในการปรับ
สภาพนั้นไมสงผลตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกอยางมีนัยสําคัญ 

4.3.8 สมบัติดานทัศนศาสตร 

  4.3.8.1 ความขาวสวาง 

   ภาพที่ 4-29 แสดงผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลาปรับสภาพเสนใย
นุนตอความขาวสวาง พบวา เม่ือปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสแผนทดสอบมีคาความขาวสวาง
เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับภาวะควบคุม ซึ่งความขาวสวางที่เพิ่มข้ึนนั้นอาจเปนเพราะคาคัป
ปานัมเบอรที่ลดลงดวย (ภาพที่ 4-24) เนื่องจากมีการกําจัดลิกนินออกจากเยื่อ ทําใหเยื่อมีความขาว
สวางเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตาม ปริมาณเอนไซมไลเปสและระยะเวลาปรับสภาพเสนใยมีผลตอคาความ
ขาวสวางนอยมาก เนื่องจากคาความขาวสวางที่ไดมีคาใกลเคียงกัน 
 

 

ภาพท่ี 4-29 ผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลาปรับสภาพเสนใยนุนตอความขาวสวาง 

ผลจากการวิเคราะหผลทางสถิติดังแสดงไวในตารางท่ี 4-19 พบวา ปริมาณ
เอนไซมไลเปสที่ใชในการปรับสภาพเสนใย ระยะเวลาปรับสภาพเสนใย รวมถึงปฏิสัมพันธระหวางตัว
แปรทั้งสองไมสงผลตอความขาวสวางของแผนทดสอบอยางมีนัยสําคัญ 
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4.3.8.2 ความทึบแสง 

  ภาพที่ 4-30 แสดงผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลาปรับสภาพเสนใย
นุนตอความทึบแสง พบวา การปรับสภาพเสนใยดวยไลเปสสงผลใหคาความทึบแสงเพิ่มข้ึนเพียง
เล็กนอยเม่ือเทียบกับภาวะควบคุม ทั้งนี้เนื่องจากการปรับสภาพดวยไลเปสสงผลใหมีปริมาณเสนใย
ขนาดเล็กมากข้ึน (ตารางที่ 4-17) ทําใหมีพื้นที่ในการกระเจิงของแสงในช้ันของแผนทดสอบมากข้ึน จึง
สงผลใหมีคาความทึบแสงเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตาม ปริมาณเอนไซมไลเปสที่ใชในการปรับสภาพเสนใย
และระยะเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยนั้นมีผลตอความทึบแสงนอยมาก เนื่องจากใหคาความทึบ
แสงใกลเคียงกัน  

 

ภาพท่ี 4-30 ผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลาปรับสภาพเสนใยนุนตอความทึบแสง 

จากการวิเคราะหผลทางสถิติดังแสดงไวในตารางที่ 4-19 พบวา ปริมาณ
เอนไซมไลเปสที่ใชในการปรับสภาพเสนใย ระยะเวลาปรับสภาพเสนใย รวมถึงปฏิสัมพันธระหวางตัว
แปรทั้งสองนั้น ไมสงผลตอความทึบแสงของแผนทดสอบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

4.3.9 มุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษ 
  ภาพที่ 4-31 แสดงผลของการปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสตอมุมสัมผัสของน้ํา
บนกระดาษที่ผลิตจากเยื่อนุน (ดานบน) พบวา ภาวะที่ปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสสวนใหญมี
มุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษนอยกวาภาวะควบคุม ยกเวนในกรณีของภาวะที่ปรับสภาพเสนใยดวย
เอนไซมไลเปสรอยละ 0.25 เวลา 1 และ 5 ชั่วโมง ซึ่งมีคามุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษมากกวาภาวะ
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ควบคุม ทั้งนี้อาจเปนเพราะการปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสในปริมาณที่มากสามารถกําจัดไข
คิวตินบนผิวหนาเสนใยไดมาก กระดาษจึงซึมน้ําไดงายข้ึน  

 

 

ภาพท่ี 4-31 ผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลาทีใ่ชในการปรับสภาพเสนใยนุนตอมุมสัมผัสของ
น้ําบนกระดาษดานบน  

 

 

ภาพท่ี 4-32 ผลของปริมาณเอนไซมไลเปสและเวลาทีใ่ชในการปรับสภาพเสนใยนุนตอมุมสัมผัสของ
น้ําบนกระดาษดานลาง  
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จากผลของมุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษดานลางดังแสดงในภาพที่ 4-32 พบวา ภาวะ
ที่ปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสมีคามุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษนอยกวาภาวะควบคุมทุกภาวะ 
และย่ิงเมื่อใชปริมาณเอนไซมไลเปสเพิ่มข้ึน คามุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษยิ่งลดลง เพราะมีการกําจัด
ไขคิวตินไดมากข้ึนนั่นเอง 

4.3.10 ผลการวิเคราะหทางสถิติ 

เมื่อนําคาสมบัติตาง ๆ ที่ทดสอบไดของเยื่อ เสนใย และแผนทดสอบที่ผลิตไดจากการ
ปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสที่ความเขมขน 2 ระดับคือ รอยละ 0.25 และรอยละ 0.5 ของ
น้ําหนักแหงของนุน หรือ เทากับ 250 LU/g และ 500 LU/g ของน้ําหนักแหงของนุน ตามลําดับ และ
ระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใย คือ 1, 3 และ 5 ชั่วโมง มาวิเคราะหผลทางสถิติ ดวยวิธี Anova 
แบบ Two factor with replication ที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 (α=0.05) โดยคา A คือ ผลของ
ปริมาณเอนไซมไลเปสที่ใชในการปรับสภาพเสนใย คา B คือ ผลของเวลาปรับสภาพเสนใย และคา 
A*B คือ ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณเอนไซมไลเปสที่ใชในการปรับสภาพเสนใยกับระยะเวลาในการ
ปรับสภาพเสนใย โดยการพิจารณาความมีนัยสําคัญของตัวแปรตอผลที่ไดใชเกณฑเดียวกับขอ 4.1.10 
กลาวคือ พิจารณาจากคา P-value และคา F ของสมบัติตาง ๆ ของเยื่อและแผนทดสอบเปนหลัก จาก
การทดลอง พบวา ปริมาณเอนไซมไลเปสที่ใชในการปรับสภาพเสนใยสงผลตอปริมาณดางที่เหลือจาก
การตมเยื่อ ปริมาณลิกนิน ปริมาณโฮโลเซลลูโลส ปริมาณเฮมิเซลลูโลส ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง 
และดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 (α=0.05) เนื่องจาก 
P-value มีคาตํ่ากวา 0.05 และคา Fcal มีคามากกวาคา Fcrit สวนระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใยนั้น 
สงผลตอผลผลิตเยื่อ ปริมาณดางที่เหลือจาการตมเยื่อ และดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (α=0.05) เนื่องจาก P-value นั้นมีคาตํ่ากวา 0.05 และคา 
Fcal มีคามากกวาคา Fcrit สวนผลของปฏิสัมพันธระหวางปริมาณเอนไซมไลเปสกับระยะเวลาปรับ
สภาพเสนใย พบวา มีผลตอปริมาณดางที่เหลือจาการตมเยื่อและดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ เพราะมี P-value ตํ่ากวา 0.05 และคา Fcal มีคามากกวาคา Fcrit 

4.3.11 ภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปส 

จากผลการทดลองขางตนในขอ 4.3 พบวา ภาวะปริมาณเอนไซมไลเปสและ
ระยะเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใยที่เหมาะที่สุดคือ ปริมาณเอนไซมไลเปสรอยละ 0.25 ของ
น้ําหนักแหงของนุน เวลา 3 ชั่วโมง เนื่องจากภาวะนี้มีคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงและผลผลิตเยื่อสูง
ที่สุด ขณะที่มีคาคัปปานัมเบอรและปริมาณดางที่เหลือจากการตมเยื่อตํ่า 
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ตารางที่ 4-19 ผลการวิเคราะหสถิติของการปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสและเวลาในการปรับสภาพเสนใยทีม่ีตอสมบัติของแผนทดสอบ 
 

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 ผลของเอนไซมไลเปสที่ใชในการปรับสภาพเสนใย B คือ ผลของระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใย A*B คือ ปฏิสัมพนัธระหวางการใชเอนไซม   
ไลเปสและเวลาในการปรับสภาพเสนใย * คือ มีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit)
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4.4 ผลการปรับสภาพเสนใยนุนดวยเอนไซมไลเปสกอนเขาสูกระบวนการผลิตเยื่อแบบโซดา
โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณรอยละ 10 ในการตมเยื่อ 

 ผลการทดลองที่แสดงภายใตหัวขอ 4.4 นี้ เปนผลการทดลองตอนที่ 4 ซึ่งเปนการทดลองการ
ปรับสภาพเสนใยนุนดวยเอนไซมไลเปส โดยปริมาณเอนไซมไลเปสและระยะเวลาในการปรับสภาพที่
ใชนั้นเปนภาวะที่เหมาะสมที่สุดที่หาไดจากการทดลองตอนท่ี 3 เมื่อทําการปรับสภาพเสนใยนุนแลว 
นํานุนที่ผานการปรับสภาพมาตมเยื่อดวยวิธีโซดาโดยจะลดปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการตม
เยื่อลงเหลือปริมาณรอยละ 10 ของน้ําหนักแหงของนุน ตมเยื่อที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลา 120 นาที เม่ือตมเยื่อเสร็จแลว นําเยื่อที่ไดมาผานการบดเยื่อ และทําการขจัดความหงิกงอ
ของเสนใย ทดสอบสมบัติของเยื่อและปริมาณดางที่เหลือจากการตมเยื่อ นําเยื่อที่ไดมาข้ึนแผนทดสอบ
แลวทดสอบสมบัติของแผนทดสอบ จากนั้นนําผลการทดลองท่ีไดมาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
ควบคุมและการทดลองที่หาไดจากภาวะที่เหมาะสมจากตอนท่ี 2 และ 3 ซึ่งผลการทดลองท่ีไดมี
ดังตอไปนี้ 

4.4.1 ผลผลิตเยื่อ ปริมาณดางที่เหลือจากการตมเยื่อ คัปปานัมเบอร และความ
หนาแนน 

  จากตารางที่ 4-20 แสดงผลผลิตเยื่อ ปริมาณดางที่เหลือจากการตมเยื่อ คัปปานัม
เบอร และความหนาแนนของเยื่อ โดยกําหนดให A คือ เยื่อที่ไดจากการทดลองควบคุม ซึ่งเปนการ
ทดลองที่เสนใยนุนไมผานการปรับสภาพ หากแตเพียงแชน้ําไวเปนระยะเวลา 3 สัปดาห กอนนํามาตม
เยื่อ B คือ เยื่อที่ไดจากภาวะที่เหมาะสมของการปรับสภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซด C คือ เยื่อที่ไดจาก
ภาวะที่เหมาะสมของการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปส และ D คือ เยื่อที่ไดจากภาวะที่เหมาะสมของ
การปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปส หากแตลดประมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชเปนสารตมเยื่อลง
คร่ึงหนึ่ง คือ จากรอยละ 20% เปนรอยละ 10% ของน้ําหนักแหงของนุน จากการทดลองพบวา ผลผลิต
เยื่อจากภาวะ D (เยื่อผานการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปสหากแตลดปริมาณสารตมเยื่อลงคร่ึงหนึ่ง) 
มีคาตํ่ากวาเมื่อเทียบกับภาวะที่เหมาะสมของแตละการทดลอง ยกเวนภาวะที่เยื่อผานการปรับสภาพ
ดวยเอนไซมไลเปสเหมือนกันซึ่งมีคาใกลเคียงกัน เมื่อพิจารณาปริมาณดางที่เหลือจากการตมเยื่อ 
พบวาภาวะ D (เยื่อผานการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปสหากแตลดปริมาณสารตมเยื่อลงคร่ึงหนึ่ง) มี
ปริมาณดางที่เหลือจากการตมเยื่อสูงที่สุดเมื่อเทียบกับภาวะที่เหมาะสมของแตละการทดลอง แสดงวา
การปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสชวยเปดผิวเสนใย อีกทั้งปริมาณของสารตมเยื่อทําปฏิกิริยากับ
เสนใยไดดี จึงเปนผลใหประหยัดสารเคมีในการตมเยื่อลงดวย เมื่อพิจารณาคาคัปปานัมเบอร พบวา
ภาวะที่เยื่อผานการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปสหากแตลดปริมาณสารตมเยื่อลงคร่ึงหนึ่ง (ภาวะ D) 
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ใหคาคัปปานัมเบอรสูงกวาภาวะอ่ืน ๆ ขณะที่ความหนาแนนนั้น ทุกภาวะมีคาความหนาแนนที่ไม
แตกตางกันมากนัก 

ตารางที ่ 4-20 การเปรียบเทียบสมบัติของเย่ือและแผนทดสอบที่ผลิตดวยวิธีโซดาของแตละภาวะที่

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 ซึ่งเปนการทดลองท่ีเสนใยนุนไมผานการปรับสภาพ หากแชนํ้าท้ิงไวเปน
ระยะเวลา 3 สัปดาห B คือ การทดลองท่ีไดจากภาวะท่ีเหมาะสมของการปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดร
อกไซด C คือ ทดลองท่ีไดจากภาวะท่ีเหมาะสมของการปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปส และ D คือ เย่ือท่ี
ผลิตจากการปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสรอยละ 0.25 เวลา 3 ชั่วโมง หากแตตมเยื่อโดยใชโซเดียมไฮ
ดรอกไซดรอยละ 10 ของน้ําหนักนุนแหง 

4.4.2 องคประกอบทางเคมีของเยื่อที่ผลิตดวยวิธีโซดา 

  ตารางที่ 4-21 แสดงการเปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีของเยื่อที่ผลิตดวยวิธีโซดา
ของภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเยื่อแตละตอนการทดลอง จากการทดลองพบวา ภาวะที่เยื่อผานการ
ปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปสหากแตลดปริมาณสารตมเยื่อลงคร่ึงหนึ่ง (ภาวะ D) สงผลใหปริมาณ
ลิกนินในเยื่อมีแนวโนมลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับแตละภาวะที่เหมาะสมของการทดลองแตละตอน 
ขณะที่ปริมาณโฮโลเซลลูโลสและปริมาณเฮมิเซลลูโลสมีแนวโนมสูงกวาเมื่อเทียบกับแตละภาวะ แสดง
วา การปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสและลดปริมาณสารตมเยื่อลงนั้น ยังมีการเปดผิวของเสนใย 
และสารเคมีในการตมเยื่อไมทําลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ทําใหยังคงความแข็งแรงของเสนใยให
คงอยู  
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ตารางที ่ 4-21 การเปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีของเย่ือที่ผลิตดวยวิธีโซดาของแตละภาวะที่
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 ซึ่งเปนการทดลองท่ีเสนใยนุนไมผานการปรับสภาพ แชนํ้าท้ิงไวเปน
ระยะเวลา 3 สัปดาห B คือ การทดลองท่ีไดจากภาวะท่ีเหมาะสมของการปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮ   
ดรอกไซด C คือ การทดลองท่ีไดจากภาวะท่ีเหมาะสมของการปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปส และ D คือ 
เย่ือท่ีผลิตจากการปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสรอยละ 0.25 เวลา 3 ชั่วโมง หากแตตมเยื่อโดยใช
โซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 10 ของน้ําหนักนุนแหง 

4.4.3 สมบัติดานความแขง็แรงและสมบัติดานทัศนศาสตร 

  ตารางที่ 4-22 แสดงการเปรียบเทียบสมบัติดานความแข็งแรงและสมบัติดานทัศน
ศาสตรของแผนทดสอบของเยื่อที่ผลิตดวยวิธีโซดาจากภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อแตละตอนการ
ทดลอง จากผลการทดลองพบวา ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง ดังแสดงในภาพที่ 4-33 และตารางที่   
4-22 พบวา ภาวะ D ซึ่งเปนภาวะที่มีการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปส หากแตใชปริมาณโซเดียม        
ไฮดรอกไซดเพียงคร่ึงหนึ่งในการตมเยื่อ มีคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงสูงกวาภาวะ A (การทดลอง
ควบคุม) และ C (การทดลองที่ไดมาจากภาวะที่เหมาะสมของการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปส) แต
ตํ่ากวาภาวะ B (การทดลองที่ไดมาจากภาวะที่เหมาะสมของการปรับสภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซด)
และเมื่อเทียบระหวางภาวะที่มีการปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสเหมือนกัน  (ภาวะ C กับ D) 
พบวา ภาวะ D ซึ่งปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปส เวลา 3 ชั่วโมง แลวตมเยื่อดวยโซเดียมไฮดรอก
ไซมปริมาณรอยละ 10 ใหคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงสูงกวาภาวะ C ซึ่งปรับสภาพเสนใยดวย
เอนไซมไลเปส เวลา 3 ชั่วโมง แลวตมเยื่อดวยโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณรอยละ 20 ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากการปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสนั้น เอนไซมไลเปสจะไปยอยไขคิวติน ชวยเปดผิว
เสนใย ทําใหสารเคมีในการตมเยื่อเขาทําปฏิกิริยากับลิกนินในเสนใย และทําลายคารโบไฮเดรตของ
เสนใยดวย ฉะนั้น หากใชปริมาณสารเคมีในการตมเยื่อมากเกินไป แอลฟาเซลลูโลสของเสนใยอาจถูก
ทําลายไปมาก ความแข็งแรงของเสนใยจึงอาจลดลง สงผลตอการสรางพันธะระหวางเสนใยในแผน
ทดสอบ คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงจึงลดลง 
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ตารางที่ 4-22 การเปรียบเทียบสมบัติดานความแข็งแรงและสมบัติดานทัศนศาสตรของแผนทดสอบ
ของเย่ือที่ผลิตดวยวิธีโซดาของแตละภาวะที่เหมาะสม 

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 ซึ่งเปนการทดลองท่ีเสนใยนุนไมผานการปรับสภาพ หากแชนํ้าท้ิงไวเปน
ระยะเวลา 3 สัปดาห B คือ การทดลองท่ีไดจากภาวะท่ีเหมาะสมของการปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียม     
ไฮดรอกไซด C คือ ทดลองท่ีไดจากภาวะท่ีเหมาะสมของการปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปส และ D คือ 
เย่ือท่ีผลิตจากการปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสรอยละ 0.25 เวลา 3 ชั่วโมง หากแตตมเยื่อโดยใช
โซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 10 ของน้ําหนักนุนแหง 

 

 

ภาพท่ี 4-33 ภาวะที่เหมาะสมของแตละตอนการทดลองตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง 

ผลจากดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุมีแนวโนมเหมือนกับดัชนีความแข็งแรงตอ
แรงดึง ซึ่งจากตารางที่ 4-22 และภาพที่ 4-34 พบวา ภาวะ D มีคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุตํ่า
กวาภาวะ B แตจะสูงกวาภาวะ A และ ภาวะ C และเมื่อเปรียบเทียบระหวางภาวะที่มีการปรับสภาพ
เสนใยดวยเอนไซมไลเปสเหมือนกัน ภาวะ D ซึ่งใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดในการตมเยื่อนอยกวา
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จะมีคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุสูงกวาภาวะ C ทั้งนี้อาจเนื่องจากคารโบไฮเดรตถูกทําลาย
นอยกวา ความแข็งแรงของเสนใยจึงดีกวา ซึ่งความแข็งแรงตอแรงดันทะลุอาศัยความแข็งแรงของเสน
ใยและการสรางพันธะระหวางเสนใยเปนหลัก 

 

ภาพท่ี 4-34 ภาวะที่เหมาะสมของแตละตอนการทดลองตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ 

  ตารางที่ 4-22 และภาพที่ 4-35 แสดงภาวะที่เหมาะสมของแตละตอนการทดลองตอ
ดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีก พบวา ดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกของภาวะ D (การปรับสภาพโดยใช
เอนไซมไลเปส หากแตตมเยื่อโดยใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเพียงคร่ึงหนึ่ง) มีคาตํ่าสุด เมื่อ
เปรียบเทียบกับภาวะอ่ืน ขณะที่ภาวะ C  (ภาวะที่เหมาะสมจากการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปส) มี
คาสูงสุด ทั้งนี้อาจเปนเพราะเมื่อปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปส เอนไซมจะชวยเปดผิวของเสนใย 
เกิดเปนเกิดเสนใยเล็ก ๆ ขนาดส้ัน การใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดสูงในการตมเยื่อ จึงทําลายเสน
ใยส้ัน ๆ ทําใหเหลือสัดสวนของเสนใยยาวมากข้ึน คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกจึงเพิ่มข้ึน  
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ภาพท่ี 4-35 ภาวะที่เหมาะสมของแตละตอนการทดลองตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีก 

  ผลของสมบัติดานทัศนศาสตร คือ ความขาวสวางและความทึบแสง ดังแสดงใน
ตารางที่ 4-22 พบวา คาความขาวสวางของภาวะ D (การปรับสภาพโดยใชเอนไซมไลเปส หากแตตม
เยื่อโดยใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเพียงคร่ึงหนึ่ง) มีคาใกลเคียงกับภาวะ B (ภาวะที่เหมาะสมจาก
การปรับสภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซด)แตมีคาตํ่ากวาภาวะ A (การทดลองควบคุม) และ C (ภาวะที่
เหมาะสมจากการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปส) เมื่อเปรียบเทียบระหวางภาวะที่ปรับสภาพเสนใยดวย
เอนไซมไลเปส ระหวางภาวะ C และ D พบวาความขาวสวางของภาวะ D ตํ่ากวาภาวะ C เนื่องจาก
ภาวะ C มีคาคัปปานัมเบอรตํ่ากวา (จากตารางที่ 4-20) จึงสงผลใหมีความขาวสวางสูงกวา ขณะท่ี
ความทึบแสงของภาวะ D มีคาตํ่ากวาทุกภาวะการทดลอง 

4.4.4 มุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษ 

  ภาพที่ 4-36 และภาพที่ 4-37 แสดงการเปรียบเทียบภาวะที่เหมาะสมของแตละตอน
การทดลองตอมุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษดานบนและดานลางของแผนทดสอบ พบวา แผนทดสอบ
ภาวะที่ปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสปริมาณรอยละ 0.25 ตอน้ําหนักเยื่อแหง เวลา 3 ชั่วโมง ตม
เยื่อดวยโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 10 มีคามุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษทั้งสองดานมากกวาภาวะการ
ทดลองอ่ืน ๆ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปส สงผลใหสารเคมีที่ใชในการ
ตมเยื่อสามารถเขาไปทําปฏิกิ ริยากับเสนใยไดมากข้ึน ทั้งสวนที่ เปนไขคิวตินและสวนที่ เปน
องคประกอบทางเคมีของเสนใย เม่ือมีการใชสารเคมีในการตมเยื่อในปริมาณที่ตํ่าลง อาจเปนไปไดวา
ไขคิวตินถูกจํากัดนอยลง จึงสงผลใหตานการซึมน้ํายังมีคาสูง 
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ภาพท่ี 4-36 ภาวะที่เหมาะสมของแตละตอนการทดลองตอมุมสัมผัสของน้ํา                                      

บนกระดาษดานบน  
 

 

ภาพท่ี 4-37 ภาวะที่เหมาะสมของแตละตอนการทดลองตอมุมสัมผัสของน้ํา                                       
บนกระดาษดานลาง  
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บทที ่5 

สรุปผลการวจิัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

5.1.1 การผลติเยื่อวิธีโซดาจากเสนใยนุนเพื่อใชเปนการทดลองควบคุม 

  จากการนํานุนมาผลิตเยื่อกระดาษแบบวิธีโซดาดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความ
เขมขนตาง ๆ พบวา เม่ือมีการใชโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึนทําใหผลิตผลของเยื่อมีแนวโนมลดลง 
ปริมาณดางที่เหลือหลังจากการตมเยื่อที่โซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 10 ไมพบปริมาณดางที่เหลือ
หลังจากการตมเยื่อ เมื่อเพิ่มระดับโซเดียมไฮดรอกไซดเปนรอยละ 15 พบวา เร่ิมมีปริมาณดางที่
เหลือหลังจากการตมเยื่อและมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อมีการใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึน 
คาคัปปานัมเบอรไมสามารถหาแนวโนมได แตพบวา ที่โซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 20 มีคาคัป
ปานัมเบอรตํ่าสุด คือ 108 เมื่อนําเยื่อที่ผลิตไดจากวิธีโซดาที่ใชโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน
ตาง ๆ มาวิเคราะหองคประกอบทางเคมี พบวา ปริมาณลิกนินและปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเยื่อ
ลดลง  

  เมื่อนําเยื่อที่ผลิตดวยวิธีโซดาโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนตาง ๆ มาขจัด
ความหงิกงอของเสนใย ดัชนีความโคงงอของเสนใยและดัชนีการหักงอของเสนใยลดลง ขณะที่
ความยาวเสนใยแบบ LWW มีแนวโนมเพิ่มข้ึน เม่ือนําเยื่อทั้งกอนและหลังขจัดความหงิกงอของ
เสนใยมาข้ึนแผนและทดสอบสมบัติตาง ๆ เปรียบเทียบกัน พบวา เมื่อใชปริมาณโซเดียมไฮดรอก
ไซดสูงข้ึน ความหนาแนน ความแข็งแรงตอแรงดึงและความแข็งแรงตอแรงดันทะลุเพิ่มข้ึน แต
ความขาวสวาง ความทึบแสง และคามุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษมีแนวโนมลดลง ขณะที่การขจัด
ความหงิกงอของเสนใยทําใหความแข็งแรงตอแรงดึงและความแข็งแรงตอแรงดันทะลุเพิ่มข้ึน และ
ที่ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 20 ใหคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกสูงสุด คือ 2.16 (mN 
m2/g) ความทึบแสง และคามุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษเพิ่มข้ึน 

  สําหรับภาวะที่เหมาะสมที่ใชเปนการทดลองควบคุมและจะนําไปทําการทดลอง
ตอในตอนที่ 2 และตอนที่ 3 ซึ่งเปนการปรับสภาพเสนใยกอนการผลิตเยื่อแบบโซดา พบวา การตม
เยื่อโดยใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 20 และขจัดความหงิกงอของเสนใยกอนนําไปข้ึน
แผนทดสอบเปนภาวะที่เหมาะสมในการเปนภาวะควบคุมและผลิตเยื่อตอในตอนที่ 2 และตอนที่ 3 
เนื่องจากใหคาความแข็งแรงตอแรงดึงและความแข็งแรงตอแรงฉีกทีดีที่สุด และใหคาคัปปานัม
เบอรตํ่ากวาภาวะอ่ืน ๆ 
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5.1.2 การผลิตเยื่อแบบโซดาจากเสนใยนุนที่ผานการปรับสภาพดวยโซเดียมไฮ 
ดรอกไซด 

  การปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดโดยใชระดับและเวลาตาง ๆ กอน
นําไปผลิตเยื่อแบบโซดา พบวา เมื่อปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ผลผลิตเยื่อไมลดลง
เม่ือเทียบกับภาวะควบคุม ปริมาณดางที่เหลือหลังการตมเยื่อและคาคัปปานัมเบอรมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนเมื่อใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดมากข้ึนและใชเวลาในการปรับสภาพนานข้ึน ขณะที่
คาคัปปานัมเบอรลดลงเมื่อปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดในปริมาณที่นอย จากการ
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเยื่อที่ปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด พบวา เมื่อ
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึน สงผลใหปริมาณลิกนินและเฮมิเซลลูโลสลดลง ความยาวเสน
ใยแบบ LWW และความกวางของเสนใยลดลง แตปริมาณเสนใยขนาดเล็กมีแนวโนมเพิ่มข้ึน การ
ปรับสภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซดสงผลใหความหนาแนนของแผนทดสอบมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อ
เปรียบเทียบกับการทดลองควบคุม โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อใชระยะเวลาในการปรับสภาพเสนใย
นานข้ึน การปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดสงผลใหความแข็งแรงตอแรงดึง ความ
แข็งแรงตอแรงดันทะลุ และความแข็งแรงตอแรงฉีกเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองควบคุม 
และเม่ือใชโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณนอยในการปรับสภาพเสนใย สงผลใหความแข็งแรงตอแรง
ดึงและความแข็งแรงตอแรงดันทะลุสูงข้ึนกวาเมื่อใชปริมาณมาก ขณะที่การใชโซเดียมไฮดรอกไซด
ปริมาณมากในการปรับสภาพเสนใยสงผลใหความแข็งแรงตอแรงฉีกเพิ่มข้ึน  

คาความขาวสวางของเยื่อที่ปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดกอนการตม
เยื่อดวยสวนใหญมีคาตํ่ากวาภาวะควบคุมเพียงเล็กนอย ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก alkali darkening 
สวนการปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนตางกันใหคาความขาวสวางของ
ชิ้นแผนทดสอบไมตางกัน ขณะที่การใชเวลาปรับสภาพเสนใยนานข้ึนสงผลใหคาความขาวสวางมี
แนวโนมเพิ่มข้ึน การปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดมีแนวโนมทําใหคาความทึบแสง
เพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับภาวะควบคุมเพียงเล็กนอย โดยเมื่อใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่มากและ
ใชเวลาในการปรับสภาพนานมีแนวโนมทําใหคาความทึบแสงยิ่งสูงข้ึน สวนคามุมสัมผัสของน้ําบน
กระดาษสวนใหญนั้นมีแนวโนมลดลงหรือใกลเคียงกับการทดลองควบคุม โดยเมื่อใชโซเดียมไฮ  
ดรอกไซดปริมาณสูงข้ึนที่ภาวะการปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 10 เวลา 1 
สัปดาห มีคามุมสัมผัสมากสุด 

สําหรับภาวะที่เหมาะสมของการผลิตเยื่อแบบโซดาจากเสนใยนุนที่ผานการปรับ
สภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด คือ การปรับสภาพเสนใยดวยปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด
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รอยละ 5 ของน้ําหนักแหงของนุน เวลา 2 สัปดาห เนื่องจากภาวะนี้มีคาดัชนีตอแรงดึงสูงที่สุด กับ
มีคาคัปปานัมเบอรตํ่า อีกทั้งใหคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุและดัชนีความแข็งแรงตอแรง
ฉีกที่สามารถยอมรับได 

5.1.3 การผลิตเยื่อแบบโซดาจากเสนใยนุนท่ีผานการปรับสภาพดวยเอนไซม     
ไลเปส 

การปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสในระดับและระยะเวลาตาง ๆ สงผลให
ผลผลิตเยื่อลดลงเม่ือเทียบกับภาวะควบคุม เม่ือใชเอนไซมไลเปสในการปรับสภาพเสนใยสงผลให
ปริมาณดางหลงเหลือหลังจากตมเยื่อลดลงเม่ือเทียบกับภาวะควบคุม เมื่อใชปริมาณเอนไซมไล
เปสตํ่าและเวลาปรับสภาพเสนใยสั้น ปริมาณดางที่เหลือหลังจากตมเยื่อมีแนวโนมเพิ่มข้ึน แตเม่ือ
ใชปริมาณเอนไซมไลเปสสูงและเวลาปรับสภาพเสนใยนานข้ึน ปริมาณดางที่เหลือหลังจากตมเยื่อ
มีแนวโนมลดลง การปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสมีผลใหคาคัปปานัมเบอร ปริมาณลิกนิน 
ปริมาณแอลฟาเซลลูโลสลดลง หากแตปริมาณเฮมิเซลลูโลสเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับภาวะ
ควบคุม การเพิ่มระดับเอนไซมไลเปสและเวลาปรับสภาพเสนใยทําใหปริมาณลิกนินและปริมาณ
แอลฟาเซลลูโลสลดลง หากแตปริมาณเฮมิเซลลูโลสเพิ่มข้ึน   เม่ือใชเอนไซมไลเปสปรับสภาพเสน
ใย พบวา ความยาวเสนใยแบบ LWW มีแนวโนมลดลง ในขณะที่ปริมาณเสนในขนาดเล็กกลับ
เพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับภาวะควบคุม การปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสสงผลใหดัชนีความ
แข็งแรงตอแรงดึงและดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุมีแนวโนมลดลง หากแตดัชนีความแข็งแรง
ตอแรงฉีกมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับภาวะควบคุม โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อใชปริมาณเอนไซมไล
เปสเพิ่มข้ึน การปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสสงผลใหแผนทดสอบมีคาความขาวสวางและ
ความทึบแสงเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับภาวะควบคุม 

สวนภาวะเหมาะสมของการผลิตเยื่อแบบโซดาของเสนใยนุนที่ผานการปรับสภาพ
เสนใยดวยเอนไซมไลเปส คือ ปริมาณเอนไซมไลเปสรอยละ 0.25 ของน้ําหนักแหงของนุน หรือ 
250 LU/g ของน้ําหนักแหงของนุน เวลา 3 ชั่วโมง ในการปรับสภาพเสนใย เนื่องจากภาวะนี้ใหคา
ความแข็งแรงตอแรงดึงและผลผลิตเยื่อสูงที่สุด ขณะที่มีคาคัปปานัมเบอรและปริมาณดางที่เหลือ
จากการตมเยื่อตํ่า 

5.1.4 การผลิตเยื่อแบบโซดาจากเสนใยนุนท่ีผานการปรับสภาพดวยเอนไซม     
ไลเปส หากแตลดปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดในการตมเยื่อลงครึ่งหนึ่ง 

  การผลิตเยื่อแบบโซดาใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 10 ของน้ําหนักแหง
ของนุน หลังจากปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสที่ความเขมขนรอยละ 0.25 ของน้ําหนักแหง
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ของนุน เปนเวลา 3 ชั่วโมง เพื่อดูผลของการลดปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดในการตมเย่ือที่มีผลตอ
สมบัติของกระดาษเมื่อเปรียบเทียบกับภาวะที่เหมาะสมที่สุดของแตละการทดลอง พบวา เยื่อผาน
การปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปสหากแตลดปริมาณสารตมเยื่อลงคร่ึงหนึ่ง มีคาผลผลิตเยื่อตํ่ากวา 
ปริมาณดางที่เหลือจากการตมเยื่อสูงกวา และมีคาคัปปานัมเบอรสูงกวาเมื่อเทียบกับภาวะท่ี
เหมาะสมของแตละการทดลอง ขณะที่ทุกภาวะมีคาความหนาแนนที่ไมแตกตางกันมากนัก ภาวะ
ที่เยื่อผานการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปสหากแตลดปริมาณสารตมเยื่อลงคร่ึงหนึ่ง สงผลให
ปริมาณลิกนินในเยื่อมีแนวโนมลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับแตละภาวะที่เหมาะสมของการทดลองแต
ละตอน ขณะที่ปริมาณโฮโลเซลลูโลสและปริมาณเฮมิเซลลูโลสมีแนวโนมสูงกวาเมื่อเทียบกับแต
ละภาวะ  

ภาวะที่มีการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปส หากแตใชปริมาณโซเดียมไฮดรอก
ไซดเพียงคร่ึงหนึ่งในการตมเยื่อ มีคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงสูงกวาภาวะการทดลองควบคุม
และการทดลองที่ไดมาจากภาวะท่ีเหมาะสมของการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปส แตตํ่ากวาการ
ทดลองที่ไดมาจากภาวะที่เหมาะสมของการปรับสภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซด นอกจากนี้ภาวะที่
มีการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปส หากแตใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเพียงคร่ึงหนึ่งในการตม
เยื่อจะใหคาคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุตํ่ากวาภาวะการทดลองควบคุม แตจะสูงกวา
ภาวะที่เหลือ และเมื่อเปรียบเทียบระหวางภาวะที่มีการปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปส
เหมือนกัน ภาวะซ่ึงใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดในการตมเยื่อนอยกวาจะมีคาดัชนีความแข็งแรง
ตอแรงดันทะลุสูงกวา การปรับสภาพโดยใชเอนไซมไลเปส หากแตตมเยื่อโดยใชปริมาณโซเดียมไฮ
ดรอกไซดเพียงคร่ึงหนึ่ง ยังสงผลใหดัชนีความแข็งแรงตอแรงฉีกมีคาตํ่าสุด เมื่อเปรียบเทียบกับ
ภาวะอ่ืน  การปรับสภาพโดยใชเอนไซมไลเปสหากแตตมเยื่อโดยใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด
เพียงคร่ึงหนึ่ง ยังใหคาความขาวสวางคาใกลเคียงกับภาวะที่เหมาะสมจากการปรับสภาพดวย
โซเดียมไฮดรอกไซด แตมีคาตํ่ากวาภาวะการทดลองควบคุมและภาวะที่เหมาะสมจากการปรับ
สภาพดวยเอนไซมไลเปส  นอกจากนี้ยังพบวาการปรับสภาพดวยเอนไซมไลเปสมีคามุมสัมผัสของ
น้ําบนกระดาษทั้งสองดานมากกวาภาวะการทดลองอ่ืน ๆ  

 ดังนั้น จากงานวิจัยนี้สามารถกลาวโดยสรุปรวมไดวา เสนใยนุนมีศักยภาพเพียงพอในการ
นํามาผลิตเปนเยื่อและกระดาษ การปรับสภาพเสนใยทั้งดวยโซเดียมไฮดรอกไซดและเอนไซมไล
เปสนั้น สามารถลดระยะเวลาในการเตรียมเย่ือกอนการผลิตเยื่อแบบโซดาได โดยการปรับสภาพ
เสนใยยังคงความแข็งแรงของกระดาษและ/หรือชวยปรับปรุงความแข็งแรงของกระดาษได 
นอกจากนี้ การปรับสภาพเสนใยดวยเอนไซมไลเปสยังสามารถลดปริมาณสารตมเยื่อลง และยังคง
ความแข็งแรงของเยื่อและกระดาษและยังปรับปรุงสมบัติของกระดาษบางประเภทดวย แตทั้งนี้การ
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เลือกวิธีการปรับสภาพเสนใยดวยการใชโซเดียมไฮดรอกไซด หรือเอนไซมไลเปสนั้น ควรพิจารณา
ถึงความตองการนําเยื่อหรือกระดาษจากนุนนี้ไปใชงาน โดยพิจารณาสมบัติที่ไดเปนสําคัญ  

5.2 ขอเสนอแนะ 

 1) ในการทดลองการผลิตเยื่อนุนแบบโซดานั้นควรใชวัตถุดิบที่มาจากแหลงเดียวกัน เพื่อ
ปองกันความผิดพลาดในการนําผลมาวิเคราะหหรือเปรียบเทียบกัน 

 2) ควรทําการทดลองใชเอนไซมคิวทิเนสในการทดลองตอไป เพื่อดูประสิทธิภาพของ
เอนไซมนี้เปรียบเทียบกับเอนไซมไลเปส 

 3) อาจมีการทดลองทําการปรับสภาพเสนใยดวยวิธีการทางเคมีรวมกับวิธีการทางชีวภาพ
กอนที่จะนําเสนใยที่ผานการปรับสภาพแลวเขาสูการตมเยื่อตอไป 

  4) ควรมีการวิเคราะหปริมาณของคิวติน รวมถึงปริมาณของสารแทรก เพื่อแสดงใหเห็นถึง
ผลของการปรับสภาพของเสนใยดวยวิธีทางเคมีและวิธีทางชีวภาพ วามีผลตอการกําจัดคิวตินและ
สารแทรกอยางไร 
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การคํานวณสารเคมีในการผลิตเยื่อและการเตรียมเยื่อ 

1. วิธีการหาความชื้นของนุนแหง 

นํานุนมาชั่งน้ําหนักกอนอบหลังจากนั้นทําการอบที่อุณหภูมิ 106 องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลา 24 ชั่วโมง เม่ือครบเวลานําออกจากตูอบทิ้งไวใหเย็นใน desicator หลังจากนั้นทําการ
ชั่งน้ําหนักหลังอบและนํามาคํานวณหาปริมาณความช้ืนของนุน ดังสูตรตอไปนี้ 
 

ความชื้นของนุน (รอยละ) = น้ําหนักนุนกอนอบ-น้ําหนักนุนหลังอบ×100 
                น้าํหนกันุนกอนอบ 

2. วิธีการคํานวณสารเคมีที่ใชในการตมเยื่อ  

 ยกตัวอยางของภาวะที่มีการใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 20 ของนํ้าหนักเยื่อ
แหง กําหนดใหนุนมีน้ําหนัก 105 กรัม มีความชื้นรอยละ 5 และในการตมเยื่อกําหนดใหมีคา
ของเหลวตอน้ําหนักช้ินไมแหง (L: W) เปน 17 ตอ 1 ชั่ง NaOH 20 กรัม ละลายในนํ้า 1,695 
มิลลิลิตร 

3. วิธีการคํานวณน้ําเยื่อไวใชสําหรับการขึ้นแผนชิ้นทดสอบ 

 กําหนดใหน้ําหนักของแผนช้ินทดสอบมีน้ําหนักเทากับ 60 กรัมตอตารางเมตร และเคร่ือง
ข้ึนแผนมีรัศมีเทากับ 10.02 เซนติเมตร ดังนั้นพื้นที่ของเคร่ืองข้ึนแผนช้ินทดสอบจะมีพื้นที่เทากับ 
0.0315 ตารางเมตร ถาจะทําการข้ึนแผนชิ้นทดสอบใหมีน้ําหนักมาตรฐานเทากับ 60 กรัมตอ
ตารางเมตรจะตองใชเยื่อแหงเทากับดังนี้ 

แผนชิ้นทดสอบ 1 ตารางเมตร จะตองใชเยื่อแหงในการข้ึนแผน 60 กรัม 
ถาแผนชิ้นทดสอบมีขนาด 0.0315 ตารางเมตร จะตองใชเยื่อแหงในการข้ึนแผนเทากับ 
60×0.0315 = 1.89 กรัม 

ฉะนั้นจะตองใชเยื่อแหง 1.89 กรัมในการข้ึนแผนเพื่อทําใหแผนชิ้นทดสอบมีน้ําหนัก
มาตรฐานเทากับ 60 กรัมตอตารางเมตร แตละภาวะจะทําการข้ึนแผนช้ินทดสอบ 10 แผน จึงตอง
ใชเยื่อทั้งหมดในการขึ้นแผนเทากับ 1.89×10= 18.9 กรัม 
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4. วิธีการคํานวณเยื่อในการตีกระจายเพื่อกําจัดความหงิกงอของเสนใย 

 การตีกระจายเยื่อนั้นตองปรับใหเยื่อมีความเขมขนรอยละ 1.5 เนื่องจากปริมาตรที่เคร่ือง
สามารถรองรับไดเทากับ 2 ลิตร จึงกําหนดน้ําเทากับ 1.8 ลิตร กําหนดใหเยื่อมีความชื้นรอยละ 82 
ดังนั้น คํานวณเยื่อที่ตองการไดดังนี้ 

 ความชื้นรอยละ 82 แสดงวาเม่ือชั่งน้ําหนักเยื่อที่มีความชื้น 100 กรัม จะมีเยื่อแหงอยู 18 
กรัม 

 ถาตองการทําใหเยื่อมีความเขมขนเทากับ 1.5 ปริมาตรทั้งหมด 1800 มิลลิลิตร เยื่อที่หัก
ความชื้นออก (เยื่อแหง) เทากับ 18 กรัม  

 ตองชั่งน้ําหนักเยื่อที่มีความชื้นเทากับ (1.5×1800)/18 = 150 กรัม 

 ดังนั้นตองชั่งเยื่อที่มีความชื้นรอยละ 82 มา 150 กรัม เติมน้ําใหมีปริมาตรรวมทั้งหมด 
1800 มิลลิลิตร  

5. วิธีการคํานวณน้ําเยื่อสําหรับการขึ้นแผนทดสอบ 

 เนื่องจากตามมาตรฐาน TAPPI T 227 om-94 กําหนดใหใชความเขมขนของเยื่อเทากับ
รอยละ 0.3 ในปริมาตรทั้งหมด 1000 มิลลิลิตร เนื่องจากเยื่อที่ผานการกําจัดความหงิกงอของเสน
ใยมีคาความเขมขนเยื่อ เทากับ รอยละ 1.5 ดังนั้นจะใชสูตรดังตอไปนี้ในการตวงปริมาตรน้ําเยื่อ
เพื่อมาทําการปรับความเขมขนของน้ําเยื่อใหมีคาเทากับรอยละ 0.3  

C1V1 = C2V2 

      เมื่อ C1 = ความเขมขนของน้ําเยื่อในเคร่ืองตีกระจายคือ รอยละ 1.5 
             C2 = ความเขมขนของน้ําเยื่อตามมาตรฐานที่ตองการคือ รอยละ 0.3 

V1 = ปริมาตรน้ําเยื่อทั้งหมดในเคร่ืองตีกระจาย คือ 1800 มิลลิลิตร 
V2 = ปริมาตรน้ําเยื่อทั้งหมดที่ตองการ 

1.5×1800 = 0.3×V2 
V2 = (1.5×1800)/0.3 
V2 = 9000 มิลลิลิตร 
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ดังนั้นปริมาตรรวมที่ตองการคือ 9000 มิลลิลิตร เนื่องจากมีปริมาตรน้ําเยื่ออยูแลว 1800 
มิลลิลิตร ฉะนั้นตองเติมน้ําอีก เทากับ 7200 มิลลิลิตร จนมีปริมาตรครบ 9000 มิลลิลิตร  

6. วิธีการคํานวณน้ําเยื่อสําหรับตวงขึ้นแผนชิ้นทดสอบ 

 ตองการขึ้นแผนทดสอบใหมีน้ําหนักมาตรฐานเทากับ 60 กรัมตอตารางเมตร ตองใชเยื่อ
แหงเทากับ 1.89 กรัม (จากการคํานวณตามขอที่ 3) ตองตวงน้ําเยื่อดังนี้ 

น้ําหนักเยื่อ 0.3 กรัม ตวงมาจากน้ําเยื่อ 100 มิลลิลิตร 
ถาตองการน้ําหนักเยื่อ 1.89 ตองตวงมาจากน้ําเยื่อเทากับ (1.89×100)/0.3 = 630 

มิลลิลิตร 

ดังนั้นตวงน้ําเยื่อจํานวน 630 มิลลิลิตรมาทําการข้ึนแผน ก็จะไดน้ําหนักแผนช้ินทดสอบที่
มีขนาด 60 กรัมตอตารางเมตร 

7. วิธีการคํานวณโซเดียมไฮดรอกไซดใชในการปรับสภาพเสนใย 

 ตองการปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 5 ของน้ําหนักเยื่อแหง ชั่งเสนใย
นุนมา 500 กรัมน้ําหนักแหง ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ตองใชสามารถคํานวณไดดังนี้  

 น้ําหนักโซเดียมไฮดรอกไซด 5 กรัม ของเย่ือแหง100 กรัม 

 ถามีเยื่อแหง 500 กรัม จะไดโซเดียมไฮดรอกไซด (500×5)/100 = 25 กรัม 

ดังนั้นช่ังโซเดียมไฮดรอกไซดมา 25 กรัม ละลายในน้ํา 13 ลิตร จากนั้นนําเยื่อนุน 500 
กรัมน้ําหนักแหง ไปแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่เตรียมไวตามเวลาที่กําหนด 

แตถาปรับสภาพเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 10 ของน้ําหนักเยื่อแหง 

ชั่งโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ (500×10)/100 = 50 กรัม 
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8. วิธีการคํานวณเอนไซมไลเปสใชในการปรับสภาพเสนใย 

 เอนไซมไลเปสมีแอกทีวีตี เทากับ 100 KLU/g ตองการปรับสภาพเสนใยนุน 500 กรัม
น้ําหนักแหง ดวยเอนไซมไลเปสรอยละ 0.25 และ 0.5 ของนํ้าหนักแหงของนุน สามารถคํานวณ
ปริมาณเอนไซมที่ใชตอกรัมของน้ําหนักแหงของนุนไดดังนี้ 

 ปริมาณเอนไซมไลเปสที่ใชเทากับ รอยละ 0.25 ของนํ้าหนักแหงของนุน โดยใชนุน 500 
กรัม น้ําหนักแหง  

ฉะนั้นจะใชเอนไซมไลเปสทั้งหมดเทากับ (500×0.25)/100 = 1.25 กรัม 

 เนื่องจากเอนไซมมีคาแอกทีวีตี เทากับ 100 KLU/g  

ฉะนั้นจะใชปริมาณเอนไซม เทากับ 100x1.25=125 KLU  

ดังนั้นปริมาณเอนไซมที่ใชตอกรัมของน้ําหนักแหงของนุนเทากับ 125/500 กรัม น้ําหนัก
แหงของนุน= 0.25 KLU/g หรือ  = 250 LU/g 

ดังนั้นตวงเอนไซมไลเปสมา 1.25 กรัม ใสในน้ํา 13 ลิตร นําเยื่อนุน 500 กรัมน้ําหนักแหง 
ไปแชในเอนไซมไลเปสเจือจางดวยน้ําที่เตรียมไวตามเวลาที่กําหนด 

ปริมาณเอนไซมไลเปสที่ใชเทากับ รอยละ 0.5 ของน้ําหนักแหงของนุน โดยใชนุน 500 กรัม น้ําหนัก
แหง  

ฉะนั้นจะใชเอนไซมไลเปสทั้งหมดเทากับ (500×0.5)/100 = 2.5 กรัม 

 เนื่องจากเอนไซมมีคาแอกทีวีตี เทากับ 100 KLU/g  

ฉะนั้นจะใชปริมาณเอนไซม เทากับ 100x2.5= 250 KLU  

ดังนั้นปริมาณเอนไซมที่ใชตอกรัมของน้ําหนักแหงของนุนเทากับ 250/500 กรัม น้ําหนัก
แหงของนุน = 0.5 KLU/g หรือ  = 500 LU/g 

ดังนั้นตวงเอนไซมไลเปสมา 2.5 กรัม ใสในน้ํา 13 ลิตร นําเยื่อนุน 500 กรัมน้ําหนักแหง ไป
แชในเอนไซมไลเปสเจือจางดวยน้ําที่เตรียมไวตามเวลาที่กําหนด 
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