
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ผลของการใช้น้้ายาต้มเยื่อที่ถูกออกซิไดส์ที่ขั้นตอนการฟอกเยื่อด้วยเปอร์ออกไซด์ในโรงงานผลิต
เยื่อกระดาษ 

นายนพดนัย ขจรไพศาล 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ปีการศึกษา 2556 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

THE EFFECT OF USING OXIDIZED WHITE LIQUOR IN PEROXIDE BLEACHING STAGE IN 
PULP MILL 

Mr. Nopdanai Khajornpaisan 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Industrial Engineering 

Department of Industrial Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2013 

Copyright of Chulalongkorn University 
 



 

 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ ผลของการใช้น้้ายาต้มเยื่อที่ถูกออกซิไดส์ที่ขั้นตอนการ
ฟอกเยื่อด้วยเปอร์ออกไซด์ในโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ 

โดย นายนพดนัย ขจรไพศาล 
สาขาวิชา วิศวกรรมอุตสาหการ 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นภัสสวงศ์ โรจนโรวรรณ 
  

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุมัติให้นับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นส่วน
หนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 

 

 คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 

(ศาสตราจารย์ ดร.บัณฑิต เอ้ืออาภรณ์) 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

 ประธานกรรมการ 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สมชาย พัวจินดาเนตร) 

 อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นภัสสวงศ์ โรจนโรวรรณ) 

 กรรมการ 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิภาว ีธรรมาภรณ์พิลาศ) 

 กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นันทชัย  กานตานันทะ) 

 



 ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทคัดย่อภาษ าไทย  

นพดนัย ขจรไพศาล : ผลของการใช้น้้ายาต้มเยื่อที่ถูกออกซิไดส์ที่ขั้นตอนการฟอกเยื่อ
ด้วยเปอร์ออกไซด์ในโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ. (THE EFFECT OF USING OXIDIZED 
WHITE LIQUOR IN PEROXIDE BLEACHING STAGE IN PULP MILL) อ.ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร.นภัสสวงศ์ โรจนโรวรรณ, 80 หน้า. 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาถึงผลของการใช้น้้ายาต้มเยื่อที่ถูกออกซิไดส์ 
(Oxidized white liquor, OWL) ต่อคุณภาพของเยื่อซึ่งได้แก่ ความขาวสว่าง ความหนืด ค่าแคป
ป้า และสิ่งปนเปื้อนในเยื่อ ทดแทนการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ ในขั้นตอนการฟอกด้วยเปอร์
ออกไซด์ ในอุตสาหกรรมการผลิตเยื่อ เพ่ือลดต้นทุนวัตถุดิบในการผลิต โดยศึกษาร่วมกับปริมาณ
ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ อุณหภูมิ และเวลาที่ใช้ในการฟอก  

การศึกษานี้ใช้แบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางในการท้าการทดลองเพ่ือให้มี
จ้านวนการทดลองเท่าที่จ้าเป็น จากนั้นได้ใช้เทคนิคการวิเคราะห์ความถดถอยในการหาสมการ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวแปรตอบสนองท้ังสี่และปัจจัยทั้งสี่ข้างต้น จากนั้นหาสภาวะที่เหมาะสม
ของปัจจัยทั้งสี่ที่จะให้ตัวแปรตอบสนองทุกตัวได้ค่าตามต้องการด้วยวิธีการหาจุดที่เหมาะสม 

ผลจากงานวิจัยพบว่า การใช้ OWL แทนโซเดียมไฮดรอกไซด์มีผลท้าให้ความขาวสว่าง
ของเยื่อลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ และเพ่ือให้ได้ค่าตัวแปรตอบสนองทั้งสี่ข้างต้นตามต้องการ สัดส่วน
ของ OWL ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เหมาะสมที่ใช้ได้เท่ากับ 34:66 ซึ่งสัดส่วนนี้ต้องใช้ร่วมกับ
ปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 6.0 กรัมต่อกิโลกรัม อุณหภูมิในการฟอกเท่ากับ 85.5 
องศาเซลเซียส และเวลาในการฟอกเท่ากับ 93 นาที ซึ่งประมาณการว่าจะสามารถประหยัดต้นทุน
ค่าโซเดียมไฮดรอกไซด์ได้ 3,300,000 บาทต่อเดือน 

ภาควิชา วิศวกรรมอุตสาหการ 

สาขาวิชา วิศวกรรมอุตสาหการ 
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This paper has the objective to study the effect of using Oxidized White 
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mills on pulp quality, which are brightness, viscosity, kappa no., and dirt in order 
to save material cost. The proper setting of the concentration of the hydrogen 
peroxide, the bleaching temperature, and the bleaching time was also studied.  

The Central Composite Design (CCD) was proposed to generate necessary 
experimental runs. Then, the regression technique was used to determine the 
relationship equation between the above-mentioned responses and factors. Then, 
the optimization technique helped determine the proper setting.  

The results of the study showed that using OWL instead of sodium 
hydroxide significantly decreases the pulp brightness. To satisfy the four 
responses, the setting of the ratio between the volume of the OWL and the 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

 ในอุตสาหกรรมการผลิตเยื่อกระดาษ ประกอบไปด้วยขั้นตอนในการผลิตเยื่อ (Fiber line 
process) และขั้นตอนของการน้าสารเคมีกลับคืน (Recovery process) ซึ่งขั้นตอนของการผลิตเยื่อ
จะเริ่มจากการรับไม้ยูคาลิปตัส เข้ามาปอกเปลือก และสับเป็นชิ้น จากนั้นน้าเข้าสู่กระบวนการต้มเยื่อ
(Cooking stage) ซึ่งไม้สับจะท้าปฏิกิริยากับน้้ายาต้มเยื่อ (White liquor) ได้เป็นเยื่อที่มีสีด้า จากนั้น
น้าเข้าสู่กระบวนการสกัดลิกนินด้วยออกซิเจน (Brown stock stage) ได้เยื่อสีน้้าตาล จากนั้นน้าเข้าสู่
กระบวนการฟอกเยื่อ (Bleaching stage) ซึ่งประกอบไปด้วยขั้นตอนย่อย 3 ขั้นตอนได้แก่ 1) D0 คือ
การฟอกเยื่อด้วยคลอรีนไดออกไซด์ (Chlorine dioxide) ในสถานะกรด 2) EP คือการฟอกเยื่อด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide) 
และ 3) D1 คือการฟอกเยื่อด้วย คลอรีนไดออกไซด์ครั้งที่ 2 เมื่อเยื่อผ่านการฟอกแล้วจะได้เยื่อที่มีค่า
ความขาวสว่างที่ต้องการ จากนั้นจะน้าเยื่อเข้าสู่กระบวนการขึ้นแผ่นและอบให้เป็นแผ่นแห้งเป็นอัน
เสร็จสิ้นกระบวนการผลิตเยื่อ ในส่วนของกระบวนการน้าสารเคมีกลับคืนนั้น จะเริ่มจากการน้า
ของเหลวที่เกิดขึ้นหลังจากขั้นตอนการต้มเยื่อซึ่งจะมีลักษณะเป็นสีด้าเรียกว่าน้้ายาด้าต้มเยื่อ (Weak 
Black liquor) เข้าสู่กระบวนการระเหยน้้าออกที่หน่วยงานระเหยน้้า (Evaporation plant) จนได้
ความเข้มข้นที่ต้องการเรียกว่าน้้ามันยางด้าเข้มข้น (Heavy Black liquor) น้าไปเป็นเชื้อเพลิงในการ
ผลิตไฟฟ้าที่หน่วยงานหม้อไอน้้าน้าสารเคมีกลับคืน (Recovery boiler plant) น้้ามันยางด้าเข้มข้น
ซึ่งถูกเผาเป็นเชื้อเพลิงแล้วจากหน่วยงานผลิตไฟฟ้าจะถูกน้าไปรวมกับน้้าในกระบวนการผลิตได้เป็น
สารละลายเรียกว่าน้้ายาเขียว (Green liquor) ซึ่งจะน้าไปท้าปฏิกิริยาต่อกับปูนขาว (Brunt lime) ที่
หน่วยงานผลิตด่าง (Recausticizing plant) ได้น้้ายาต้มเยื่อ (White liquor) กลับมาใช้ต้มเยื่อใน
กระบวนการผลิตเยื่อต่อไป รูป 1.1 แสดงชิ้นไม้สับที่ผ่านกระบวนการต้มจนได้เป็นเยื่อ รูป 1.2 แสดง
เยื่อที่มีความสว่างเพ่ิมขึ้นเมื่อผ่านกระบวนการต่างๆ รูปที่ 1.3 แสดงกระบวนการต้มเยื่อและ
กระบวนการน้าสารเคมีกลับคืน และรูปที่ 1.4 แสดงกระบวนการฟอกเยื่อของหน่วยงานฟอกเยื่อ  
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รูปที่ 1.1 ไม้สับ และเยื่อที่ได้จากการต้ม 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 1.2 เยื่อท่ีได้จากขั้นตอนการผลิตต่างๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 1.3 กระบวนการผลิตเยื่อและกระบวนการน้าสารเคมีกลับคืน 

Do EP D1 

Bleaching (Do, EP, D1) 
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รูปที่ 1.4 ขั้นตอนการฟอกเยื่อ 

ที่มาของรูป 1.1-1.4 : โรงงานกรณีศึกษา 
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ในการฟอกเยื่อของหน่วยงานฟอกเยื่อนั้นประกอบไปด้วยขั้นตอนย่อย 3 ขั้นตอน ขั้นตอน
แรกจะเป็นการฟอกเยื่อโดยใช้คลอรีนไดออกไซด์ ในสภาวะกรดเรียกว่า D0 โดยใช้กรดซัลฟูริคเป็น
สารเคมีในการปรับพีเอชให้มีค่าประมาณ 2 อุณหภูมิที่ใช้คือ 70 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการฟอก 
40 นาที เยื่อที่ผ่านการฟอกในขั้นตอน D0 จะมีค่าความขาวสว่างประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ จากนั้นน้า
เยื่อไปฟอกต่อที่ข้ันตอน EP ในขั้นตอนนี้จะเป็นการฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในสภาวะด่าง 
โดยสารเคมีที่ใช้ในการปรับค่าพีเอชคือโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งค่าพีเอชที่เหมาะสมในการฟอกใน
ขั้นตอนนี้คือ 10-11 อุณหภูมิที่ใช้คือ 85 องศาเซลเซียสใช้เวลาในการฟอก 90 นาที เยื่อที่ผ่าน
ขั้นตอน EP จะมีค่าความขาวสว่างประมาณ 83 เปอร์เซ็นต์ จากนั้นจะน้าเยื่อเข้าสู่ขั้นตอน D1 คือการ
ฟอกด้วยคลอรีนไดออกไซด์ครั้งที่สอง แต่ในครั้งนี้จะฟอกที่พีเอชสูงกว่าคือ 5 ใช้อุณหภูมิ 85 องศา
เซลเซียส และเวลา 150 นาที เมื่อเยื่อผ่านขั้นตอนการฟอกทั้งสามขั้นตอนแล้วจะได้เยื่อที่มีค่าความ
ขาวสว่างประมาณ 88 เปอร์เซ็นต์ พร้อมที่จะส่งต่อไปผลิตกระดาษหรือผลิตเป็นเยื่อแผ่นแห้งเพ่ือขาย
ให้ลูกค้าต่อไป 

ในน้้ายาต้มเยื่อ (White liquor) ประกอบไปด้วยสารเคมีท่ีส้าคัญสองชนิดคือโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ (Sodium hydroxide) และโซเดียมซัลไฟด์ (Sodium sulfide) โดยจะมีสารเคมีอ่ืนๆและโลหะ
หนักเป็นสิ่งเจือปนเล็กน้อย การน้าน้้ายาต้มเยื่อมาผ่านการออกซิไดส์ จะได้เป็นน้้ายาต้มเยื่อที่ถูกออก
ซิไดส์ (Oxidized white liquor, OWL) ซึ่งโซเดียมซัลไฟด์ (Sodium sulfide) จะถูกเปลี่ยนเป็น
โซเดียมซัลเฟต (Sodium sulfate) ท้าให้องค์ประกอบหลักที่เหลืออยู่ใน OWL คือโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ (Sodium hydroxide) และโซเดียมซัลเฟต ซึ่งจะถูกน้าไปใช้งานที่หน่วยงานสกัดลิกนินด้วย
ออกซิเจน (Brown stock stage) และยังสามารถน้าไปใช้ในหน่วยงานฟอกเยื่อ (Bleaching) ขั้นตอน 
EP แทนโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) ซึ่งเป็นสารเคมีที่ต้องสั่งซื้อมาใช้ได้อีกด้วย 
โซเดียมซัลไฟด์ในน้้ายาต้มเยื่อสามารถท้าปฏิกิริยากับออกซิเจนซึ่งใช้ในการสกัดลิกนินที่หน่วยงาน 
Brown stock ได้ รวมถึงยังสามารถท้าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ซึ่งเป็นสารที่ใช้ฟอกเยื่อที่
ขั้นตอน EP ได้ ซึ่งหากน้าไปใช้โดยไม่ผ่านการออกซิไดส์จะท้าให้สิ้นเปลืองไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่
ต้องใช้เป็นจ้านวนมาก 

การน้าน้้ายาต้มเยื่อที่ถูกออกซิไดส์แล้ว หรือ OWL มาใช้แทนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ในขั้นตอนการฟอกเยื่อด้วยเปอร์ออกไซด์ในสภาวะด่างนั้นจะสามารถประหยัดค่าใช้จ่ายในการซื้อ
สารละลาย 50% โซเดียมไฮดรอกไซด์ได้เดือนละประมาณ 480 ตันหรือคิดเป็นมูลค่าประมาณ 
3,552,000 บาท (คิดที่ก้าลังการผลิต 800 ตัน/วัน ในกรณีใช้ OWL แทน 100 %) แต่เนื่องจาก
องค์ประกอบทางเคมีของ OWL ประกอบไปด้วยสารเคมีหลายชนิดได้แก่โซเดียมไฮดรอกไซด์
(Sodium hydroxide) โซเดียมซัลเฟต (Sodium sulfate) โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium 
carbonate) โซเดียมซัลไฟด์ (Sodium sulfide) และโซเดียมไธโอซัลเฟต (Sodium thiosulfate) 
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รวมถึงโลหะหนักต่างๆ เช่น เหล็ก (Fe) และแมงกานีส (Mn) สิ่งเจือปนเหล่านี้จะท้าให้ความสามารถ
ในการฟอกเยื่อลดลง ซึ่งความสามารถในการฟอกเยื่อนั้นจะเน้นที่ค่าความขาวสว่าง  (Brightness) 
ของเยื่อเป็นหลัก แต่ยังมีพารามิเตอร์อ่ืนที่ต้องค้านึงถึงได้แก่ ค่าความหนืด (Viscosity number) ที่
บอกถึงความแข็งแรงของเยื่อ ค่าแคปป้า (Kappa no.) ที่บอกถึงความสามารถในการก้าจัดลิกนินที่ท้า
ให้เยื่อมีสีด้า รวมถึงค่าสิ่งปนเปื้อนในเยื่อ (Dirts)  ในการใช้ OWL นี้อาจท้าให้เกิดการสะสมของตระ
กรัน (Scale) ซึ่งเป็นสิ่งปนเปื้อนในเยื่อได้ ดังนั้นในการปรับใช้ OWL จึงต้องมีการควบคุมให้
พารามิเตอร์เหล่านี้อยู่ในค่าที่ต้องการ รวมถึงผลกระทบที่อาจเกิดกับปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ซึ่ง OWL อาจท้าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ ท้าให้ต้องใช้สารในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นเพ่ือให้
ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวเป็นไปตามต้องการ  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 1.5 เยื่อแผ่นแห้ง 

 
 

 
                 

รูปที่ 1.6 น้้ายาต้มเยื่อและน้้ายาต้มเยื่อที่ถูกออกซิไดส์ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1) หาสัดส่วนที่เหมาะสมส้าหรับการใช้ OWL ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่ขั้นตอน EP เพ่ือคงไว้ซึ่ง
คุณภาพของเยื่อ และไม่ท้าให้เกิดตระกรัน (Scale) ซึ่งเป็นสิ่งปนเปื้อนในเยื่อ 

2) หาสภาวะที่เหมาะสมในการฟอกเยื่อที่ขั้นตอน EP โดยศึกษาเรื่องปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ อุณหภูมิ และเวลาที่ใช้ในการฟอกเยื่อ เพ่ือคงไว้ซึ่งคุณภาพของเยื่อ และไม่ท้าให้
เกิดตระกรัน (Scale) ซึ่งเป็นสิ่งปนเปื้อนในเยื่อ 
 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1) งานวิจัยนี้ศึกษาในโรงงานผลิตเยื่อแบบ Kraft process และใช้วิธีการฟอกเยื่อแบบ 
Elementary chlorine free 

2) ศึกษาในกระบวนการฟอกเยื่อขั้นตอนการฟอกด้วยเปอร์ออกไซด์ (EP Stage) 
3) ค่าพารามิเตอร์ที่แสดงถึงคุณภาพของเยื่อที่ศึกษาได้แก่ค่าความขาวสว่าง ค่าความหนืด ค่า

แคปป้า และค่าสิ่งปนเปื้อนในเยื่อ 
 

1.4 ผลที่ได้รับ 

1) ได้สัดส่วนที่เหมาะสมของการใช้สารเคมีระหว่าง OWL ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ือให้
ประหยัดต้นทุนการซื้อโซเดียมไฮดรอกไซด์และได้คุณภาพเยื่อตามต้องการ 

2) ได้สภาวะที่เหมาะสมของการฟอกเยื่อในขั้นตอน EP ซึ่งได้แก่ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
อุณหภูมิ และเวลาที่ใช้เพ่ือให้ได้คุณภาพเยื่อตามต้องการ   
 

1.5 ประโยชน์ที่ได้รับ 

สามารถน้า OWL มาใช้ได้ ท้าให้ลดต้นทุนการซื้อสารเคมีโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่จะน้ามาใช้
ในกระบวนการฟอกเยื่อขั้นตอน EP  

 

1.6 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

1) การศึกษาข้อมูล  

ก. ศึกษากระบวนการฟอกเยื่อในขั้นตอน EP โดยศึกษาเรื่องสารเคมีและปริมาณสารเคมีที่
ใช้ น้้าที่ใช้ในระบบ รวมถึงวิธีการผลิต 



 7 

ข. ศึกษาวิธีการในการทดสอบ โดยศึกษาจากงานวิจัยที่มีรายงานไว้ และศึกษาจาก Work 
instruction ในโรงงานที่ศึกษา เพ่ือน้ามาออกแบบการทดลองในห้องปฏิบัติการ 

ค. ศึกษาวิธีการทางสถิติที่ใช้เพ่ือน้ามาออกแบบการทดลอง ในการเก็บข้อมูลและวิเคราะห์
ข้อมูลในขั้นตอนสุดท้าย 

2) การออกแบบการทดลอง  

ท้าการออกแบบการทดลองโดยการก้าหนดปัจจัยและตัวแปรตอบสนองที่เหมาะสม รวมถึง
การเลือกรูปแบบการทดลองท่ีจะใช้ 

3) ท าการทดลองในห้องปฏิบัติการเคมี 
 

4) วิเคราะห์ผลการทดลอง 
วิเคราะห์ผลจากการทดลองโดยหาระดับที่เหมาะสมส้าหรับการก้าหนดปัจจัยทั้ง 4 โดย

พิจารณาเลือกปัจจัยที่ท้าให้ได้เยื่อท่ีมีคุณภาพตามค่าก้าหนดซึ่งแสดงในตารางที่ 1.1  
ตารางที่ 1.1 ค่า Specification ของเยื่อในขั้นตอน EP 

พารามิเตอร์ Specification 
ความขาวสว่าง(%) 81-85 
ความหนืด (ml/g) มากที่สุด 
Kappa no. 1.5-3.0 
สิ่งปนเปื้อนในเยื่อ (mm2/kg) น้อยกว่า 5  

 
5) ท าการทดลองในกระบวนการผลิตจริง  

ท้าการทดลองในกระบวนการผลิตจริงเป็นเวลาอย่างน้อย 15 วัน โดยการทดลองใช้
สภาวะการฟอกเยื่อและปริมาณ OWL ในสัดส่วนที่เหมาะสมที่ได้จากข้อ 4  ศึกษาถึง
คุณภาพของเยื่อ ได้แก่ ความขาวสว่าง ความหนืด ค่าแคปป้า รวมถึงการเกิดตะกรัน (Scale) 
ซึ่งเป็นสิ่งปนเปื้อนในเยื่อโดยท้าการวัดคุณภาพทั้ง 4 พารามิเตอร์ของเยื่อที่ผลิตได้ทุกวันเป็น
เวลาอย่างน้อย 15 วันโดยเก็บตัวอย่างมาวิเคราะห์วันละ 4 รอบ วิเคราะห์ผลการทดลองและ
สรุปผล 
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6) สรุปผลการทดลอง 
ท้าการสรุปผลว่าสามารถใช้ OWL แทนโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่กระบวนการฟอกเยื่อ

ขั้นตอนการฟอกด้วยเปอร์ออกไซด์ได้หรือไม่ ถ้าได้ สัดส่วนที่เหมาะสมของ OWL ที่จะใช้ ที่
ท้าให้ได้คุณภาพเยื่อที่ต้องการเป็นเท่าใด และสภาวะที่เหมาะสมที่สุดที่ใช้ในการฟอกเพ่ือให้
ประหยัดต้นทุนมากที่สุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ในอุตสาหกรรมการผลิตเยื่อนั้น ต้องอาศัยกระบวนการหลายขั้นตอนในการผลิต ตั้งแต่รับไม้
ท่อนมาสับ ไปจนถึงการฟอกเยื่อให้ได้คุณภาพที่ต้องการ รวมถึงต้องใช้สารเคมีหลายชนิดในการผลิต
อีกด้วย ได้มีหลายงานวิจัยที่ศึกษาถึงการหาสารเคมีทดแทนซึ่งสามารถผลิต เองได้มาใช้ทดแทน
สารเคมีที่ต้องสั่งซื้อ เพ่ือเป็นการลดต้นทุนการซื้อสารเคมีมาใช้ในการผลิต โดยในงานวิจัยนี้จะศึกษา
การใช้สารเคมีที่ผลิตเองได้ในกระบวนการคือ Oxidized White Liquor (OWL) ทดแทนการใช้
สารเคมีที่ต้องสั่งซื้อและมีราคาแพงกว่าคือโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ในโรงงานผลิตเยื่อ 

สารเคมีตั้งต้นในการผลิต OWL คือ น้้ายาต้มเยื่อขาว (White liquor, WL) ซึ่งมี
ส่วนประกอบของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และโซเดียมซัลไฟล์ (Na2S) เป็นหลัก ได้มีงานวิจัยที่ได้
ศึกษาถึงการน้า WL ไปใช้ทดแทน NaOH ที่ข้ันตอนการสกัดลิกนินด้วยออกซิเจน โดยในงานวิจัยของ 
(Colodette et al., 1990) ได้กล่าวไว้ว่า WL สามารถน้าไปใช้ทดแทน NaOH ซึ่งใช้ในขั้นตอนการ
สกัดลิกนิน ด้วยออกซิเจน (Brown stock) ได้โดยไม่มีผลกระทบใดๆ ต่ออัตราการก้าจัดลิกนิน และ
คุณภาพของเยื่อ ซึ่งขัดแย้งกับการวิจัยของ (Leader et al., 1986) และสิทธิบัตรสหรัฐอเมริกาของ 
(Hultman and Noreus, 1977) ซึ่งได้กล่าวไว้ว่าโซเดียมซัลไฟด์ใน WL สามารถท้าลายเส้นใยของ
คาร์โบไฮเดรตของเยื่อได้ และอีกปัญหาหนึ่งคือจะท้าให้เกิดแก็สพิษไฮโดรเจนซัลไฟด์(H2S) เมื่อ pH 
ของสารละลายลดลงต่้ากว่า 10 อีกทั้งการน้า WL ไปใช้โดยไม่ผ่านการออกซิไดส์ก่อนจะท้าให้ต้อง
สิ้นเปลืองออกซิเจนในขั้นตอนการสกัดลิกนิน (Brown stock) อีกด้วย เนื่องจาก Na2S ใน WL สา
มารท้าปฏิกิริยากับออกซิเจนได้  ท้าให้ในปัจจุบันนี้โรงงานผลิตเยื่อส่วนใหญ่ใช้ OWL ในขั้นตอนการ
สกัดลิกนินด้วยออกซิเจน โดยในงานวิจัยของ (Fiskari, 2000) กล่าวว่าโรงงานผลิตเยื่อส่วนใหญ่ใน
ปัจจุบันใช้ OWL ในขั้นตอนการสกัดลิกนินเพ่ือการรักษาสมดุลของสารเคมีในโรงงาน และจากการใช้ 
OWL ให้ผลดีในการก้าจัดลิกนินกว่าการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์และ WL อย่างมีนัยส้าคัญ ซึ่งผลที่ได้
คือ เยื่อท่ีผ่านกระบวนการสกัดลิกนินด้วยออกซิเจนโดยใช้ OWL จะให้ค่าความขาวสว่างที่มากกว่า 

ในการผลิต OWL จาก WL นั้นจะน้า WL ท้าปฏิกิริยากับอากาศ หรือออกซิเจนบริสุทธิ์ โดย
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคือ (Ayala et al., 1990) 

2Na2S + 2O2 + H2O        Na2S2O3 + 2NaOH        (1) 
Na2S2O3 + 2O2 + 2NaOH  2Na2SO4 + H2O                (2) 
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เมื่อ WL ถูกออกซิไดส์ตามปฏิกิริยาที่ 1 โซเดียมซัลไฟล์ (Na2S) ในสารละลายจะท้าปฏิกิริยา
กับออกซิเจน ได้ผลิตภัณฑ์คือ โซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3) กับโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
เรียกว่า partially oxidized white liquor (OWL(T)) เพราะสารประกอบของซัลเฟอร์ไม่ได้ถูกออกซิ
ไดส์จนได้โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) อย่างสมบูรณ์ทั้งหมด แต่ถ้าปฏิกิริยาเกิดขึ้นสมบูรณ์ตามสมการที่ 
2 ซึ่ง Na2S2O3 ที่ถูกออกซิไดส์ในปฏิกิริยาที่ 1 ได้ท้าปฏิกิริยาต่อกับออกซิเจน จนได้ผลิตภัณฑ์คือ 
Na2SO4  ซึ่งในขั้นตอนนี้จะไม่มี Na2S และ Na2S2O3 เหลืออยู่เลยเรียก OWL นี้ว่า fully oxidized 
white liquor (OWL(S))  

วิธีการในการออกซิไดส์ WL เพ่ือให้ได้ OWL นั้นมีหลายวิธีด้วยกันดังจะได้เห็นในสิทธิบัตร
สหรัฐอเมริกาของ (Nykanen et al., 1994) ได้เสนอวิธีในการออกซิไดส์ WL ดังนี้ 
 

 
รูปที่ 2.1 การผลิตและการน้า OWL ไปใช้งาน 

 
จากรูปที่ 2.1 White Liquor จะท้าปฏิกิริยากับออกซิเจนครั้งที่ 1 (First oxidizer) เพ่ือออก

ซิไดส์สารประกอบของซัลเฟอร์ทุกรูปแบบให้อยู่ในรูปซัลเฟต (SO4
2-) แต่ปฏิกิริยาการออกซิไดส์นี้อาจ

ไม่สมบูรณ์ ซึ่งในขั้นตอนนี้จะมีสารที่เรียกว่าไธโอซัลเฟต (S2O3
2-) เกิดขึ้น ซึ่ง OWL ที่ออกซิไดส์ไม่

สมบูรณ์สามารถน้าไปใช้ที่ขั้นตอนการสกัดลิกนินด้วยออกซิเจน (Oxygen delignification) ได้ แต่ถ้า
หากต้องการน้าไปใช้ที่กระบวนการฟอกเยื่อจะต้องท้าการออกซิไดส์ต่อในขั้นตอนที่  2 (Second 
oxidizer) เพ่ือให้ไธโอซัลเฟตที่เกิดขึ้นเปลี่ยนไปเป็นซัลเฟตทั้งหมด ยังมีวิธีการผลิต OWL ด้วยวิธี 
Quantum’s pilot plant system ซึ่งมีรายงานไว้ในงานวิจัยของ (Hurst, 2000) โดย WL จะท้า
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ปฏิกิริยากับออกซิเจนใน Reactor ซึ่งมีประสิทธิภาพที่ดีมากโดยจะท้าให้ไม่มี Na2S เหลืออยู่เลย และ
มากกว่า 90 % ของสารประกอบซัลเฟอร์ทั้งหมดจะถูกเปลี่ยนไปเป็น Na2SO4 จากนั้นจะถูกส่งไป 
Separator tank และแยก Q-OWL ไปเก็บไว้ใช้งานต่อไป  
 

รูปที่ 2.2 การผลิต OWL ด้วยวิธี Quantum’s pilot plant system 

นอกจากนี้ยังได้มีงานวิจัยของ (Jemma et al., 2003) เสนอวิธีการก้าจัดไธโอซัลเฟตของ 
partially oxidized white liquor (OWL(T))  เพ่ือให้ได้ fully oxidized white liquor (OWL(S)) 
โดยใช้หลักการของการแลกเปลี่ยนไออน (Ion-exchange technology) ที่เรียกว่าระบบการก้าจัด
โซเดียมไธโอซัลเฟต (The Sodium Thiosulphate Removal (STR) system)  ซึ่งผลคือได้ OWL ที่
มีองค์ประกอบหลักเป็นโซเดียมไฮดรอกไซด์ในสัดส่วนที่มาก โดยมีสารประกอบของซัลเฟอร์ใน
ปริมาณที่น้อย ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ เหมาะสมส้าหรับการ
น้าไปใช้ในกระบวนการฟอกเยื่อ 
 ปัญหาจากการใช้ OWL ในกระบวนการฟอกเยื่อเกิดจากสารสองตัวที่เป็นองค์ประกอบ 
ได้แก่โซเดียมซัลไฟล์ และโซเดียมไธโอซัลเฟตที่หลงเหลือจากการท้าปฏิกิริยาออกซิเดชั่น  ซึ่งการใช้ 
OWL ในกระบวนการฟอกเยื่อนั้นไม่ใช่มาตรฐานที่โรงงานผลิตเยื่อส่วนใหญ่ใช้ เพราะสารทั้งสอง
สามารถท้าปฏิกิริยากับสารฟอกเยื่อ ท้าให้ประสิทธิภาพในการฟอกเยื่อลดลง และท้าให้สิ้นเปลือง
สารเคมีในการฟอกเยื่ออีกด้วย (Fiskari, 2000) ได้มีงานวิจัยของ (Hurst, 2000) ที่ศึกษาการน้า 
OWL จากการผลิตด้วยวิธี Quantum’s pilot plant system ไปใช้ในกระบวนการฟอกเยื่อขั้นตอน
เปอร์ออกไซด ์ซึ่งการผลิต OWL ด้วยวิธีนี้จะได้ OWL ที่สารประกอบของซัลเฟอร์เปลี่ยนไปเป็นซัลเฟ
ตมากกว่า 90% และไม่มีโซเดียมซัลไฟล์หลงเหลืออยู่เลย จากการศึกษาพบว่า OWL สามารถใช้
ทดแทนโซเดียมไฮดรอกไซด์ได้โดยที่ไม่ท้าให้คุณภาพของเยื่อแย่ลง นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยของ 
(Parpala et al., 2001)  ที่ศึกษาการน้า OWL ซึ่งผลิตโดยการออกซิไดส์ด้วยออกซิเจน (OWL(O)) 
และเปอร์ออกไซด์(OWL(P)) ซึ่งการผลิตด้วยวิธีนี้จะได้ OWL ที่ไม่มีโซเดียมซัลไฟล์เหลืออยู่เลย แต่
ยังคงมีโซเดียมไธโอซัลเฟตอยู่ และเมื่อน้ามาใช้ในกระบวนการฟอกเยื่อ ผลที่ได้คือส้าหรับ OWL(O) 

Reactor Separator 

Tank 
WL 

Oxygen 

Q-OWLTM 

Vent 
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ให้ผลเรื่องความขาวสว่าง ค่าแคปป้า และความหนืดของเยื่อ ไม่แตกต่างจากการใช้โซเดียมไฮดรอก
ไซด์อย่างมีนัยส้าคัญ และส้าหรับการใช้ OWL(P) พบว่าให้ค่าความขาวสว่างของเยื่อสูงกว่าเล็กน้อย 
แต่ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์หรือ OWL 
ประเภทอ่ืนๆ 
 มีหลายงานวิจัยที่ได้ศึกษาถึงสภาวะในการฟอกเยื่อในขั้นตอนการฟอกด้วยเปอร์ออกไซด์ โดย
ในงานวิจัยของ (Suess et al., 2000a)  ได้กล่าวถึงวิธีในการฟอกเยื่อเพ่ือให้ได้ค่าความขาวสว่างที่สูง 
ซึ่งผู้วิจัยได้กล่าวไว้ว่า ในการฟอกเยื่อในสภาวะที่เป็นด่างด้วยเปอร์ออกไซด์นั้น ปริมาณของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ที่ใช้มีผลต่อค่าความขาวสว่างมาก กล่าวคือหากใช้ปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
เพ่ิมขึ้นค่าความขาวสว่างก็จะเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย แต่ในการฟอกควรใช้เวลาและอุณหภูมิที่เหมาะสม 
ไม่สูงหรือต่้าจนเกินไป  การใช้ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด์มากเกินความจ้าเป็นจะท้าให้เยื่อถูก
ท้าลายมากขึ้นท้าให้ค่าความหนืดของเยื่อลดลง รวมถึงปริมาณผลผลิตที่ได้จะต่้าลงด้วย เช่นเดียวกับ
การใช้อุณที่สูงเกินไป ก็จะเป็นการท้าลายเยื่อ  เช่นเดียวกับอีกงานวิจัยของ (Suess et al., 2000b) 
กล่าวไว้ว่าในการฟอกเยื่อในขั้นตอนการฟอกด้วยเปอร์ออกไซด์ในสภาวะด่างไม่ควรใช้อุณหภูมิที่สูง
กว่า 90 องศาเซลเซียส เพราะอุณหูมิที่สูงกว่า 90 องศาเซลเซียสไม่มีผลท้าให้ค่าความขาวสว่างของ
เยื่อเพ่ิมขึ้น หรือค่าแคปป้าลดลง แต่จะท้าให้ค่าความหนืดของเยื่อลดต่้าลง ดังนั้นในการฟอกเยื่อที่
ขั้นตอนเปอร์ออกไซด์จึงควรใช้อุณหภูมิและเวลาในการฟอกท่ีเหมาะสม ไม่ควรใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์
ที่สูงเกินไป และถ้าหากต้องการค่าความขาวสว่างเพ่ิมมากขึ้นการเพ่ิมปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์เป็นวิธีที่ดีที่สุด 
 ในงานวิจัยนี้จะใช้ OWL ซึ่งมีกระบวนการผลิตแบบทั่วไปคือ  White Liquor จะถูกป้อนเข้า
ในถังชั้นในหรือขั้นปฐมภูมิ  อากาศส้าหรับการออกซิเดชั่นจะถูกป้อนเข้าทางตอนล่างของถัง Reactor 
ชั้นในและชั้นนอก โดย Air blower แบบ Rotary อากาศจะถูกกระจายไปยังพ้ืนที่ด้านล่างทั้งหมด
ผ่านทางรูขนาดเล็ก ซ่ึงฟองอากาศขนาดเล็กจะพุ่งออกจากระบบการกระจายผ่าน WL โดยออกซิเจน
จะท้าปฏิกิริยากับซัลไฟด์อิออน เกิดเป็นซัลเฟตอิออน ปฏิกิริยาต้องการเวลาประมาณ 10 – 15 ชม. 
เพ่ือให้สมบูรณ์เท่าที่จะท้าได้ ปริมาตรในเครื่องท้าปฏิกริยา จะขึ้นอยู่กับเวลาและจะแปรไปตาม
คุณสมบัติของ WL ซึ่งจากกระบวนการนี้จะได้ OWL ซึ่งยังคงมีส่วนประกอบของโซเดียมซัลไฟล์อยู่แต่
ปริมาณจะไม่เกิน 1.5 g/l หากรักษาสภาวะการออกซิเดชั่นได้ดี ในงานวิจัยนี้จะน้า OWL ที่ผลิตด้วย
วิธีข้างต้นมาทดลองใช้ในกระบวนการฟอกเยื่อในขั้นตอนการฟอกด้วยเปอร์ออกไซด์ ก่อนท้าการ
ทดลองจะมีการวิเคราะห์หาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียมซัลไฟด์ใน OWL ก่อน จากนั้น
จะท้าการค้านวณปริมาณของ OWL ต่อปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ต้องใช้ในสัดส่วนต่างๆ โดย
ในการค้านวณสัดส่วนนั้นจะค้านวณเทียบจากปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เป็นองค์ประกอบใน 
OWL  
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2.2 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment)  
(Montgomery, 2013), (ปารเมศ ชุติมา, 2545) 

 2.2.1 หลักการพื้นฐาน 

 การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (Statistical Design of Experiment) เป็นวิธีการที่ท้าให้
การทดลองมีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ผลได้สูงสุด ซึ่งเป็นกระบวนการในการวางแผนการทดลอง
เพ่ือให้ได้มาซึ่งข้อมูลที่เหมาะสมที่สามารถน้าไปใช้ในการวิเคราะห์โดยวิธีทางสถิติ ท้าให้สามารถหา
ข้อสรุปที่สมเหตุสมผลได้  

 หลักการพื้นฐาน 3 ประการส้าหรับการออกแบบการทดลองคือ 
1) เรพลิเคชัน (Replication) หรือการทดลองซ้้า ซึ่งมีคุณสมบัติที่ส้าคัญสองประการคือ    

ประการแรกเรพลิเคชันท้าให้ผู้ทดลองสามารถหาค่าประมาณของความผิดพลาดในการ
ทดลองได้ ประการที่สองถ้าค่าเฉลี่ยถูกน้ามาใช้เพ่ือประมาณผลที่เกิดจากปัจจัยในการ
ทดลอง เรพลิเคชันจะท้าให้ผู้ทดลองสามารถหาตัวประมาณท่ีถูกต้องมากยิ่งข้ึน 

2) แรนดอมไมเซซัน (Randomization) หมายถึง การทดลองที่มีทั้งวัสดุที่ใช้ในการทดลอง
และล้าดับของการทดลองในแต่ละครั้งเป็นแบบสุ่ม ซึ่งวิธีการทางสถิติก้าหนดว่าข้อมูล 
หรือความผิดพลาดของข้อมูล จะต้องเป็นตัวแปรแบบสุ่มที่มีการกระจายแบบอิสระ ซึ่ง
แรนดอมไมเซซันนี้จะท้าให้สมมติฐานนี้เป็นจริง การที่เราท้าแรนดอมไมซ์เซซันนี้จะท้าให้
สามารถลดผลของปัจจัยภายนอกที่อาจจะปรากฏในการทดลองได้ 

3) บล็อกกิง (Blocking) เป็นวิธีที่ใช้ส้าหรับเพ่ิมความเที่ยงตรงให้แก่การทดลอง บล็อก
อันหนึ่งจะหมายถึงส่วนหนึ่งของวัสดุที่ใช้ในการทดลองที่ควรจะมีความเป็นอันหนึ่งอัน
เดียวกันมากกว่าเซ็ตทั้งหมดของวัสดุ การเปรียบเทียบเงื่อนไขที่น่าสนใจต่างๆ ภายในแต่
ละบล็อกจะเกิดขึ้นได้จากการท้าบล็อกกิง 

 2.2.2 แนวทางในการออกแบบการทดลอง 

 แนวทางในการออกแบบการทดลองอาจจะท้าได้ดังต่อไปนี้ 
1) ท้าความเข้าใจถึงปัญหาที่เกิดข้ึนอย่างละเอียด 

ขั้นตอนนี้ เป็นขั้นตอนที่ยาก โดยจะต้องพยายามพัฒนาแนวความคิดเกี่ยวกับ
วัตถุประสงค์ของการทดลอง และบ่อยครั้งที่จะต้องหาข้อมูลต่างๆ จากบุคคลหรือ
หน่วยงานที่เกี่ยวข้องในเรื่องนั้นๆ โดยตรง รวมถึงต้องมีความชัดเจนถึงต้นเหตุ และ
ค้าตอบสุดท้ายของปัญหานั้นๆ ซึ่งในการออกแบบการทดลองทุกครั้งควรมีการท้าเป็น
ทีม 
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2) เลือกปัจจัย ระดับของปัจจัย และขอบเขตของการทดลอง 
ผู้ทดลองต้องเลือกปัจจัยที่จะใช้ในการท้าการทดลอง ก้าหนดขอบเขตของปัจจัยเหล่านี้
ให้ชัดเจน และก้าหนดระดับ (Level) ที่จะเกิดขึ้นในการทดลอง รวมถึงก้าหนดผลตอบ
และวิธีการวัดผลตอบจากปัจจัยเหล่านี้ ผู้ทดลองต้องมีความรู้เกี่ยวกับกระบวนการอย่าง
มาก ซึ่งอาจจะได้จากประสบการณ์และความรู้ทางทฤษฏี จากนั้นต้องตรวจสอบข้อมูลดู
ว่า ปัจจัยที่ก้าหนดขึ้นมาท้ังหมดมีความส้าคัญหรือไม่ ถ้าวัตถุประสงค์ของการทดลองคือ
การกรองปัจจัย (Screening) ควรจะก้าหนดให้ระดับต่างๆ ที่ใช้ในการทดลองมีจ้านวน
น้อยๆ เลือกขอบเขตของการทดลองให้มีความกว้างมากๆ และเมื่อเราทราบว่าตัวแปรใด
มีความส้าคัญและระดับใดที่ท้าให้เกิดผลลัพธ์ที่ดีที่สุด เราอาจจะลดขอบเขตให้แคบลงได้ 

3) เลือกตัวแปรผลตอบ ในการเลือกตัวแปรผลตอบ ผู้ทดลองควรแน่ใจว่า ตัวแปรจะให้
ข้อมูลเกี่ยวกับกระบวนการที่ก้าลังศึกษาอยู่ มีความจ้าเป็นอย่างมากที่จะต้องก้าหนดให้
ได้ว่า อะไรคือตัวแปรผลตอบ และจะวัดตัวแปรเหล่านี้ได้อย่างไร ก่อนที่จะเริ่มท้าการ
ทดลองจริง 

4) เลือกการออกแบบการทดลอง 
การเลือกแบบการทดลองต้องพิจารณาขนาดของตัวอย่าง (จ้านวนเรพลิเคต) การเลือก
ล้าดับที่เหมาะสมของการทดลองที่จะใช้ในการเก็บข้อมูล โดยต้องค้านึงถึงวัตถุประสงค์
ของการทดลองอยู่ตลอดเวลา 

5) ท้าการทดลอง 
เมื่อท้าการทดลองเราจะต้องติดตามดูกระบวนการท้างานอย่างระมัดระวัง เพ่ือให้แน่ใจ
ว่าการด้าเนินการทุกอย่างเป็นไปตามแผน ถ้ามีอะไรผิดพลาดเกิดขึ้นจะท้าให้ทราบว่าผล
การทดลองนั้นใช้ได้หรือไม่ได้ ดังนั้นการวางแผนในตอนแรกจะมีความส้าคัญอย่างมาก
ต่อความส้าเร็จที่จะเกิดขึ้น 

6) วิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ 
เมื่อท้าการทดลองเสร็จแล้ว ผลจากการทดลองควรจะน้ามาวิเคราะห์ด้วยวิธีทางสถิติ 
เพ่ือว่าผลลัพธ์และข้อสรุปที่เกิดขึ้นจะเป็นไปตามวัตถุประสงค์ของการทดลอง ถ้าการ
ทดลองได้ถูกออกแบบไว้อย่างเหมาะสม รวมถึงได้ท้าการทดลองตามที่ได้ออกแบบไว้ จะ
ท้าให้มีเครื่องมือช่วยที่มีประสิทธิภาพในการตัดสินใจ และถ้าน้าวิธีทางสถิติมาผนวกกับ
ความรู้ทางวิศวกรรม และสามัญส้านึก จะท้าให้สามารถสรุปผลได้อย่างน่าเชื่อถือ 

7) ข้อสรุปและข้อเสนอแนะ 
เมื่อวิเคราะห์ข้อมูลเรียบร้อยแล้ว ผู้ทดลองจะต้องหาข้อสรุปในทางปฏิบัติและแนะน้า
แนวทางของกิจกรรมที่เกิดขึ้น ซึ่งอาจน้าเอาวิธีการทางกราฟเข้ามาช่วย โดยเฉพาะอย่าง
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ยิ่งเมื่อเราต้องการน้าเสนอผลงานนี้ให้ผู้อ่ืนฟัง นอกจากนี้แล้วควรท้าการทดลองเพ่ือ
ยืนยันผล เพื่อที่จะตรวจสอบความถูกต้องของข้อสรุปที่เกิดข้ึนด้วย 

2.3 การออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Methodology, RSM)  

 วิธีการพ้ืนผิวผลตอบเป็นการรวบรวมเอาเทคนิคทางคณิตศาสตร์และทางสถิติที่มีประโยชน์
ต่อการสร้างแบบจ้าลองและการวิเคราะห์ปัญหา โดยที่ผลตอบที่เราสนใจขึ้นอยู่กับหลายตัวแปร และ
เรามีวัตถุประสงค์ที่จะหาค่าที่ดีท่ีสุดของผลตอบนี้ 

 โดยมากแล้วจะแสดงพ้ืนผิวตอบในรูปของกราฟิก ดังตัวอย่างรูปที่ 2.3 โดยที่  จะถูกพล็อต
กับระดับของ X1 และ X2 เพ่ือให้มองรูปร่างของพ้ืนผิวตอบได้ดียิ่งขึ้น โดยมากแล้วจะพล็อตเส้นโครง
ร่าง (Contour Plot) ของพ้ืนผิวผลตอบดังแสดงในรูปที่ 2.4 ในการสร้างเส้นโครงร่างเช่นนี้ เส้นที่มีค่า
ของผลตอบคงที่จะถูกวาดอยู่บนระนาบ X1 และ X2 เส้นโครงร่างแต่ละเส้นจะมีความสูงของพ้ืนผิว
ตอบที่เท่ากันค่าหนึ่ง 

 

รูปที่ 2.3 พ้ืนผิวตอบแบบสามมิติ 

ท่ีมา: ปารเมศ (2545) 
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รูปที่ 2.4 กราฟเส้นโครงร่างของพ้ืนผิวตอบ 

ท่ีมา: ปารเมศ (2545) 

 ในปัญหาเกี่ยวกับพ้ืนผิวผลตอบส่วนมาก เราจะไม่ทราบความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบและตัว
แปรอิสระ ดังนั้น ขั้นตอนแรก เราจะต้องหาตัวประมาณที่เหมาะสมที่จะใช้เป็นตัวแทนส้าหรับแสดง
ความสัมพันธ์ที่แท้จริงระหว่าง y และเซตของตัวแปรอิสระ ถ้าแบบจ้าลองของผลตอบมีความสัมพันธ์
เป็นแบบเชิงเส้นกับตัวแปรอิสระ ฟังก์ชันที่จะใช้ในการประมาณความสัมพันธ์นี้ก็คือแบบจ้าลองก้าลัง
หนึ่ง 

    
 
  

 
    

 
          

 
      

แต่ถ้ามีส่วนโค้งเข้ามาเกี่ยวข้องในระบบ เราจะใช้ฟังก์ชันพหุนามที่มีก้าลังสูงขึ้น เช่น พหุนามก้าลัง
สอง 

    
 
  ∑ 

 
  

 

   

 ∑  
  
  

 

 

   

 ∑∑ 
  

   

        

 ปัญหาเกี่ยวกับพ้ืนผิวตอบส่วนมากจะใช้แบบจ้าลองหนึ่งในสองแบบที่กล่าวมานี้ ซึ่ง
แบบจ้าลองพหุนามที่กล่าวมานี้จะไม่สามารถใช้ประมาณความสัมพันธ์ตลอดพ้ืนผิวทั้งหมดของตัวแปร
อิสระ แต่ถ้าพ้ืนผิวที่เราสนใจอยู่มีขนาดเล็ก แบบจ้าลองเหล่านี้จะใช้งานได้ดี 
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 วิธีก้าลังสองน้อยสุด (Least Square Method) จะถูกน้ามาใช้ในการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบจ้าลองพหุนาม การวิเคราะห์พ้ืนผิวตอบจะเกิดขึ้นกับพ้ืนผิวที่สร้างขึ้นนี้ 
ถ้าพ้ืนผิวที่สร้างขึ้นสามารถใช้ประมาณฟังก์ชันผลตอบได้อย่างดีเพียงพอ ก็จะท้าให้การวิเคราะห์
พ้ืนผิวที่ถูกสร้างขึ้นมานี้ประมาณค่าได้เหมือนกับการวิเคราะห์ระบบจริง  

 การวิเคราะห์พ้ืนผิวเป็นวิธีการแบบมีล้าดับขั้นตอน บ่อยครั้งที่เราอยู่ที่จุดบนพ้ืนผิวผลตอบที่
ห่างไกลออกไปจากจุดที่ดีที่สุด วัตถุประสงค์คือการน้าการทดลองไปตามแนวทางที่มีการปรับปรุงมาก
ที่สุดอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด เพื่อที่จะไปใกล้จุดที่ดีที่สุดอย่างรวดเร็วที่สุด และเมื่อเราพบอาณาเขต
ของค่าที่ดีที่สุดแล้ว เราจะน้าเอาแบบจ้าลองที่ซับซ้อนขึ้น เช่น แบบจ้าลองก้าลังสอง เข้ามาใช้ในการ
วิเคราะห์ และการทดลองเช่นนี้จะท้าเพ่ือที่จะให้เราสามารถหาจุดที่ดีที่สุดได้ จากรูปที่ 2.5 เราพบว่า
การวิเคราะห์พ้ืนผิวตอบเปรียบเสมือนกับการปีนภูเขา ซึ่งบนยอดจะเป็นจุดที่มีผ ลตอบสูงที่สุด 
จุดประสงค์สุดท้ายของการวิเคราะห์พ้ืนผิวตอบคือ การหาสภาวะในการท้างานที่ดีที่สุดส้าหรับระบบ 
หรือเพ่ือที่จะหาอาณาเขตของปัจจัยก่อให้เกิดการท้างานอย่างน่าพอใจ 

 

รูปที่ 2.5 วิธีการอย่างมีล้าดับขั้นตอนของการวิเคราะห์พื้นผิวตอบ 

ท่ีมา: ปารเมศ (2545) 
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การปีนขึ้นด้วยทางท่ีชันที่สุด 

 หลายครั้งที่การประมาณค่าเงื่อนไขการท้างานที่ดีที่สุดส้าหรับระบบที่ก้าลังศึกษาอยู่ห่างไกล
จากจุดที่ดีที่สุดตัวจริง ในกรณีนี้วัตถุประสงค์ของผู้ทดลองคือ การเคลื่อนที่อย่างรวดเร็วจากจุดตั้งต้น
ไปสู่บริเวณที่ใกล้กับจุดที่ดีที่สุด วิธีการปีนขึ้นด้วยทางที่ชันที่สุด (Steepest Ascent) เป็นวิธีที่ท้าให้
เกิดการเคลื่อนที่อย่างเป็นอันดับบนเส้นทางที่มีความชันมากที่สุด กล่าวคือ ในทิศทางที่มีการเพ่ิมขึ้น
ของผลตอบสูงที่สุด หากเราต้องการหาค่าที่ต่้าที่สุดแทน เราจะเรียกวิธีการดังกล่าวว่า วิธีการปีนลง
ด้วยทางที่ชันที่สุด (Steepest Descent) แบบจ้าลองก้าลังก้าลังหนึ่งที่ถูกสร้างขึ้นมาก็คือ 

 ̂    ̂
 
 ∑  ̂

 

 

   

   

และพ้ืนผิวตอบก้าลังหนึ่ง (First-Order Response Surface) จะเป็นเส้นโครงร่างของ  ̂ ซึ่งจะเป็น
อันดับของเส้นขนานดังแสดงในรูปที่ 2.6 ทิศทางของการปีนขึ้นด้วยทางที่ชันที่สุดคือทิศทางที่ค่า  มี

ค่าเพ่ิมขึ้นรวดเร็วที่สุด ทิศทางนี้คือเส้นที่ขนานกับเส้นตั้งฉากกับพ้ืนผิวที่ถูกสร้างขึ้นมา เราจะใช้
เส้นทางเส้นที่ผ่านจุดศูนย์กลางของอาณาเขตที่ก้าลังสนใจและตั้งฉากกับพ้ืนผิวที่สร้างขึ้นมานี้เป็น
เส้นทางในการปีนขึ้นที่มีความชันสูงสุด ดังนั้นการก้าวย่าง (Step) บนเส้นทางเดินนี้จะเป็นสัดส่วนกับ
สัมประสิทธิ์การถดถอย    ̂  ขนาดที่แท้จริงของก้าวย่างจะหาได้จากประสบการณ์เกี่ยวกับ
กระบวนการของผู้ท้าการทดลองหรือข้อพิจารณาทางปฏิบัติอื่นๆ 

 

รูปที่ 2.6 พ้ืนผิวตอบก้าลังหนึ่งและเส้นทางปีนขึ้นด้วยทางขึ้นที่ชันที่สุด 

ท่ีมา: ปารเมศ (2545) 
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การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 

 การแยกเอาความแปรผันในค่าสังเกตออกจากการวิ เคราะห์ความแปรปรวน เป็น
ความสัมพันธ์ทางพีชคณิตอย่างเดียว อย่างไรก็ตาม การใช้การแบ่งเพ่ือท้าการทดสอบอย่างเป็น
ทางการส้าหรับกรณีไม่มีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของระดับต้องอิงกับสมมติฐานบางประการ 
โดยเฉพาะสมมติฐานที่ว่า ค่าสังเกตจะต้องอธิบายได้โดยแบบจ้าลองดังนี้ 

                 

 และความผิดพลาดจะต้องมีการแจกแจงแบบปกติและเป็นอิสระด้วยค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0 และ 


2 มีค่าคงตัวแต่ไม่ทราบค่า ถ้าสมมติฐานเหล่านี้เป็นจริง กระบวนการวิเคราะห์ความแปรปรวนนี้จะ
เป็นการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับการไม่มีความแตกต่างในค่าเฉลี่ยของระดับที่ถูกต้อง 

 ในทางปฏิบัติสมมติฐานที่กล่าวถึงมักจะไม่เป็นเช่นนี้ ซึ่งหากจะเชื่อในผลที่ได้จากการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนได้ ก็ต่อเมื่อเราสามารถตรวจสอบความถูกต้องของสมมติฐานว่าเป็นจริง
เสียก่อน โดยสามารถตรวจสอบสมมติฐานขั้นต้นและความถูกต้องของแบบจ้าลองได้โดยง่ายจากการ
ตรวจสอบส่วนตกค้าง (Residual) ส้าหรับค่าสังเกต j ของระดับที่ i ส่วนตกค้างจะมีค่าเป็น 

           ̂   

โดยที่   ̂   คือ ค่าประมาณของค่าสังเกต  ̂   ซึ่งหาได้จาก 

 ̂     ̂       

     =  ̅    ̅   ̅   

        =  ̅  

 จากสมการบอกให้เราทราบว่า ค่าประมาณของค่าสังเกตใดๆ ในระดับที่ i คือค่าเฉลี่ยของ
ระดับนั้นๆ  

 การทดสอบส่วนตกค้างควรท้าทุกครั้งในการวิเคราะห์ความแปรปรวน หากแบบจ้าลอง
ถูกต้อง ส่วนตกค้างจะต้องไม่มีรูปแบบที่แน่นอน โดยการศึกษาส่วนตกค้าง เราจะพบความไม่พอเพียง
ของสมมติฐานที่ใช้ในแบบจ้าลองได้หลายรูปแบบ ต่อไปจะแสดงการวินิจฉัยแบบง่ายๆ ซึ่งอาศัยการ
วิเคราะห์ด้วยกราฟของส่วนตกค้าง และการจัดการกับสิ่งผิดปกติอีกหลายอย่าง 
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สมมติฐานของความเป็นปกติ 
 การตรวจสอบสมมติฐานของความเป็นปกติสามารถท้าได้โดยการพล็อตฮิสโทแกรมของส่วน
ตกค้าง หากสมมติฐานที่ว่า ความผิดพลาดมีการแจกแจงแบบ NID (0, 2) เป็นจริงแล้ว รูปแบบของ
ส่วนตกค้างที่พล็อตออกมาควรจะมีลักษณะคล้ายกับตัวอย่างที่ได้จากการแจกแจงปกติซึ่งมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 0 ขั้นตอนที่ส้าคัญในการตรวจสอบสมติฐานคือ การสร้าง Normal Probability Plot ของ
ส่วนตกค้าง ในการวิเคราะห์ความแปรปรวน ถ้าหากการแจกแจงของความผิดพลาดเป็นปกติ 
เส้นกราฟที่ได้จะเป็นเส้นตรง 

การพล็อตส่วนตกค้างตามล าดับเวลา 
 การพล็อตส่วนตกค้างตามล้าดับเวลาของการเก็บข้อมูล สามารถใช้ตรวจหาความเกี่ยวพัน
ระหว่างส่วนตกค้าง แนวโน้มที่จะพบว่ารันของส่วนตกค้างที่เป็นบวกและลบบ่งชี้ว่าสมมติฐานของ
ความเป็นอิสระถูกละเมิดแล้ว ซึ่งถือเป็นปัญหาที่ส้าคัญและยากที่จะท้าการแก้ไข ดังนั้นจึงเป็น
สิ่งจ้าเป็นที่จะป้องกันปัญหา ถ้าเป็นไปได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในขณะเก็บรวบรวมข้อมูล การท้าการ
ทดลองแบบสุ่มที่เหมาะสมถือเป็นขั้นตอนที่ส้าคัญเพ่ือให้ได้มาซึ่งข้อมูลที่เป็นอิสระ การตรวจสอบท้า
ได้โดยการพิจารณาจากแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วนตกค้าง (Residual) 
กับล้าดับของการเก็บข้อมูล (Observation Order) โดยการกระจายตัวของส่วนตกค้างควรมีรูปแบบ
ที่เป็นอิสระต่อกัน ไม่ควรมีลักษณะของข้อมูลที่เป็นแนวโน้ม หรือมีรูปแบบที่แน่นอน 

การพล็อตส่วนตกค้างกับค่าที่ถูกฟิต 
ถ้าหากแบบจ้าลองถูกต้องและสมมติฐานมีความเหมาะสมแล้ว ส่วนตกค้างที่เกิดขึ้นไม่ควรจะ

มีรูปแบบหรือโครงสร้างใดๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งไม่ควรจะมีความสัมพันธ์กับตัวแปรอ่ืนใด รวมถึงค่า
ของผลตอบที่ถูกท้านายอีกด้วย สามารถตรวจสอบได้โดยการพิจารณาจากแผนภาพการกระจายที่
แสดงความสัมพันธ์ของค่าส่วนตกค้าง (Residual) กับค่าที่ถูกฟิต (Fitted value) ซึ่งแผนภาพการ
กระจายไม่ควรมีลักษณะของข้อมูลที่เป็นแนวโน้ม หรือมีการกระจายตัวที่มีรูปแบบกรวยปากเปิด 

ประโยชน์ของวิธีพื้นผิวผลตอบมีดังนี้ 
1. หาค่าที่เหมาะสมส้าหรับการตั้งค่าปัจจัยเพื่อให้เกิดผลตอบที่ดีที่สุด 
2. หาค่ าที่ เ หมาะสมส้ าหรั บการตั้ ง ค่ าปั จจั ย เ พ่ือ ให้ ได้ ผลตอบตามค่ าก้ าหนด 

(Specification) ของกระบวนการ 
3. เพ่ือการพัฒนาวิธีการหรือเงื่อนไขในกระบวนการท้างานเพ่ือให้ผลิตภัณฑ์มีคุณภาพที่ดี

ขึ้นกว่ากระบวนการในปัจจุบัน 
4. เพ่ือสร้างแบบจ้าลองแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต่างๆกับผลตอบ 
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การออกแบบส่วนประสมกลาง (Central composite design, CCD) 

 การออกแบบ CCD นี้ เป็นประเภทหนึ่งของการออกแบบที่นิยมกันมากส้าหรับการฟิต
แบบจ้าลองอันดับที่สอง โดยทั่วไป CCD จะมีลักษณะดังนี้ 

1. จ้านวนการทดลอง ; N =  2k+2k+Cp โดยที่ k คือจ้านวนของปัจจัย(factor) Cp คือ
จ้านวนของจุดศูนย์กลาง 

2. ค่า  ขึ้นอยู่กับจ้านวนของปัจจัย สามารถค้านวณได้จาก = (2k)1/4 ส้าหรับสอง สาม 
และสี่ตัวแปร มีค่าเท่ากับ 1.41, 1.68 และ 2.00 ตามล้าดับ 

3. ทุกปัจจัยจะมีท้ังหมด 5 ระดับคือ -, -1, 0, +1 และ + 
 

ส้าหรับการออกแบบที่มีปัจจัย 2 ปัจจัย แสดงดังรูปที่ 2.7 โดยที่จุดสีด้าแสดงจ้านวนการทดลอง(run)  

 

 

 

รูปที่ 2.7 การออกแบบส่วนประสมกลางส้าหรับ k=2 

ที่มา: Minitab Inc. Manual 
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ความสามารถในการหมุน 

 เป็นความส้าคัญอย่างหนึ่งของแบบจ้าลองอันดับที่สอง ที่จะต้องมีความสามารถในการ
พยากรณ์ได้ตลอดบริเวณที่สนใจอยู่ ความสามารถในการหมุนเป็นพ้ืนฐานเบื้องต้นส้าหรับการเลือก
การออกแบบพ้ืนผิวตอบเพราะว่า วัตถุประสงค์ของการออกแบบพ้ืนผิวตอบคือ การหาค่าที่ดีที่สุด 
และเราไม่ถือว่าต้าแหน่งใดเป็นต้าแหน่งที่ดีที่สุดก่อนที่จะรันการทดลอง ดังนั้นจะมีเหตุผลดีกว่า ที่จะ
ใช้การออกแบบที่ท้าให้เกิดตัวประมาณที่มีความเที่ยงตรงเท่ากันในทุกทิศทาง (เราสามารถแสดงได้ว่า 
การออกแบบเชิงตั้งฉากอันดับที่หนึ่งจะเป็นแบบที่สามารถหมุนได้) 

 การออกแบบส่วนประสมกลาง สามารถท้าให้หมุนได้โดยการเลือกค่าของ  ค่าของ  
ส้าหรับความสามารถหมุนได้จะขึ้นอยู่กับจ้านวนของจุดในส่วนของแฟกทอเรียลของการออกแบบ 
ความจริงแล้ว = (nf)

1/4  จะท้าให้เกิดการออกแบบส่วนประสมกลางที่สามารถหมุนได้ โดยที่ nf  คือ
จ้านวนของจุดที่ถูกใช้ในแฟกทอเรียลของการออกแบบ  

CCD รูปทรงกลม 

 ความสามารถในการหมุนเป็นคุณสมบัติอย่างหนึ่งของรูปทรงกลม (Sphere) นั่นคือ จะเป็น
การดีมากถ้าจะใช้เกณฑ์ในการออกแบบเช่นนี้เมื่อบริเวณที่เราก้าลังสนใจอยู่มีรูปทรงกลม อย่างไรก็
ตามการออกแบบที่ดีไม่จ้าเป็นว่าจะต้องท้าให้เกิดความสามารถในการหมุนได้อย่างถูกต้องร้อย
เปอร์เซ็นต์ ในความเป็นจริงแล้ว ส้าหรับบริเวณของทรงกลมที่เราก้าลังสนใจนั้ น ทางเลือกที่ดีที่สุด
ส้าหรับ  หาได้จากการพยากรณ์ความแปรปรวนส้าหรับ CCD ซึ่งก้าหนดให้   √  การออกแบบ
เช่นนี้เรียกว่า CCD รูปทรงกลม (Spherical CCD) ซึ่งจะก้าหนดให้ทุกจุดที่อยู่ในการออกแบบเชิง
แฟกทอเรียล และการออกแบบในแนวแกนให้อยู่บนพ้ืนผิวของรูปทรงกลมซึ่งมีรัศมี √  

จุดศูนย์กลางของการรันใน CCD 

 การเลือก  ใน CCD จะถูกก้าหนดโดยบริเวณที่เราสนใจ เมื่อบริเวณที่เป็นรูปทรงกลม การ
ออกแบบจะต้องรวมเอาจุดศูนย์กลางของการรันเข้าไว้ด้วย ทั้งนี้เพื่อว่าจะท้าให้ค่าความแปรปรวนของ
ผลตอบที่พยากรณ์ได้มีเสถียรภาพอย่างเป็นที่ยอมรับได้ จ้านวนจุดศูนย์กลางที่เหมาะสมแสดงดังรูปที่ 
2.8 
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รูปที่ 2.8 แสดงจ้านวนการทดลองของ CCD 

ที่มา: Minitab Inc. Manual 
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การวิเคราะห์พื้นผิวตอบท่ีมีผลตอบหลายตัว (Multiple responses)  

 ในที่นี้จะกล่าวถึงวิธีการวิเคราะห์โดยใช้ค้าสั่ง Response Optimizer โดยที่การหาค่าที่
เหมาะสม สามารถท้าได้โดยการก้าหนดน้้าหนัก (weight) ให้แก่ผลตอบแต่ละตัว ซึ่งค่าของผลตอบจะ
ถูกแปลงโดยใช้ Desirability function น้้าหนักท่ีก้าหนดให้แต่ละผลตอบจะเป็นตัวก้าหนดรูปร่างของ 
Desirability function โดยแต่ละผลตอบ เราสามารถก้าหนดน้้าหนัก ได้ตั้งแต่ 0.1 ถึง 10 เพ่ือที่จะ
ลดหรือเพ่ิมความส้าคัญต่อเป้าหมาย 

1. การก้าหนดน้้าหนักน้อยกว่า 1 (ต่้าสุด 0.1) คือการให้ความส้าคัญของเป้าหมาย(target) 
น้อยกว่าขอบเขต (bounds) 

2. การก้าหนดน้้าหนักเท่ากับ 1 คือการใหค้วามส้าคัญของเป้าหมายเท่ากับขอบเขต 
3. การก้าหนดน้้าหนักมากกว่า 1 (สูงสุด 10) คือการให้ความส้าคัญของเป้าหมายมากกว่า

ขอบเขต 

รูปที่ 2.9 แสดงการเปลี่ยนแปลงของรูปร่างของ desirability function เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงน้้าหนัก ซึ่งจะเห็นว่า เมื่อก้าหนด น้้าหนักเท่ากับ 0.1 ค่าผลตอบอาจมีระยะห่างจาก
เป้าหมาย ที่น้้าหนักเท่ากับ 10 ผลตอบจะมีลักษณะที่ใกล้เคียงกับเป้าหมายมาก รูปที่ 2.10 สรุป
ลักษณะของ desirability function เมื่อผลตอบเป็นค่าต่้าสุด ค่าเป้าหมาย และค่าสูงสุด 
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รูปที่ 2.9 รูปร่างของ desirability function ที่น้้าหนักต่างๆ 

ที่มา: Minitab Inc. Manual 
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รูปที่ 2.10 ลักษณะของ desirability function เมื่อผลตอบเป็นค่าต่้าสุด ค่าเป้าหมาย และค่าสูงสุด 

ที่มา: Minitab Inc. Manual 
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การก าหนดความส าคัญ (Importance) ส าหรับ Composite desirability 

 ควรมีการก้าหนดระดับความส้าคัญของแต่ละผลตอบ เพ่ือให้ได้ค่าที่เหมาะสม โดยที่ระดับ
ของแต่ละผลตอบจะต้องก้าหนดให้อยู่ระหว่าง 0.1 ถึง 10  ถ้าผลตอบทุกตัวมีความส้าคัญเท่ากัน ใช้
ค่าก้าหนดคือ 1 ส้าหรับผลตอบแต่ละตัว หากมีผลตอบตัวใดที่มีความส้าคัญมากกว่าตัวอ่ืน เรา
สามารถก้าหนดให้แต่ละตัวมีค่าที่แตกต่างกันได้ โดยค่าที่มากขึ้นหมายถึงมีความส้าคัญมาก ค่าที่
น้อยลงหมายถึงมีความส้าคัญน้อย  

2.4 วิธีที่ใช้ในการวิเคราะห์คุณภาพของเยื่อ  

1) ความขาวสว่าง (Brightness)  

วิธีนี้เป็นวิธีการหาค่าความขาวสว่างของเยื่อ อ้างอิงจาก SCAN C11:75 ซึ่งเป็นวิธีของ 
Scandinavian pulp, paper and board testing committee ใช้เครื่องมือยี่ห้อ Technidyne รุ่น 
Color Touch PC มีการสอบเทียบเครื่องมือ (Calibration) ด้วยแผ่นเซรามิคมาตรฐานในตัวเครื่อง
ทุกครั้งก่อนการวัด และสอบเทียบด้วยกระดาษมาตรฐานเดือนละ 1 ครั้ง รายงานค่าความขาวสว่างที่
วัดได้ในหน่วยเปอร์เซ็นต์  

วิธีการวิเคราะห์หาค่าความขาวสว่างของเยื่อ  
1) ชั่งตัวอย่างเยื่อให้ได้ 6 กรัมแห้ง 
2) เตมิน้้ากลั่น 500 มิลลิลิตรจากนั้นท้าให้เยื่อกระจายตัวโดยใช้เครื่องปั่น ปั่นประมาณ 

1-3นาท ี
3) ล้างเยื่อด้วยน้้าสะอาดปริมาณ 2 ลิตร  
4) กรองเยื่อทั้งหมดผ่านชุดกรองสุญญากาศ โดยใช้กระดาษกรองเบอร์ 3 ปิดด้านบน

ของแผ่นเยื่อด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 และน้าแผ่นเยื่อออกไปกดทับที่ความดัน 
300 kPa เป็นเวลา 1 นาท ี

5) วัดค่าความขาวสว่างด้วยเครื่อง Technidyne 4 ค่า เฉพาะจากด้านบนของแผ่นเยื่อ 
โดยค่าที่วัดได้แต่ละครั้งไม่ควรแตกต่างกันมากกว่า 0.1 %  

6) รายงานผลค่าเฉลี่ยเป็น % 
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รูปที่ 2.11 Technidyne รุ่น Color Touch PC 

ที่มา: โรงงานกรณีศึกษา 

2) ค่าแคปป้า (Kappa number) 

เป็นวิธีการหาค่าแคปป้า ซึ่งใช้อธิบายถึงอัตราการก้าจัดลิกนิน (lignin) ในกระบวนการผลิตเยื่อ 
อ้างอิงจาก SCAN C1:77 ใช้เครื่องมือ KAPPAMAT ในการวัด  

ลิกนิน คือสารประกอบเชิงซ้อนของโมเลกุลที่มีขนาดใหญ่ ซับซ้อน โดยโครงสร้างมีหน่วยของ 
Phenyl-propane (วงอะโรมาติกที่มีสายโซ่ตรงของคาร์บอนสามอะตอม) ประกอบกันเป็นโครงสร้าง
ขนาดใหญ่ที่ไม่แน่นอน ลิกนินดูดกลืนแสงในช่วงสีน้้าเงิน ดังนั้นเราจึงเห็นสีลิกนินเป็นสีเหลือง 

ค่าแคปป้า เป็นค่าที่ไม่มีหน่วย เป็นค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ทางเคมี เพ่ือคาดการณ์ปริมาณ
ลิกนินในเยื่อ ซึ่งเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) กับโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) ที่
ใช้ในการวิเคราะห์ 

วิธีการวิเคราะห์หาค่าแคปป้า 
1) ชั่งเยื่อตัวอย่างประมาณ 6 กรัมแห้ง เทลงในตะแกรงแบบละเอียด 
2) ล้างเยื่อด้วยน้้า จนกระท่ังน้้าล้างใส 
3) น้าเยื่อที่ได้เติมน้้า 1000 มิลลิลิตร กวนให้เยื่อกระจายตัวและน้าไปขึ้นแผ่นด้วยชุด

กรองสุญญากาศ โดยตวงทีละ 120 มิลลิลิตรส้าหรับ1 แผ่น ท้าท้ังหมด 3 แผ่น  
4) น้าแผ่นเยื่อที่ได้ไปอบใน rapid dryer จนกระทั่งเยื่อแห้งสนิท (ประมาณ7-10 

นาที) 
5) ท้าให้เย็นใน desiccator 5 นาที และชั่งน้้าหนักทีแ่น่นอน 
6) น้าไปทดสอบด้วยเครื่อง Kappamat โดยการใส่เยื่อที่ชั่งน้้าหนักแน่นอนแล้วลงใน

โถแก้ว เลือกโปรแกรมการไตเตรทผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์ 
7) เมื่อไตเตรทเสร็จแล้วจะรายงานผลที่หน้าจอคอมพิวเตอร์ 
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รูปที่ 2.12 เครื่อง KAPPAMAT 

ที่มา: โรงงานกรณีศึกษา 

 
3) ตัวเลขความหนืด (Viscosity number) ของเยื่อ 

วิธีนี้อธิบายถึงการหาค่าความหนืดของเยื่อในสารละลาย Cupri Ethylenediamine (CED) ซึ่ง
สามารถน้าไปประเมินการถูกท้าลายของเซลลูโลสเนื่องจากการต้มหรือฟอกเยื่อได้  อ้างอิงจาก SCAN 
CM 15:88 ใช้เครื่อง VISCOMAT ในการวัด ค่าท่ีได้จากเครื่องวัดจะรายงานในหน่วยมิลลิลิตรต่อกรัม 

Viscosity number [] หาได้จากสมาการ 
 

[]     
   

(
 

 


 
 

) 

เมื่อ 
  คือ ความหนืดของสารละลายตัวอย่าง 
 0 คือ ความหนืดของตัวท้าละลาย 
 C คือ ความเข้มข้นของเยื่อ 
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วิธีการวิเคราะห์หาค่าความหนืด 
1) ชั่งตัวอย่างเยื่อให้ได้ประมาณ 5 กรัมแห้ง 
2) เติมน้้า 1500 มิลลิลิตรและท้าให้เยื่อกระจายตัวด้วยเครื่องปั่น 
3) ตวงตัวอย่างมา 100 มิลลิลิตร น้ามาขึ้นแผ่นโดยการกรองด้วยชุดกรองสุญญากาศ 
4) อบเยื่อให้แห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาท ี
5) หลังจาก 10 นาที ให้ตัดเยื่อออกเป็นชิ้นเล็ก ๆ 
6) อบต่อจนกระท่ังปราศจากความชื้น (ประมาณ 20 นาที) จากนั้นน้ามาทิ้งไว้ให้เย็นใน 

Desiccator 
7) ชั่งน้้าหนักแน่นอน 0.08 กรัม และใส่ในขวด PE 
8) เติมน้้ากลั่น 12.5 มิลลิลิตร เติมชิ้นทองแดงประมาณ 10 ชิ้น เขย่าเป็นเวลา 5 นาที

ด้วยเครื่องเขยา่จนเยื่อกระจายตัวอย่างสมบูรณ์ 
7) เติม 1M CED solution 12.5 มิลลิลิตรแล้วเติมชิ้นทองแดงจนเต็มขวด หลังจากนั้น

ปิดขวดให้แน่น 
8) เขย่าด้วยเครื่องเขย่าเป็นเวลา 15 นาที และท้าให้เย็นโดยการแช่ใน cooling bath 

ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาท ี
9) น้าตัวอย่างมาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Viscomat ซึ่งต่อกับคอมพิวเตอร์พร้อมโปรแกรม

การวัด อ่านค่าความหนืดจากหน้าจอคอมพิวเตอร์เมื่อวิเคราะห์เสร็จ 

 

 

รูปที่ 2.13 เครื่อง VISCOMAT 

ที่มา: โรงงานกรณีศึกษา 
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4) สิ่งปนเปื้อนในเยื่อ (Dirt) 

วิธีการนี้เป็นการวิเคราะห์หาสิ่งปนเปื้อนที่อยู่ในเยื่อ อ้างอิงจาก Tappi Test Method T213 
om-89 โดยในการวิเคราะห์จะน้าเยื่อมาผสมน้้าและข้ึนรูปให้เป็นแผ่นที่มีขนาดกว้าง 7 นิ้ว ยาว 7 นิ้ว 
จ้านวน 5 แผ่น โดยใช้เยื่อแผ่นละ 10 กรัมแห้ง จากนั้นจะน้ามาวางบนกล่องส่องสว่าง (Lighting 
box) เพ่ือให้เห็นสิ่งปนเปื้อนได้ชัดเจน ใช้แผ่นมาตรฐานเปรียบเทียบขนาดของสิ่งปนเปื้อน ดังแสดง
ตามรูปที่ 2.14  มาเปรียบเทียบขนาดของสิ่งปนเปื้อนแต่ละจุดที่พบ และค้านวณค่าที่ได้ ผลการจาก
วิเคราะห์รายงานในหน่วย ตารางมิลลิเมตรต่อกิโลกรัม 

 

 
 

รูปที่ 2.14 แผ่นมาตรฐานเปรียบเทียบขนาดสิ่งปนเปื้อนในเยื่อ 

ที่มา: โรงงานกรณีศึกษา 

 

 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 3 
ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

3.1 การออกแบบการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้ใช้แบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design) มีตัว
แปรตอบสนอง ตัวแปรอิสระ และระดับของตัวแปรอิสระ ดังแสดงในตารางที่ 3.1 และมีแบบการ
ทดลองดังแสดงในตารางที่ 3.2  

ในการก้าหนดตัวแปรตอบสนองทั้ง 4 ตัวได้แก่ Y1 คือค่าความขาวสว่างของเยื่อ (ISO 
Brightness) Y2 คือค่าความหนืดของเยื่อ (Viscosity number) Y3 คือค่าแคปป้า (Kappa no.) และ 
Y4 คือค่าสิ่งปนเปื้อนในเยื่อ (Dirt) ซึ่งในการวิเคราะห์ผลการทดลองจะให้น้้าหนักของตัวแปร
ตอบสนองตัวที่ 1 ค่าความขาวสว่างของเยื่อมากที่สุด เพราะเป็นตัวแปรหลักที่ใช้ในการตัดเกรดเยื่อ
เพ่ือส่งขายให้แก่ลูกค้า โดยตัวแปรตอบสนองตัวอ่ืนๆ จะพิจารณาไปด้วยกันแต่จะให้น้้าหนักที่น้อย
กว่า ทั้งนี้เนื่องจากทั้งค่าความหนืดและค่าแคปป้า เป็นค่าที่มีความสัมพันธ์กับค่าความขาวสว่าง 
โดยทั่วไปถ้าเยื่อมีค่าความขาวสว่างสูงจะท้าให้มีความหนืดต่้า และค่าแคปป้าต่้าเช่นกัน ส่วนเรื่องสิ่ง
ปนเปื้อนในเยื่อนั้นหลังจากที่ส่งต่อเยื่อไปฟอกในขั้นตอนสุดท้ายคือ D1 ซึ่งมีสถานะเป็นกรดจะท้าให้
ตระกรันแคลเซียมคาร์บอเนตซึ่งเป็นสิ่งปนเปื้อนในเยื่อที่อาจเกิดขึ้นในขั้นตอน EP ละลายได้  ดังนั้น
ในการพิจารณาจึงให้น้้าหนักของค่าความขาวสว่างเป็นหลัก โดยปกติแล้วในช่วงความขาวสว่างตาม
ค่าก้าหนดที่ 81 -85 เปอร์เซ็นต์ จะให้เยื่อที่มีค่าแคปป้าอยู่ในช่วง 1.5 – 3.0 และค่าความหนืด
โดยทั่วไปมักจะได้สูงกว่า 500 มิลลิลิตรต่อกรัมซึ่งเป็นค่าที่ดีแล้วสภาวะปกติของการฟอกเยื่อใน
ขั้นตอน EP  

 อุณหภูมิที่ใช้ : 85 องศาเซลเซียส 
 เวลาที่ใช้ : 90 นาท ี
 สารเคมีที่ใช้ :  ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 10 g/kg 
   โซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 g/kg  

3.1.1 การก าหนดปัจจัยและระดับของปัจจัย 

ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือน้า OWL ซึ่งมีองค์ประกอบหลักคือโซเดียมไฮดรอกไซด์มาใช้
แทนโซเดียมไฮดรอกไซด์บริสุทธิ์ที่ต้องสั่งซื้อมาใช้เพ่ือปรับ pH ในขั้นตอนการฟอกเยื่อ EP นอกจากนี้
ยังศึกษาถึงความสัมพันธ์ของการน้า OWL มาใช้ในสภาวะต่างๆกัน คือที่ปริมาณที่แตกต่างกันของ



 
 

33 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ซึ่งเป็นสารเคมีที่ใช้ฟอกเยื่อ ที่อุณหภูมิ และเวลาที่แตกต่างกัน โดยในการ
ก้าหนดระดับปัจจัยมีหลักการดังนี้ 

1) %OWL ที่ใช้ในการทดลองจะก้าหนดให้ปริมาณรวมของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้เป็นไป
ตามสภาวะปกติของการฟอกเยื่อคือ 10 กรัมต่อเยื่อ 1 กิโลกรัม ก้าหนดระดับของ OWL ที่ใช้ได้แก่ 
0% จนถึง 100 % หมายความว่าที่ 0% OWL จะไม่ใช้ OWL เลย โซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 10 
g/kg ที่ใช้จะมาจากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์บริสุทธิ์เท่านั้น ที่ 100 % OWL โซเดียมไฮดรอก
ไซด์ปริมาณ 10 g/kg ที่ใช้ทั้งหมดจะมาจากสารละลาย OWL เท่านั้น 

2) ปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (g/kg) ก้าหนดให้มีระดับตั้งแต่ 6-14 g/kg โดยปกติ
แล้วในการฟอกเยื่อขั้นตอน EP จะใช้ปริมาณ 10 g/kg ซึ่งในการก้าหนดระดับนั้นจะมีวัตถุประสงค์
คือต้องการทราบว่าเมื่อมีการใช้ OWL แทนโซเดียมไฮดรอกไซด์จะมีผลอย่างไรหากใช้ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ปริมาณน้อยกว่าเดิม หรืออาจท้าให้ต้องมีการเพ่ิมปริมาณขึ้นเพ่ือให้เยื่อ ได้คุณภาพตาม
ต้องการ โดยสุดท้ายแล้วจะน้าต้นทุนเข้ามาพิจารณาด้วย ซึ่งหากสามารถใช้ OWL ในสัดส่วนที่สูงขึ้น
และต้องใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มากขึ้น แต่ต้นทุนการผลิตลดลงกล่าวคือ สามารถลดค่าใช้จ่ายใน
การซื้อโซเดียมไฮดรอกไซด์ได้มากกว่าการเสียเงินซื้อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มาใช้เพ่ิม ก็เป็นเรื่องที่
น่าสนใจที่จะน้ามาพิจารณาใช้ในกระบวนการผลิตจริง 

3) อุณหภูมิที่ใช้ ก้าหนดให้มีระดับในการทดลองตั้งแต่ 70 – 90 องศาเซลเซียส โดยปกติ
แล้วในการฟอกเยื่อขั้นตอน EP จะใช้อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส ในการก้าหนดระดับของปัจจัยเพ่ือ
ศึกษาว่าเมื่อมีการใช้ OWL ที่อุณหภูมิต่้ากว่ามาตรฐานที่ใช้จะยังคงให้คุณภาพเยื่อตามต้องการหรือไม่
เพราะการลดอุณหภูมิที่ใช้จะท้าให้สามารถลดต้นทุนในการผลิตได้ หรือหากต้องใช้อุณหภูมิที่สูงขึ้น
ต้นทุนในการผลิตจะเป็นอย่างไรคุ้มค่าหรือไม่ ถ้าน้า OWL มาใช้ 

4) เวลาที่ใช้ ก้าหนดให้มีระดับในการทดลองตั้งแต่ 75 – 95 นาที โดยปกติแล้วในการฟอก
เยื่อขั้นตอน EP จะใช้เวลา 90 นาที ในการก้าหนดระดับของปัจจัยเพ่ือศึกษาว่าเมื่อมีการใช้ OWL 
และใช้เวลาในการฟอกเยื่อต่้ากว่ามาตรฐานที่ใช้ จะยังคงให้คุณภาพเยื่อตามต้องการหรือไม่ เพราะ
การลดเวลาที่ใช้จะท้าให้สามารถลดต้นทุนในการผลิตได้ หรือหากต้องใช้เวลาในการฟอกมากขึ้น 
ต้นทุนในการผลิตจะเป็นอย่างไรคุ้มค่าหรือไม่ ถ้าน้า OWL มาใช้ 

สรุปปัจจัยและระดับของปัจจัยที่ใช้ในการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.1  
ตัวแปรตอบสนอง;  Y1 คือค่าความขาวสว่างของเยื่อ (Brightness)  
    Y2 คือค่าความหนืดของเยื่อ (Viscosity number) 
   Y3 คือค่าแคปป้า (Kappa no.) 
   Y4 คือค่าสิ่งปนเปื้อนในเยื่อ (Dirt) 
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ตารางที่ 3.1 ปัจจัยและระดับของปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 

ปัจจัย สัญลักษณ์ 
ระดับของปัจจัย 

-(-2) Low(-1) Center(0) High(+1) +(+2) 
สัดส่วน OWL  
ต่อโซเดยีมไฮดรอกไซด ์(%) 

A 0 25 50 75 100 

ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (g/kg) 

B 6 8 10 12 14 

อุณหภูม ิ(oC) C 70 75 80 85 90 
เวลา (นาที) D 75 80 85 90 95 

 

การออกแบบการทดลองแบบ Central Composite Design 

Central Composite Design  

Factors:       4     Replicates:     1 
Base runs:    31     Total runs:    31 
Base blocks:   1     Total blocks:   1 
Two-level factorial: Full factorial 
Cube points:             16 
Center points in cube:    7 
Axial points:             8 
Center points in axial:   0 
Alpha: 2 
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ตารางที่ 3.2 Design matrix of the experiment. 

StdOrder RunOrder PtType Blocks A B C D 
3 1 1 1 -1 1 -1 -1 
7 2 1 1 -1 1 1 -1 

19 3 -1 1 0 -2 0 0 
30 4 0 1 0 0 0 0 
16 5 1 1 1 1 1 1 
6 6 1 1 1 -1 1 -1 
8 7 1 1 1 1 1 -1 

17 8 -1 1 -2 0 0 0 
18 9 -1 1 2 0 0 0 
22 10 -1 1 0 0 2 0 
24 11 -1 1 0 0 0 2 
10 12 1 1 1 -1 -1 1 
12 13 1 1 1 1 -1 1 
1 14 1 1 -1 -1 -1 -1 

20 15 -1 1 0 2 0 0 
29 16 0 1 0 0 0 0 
4 17 1 1 1 1 -1 -1 

28 18 0 1 0 0 0 0 
31 19 0 1 0 0 0 0 
23 20 -1 1 0 0 0 -2 
14 21 1 1 1 -1 1 1 
26 22 0 1 0 0 0 0 
25 23 0 1 0 0 0 0 
21 24 -1 1 0 0 -2 0 
9 25 1 1 -1 -1 -1 1 
2 26 1 1 1 -1 -1 -1 

15 27 1 1 -1 1 1 1 
13 28 1 1 -1 -1 1 1 
11 29 1 1 -1 1 -1 1 
27 30 0 1 0 0 0 0 
5 31 1 1 -1 -1 1 -1 
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3.2 การทดลองในห้องปฏิบัติการเคมี 

การทดลองการฟอกเยื่อในขั้นตอน EP ที่จะใช้ในห้องปฏิบัติการเคมี โดยในการทดลองมี
สภาวะการฟอกเยื่อดังต่อไปนี้ 

ปริมาณตัวอย่าง : เยื่อแห้ง 100 กรัม 

อุณหภูมิที่ใช้ :  ตามระดับการทดลองที่ออกแบบไว้ 

เวลาที่ใช้ : ตามระดับการทดลองที่ออกแบบไว้ 

ปริมาณน้้ากลั่นที่ใช้ : 900 มิลลิลิตร 

สารเคมีที่ใช้ : ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ปริมาณตามระดับการทดลองที่ออกแบบไว้ และ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 g/kg โดยน้ามาจาก OWL ตามระดับการทดลองที่ออกแบบไว้ ส่วนที่เหลือ
น้ามาจากโซเดียมไฮดรอกไซด์บริสุทธิ์ โดยความเข้มข้นของสารเคมีที่ใช้มีค่าดังนี้ 

1) โซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 130.0 g/l 
2) น้้ายาต้มเยื่อท่ีถูกออกซิไดส์ที่มีความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 129.6 g/l 

ตัวอย่างการค้านวณเพ่ือหาปริมาณที่ต้องใช้ ที่สัดส่วน OWL 25% 
หมายถึง ต้องใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มาจาก OWL 2.5 g/kg ที่เหลือน้ามาจาก
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 7.5 g/kg (ปริมาณรวมที่ต้องใช้ 10 g/kg) 
เพราะฉะนั้นปริมาณ OWL ที่ต้องใช้ค้านวณดังนี้ 

- เยื่อ 1000 g ใช้ โซเดียมไฮดรอกไซด์ 2.5 g 
เยื่อ 100 g ต้องใช้ โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ (100x2.5)/1000 = 0.25 g 

- โซเดียมไฮดรอกไซด์ 129.6 g ตวงมาจาก OWL 1000 ml 
ต้องการ 0.25 กรัม ดังนั้นต้องตวงมาจาก OWL เท่ากับ (0.25x1000)/129.6 = 1.9 ml 
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ค้านวณดังนี้ 

- เยื่อ 1000 g ใช้ โซเดียมไฮดรอกไซด์ 7.5 g 
เยื่อ 100 g ต้องใช้ โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ (100x7.5)/1000 = 0.75 g 

- โซเดียมไฮดรอกไซด์ 130 g ตวงมาจากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1000 ml 
ต้องการ 0.75 กรัม ดังนั้นต้องตวงมาจาก OWL เท่ากับ (0.75x1000)/130 = 5.8 ml 
ดังนั้นที่สัดส่วน OWL 25% ต้องใช้ OWL 1.9 ml และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5.8 ml 
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3) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้น 100.0 g/l  
ตัวอย่างการค้านวณเพ่ือหาปริมาณที่ต้องใช้ที่ระดับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 6 g/kg 

- เยื่อ 1000 g ใช้ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 6 g 
เยื่อ 100 g ต้องใช้ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เท่ากับ (100x6)/1000 = 0.6 g 

- ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 100 g ตวงมาจากสารละลาย 1000 ml 
ต้องการ 0.6 กรัม ดังนั้นต้องตวงมาจากสารละลายเท่ากับ (0.6x1000)/100 = 6 ml 
 
ตารางที่ 3.3 และ 3.4 แสดงปริมาณสารตั้งต้นที่ต้องท่ีระดับต่างๆ ของปัจจัย 

ตารางที่ 3.3 ปริมาณสารตั้งต้นที่ใช้ที่ระดับการทดลองต่างๆ ของ OWL ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

    ร้อยละของ OWL 
สารละลายที่ใช้ 

0 25 50 75 100 

ปริมาณ OWL (ml)  0 1.9 3.9 5.8 7.7 

ปริมาณ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (ml) 7.7 5.8 3.8 1.9 0 
 

ตารางที่ 3.4 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้ที่ระดับการทดลองต่างๆ 

รายการ หน่วย ปริมาณที่ใช้ 
ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(โดยน้้าหนัก) 

g/kg 6 8 10 12 14 

ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  ml 6 8 10 12 14 
 

3.2.1 ขั้นตอนในการทดลอง 

1) เตรียมเยื่อแห้ง 100 กรัมใส่ถุงพลาสติกซิปล็อก เติมน้้ากลั่นปริมาณ 500 มิลลิลิตร ปิด
ปากถุงให้สนิท นวดผสมให้เข้ากันด้วยมือ 

2) แบ่งน้้ากลั่นที่เหลือออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ตามปริมาณที่
ค้านวณไว้ ผสมให้เข้ากันแล้วเติมลงไปในเยื่อ ปิดปากถุงให้สนิท นวดผสมให้เข้ากันด้วย
มือ น้้ากลั่นส่วนที่สองเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ตามปริมาณที่ค้านวณไว้ผสมให้เข้ากัน
แล้วเติมลงไปในเยื่อแล้วนวดให้เข้ากันด้วยมือ 

3) น้าถุงตัวอย่างใส่ถุงซิปล็อกอีกชั้นหนึ่ง ปิดปากถุงให้สนิท น้าไปแช่ในอ่างน้้าร้อนควบคุม
อุณหภูมิที่ระดับการทดลองที่ออกแบบไว้ เริ่มจับเวลา 
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4) น้าเยื่อออกมานวดผสมให้เข้ากันด้วยมือที่เวลา 5 10 และ 15 นาที จากนั้นแช่ทิ้งไว้จน
ครบเวลาที่ออกแบบการทดลองไว้ 

5) น้าเยื่อออกมาจากอ่างน้้าร้อน จากนั้นท้าการล้างด้วยน้้าสะอาด 8 ลิตร น้าไปกรองน้้า
ออกด้วยเครื่องกรองสุญญากาศ (Vacuum pump) โดยใช้ชุดกรองสุญญากาศ 
(Buchner funnel and Suction flask) ซึ่งจะท้าให้ได้เยื่อที่มีความเข้มข้น 25-30 
เปอร์เซ็นต์ 

6) น้าเยื่อท่ีได้ไปวิเคราะห์หาค่าความขาวสว่าง ความหนืด ค่าแคปป้า และค่าสิ่งปนเปื้อนใน
เยื่อ 

3.2.2 คุณภาพของเยื่อและ Oxidized white liquor ที่ใช้ในการทดลอง 

 สารตั้งต้นที่น้ามาใช้ในการทดลองได้แก่เยื่อที่ผ่านกระบวนการฟอกที่ข้ันตอน D0 มีคุณภาพ

ตามตารางท่ี 3.5 และ OWL ที่ใช้ในการทดลองมีคุณภาพตามตารางท่ี 3.6 

ตารางที่ 3.5 คุณภาพของเยื่อที่ใช้ในการทดลอง 

คุณภาพของเยื่อ
ขั้นตอน D0 

ความขาวสว่าง
(%) 

ความหนืด 
(ml/g) 

แคปป้า สิ่งปนเปื้อน
(mm2/kg) 

74.50 610 4.60 3.90 
 
ตารางที่ 3.6 คุณภาพของ OWL ที่ใช้ในการทดลอง 

คุณภาพของ 
OWL 

NaOH(g/l) Na2S(g/l) Na2S2O3(g/l) Na2CO3(g/l) 
129.6 1.18 1.22 25.6 

 
  



 
 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

4.1 ผลการทดลอง 

 หลังจากท่ีได้ท้าการออกแบบการทดลองแล้ว ผู้วิจัยจึงด้าเนินการทดลองตามวิธีที่ได้กล่าวถึง
ในบทที่ 3 ซึ่งผลการทดลองจะวัดค่าของตัวแปรตอบสนองทั้ง 4 ตัว ได้ผลดังตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 ผลการทดลอง 

การ
ทดลอง 

ปัจจัย 
(Coded Unit) 

ปัจจัย 
(Uncoded Unit) 

ตัวแปรตอบสนอง 

A B C D %OWL H2O2 Temp Time Brightness Viscosity 
Kappa 

no. 
Dirt 

1 -1 1 -1 -1 25 12 75 80 83.80 508 2.34 3.2 
2 -1 1 1 -1 25 12 85 80 83.95 507 2.42 2.9 
3 0 -2 0 0 50 6 80 85 82.65 544 2.38 2.3 
4 0 0 0 0 50 10 80 85 83.48 521 2.19 4.0 
5 1 1 1 1 75 12 85 90 83.66 516 2.33 2.7 
6 1 -1 1 -1 75 8 85 80 83.32 534 2.41 3.1 
7 1 1 1 -1 75 12 85 80 84.15 523 2.15 2.1 
8 -2 0 0 0 0 10 80 85 84.13 519 2.25 2.5 
9 2 0 0 0 100 10 80 85 83.2 532 2.57 3.3 
10 0 0 2 0 50 10 90 85 83.74 527 2.24 3.5 
11 0 0 0 2 50 10 80 95 83.67 512 2.08 3.1 
12 1 -1 -1 1 75 8 75 90 82.69 528 2.38 3.7 
13 1 1 -1 1 75 12 75 90 83.46 519 2.30 2.2 
14 -1 -1 -1 -1 25 8 75 80 83.50 518 2.27 3.1 
15 0 2 0 0 50 14 80 85 83.99 514 2.14 3.1 
16 0 0 0 0 50 10 80 85 83.57 521 2.20 3.2 
17 1 1 -1 -1 75 12 75 80 83.87 527 2.29 3.4 
18 0 0 0 0 50 10 80 85 83.6 520 2.25 2.0 
19 0 0 0 0 50 10 80 85 83.49 519 2.20 3.0 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลอง (ต่อ) 

 

การ
ทดลอง 

ปัจจัย 
(Coded Unit) 

ปัจจัย 
(Uncoded Unit) 

ตัวแปรตอบสนอง 

A B C D %OWL H2O2 Temp Time Brightness Viscosity Kappa 
no. Dirt 

20 0 0 0 -2 50 10 80 75 83.46 519 2.07 3.7 
21 1 -1 1 1 75 8 85 90 83.04 528 2.19 3.2 
22 0 0 0 0 50 10 80 85 83.49 518 2.24 3.2 
23 0 0 0 0 50 10 80 85 83.6 515 2.18 2.3 
24 0 0 -2 0 50 10 70 85 83.66 518 2.39 2.5 
25 -1 -1 -1 1 25 8 75 90 83.48 521 2.31 2.6 
26 1 -1 -1 -1 75 8 75 80 83.00 510 2.24 3.4 
27 -1 1 1 1 25 12 85 90 84.48 510 2.17 2.8 
28 -1 -1 1 1 25 8 85 90 83.52 523 2.31 1.6 
29 -1 1 -1 1 25 12 75 90 84.13 510 2.21 2.5 
30 0 0 0 0 50 10 80 85 83.53 519 2.21 2.4 
31 -1 -1 1 -1 25 8 85 80 83.17 521 2.27 3.0 

 

4.2 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

4.2.1 การวิเคราะห์ผลการทดลองส าหรับความขาวสว่าง (Brightness) 

4.2.1.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลอง 

การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลองเป็นการตรวจสอบความถูกต้องและความ
น่าเชื่อถือของข้อมูลก่อนที่จะน้ามาวิเคราะห์ โดยท้าการตรวจสอบว่าข้อมูลมีรูปแบบของความ
ผิดพลาดเป็นไปตามหลักการ               ซึ่งหมายถึงความผิดพลาดมีการแจงแจงแบบปกติ 
และเป็นอิสระต่อกันหรือไม่ (Normal independent distribution)  โดยการทดสอบข้อก้าหนด
เกี่ยวกับความคลาดเคลื่อนของการทดลองตามสมมติฐาน 3 ข้อ ได้แก่ สมมติฐานของการแจกแจง
ปกติ สมมติฐานของความเป็นอิสระ และสมมติฐานของความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน  
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1) การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ (Normality Assumption) 

การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ  สามารถตรวจสอบได้โดยการพิจารณาจาก 
Normal Probability Plot ว่าข้อมูลมีการแจกแจงเป็นแบบปกติหรือไม่ และถ้าหากผลการทดสอบ
พบว่าข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติจะมีค่า P-Value มากกว่า 0.05  

รูป 4.1 เป็นการทดสอบความเป็นปกติของความขาวสว่างของเยื่อ ซึ่งจากกราฟพบว่า
ข้อมูลมีการกระจายตัวตามแนวเส้นตรง และมีค่า P-Value มากกว่า 0.05 ดังนั้นสรุปได้ว่าข้อมูล
เป็นไปตามสมมติฐานของการแจกแจงปกต ิ
 
 

 
 

รูปที่ 4.1 Probability Plot ของความขาวสว่าง 

2) การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระ (Independence) 

การทดสอบสมมุติฐานของความเป็นอิสระของส่วนตกค้าง (Independence of 
Residual) สามารถตรวจสอบได้โดยการพิจารณาจากแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างค่าส่วนตกค้าง(Residual) กับล้าดับของการเก็บข้อมูล (Observation Order) โดยการ
กระจายตัวของส่วนตกค้างควรมีรูปแบบที่เป็นอิสระต่อกัน ไม่ควรมีลักษณะของข้อมูลที่เป็นแนวโน้ม 
หรือมีรูปแบบที่แน่นอน 
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รูปที่ 4.2 เป็นการทดสอบความเป็นอิสระของส่วนตกค้างของค่าความขาวสว่าง จาก
กราฟพบว่าข้อมูลมีการกระจายตัวที่เป็นอิสระไม่มีรูปแบบที่แน่นอน ดังนั้นสรุปได้ว่าข้อมูลมีความเป็น
อิสระต่อกัน 

 

 
 

รูปที่ 4.2 Residuals Versus Order Plot ของความขาวสว่าง 

3) การทดสอบสมมติฐานความมีเสถียรภาพของความแปรปรวน (Variance Stability) 

การทดสอบสมมติฐานความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน สามารถตรวจสอบได้โดย
การพิจารณาจากแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธ์ของค่าส่วนตกค้าง (Residual) กับค่าที่ถูก
ฟิต(Fitted value) ซึ่งแผนภาพการกระจายไม่ควรมีลักษณะของข้อมูลที่เป็นแนวโน้ม หรือมีการ
กระจายตัวที่มีรูปแบบกรวยปากเปิด 

รูป 4.3 เป็นการทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวนของความขาวสว่าง ซึ่งพบว่า
ข้อมูลไม่มีลักษณะการกระจายตัวที่เป็นแนวโน้ม หรือเป็นรูปแบบกรวยปากเปิด จึงสรุปได้ว่าข้อมูลมี
เสถียรภาพของค่าความแปรปรวน 
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รูปที่ 4.3 Residuals Versus Fitted value Plot ของความขาวสว่าง 

4.2.1.2 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 เมื่อตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลองผ่านแล้ว จึงท้าการวิเคราะห์ผลการทดลอง ซึ่ง
ได้ผลการวิเคราะห์การทดลอง ดังตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลองของความขาวสว่าง  

Response Surface Regression: ISO Brightness versus A, B, C, D  
The analysis was done using coded units. 

Estimated Regression Coefficients for ISO BN 

Term         Coef  SE Coef         T      P 

Constant  83.5371  0.04436  1882.958  0.000 

A         -0.1958  0.02396    -8.173  0.000 

B          0.3525  0.02396    14.712  0.000 

C          0.0633  0.02396     2.643  0.018 

D          0.0050  0.02396     0.209  0.837 

A*A        0.0343  0.02195     1.561  0.138 

B*B       -0.0520  0.02195    -2.369  0.031 

C*C        0.0430  0.02195     1.959  0.068 

D*D        0.0093  0.02195     0.422  0.679 

A*B        0.0250  0.02934     0.852  0.407 

A*C        0.0587  0.02934     2.002  0.063 

A*D       -0.1675  0.02934    -5.708  0.000 

B*C        0.0375  0.02934     1.278  0.220 

B*D        0.0137  0.02934     0.469  0.646 

C*D        0.0325  0.02934     1.108  0.284 

84.584.083.583.082.5

0.15

0.10

0.05

0.00

-0.05

-0.10

-0.15

Fitted Value

R
e

s
id

u
a

l
Versus Fits

(response is ISO BN)



 
 

44 

 

 

S = 0.117378   PRESS = 1.19610 

R-Sq = 95.55%  R-Sq(pred) = 75.88%  R-Sq(adj) = 91.67% 

 

 

Analysis of Variance for ISO BN 

 

Source          DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS       F      P 

Regression      14  4.73889  4.73889  0.33849   24.57  0.000 

  Linear         4  3.99943  3.99943  0.99986   72.57  0.000 

    A            1  0.92042  0.92042  0.92042   66.80  0.000 

    B            1  2.98215  2.98215  2.98215  216.45  0.000 

    C            1  0.09627  0.09627  0.09627    6.99  0.018 

    D            1  0.00060  0.00060  0.00060    0.04  0.837 

  Square         4  0.18291  0.18291  0.04573    3.32  0.037 

    A*A          1  0.03448  0.03356  0.03356    2.44  0.138 

    B*B          1  0.09491  0.07731  0.07731    5.61  0.031 

    C*C          1  0.05107  0.05289  0.05289    3.84  0.068 

    D*D          1  0.00245  0.00245  0.00245    0.18  0.679 

  Interaction    6  0.55655  0.55655  0.09276    6.73  0.001 

    A*B          1  0.01000  0.01000  0.01000    0.73  0.407 

    A*C          1  0.05522  0.05522  0.05522    4.01  0.063 

    A*D          1  0.44890  0.44890  0.44890   32.58  0.000 

    B*C          1  0.02250  0.02250  0.02250    1.63  0.220 

    B*D          1  0.00302  0.00302  0.00302    0.22  0.646 

    C*D          1  0.01690  0.01690  0.01690    1.23  0.284 

Residual Error  16  0.22044  0.22044  0.01378 

  Lack-of-Fit   10  0.20370  0.20370  0.02037    7.30  0.012 

  Pure Error     6  0.01674  0.01674  0.00279 

Total           30  4.95934_________________________________                     

 

 

Unusual Observations for ISO BN 

 

Obs  StdOrder  ISO BN     Fit  SE Fit  Residual  St Resid 

 14         1  83.500  83.347   0.090     0.153      2.02 R 

 

R denotes an observation with a large standardized residual. 

 

Estimated Regression Coefficients for ISO BN using data in uncoded 

units 

Term            Coef 

Constant     83.5371 

A          -0.195833 

B           0.352500 

C          0.0633333 

D         0.00500000 

A*A        0.0342560 

B*B       -0.0519940 

C*C        0.0430060 

D*D       0.00925595 

A*B        0.0250000 

A*C        0.0587500 

A*D        -0.167500 

B*C        0.0375000 

B*D        0.0137500 

C*D        0.0325000 
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 ผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลอง เพ่ือพิจารณาปัจจัยน้าเข้าที่มีผลต่อความขาวสว่าง 
พบว่าที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 ปัจจัยที่มีผลต่อความขาวสว่างคือปัจจัยที่มีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 
ซึ่งได้แก่ ปัจจัยหลัก (Main effect) จ้านวน 3 ตัวได้แก่ สัดส่วน OWL (A), ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (B) และ อุณหภูมิ (C) ปัจจัยหลักก้าลังสอง มีผล 1 ตัวคือ ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
(B*B) และอันตรกิริยา (Interaction) มีผล 1 ตัวคือ สัดส่วน OWL กับเวลา (A*D) 
 ผู้วิจัยน้าข้อมูลมาท้า Interaction Plot เพ่ือดูผลของอันตรกิริยาระหว่างสัดส่วนของ 
OWL(A) ต่อเวลา(D) ดังแสดงในรูปที่ 4.4  เมื่อพิจารณากราฟ พบว่าเมื่อใช้เวลาในการฟอกเยื่อน้อย 
(ที่ระดับ D เท่ากับ -1) การใช้ปริมาณที่แตกต่างกันของ OWL จะไม่มีผลต่อความขาวสว่าง แต่ถ้าหาก
ใช้เวลาในการฟอกเยื่อนานขึ้น (ที่ระดับ D เท่ากับ 0 และ +1) การใช้ OWL เพ่ิมมากขึ้นจะท้าให้ค่า
ความขาวสว่างลดลง 

 

 
 

รูปที่ 4.4 Interaction Plot ของความขาวสว่าง 
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 น้าข้อมูลมาท้า Main effects Plot เพ่ือดูผลของปัจจัยหลักแต่ละตัว พบว่าปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (B) เมื่อมีปริมาณที่มากขึ้นจะท้าให้ค่าความขาวสว่างเพ่ิมขึ้น โดย
ความสัมพันธ์จะเป็นเส้นโค้ง ซึ่งสัมพันธ์กับการที่ ปัจจัยหลักก้าลังสองของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (B*B) มีนัยส้าคัญ ส้าหรับปัจจัยอุณหภูมิ (C) พบว่าลักษณะกราฟมีการเปลี่ยนแปลงไม่
เด่นชัดนัก แต่มีแนวโน้มคือเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะท้าให้ค่าความขาวสว่างเพ่ิมขึ้นด้วย เนื่องจากอันตร
กริยาระหว่างสัดส่วน OWL (A) และเวลาในการฟอกเยื่อ (D) มีนัยส้าคัญ ดังนั้นจึงไม่ควรอธิบายผล
ของปัจจัยทั้งสองนี้ด้วยผลหลัก ผลของปัจจัยทั้งสองนี้ได้ถูกอธิบายไปด้วยการอธิบายอันตรกริยาแล้ว
ข้างต้น 
 

 
 

รูปที่ 4.5 Main Effect Plot ของความขาวสว่าง 
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4.2.2 การวิเคราะห์ผลการทดลองส าหรับความหนืด (Viscosity number) 

4.2.2.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลอง 

1) การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ (Normality Assumption) 
 รูปที่ 4.6 เป็นการทดสอบความเป็นปกติของความหนืดของเยื่อ ซึ่งจากกราฟพบว่า

ข้อมูลมีการกระจายตัวตามแนวเส้นตรง และมีค่า P-Value มากกว่า 0.05 ดังนั้นสรุปได้ว่าข้อมูล
เป็นไปตามสมมติฐานของการแจกแจงปกติ 

2) การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระ (Independence) 
รูปที่ 4.7 เป็นการทดสอบความเป็นอิสระของส่วนตกค้างของค่าความหนืด จาก

กราฟพบว่าข้อมูลมีการกระจายตัวที่เป็นอิสระไม่มีรูปแบบที่แน่นอน ดังนั้นสรุปได้ว่าข้อมูลมีความเป็น
อิสระต่อกัน 

3) การทดสอบสมมติฐานความมีเสถียรภาพของความแปรปรวน (Variance Stability) 
รูปที่ 4.8 เป็นการทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวนของความหนืด ซึ่ง

พบว่าข้อมูลไม่มีลักษณะการกระจายตัวที่เป็นแนวโน้ม หรือเป็นรูปแบบกรวยปากเปิด จึงสรุปได้ว่า
ข้อมูลมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน 
 

 

รูปที่ 4.6 Probability Plot ของความหนืด 
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รูปที่ 4.7 Residuals Versus Order ของความหนืด 

 

 
 

รูปที่ 4.8 Residuals Versus Fitted value Plot ของความหนืด 
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4.2.2.2 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

เมื่อตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลองผ่านแล้ว จึงท้าการวิเคราะห์ผลการทดลอง ซึ่งได้ผลการ
วิเคราะห์ ดังตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลองของความหนืด 

Response Surface Regression: Viscosity versus A, B, C, D  
 
The analysis was done using coded units. 
Estimated Regression Coefficients for Viscosity 
Term         Coef  SE Coef        T      P 

Constant  519.000   1.9328  268.517  0.000 

A           3.875   1.0439    3.712  0.002 

B          -5.125   1.0439   -4.910  0.000 

C           1.625   1.0439    1.557  0.139 

D          -0.292   1.0439   -0.279  0.784 

A*A         0.927   0.9563    0.969  0.347 

B*B         1.802   0.9563    1.884  0.078 

C*C         0.177   0.9563    0.185  0.855 

D*D        -1.573   0.9563   -1.645  0.120 

A*B         2.063   1.2785    1.613  0.126 

A*C         0.813   1.2785    0.636  0.534 

A*D        -0.812   1.2785   -0.636  0.534 

B*C        -2.312   1.2785   -1.809  0.089 

B*D        -1.687   1.2785   -1.320  0.205 

C*D        -1.438   1.2785   -1.124  0.277 

 

S = 5.11381    PRESS = 2295.71 

R-Sq = 78.38%  R-Sq(pred) = 0.00%  R-Sq(adj) = 59.46% 

 

Analysis of Variance for Viscosity 
Source          DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P 

Regression      14  1516.55  1516.55  108.325   4.14  0.004 

  Linear         4  1056.17  1056.17  264.042  10.10  0.000 

    A            1   360.37   360.37  360.375  13.78  0.002 

    B            1   630.37   630.37  630.375  24.11  0.000 

    C            1    63.37    63.37   63.375   2.42  0.139 

    D            1     2.04     2.04    2.042   0.08  0.784 

  Square         4   207.01   207.01   51.752   1.98  0.146 

    A*A          1    23.38    24.58   24.578   0.94  0.347 

    B*B          1   109.45    92.86   92.865   3.55  0.078 

    C*C          1     3.43     0.90    0.897   0.03  0.855 

    D*D          1    70.75    70.75   70.748   2.71  0.120 

  Interaction    6   253.38   253.38   42.229   1.61  0.207 

    A*B          1    68.06    68.06   68.063   2.60  0.126 

    A*C          1    10.56    10.56   10.563   0.40  0.534 

    A*D          1    10.56    10.56   10.562   0.40  0.534 

    B*C          1    85.56    85.56   85.562   3.27  0.089 

    B*D          1    45.56    45.56   45.563   1.74  0.205 

    C*D          1    33.06    33.06   33.063   1.26  0.277 

Residual Error  16   418.42   418.42   26.151 

  Lack-of-Fit   10   392.42   392.42   39.242   9.06  0.007 

  Pure Error     6    26.00    26.00    4.333 

Total           30  1934.97________________________________ 
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Unusual Observations for Viscosity 

 

Obs  StdOrder  Viscosity      Fit  SE Fit  Residual  St Resid 

  3        19    544.000  536.458   3.906     7.542      2.28 R 

 26         2    510.000  520.500   3.906   -10.500     -3.18 R 

 

R denotes an observation with a large standardized residual. 

 

 

Estimated Regression Coefficients for Viscosity using data in uncoded 

units 

 

Term           Coef 

Constant    519.000 

A           3.87500 

B          -5.12500 

C           1.62500 

D         -0.291667 

A*A        0.927083 

B*B         1.80208 

C*C        0.177083 

D*D        -1.57292 

A*B         2.06250 

A*C        0.812500 

A*D       -0.812500 

B*C        -2.31250 

B*D        -1.68750 

C*D        -1.43750 

 

 

ผลการวิเคราะห์ เมือ่พิจารณาปัจจัยน้าเข้าที่มีผลต่อความหนืด พบว่าที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 
ปัจจัยที่มีผลต่อความหนืดคือปัจจัยที่มีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 ซึ่งได้แก่ ปัจจัยหลัก (Main 
effect) จ้านวน 2 ตัวได้แก่ สัดส่วน OWL (A) และ ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (B) ไม่มีอันตร
กิริยา (Interaction) คู่ใดเลยที่มีผลอย่างมีนัยยส้าคัญ  

 ผู้วิจัยน้าข้อมูลมาท้า Main effects Plot เพ่ือดูผลของปัจจัยหลักแต่ละตัว พบว่าสัดส่วน 
OWL (A) เมื่อมีปริมาณที่มากขึ้นจะท้าให้ความความหนืดเพ่ิมขึ้น ส้าหรับปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (B) พบว่าเมื่อมีปริมาณที่มากขึ้นจะท้าให้ค่าความหนืดลดลง ส้าหรับอุณหภูมิ  (C) และเวลา
(D) พบว่าลักษณะกราฟไม่แสดงถึงการมีผลอย่างมีนัยส้าคัญ ดังแสดงในรูปที่ 4.9 
 
  



 
 

51 

 
 

รูปที่ 4.9 Main Effect Plot ของความหนืด 
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4.2.3 การวิเคราะห์ผลการทดลองส าหรับค่าแคปป้า (Kappa no.) 

4.2.3.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลอง 

1) การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ (Normality Assumption) 

 รูปที่ 4.10 เป็นการทดสอบความเป็นปกติของค่าแคปป้าของเยื่อ ซึ่งจากกราฟพบว่า
ข้อมูลมีการกระจายตัวตามแนวเส้นตรง และมีค่า P-Value มากกว่า 0.05 ดังนั้นสรุปได้ว่าข้อมูล
เป็นไปตามสมมติฐานของการแจกแจงปกติ 

2) การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระ (Independence) 

รูปที่ 4.11  เป็นการทดสอบความเป็นอิสระของส่วนตกค้างของค่าแคปป้า จาก
กราฟพบว่าข้อมูลมีการกระจายตัวที่เป็นอิสระไม่มีรูปแบบที่แน่นอน ดังนั้นสรุปได้ว่าข้อมูลมีความเป็น
อิสระต่อกัน 

3) การทดสอบสมมติฐานความมีเสถียรภาพของความแปรปรวน (Variance Stability) 

รูปที่ 4.12 เป็นการทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวนของค่าแคปป้า ซึ่ง
พบว่าข้อมูลไม่มีลักษณะการกระจายตัวที่เป็นแนวโน้ม หรือเป็นรูปแบบกรวยปากเปิด จึงสรุปได้ว่า
ข้อมูลมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน 
 

 

รูปที่ 4.10 Probability Plot ของค่าแคปป้า 
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รูปที่ 4.11 Residuals Versus Order ของค่าแคปป้า 

 

 

รูปที่ 4.12 Residuals Versus Fitted value Plot ของค่าแคปป้า 
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4.2.3.2 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

เมื่อตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลองผ่านแล้ว จึงท้าการวิเคราะห์ผลการทดลอง ซึ่งได้ผลการ
วิเคราะห์ ดังตารางที่ 4.4 

ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลองของค่าแคปป้า  

 
Response Surface Regression: Kappa no. versus A, B, C, D  
 
The analysis was done using coded units. 

 

Estimated Regression Coefficients for Kappa no. 

 

Term          Coef  SE Coef       T      P 

Constant   2.21000  0.03437  64.295  0.000 

A          0.02625  0.01856   1.414  0.177 

B         -0.02708  0.01856  -1.459  0.164 

C         -0.01625  0.01856  -0.875  0.394 

D         -0.00708  0.01856  -0.382  0.708 

A*A        0.05365  0.01701   3.154  0.006 

B*B        0.01615  0.01701   0.949  0.357 

C*C        0.02990  0.01701   1.758  0.098 

D*D       -0.03010  0.01701  -1.770  0.096 

A*B       -0.00813  0.02274  -0.357  0.725 

A*C       -0.01063  0.02274  -0.467  0.647 

A*D        0.02562  0.02274   1.127  0.276 

B*C       -0.00312  0.02274  -0.137  0.892 

B*D       -0.01187  0.02274  -0.522  0.609 

C*D       -0.01937  0.02274  -0.852  0.407 

 

 

S = 0.0909413  PRESS = 0.744596 

R-Sq = 61.23%  R-Sq(pred) = 0.00%  R-Sq(adj) = 27.31% 

 

 

Analysis of Variance for Kappa no. 

 

Source          DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS      F      P 

Regression      14  0.209010  0.209010  0.014929   1.81  0.129 

  Linear         4  0.041683  0.041683  0.010421   1.26  0.326 

    A            1  0.016537  0.016537  0.016537   2.00  0.177 

    B            1  0.017604  0.017604  0.017604   2.13  0.164 

    C            1  0.006337  0.006337  0.006337   0.77  0.394 

    D            1  0.001204  0.001204  0.001204   0.15  0.708 

  Square         4  0.145540  0.145540  0.036385   4.40  0.014 

    A*A          1  0.080310  0.082295  0.082295   9.95  0.006 

    B*B          1  0.007629  0.007455  0.007455   0.90  0.357 

    C*C          1  0.031685  0.025558  0.025558   3.09  0.098 

    D*D          1  0.025915  0.025915  0.025915   3.13  0.096 

  Interaction    6  0.021787  0.021787  0.003631   0.44  0.842 

    A*B          1  0.001056  0.001056  0.001056   0.13  0.725 

    A*C          1  0.001806  0.001806  0.001806   0.22  0.647 

    A*D          1  0.010506  0.010506  0.010506   1.27  0.276 

    B*C          1  0.000156  0.000156  0.000156   0.02  0.892 
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    B*D          1  0.002256  0.002256  0.002256   0.27  0.609 

    C*D          1  0.006006  0.006006  0.006006   0.73  0.407 

Residual Error  16  0.132325  0.132325  0.008270 

  Lack-of-Fit   10  0.128325  0.128325  0.012832  19.25  0.001 

  Pure Error     6  0.004000  0.004000  0.000667 

Total           30  0.341335__________________________________ 

 

 

Unusual Observations for Kappa no. 

 

Obs  StdOrder  Kappa no.    Fit  SE Fit  Residual  St Resid 

  2         7      2.420  2.290   0.069     0.130      2.22 R 

  8        17      2.250  2.372   0.069    -0.122     -2.08 R 

 21        14      2.190  2.328   0.069    -0.138     -2.36 R 

 

R denotes an observation with a large standardized residual. 

 

 

Estimated Regression Coefficients for Kappa no. using data in uncoded 

units 

 

Term             Coef 

Constant      2.21000 

A           0.0262500 

B          -0.0270833 

C          -0.0162500 

D         -0.00708333 

A*A         0.0536458 

B*B         0.0161458 

C*C         0.0298958 

D*D        -0.0301042 

A*B       -0.00812500 

A*C        -0.0106250 

A*D         0.0256250 

B*C       -0.00312500 

B*D        -0.0118750 

C*D        -0.0193750 

 
ผลการวิเคราะห์การออกแบบ เพ่ือพิจารณาปัจจัยน้าเข้าที่มีผลต่อค่าแคปป้า พบว่าที่ระดับ

นัยส้าคัญ 0.05 ปัจจัยที่มีผลต่อค่าแคปป้าคือปัจจัยที่มีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 ซึ่งได้แก่ ปัจจัย
หลักก้าลังสองจ้านวน 1 ตัวคือสัดส่วน OWL (A*A) ไม่มีปัจจัยหลักและอันตรกิริยา (Interaction) ตัว
ใดที่มีผลเลย 
 เมื่อน้าข้อมูลมาท้า Main effects Plot เพ่ือดูผลของปัจจัยหลักแต่ละตัว พบว่ากราฟของ
ปริมาณ OWL (A) มีลักษณะที่เพ่ิมขึ้นเมื่อแต่ไม่ได้เพ่ิมแบบเส้นตรง ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(B) อุณหภูมิ (C) และเวลา (D) มีลักษณะกราฟที่ไม่แสดงถึงการมีผลอย่างมีนัยส้าคัญ ดังแสดงในรูปที่ 
4.13 
 รูปที่ 4.14 แสดง Surface Plots ของค่าแคปป้า ลักษณะกราฟของ OWL (A) มีลักษณะที่
บิดโค้งคล้ายพาราโบลา มีจุดวกกลับ แสดงให้เห็นว่าสัดส่วน OWL (A) มีความสัมพันธ์เชิงเส้นโค้งกับ
ค่าแคปป้า โดยทีส่ัดส่วน OWL ต้่า ค่าแคปป้าจะสูง เมื่อเพ่ิมสัดส่วน OWL ค่าแคปป้าจะลดลง จนเมื่อ
ถึงจุดหนึ่ง เมื่อเพ่ิมสัดส่วน OWL ค่าแคปป้าจะเพ่ิมข้ึน 
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รูปที่ 4.13 Main Effect Plot ของค่าแคปป้า 

  

 

รูปที่ 4.14 Surface Plots ของค่าแคปป้า 
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4.2.4 การวิเคราะห์ผลการทดลองส าหรับค่าสิ่งปนเปื้อนในเยื่อ (Dirt) 

4.2.4.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลอง 

1) การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ (Normality Assumption) 

 รูปที่ 4.15 เป็นการทดสอบความเป็นปกติของค่าสิ่งปนเปื้อนในเยื่อ ซึ่งจากกราฟ
พบว่าข้อมูลมีการกระจายตัวตามแนวเส้นตรง และมีค่า P-Value มากกว่า 0.05 ดังนั้นสรุปได้ว่า
ข้อมูลเป็นไปตามสมมติฐานของการแจกแจงปกติ 

2) การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระ (Independence) 

รูปที่ 4.16 เป็นการทดสอบความเป็นอิสระของส่วนตกค้างของค่าสิ่งปนเปื้อนในเยื่อ 
จากกราฟพบว่าข้อมูลมีการกระจายตัวที่เป็นอิสระไม่มีรูปแบบที่แน่นอน ดังนั้นสรุปได้ว่าข้อมูลมีความ
เป็นอิสระต่อกัน 

3) การทดสอบสมมติฐานความมีเสถียรภาพของความแปรปรวน (Variance Stability) 

รูปที่ 4.17 เป็นการทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวนของค่าสิ่ง
ปนเปื้อนในเยื่อ ซึ่งพบว่าข้อมูลไม่มีลักษณะการกระจายตัวที่เป็นแนวโน้ม หรือเป็นรูปแบบกรวยปาก
เปิด จึงสรุปได้ว่าข้อมูลมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน 
 

 

รูปที่ 4.15 Probability Plot ของค่าสิ่งปนเปื้อน 
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รูปที่ 4.16 Residuals versus Order ของค่าสิ่งปนเปื้อน 

 

 

รูปที่ 4.17 Residuals Versus Fitted value Plot ของสิ่งปนเปื้อน 
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4.2.4.2 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

เมื่อตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลองผ่านแล้ว จึงท้าการวิเคราะห์ผลการทดลอง ซึ่งได้ผลการ
วิเคราะห์ ดังตารางที่ 4.5 

ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลองของสิ่งปนเปื้อนในเยื่อ 

Response Surface Regression: Dirt versus A, B, C, D  
 
The analysis was done using coded units. 

 

Estimated Regression Coefficients for Dirt 

 

Term          Coef  SE Coef       T      P 

Constant   2.87143   0.2278  12.607  0.000 

A          0.15417   0.1230   1.253  0.228 

B         -0.01250   0.1230  -0.102  0.920 

C         -0.02917   0.1230  -0.237  0.816 

D         -0.17083   0.1230  -1.389  0.184 

A*A       -0.01890   0.1127  -0.168  0.869 

B*B       -0.06890   0.1127  -0.611  0.550 

C*C        0.00610   0.1127   0.054  0.957 

D*D        0.10610   0.1127   0.942  0.360 

A*B       -0.25625   0.1507  -1.701  0.108 

A*C       -0.03125   0.1507  -0.207  0.838 

A*D        0.15625   0.1507   1.037  0.315 

B*C        0.06875   0.1507   0.456  0.654 

B*D        0.00625   0.1507   0.041  0.967 

C*D        0.08125   0.1507   0.539  0.597 

 

 

S = 0.602605   PRESS = 21.0866 

R-Sq = 37.30%  R-Sq(pred) = 0.00%  R-Sq(adj) = 0.00% 

 

Analysis of Variance for Dirt 

 

Source          DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS     F      P 

Regression      14  3.45698  3.45698  0.24693  0.68  0.763 

  Linear         4  1.29500  1.29500  0.32375  0.89  0.491 

    A            1  0.57042  0.57042  0.57042  1.57  0.228 

    B            1  0.00375  0.00375  0.00375  0.01  0.920 

    C            1  0.02042  0.02042  0.02042  0.06  0.816 

    D            1  0.70042  0.70042  0.70042  1.93  0.184 

  Square         4  0.52323  0.52323  0.13081  0.36  0.833 

    A*A          1  0.01516  0.01021  0.01021  0.03  0.869 

    B*B          1  0.18538  0.13575  0.13575  0.37  0.550 

    C*C          1  0.00078  0.00106  0.00106  0.00  0.957 

    D*D          1  0.32192  0.32192  0.32192  0.89  0.360 

  Interaction    6  1.63875  1.63875  0.27313  0.75  0.617 

    A*B          1  1.05062  1.05062  1.05062  2.89  0.108 

    A*C          1  0.01563  0.01563  0.01563  0.04  0.838 

    A*D          1  0.39063  0.39063  0.39063  1.08  0.315 

    B*C          1  0.07562  0.07562  0.07562  0.21  0.654 

    B*D          1  0.00062  0.00062  0.00062  0.00  0.967 

    C*D          1  0.10563  0.10563  0.10563  0.29  0.597 
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Residual Error  16  5.81012  5.81012  0.36313 

  Lack-of-Fit   10  2.99583  2.99583  0.29958  0.64  0.747 

  Pure Error     6  2.81429  2.81429  0.46905 

Total           30  9.26710_______________________________ 

 

 

Unusual Observations for Dirt 

 

Obs  StdOrder   Dirt    Fit  SE Fit  Residual  St Resid 

  4        30  4.000  2.871   0.228     1.129      2.02 R 

 

R denotes an observation with a large standardized residual. 

 

 

Estimated Regression Coefficients for Dirt using data in uncoded 

units 

 

Term            Coef 

Constant     2.87143 

A           0.154167 

B         -0.0125000 

C         -0.0291667 

D          -0.170833 

A*A       -0.0188988 

B*B       -0.0688988 

C*C       0.00610119 

D*D         0.106101 

A*B        -0.256250 

A*C       -0.0312500 

A*D         0.156250 

B*C        0.0687500 

B*D       0.00625000 

C*D        0.0812500 

ผลการวิเคราะห์การออกแบบ เพ่ือพิจารณาปัจจัยน้าเข้าที่มีผลต่อค่าสิ่งปนเปื้อนในเยื่อ พบว่า
ไม่มีปัจจัยใดมีผลต่อค่าสิ่งปนเปื้อนในเยื่ออย่างมีนัยส้าคัญ ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05  
 เมื่อน้าข้อมูลมาท้า Main effects Plot เพ่ือดูผลของปัจจัยหลักแต่ละตัว พบว่ากราฟของ
ปริมาณ OWL (A) มีลักษณะที่เป็นแนวโน้ม เมื่อปริมาณ OWL เพ่ิมขึ้นจะท้าให้มีสิ่งปนเปื้อนเพ่ิมขึ้น
ด้วย แต่จากข้อมูลการวิเคราะห์ได้ค่า P-Value เท่ากับ 0.228 จึงสรุปว่าปริมาณของ OWL ไม่มีผลต่อ
สิ่งปนเปื้อนในเยื่ออย่างมีนัยส้าคัญ ส้าหรับปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (B) อุณหภูมิ (C) และเวลา 
(D) มีลักษณะกราฟที่ไม่แสดงถึงการมีผลอย่างมีนัยส้าคัญ ดังแสดงในรูปที่ 4.18 
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รูปที่ 4.18 Main Effect Plot ของค่าสิ่งปนเปื้อน 

 

จากผลการทดลองสามารถสรุปปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองดังตารางที่ 4.6 

ตารางที่ 4.6 ปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองอย่างมีนัยส้าคัญท่ีระดับนัยส้าคัญ 0.05 

ตัวแปรตอบสนอง ปัจจัยที่มีผล 
ความขาวสว่างของเยื่อ (Brightness) A, B, C, B*B, A*D 
ความหนืดของเยื่อ (Viscosity number) A, B 
แคปป้า (Kappa no.) A*A 
สิ่งปนเปื้อนในเยื่อ (Dirt) - 
 
โดยที่   A คือ สัดส่วน OWL (%) 
  B คือ ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (g/kg) 
  C คือ อุณหภูมิ (oC) 
  D คือ เวลา (นาที) 
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 จากผลการทดลองพบว่าทุกปัจจัยมีผลต่อค่าความความสว่างของเยื่อ แต่ไม่มีปัจจัยใดเลยที่มี
ผลต่อสิ่งปนเปื้อนในเยื่อ โดยปริมาณของ OWL มีผลต่อตัวแปรตอบสนองมากที่สุด ทั้งความขาวสว่าง 
ความหนืด และแคปป้า ปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง 2 ตัวคือความ
ขาวสว่างของเยื่อ และความหนืดของเยื่อ อุณหภูมิมีผลต่อตัวแปรตอบสนองเพียงตัวเดียวคือความขาว
สว่างของเยื่อ และเวลามีผลต่อตัวแปรตอบสนองเพียงตัวเดียวเช่นกันคือ ความขาวสว่างของเยื่อซึ่งมี
ผลในรูปของอันตรกิริยากับปริมาณของ OWL ส้าหรับตัวแปรตอบสนองเรื่องสิ่งปนเปื้อนนั้นไม่พบว่า
ปัจจัยทั้ง 4 มีผล เนื่องจากสิ่งปนเปื้อนส่วนใหญ่แล้วจะเกิดจากวัตถุดิบเช่นไม้ที่ใช้ในการผลิต ความ
สกปรกของเครื่องจักรเช่นความเสื่อมสภาพของตัวกรองสิ่งปนเปื้อน (Filter) การสะสมของคราบ
สกปรกของเครื่องจักรที่ไม่มีการล้างท้าความสะอาดเป็นเวลานาน หรือแม้กระทั่งการท้าสิ่งปนเปื้อน
ต่างๆ ปะปนเข้าไปในกระบวนการผลิต ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าเมื่อมีการใช้ OWL ในสัดส่วนที่
เพ่ิมขึ้น ไม่ได้ท้าให้เกิดสิ่งปนเปื้อนในระบบมากขึ้นหรือลดลงกว่าปกติ ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าปัจจัย
ทั้ง 4 ไม่มีผลต่อสิ่งปนเปื้อนในเยื่อ 

 ในการผลิตเยื่อเพ่ือส่งขายให้แก่ลูกค้าต้องพิจารณาคุณภาพของเยื่อทั้ง 4 ตัวแปร นั่นหมายถึง
ในการตั้งค่าปัจจัยน้าเข้าในกระบวนการผลิตต้องค้านึงถึงทั้ง 4 ปัจจัย ซึ่งจากการทดลองพบ
ความสัมพันธ์ของปัจจัยดังนี้คือ  

1) ปริมาณของ OWL มีผลต่อค่าความขาวสว่างของเยื่อโดยเป็นอันตรกิริยากับเวลา 
พบว่าเมื่อใช้เวลาในการฟอกเยื่อน้อย การใช้ปริมาณที่แตกต่างกันของ OWL จะไม่มีผลต่อความขาว
สว่าง แต่ถ้าหากใช้เวลาในการฟอกเยื่อนานขึ้นเมื่อมีการใช้ OWL เพ่ิมมากขึ้นจะท้าให้ค่าความขาว
สว่างลดลง ถ้ามีการใช้ OWL เพ่ิมมากขึ้นจะท้าให้ความหนืดของเยื่อเพ่ิมมากขึ้น ส้าหรับผลของ
ปริมาณ OWL ต่อค่าแคปป้านั้นพบว่ามีผลในรูปของก้าลังสอง (A*A) กล่าวคือเมื่อมีการใช้ OWL ใน
ปริมาณน้อยจะได้ค่าแคปป้าสูง และเมื่อเพ่ิมปริมาณขึ้นจะท้าให้ค่าแคปป้าค่อยๆ ลดต่้าลงจนถึงจุดจุด
หนึ่ง (ประมาณที่ระดับ 50 %) และจะเปลี่ยนเป็นสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณ OWL มากขึ้น แต่การใช้ 
OWL 100% ก็ไม่ท้าให้ความสว่างของเยื่อต่้ากว่าค่าก้าหนดที่ 81-85 % รวมถึงค่าความหนืดและค่า
แคปป้าก็อยู่ในเกณฑ์ท่ีก้าหนดเช่นกัน 

 ซึ่ง OWL นั้นมีสารที่เคมีเจือปนที่สามารถท้าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้
ดังที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 1 ท้าให้ความสามารถในการฟอกเยื่อลดลง หากใช้เวลาในการฟอกมาก จะมี
โอกาสที่สารเจือปนเหล่านั้นท้าจะปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้มาก เยื่อก็จะมีความสว่างที่
น้อยลง และความหนืดก็จะเพ่ิมขึ้นเนื่องจากปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่น้อยลง ท้าให้อัตราการ
ท้าลายเส้นใยน้อยลงด้วย 

2) ปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เมื่อใช้เพ่ิมขึ้นจะท้าให้เยื่อมีความขาวสว่างมาก
ขึ้น ความหนืดของเยื่อจะลดลง เนื่องจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีความสามารถในการฟอกสีที่ดี แต่
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มีความรุนแรงด้วยเช่นกันซึ่งเมื่อใช้ในประมาณที่มากก็จะไปท้าลายเส้นใยของเซลลูโลสได้มาก จึงท้า
ให้เยื่อมีความหนืดลดลง ซึ่งการใช้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับ 2 ท้าให้ค่าความสว่าง
เพ่ิมขึ้นสูงเกือบเท่าขอบเขตบนของค่าก้าหนด และท้าให้ความหนืดลดต่้าลงจนเกือบถึงขอบเขตล่าง
ของค่าก้าหนด 

3) การใช้อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะท้าให้ค่าความขาวสว่างของเยื่อเพ่ิมมากขึ้น แต่เพ่ิมขึ้น
เพียงเล็กน้อยเท่านั้น 

4) เวลาที่ใช้ในการฟอกเยื่อไม่มีผลโดยตรงต่อคุณภาพของเยื่อทั้ง 4 พารามิเตอร์แต่จะมี
ผลในรูปของอันตรกิริยากับปริมาณ OWL ต่อความขาวสว่างของเยื่อ ดังที่ได้กล่าวในข้อที่ 1 

ดังนั้นในการหาสภาวะที่เหมาะสมในการฟอกเยื่อในขั้นตอน EP นี้ ต้องท้าการพิจารณาทั้ง 4 
ปัจจัยให้เหมาะสมเพ่ือให้ได้ค่าตัวแปรตอบสนองตามต้องการ เนื่องจากการเพ่ิมหรือลดปัจจัยบางตัว
จะมีผลท้าให้ตัวแปรตอบสนองแต่ละตัวได้ผลที่ขัดแย้งกัน เช่น ต้องการค่าก้าหนดของปัจจัย A เพ่ือให้
ได้ค่าความขาวสว่างที่สูงๆ แต่ในขณะเดียวกันก็จะท้าให้ได้ค่าความหนืดที่ลดลง ซึ่งเป็นสิ่งที่ไม่ต้องการ 
ดังนั้นจึงต้องหาสภาวะที่เหมาะสมที่จะให้ตัวแปรตอบสนองทุกตัวได้ค่าตามต้องการ ซึ่งในการหา
สภาวะที่เหมาะสมนี้จะใช้เทคนิค การหาจุดที่เหมาะสม (optimization) 

4.3 การหาจุดที่เหมาะสม (optimization) 

 เนื่องจากในกระบวนการผลิตจริงมีความแปรปรวนค่อนข้างสูง อันเนื่องมาจากความ
แปรปรวนของวัตถุดิบ เช่นชนิดของไม้ที่ใช้ คุณภาพของสารเคมีที่ใช้ รวมถึงประสิทธิภาพต่างๆของ
เครื่องจักร อีกทั้งการผลิตของโรงงานกรณีศึกษาเป็นการผลิตที่มีก้าลังการผลิตสูง การควบคุมคุณภาพ
จึงเป็นเรื่องที่ค่อนข้างยาก ท้าให้ค่าก้าหนดของคุณภาพของเยื่อจึงมีการก้าหนดเป็นช่วง เพ่ือรองรับ
ความแปรปรวนที่จะเกิดขึ้นด้วยสาเหตุต่างๆ ข้างต้น ดังนั้นในการก้าหนดค่าวัตถุประสงค์ ค่าน้้าหนัก 
และค่าความส้าคัญของแต่ละตัวแปรตอบสนอง จะมีข้อพิจารณาในการก้าหนดโดยแต่ละผลตอบ เรา
สามารถก้าหนดน้้าหนัก ได้ตั้งแต่ 0.1 ถึง 10 เพ่ือที่จะลดหรือเพ่ิมความส้าคัญต่อเป้าหมาย 

1. การก้าหนดน้้าหนักน้อยกว่า 1 (ต่้าสุด 0.1) คือการให้ความส้าคัญของเป้าหมาย 
(target) น้อยกว่าขอบเขต (bounds) 

2. การก้าหนดน้้าหนักเท่ากับ 1 คือการให้ความส้าคัญของเป้าหมายเท่ากับขอบเขต 
3. การก้าหนดน้้าหนักมากกว่า 1 (สูงสุด 10) คือการให้ความส้าคัญของเป้าหมายมากกว่า

ขอบเขต 

 การก้าหนดระดับความส้าคัญของแต่ละผลตอบ เพ่ือให้ได้ค่าที่เหมาะสม โดยที่ระดับของแต่
ละผลตอบจะต้องก้าหนดให้อยู่ระหว่าง 0.1 ถึง 10 ถ้าผลตอบทุกตัวมีความส้าคัญเท่ากัน ใช้ค่า
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ก้าหนดคือ 1 ส้าหรับผลตอบแต่ละตัว หากมีผลตอบตัวใดที่มีความส้าคัญมากกว่าตัวอ่ืน เราสามารถ
ก้าหนดให้แต่ละตัวมีค่าที่แตกต่างกันได้ โดยค่าที่มากขึ้นหมายถึงมีความส้าคัญมาก ค่าที่น้อยลง
หมายถึงมีความส้าคัญน้อย 

ดังนั้นสามารถก้าหนดค่าได้ดังนี้ 
1. ค่าความขาวสว่าง ก้าหนด Goal แบบ Target โดยก้าหนด Lower ที่ 81.0 ก้าหนด 

Target ที่ 83.0 ก้าหนด Upper ที่ 85.0 และก้าหนด Weight ที่ 10 Important ที่ 10 
2. ค่าความหนืด ก้าหนด Goal แบบ Maximize โดยก้าหนด Lower ที่ 500 ก้าหนด 

Target ที่ 540 และก้าหนด Weight ที่ 1 Important ที่ 1 
3. ค่าแคปป้า ก้าหนด Goal แบบ Target โดยก้าหนด Lower ที่ 1.5 ก้าหนด Target ที่ 

2.25 ก้าหนด Upper ที่ 3.0 และก้าหนด Weight ที่ 10 Important ที่1 
4. ค่าสิ่งปนเปื้อนในเยื่อ ก้าหนด Goal แบบ Minimize โดย Target ที่ 0 ก้าหนด Upper 

ที่ 5.0 และก้าหนด Weight ที่ 1 Important ที่ 1 
 เมื่อก้าหนดเป้าหมายแต่ละแบบให้แก่ผลตอบแต่ละตัว รวมถึงก้าหนดน้้าหนักและ
ความส้าคัญครบแล้ว จะใช้ค้าสั่ง Response Optimizer ด้วยโปรแกรม Minitab เพ่ือหาจุดที่
เหมาะสมในการตั้งค่าตัวแปรแต่ละตัว ซึ่งผลการวิเคราะห์ได้ค่าที่เหมาะสมของสัดส่วน OWL ต่อ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (A) ที่ระดับ -0.63 ค่าที่เหมาะสมของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับ      
-2.00 ค่าที่เหมาะสมของอุณหภูมิที่ระดับ 1.10 และค่าที่เหมาะสมของเวลาที่ระดับ 1.56 ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.7 

ตารางที่ 4.7 Response Optimization 
Response Optimization  
Parameters 

           Goal     Lower  Target  Upper  Weight  Import 

Brightness Target    81.0   83.00     85      10      10 

Viscosity  Maximum  500.0  540.00              1       1 

Kappa no.  Target     1.5    2.25      3      10       1 

Dirt       Minimum           0.00      5       1       1 

 

Global Solution 

A   =   -0.631182 

B   =          -2 

C   =     1.10250 

D   =     1.56164 

 

Predicted Responses 

ISO BN      =    83.000  ,   desirability =   1.000000 

Viscosity   =   542.831  ,   desirability =   1.000000 

Kappa no.   =     2.250  ,   desirability =   1.000000 

Dirt        =     1.996  ,   desirability =   0.600749 

 

Composite Desirability = 0.961560 
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รูปที่ 4.19 Optimization Plot 

จากการวิเคราะห์ด้วยค้าสั่ง Response Optimizer สามารถสรุปการตั้งค่าปัจจัยที่เหมาะสม
ได้ดังตารางที่ 4.8 

ตารางที่ 4.8 ระดับของปัจจัยน้าเข้าที่เหมาะสม 

สัญลักษณ์
ของปัจจัย 

ชื่อปัจจัย 
ระดับท่ี

เหมาะสม 
(Coded Units) 

ระดับท่ีเหมาะสม 
 

หน่วย 

A สัดส่วน OWL -0.63 34 % 

B 
ปริมาณไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ 
-2.00 6 g/kg 

C อุณหภูมิ 1.10 85.5 oC 

D เวลา 1.56 93 min 

 

 

Cur
High

Low0.96156
D

Optimal

d = 1.0000

Targ: 83.0
ISO BN

y = 83.0

d = 1.0000

Maximum
Viscosit

y = 542.8310

d = 1.0000

Targ: 2.250
Kappa no

y = 2.250

d = 0.60075

Minimum
Dirt

y = 1.9963

0.96156

Desirability

Composite

-2.0

2.0

-2.0

2.0

-2.0

2.0

-2.0

2.0
B C DA

[-0.6312] [-2.0] [1.1025] [1.5616]
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จากตารางที่ 4.8 สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

1. สามารถใช้ OWL แทนโซเดียมไฮดรอกไซด์บริสุทธิ์ได้ถึง 34 % นั่นหมายความว่าจะ
ประหยัดค่าใช้จ่ายในการซื้อโซเดียมไฮดรอกไซด์ประมาณวันละ 40,256 บาท (คิดที่
ก้าลังการผลิต 800 ตันต่อวัน) 
แสดงการค้านวณ 
ทีก่้าลังการผลิตประมาณ 800 ตันแห้ง/วัน ใช้  OWL 34% แสดงว่าประหยัด 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ได้ 34% หรือ 3.4 g/kg ดังนั้นลดค่าใช้จ่ายในการซื้อวันละประมาณ 
2.72 ตัน ราคา NaOH 14.8 บาท/กิโลกรัม ประหยัดค่าใช้จ่ายได้ประมาณ 40,256 
บาท/วัน 
 

2. จากสภาวะปกติจะใช้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 10 กรัมต่อกิโลกรัม ดังนั้น
จะสามารถประหยัดการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ 4 g ต่อการฟอกเยื่อ 1 กิโลกรัม 
นั่นหมายถึงสามารถประหยัดค่าใช้จ่ายประมาณวันละ 70,400 บาท (คิดที่ก้าลังการผลิต 
800 ตันต่อวัน) 
แสดงการค้านวณ 
ก้าลังการผลิตประมาณ 800 ตันแห้ง/วัน ประหยัดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์วันละ 4 g/kg 
ดังนั้นลดค่าใช้จ่ายในการซื้อวันละประมาณ 3.2 ตัน ราคาไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 22 
บาท/กิโลกรัม จะประหยัดค่าใช้จ่ายประมาณ 70,400 บาท/วัน 
 

3. อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสม ไม่มีความแตกต่างจากกระบวนการฟอกเยื่อที่ใช้ในปัจจุบัน 
ซึ่งค่าที่เหมาะสมจากการวิเคราะห์มีค่าอยู่ในช่วงเดียวกันกับค่าที่ใช้ในกระบวนการ
ปัจจุบัน แสดงว่าอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในกระบวนการผลิตในปัจจุบันมีความเหมาะสม
แล้ว อุณหภูมิที่ใช้ในการฟอกเยื่อในกระบวนการปัจจุบันเท่ากับ 85  5 องศาเซลเซียส 
และเวลาที่ใช้ในการฟอกเยื่อ ในกระบวนการปัจจุบันเท่ากับ 90  5 นาที  
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4.4 การวิเคราะห์การถดถอย 
 หลังจากท่ีวิเคราะห์หาจุดที่เหมาะสมแล้ว เพื่อแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้าต่อผล
ตอบแต่ละตัว ผู้วิจัยจึงได้วิเคราะห์สมการถดถอย ได้ผลดังนี้  

1) แบบจ้าลองการถดถอยจากวิธี stepwise regression เพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ความขาวสว่างกับปัจจัยที่มีนัยส้าคัญ ได้ความสัมพันธ์ดังแสดงตามสมการ 

 Y1 = 83.61 – 0.196A + 0.352B + 0.063C – 0.168A*D – 0.060B2 

  
2) แบบจ้าลองการถดถอยจากวิธี stepwise regression เพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า

ความหนืดกับปัจจัยที่มีนัยส้าคัญ ได้ความสัมพันธ์ดังแสดงตามสมการ 

Y2 = 520 + 3.9A – 5.1B 

  
3) แบบจ้าลองการถดถอยจากวิธี stepwise regression เพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า

แคปป้ากับปัจจัยที่มีนัยส้าคัญ ได้ความสัมพันธ์ดังแสดงตามสมการ 

Y3 = 2.223 + 0.052A*A 

 
 
เมื่อ  Y1 คือ ความขาวสว่างของเยื่อ (%) 
  Y2 คือ ความหนืดของเยื่อ (ml/g) 
  Y3 คือ ค่าแคปป้าของเยื่อ  
  A คือ สัดส่วน OWL ต่อ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (%) 
  B คือ ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (กรัมต่อกิโลกรัม) 
  C คือ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
  D คือ เวลา (นาที) 

 

 



 
 

บทที่ 5 
การทดลองเพ่ือยืนยันผลและวิเคราะห์ผลหลังการปรับปรุง 

 ผู้วิจัยได้น้าผลที่วิเคราะห์ได้จาก การหาจุดที่ เหมาะสม (optimization) ไปทดลองใช้ใน
กระบวนการผลิตจริงเป็นเวลา 45 วัน โดยใช้การตั้งค่าของทั้ง 4 ปัจจัยน้าเข้าตามตารางที่ 4.8 ผลการ
ทดลองยืนยันผลแสดงดังตารางที่ 5.1 
ตารางที่ 5.1 ผลการทดลองใช้การตั้งค่าใหม่ส้าหรับการฟอกเยื่อ 

Date Brightness Viscosity  Kappa no. Dirt 

1-Dec-13 82.44 529 2.40 3.0 

2-Dec-13 83.66 543 2.46 3.2 

3-Dec-13 84.69 529 2.55 4.6 

4-Dec-13 83.27 535 1.76 2.8 

5-Dec-13 82.80 530 2.05 3.0 

6-Dec-13 83.29 534 2.63 2.2 

7-Dec-13 83.17 529 2.28 3.8 

8-Dec-13 83.82 545 2.22 2.6 

9-Dec-13 83.47 528 2.30 4.4 

10-Dec-13 82.81 544 2.52 2.6 

11-Dec-13 82.48 549 1.81 1.8 

12-Dec-13 82.47 538 2.42 2.8 

13-Dec-13 83.93 550 2.25 2.8 

14-Dec-13 83.01 520 2.81 4.2 

15-Dec-13 83.26 538 2.25 4.2 

16-Dec-13 82.93 517 1.85 4.6 

17-Dec-13 82.28 528 2.20 1.6 

18-Dec-13 82.24 517 2.25 4.0 

19-Dec-13 83.24 538 1.95 4.6 
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ตารางที่ 5.1 ผลการทดลองใช้การตั้งค่าใหม่ส้าหรับการฟอกเยื่อ (ต่อ) 

Date Brightness Viscosity Kappa no. Dirt 

20-Dec-13 82.54 520 2.78 2.8 

21-Dec-13 82.45 545 2.27 4.4 

22-Dec-13 82.44 522 2.54 1.0 

23-Dec-13 83.00 524 2.25 3.2 

24-Dec-13 82.63 546 2.45 2.8 

25-Dec-13 83.47 531 2.52 1.8 

26-Dec-13 83.23 538 2.70 2.8 

27-Dec-13 83.35 530 1.80 3.4 

28-Dec-13 83.26 541 2.18 1.8 

29-Dec-13 83.02 544 2.09 2.8 

30-Dec-13 83.01 522 2.12 2.6 

31-Dec-13 82.37 524 2.25 2.2 

1-Jan-14 81.64 517 2.67 3.0 

2-Jan-14 82.77 528 2.25 2.0 

3-Jan-14 82.96 506 1.89 3.2 

4-Jan-14 83.83 520 2.16 3.6 

5-Jan-14 83.96 537 2.00 4.2 

6-Jan-14 82.79 542 1.66 4.6 

7-Jan-14 83.75 531 2.34 4.4 

8-Jan-14 82.79 514 2.60 2.8 

9-Jan-14 82.94 526 2.12 1.6 

10-Jan-14 82.82 527 2.24 2.4 

11-Jan-14 83.69 561 2.89 3.8 

12-Jan-14 83.44 543 1.98 3.6 
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จากผลการทดลองใช้ในกระบวนการผลิตจริงพบว่า คุณภาพของเยื่อหลังการทดลองทุกตัวมี
ค่าอยู่ในเป้าหมาย หรือตรงตามค่าก้าหนด (Specification) ดังแสดงในรูปที่ 5.1 

ผลตอบ ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

ความขาว
สว่าง 
(%) 

  

ความหนืด 
(ml/g) 

  

ค่าแคปป้า 

  

สิ่งปนเปื้อน 
(mm2/kg) 

 

 
 

รูปที่ 5.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุง 
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 จากรูปที่ 5.1 พบว่าค่าความขาวสว่างเมื่อใช้การตั้งค่าปัจจัยใหม่ ได้ค่าที่อยู่ในช่วงค่าก้าหนด
เป็นอย่างดี ค่ามีการแกว่งเล็กน้อยแต่ก็ไม่ออกนอกขอบเขตที่ต้องการ ทั้งนี้เนื่องจากในกระบวนการ
ผลิตจริงนั้นมีปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้หลายตัว เช่น คุณภาพของไม้ คุณภาพสารเคมีต่างๆ และ
ประสิทธิภาพของกระบวนการก่อนหน้า เป็นต้น ซึ่งสิ่งเหล่านี้ท้าให้ผลที่ได้มีการแกว่งขึ้นลง แต่จาก
การทดลองใช้จริงพบว่าผลที่ได้จากการทดลองสามารถน้ามาใช้ในกระบวนการผลิตจริงได้ ข้อมูลทาง
สถิติของค่าความขาวสว่างที่ได้แสดงดังตารางที่ 5.2  

ตารางที่ 5.2 ข้อมูลทางสถิติของค่าความขาวสว่าง (%) ที่ได้จากการทดลองใช้ในกระบวนการผลิตจริง 

Specification Mean SD Min Max 

81-85 
Before 80.28 2.08 74.50 84.25 

After 83.06 0.58 81.64 84.69 
 

ค่าความหนืดจากการน้าผลการทดลองมาใช้ในกระบวนการผลิตจริงมีแนวโน้มที่ดี ซึ่งโดย
ปกติแล้วไม่มีขอบเขตก้าหนดของค่าความหนืด แต่โดยทั่วไปหากมีค่าความหนืดที่มากกว่า 500 ml/g 
ก็ถือว่าดี ซึ่งจากการทดลองพบว่าไม่มีผลที่ได้ค่าต่้ากว่า 500 ml/g เลย ข้อมูลทางสถิติของค่าความ
ความหนืดที่ได้แสดงดังตารางที่ 5.3 

ตารางที่ 5.3 ข้อมูลทางสถิติของค่าความหนืด (ml/g) ที่ได้จากการทดลองใช้ในกระบวนการผลิตจริง 

Specification Mean SD Min Max 

≥ 500 
Before 502 36.00 400 570 
After 532 11.40 506 561 

 

ค่าแคปป้าที่ได้มีค่าอยู่ในขอบเขตที่ก้าหนด ข้อมูลทางสถิติของค่าความแคปป้าที่ได้แสดงดัง
ตารางที่ 5.4 

ตารางที่ 5.4 ข้อมูลทางสถิติของค่าแคปป้าที่ได้จากการทดลองใช้ในกระบวนการผลิตจริง 

Specification Mean SD Min Max 

1.5-3.0 
Before 2.06 0.56 0.80 3.50 
After 2.27 0.30 1.66 2.89 
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 ค่าสิ่งปนเปื้อนในเยื่อมีค่าไม่เกินค่าก้าหนดที่ 5 mm2/kg ทั้งนี้พบว่าค่าเฉลี่ยที่ได้มีค่าค่อนข้าง
สูงกว่าค่าที่ได้จากการท้า Optimization เนื่องมาจากสิ่งปนเปื้อนในเยื่อนั้นจะขึ้นอยู่กับคุณภาพของ
ไม้ที่ใช้ในกระบวนการผลิต ซึ่งในแต่ละวันก็จะมีความแปรปรวนของคุณภาพไม้ค่อนข้างมาก และ
ถึงแม้ว่าค่าสิ่งปนเปื้อนในขั้นตอนการฟอกด้วยเปอร์ออกไซด์นี้จะมีค่ามาก ก็ไม่กระทบถึงคุณภาพของ
เยื่อที่ได้ เพราะหลังจากขั้นตอนนี้ เยื่อที่ผลิตได้จะต้องท้าการกรองผ่านเครื่องกรองสิ่งปนเปื้อน 
(Filter) อีก 2 ครั้ง ท้าให้ค่าสิ่งปนเปื้อนในเยื่อที่ผลิตเสร็จแล้วมีค่าน้อย ไม่เกินค่าขอบเขตที่ก้าหนด 
ข้อมูลทางสถิติของค่าความสิ่งปนเปื้อนที่ได้แสดงดังตารางที่ 5.5 

 จากการวิเคราะห์ผลด้วยวิธี ANOVA ในบทที่ 4 พบว่าไม่มีปัจจัยใดเลยที่มีผลต่อสิ่งปนเปื้อน
ในเยื่อ จากผลการทดลองหลังจากน้าการตั้งค่าของปัจจัยแบบใหม่ไปใช้ในกระบวนการผลิตจริง พบว่า
สิ่งปนเปื้อนในเยื่อนั้นลดลง แต่ไม่สามารถสรุปได้ว่าเป็นผลมาจากการตั้งค่าใหม่ของปัจจัยทั้ง 4 
เนื่องจากปัจจัยทั้ง 4 ไม่มีผลอย่างมีนัยส้าคัญต่อสิ่งปนเปื้อนในเยื่อซึ่งได้กล่าวไว้ก่อนหน้านี้แล้ว เหตุผล
ที่สิ่งปนเปื้อนมีแนวโน้มที่ลดลงอาจจะเกิดจากช่วงการทดลองที่ใช้เวลาไม่นานนัก และเป็นช่วงที่
คุณภาพของไม้ที่ใช้ผลิตเยื่อมีคุณภาพที่ดี ไม่มีความแปรปรวน  

ตารางที่ 5.5 ข้อมูลทางสถิติของค่าสิ่งปนเปื้อน (mm2/kg) ที่ได้จากการทดลองใช้ในกระบวนการผลิต
จริง 

Specification Mean SD Min Max 

< 5.0 
Before 4.34 2.93 1.30 26.00 
After 3.11 0.96 1.00 4.60 

  

 เราสามารถหาสภาวะที่ เหมาะสมได้อีกหนึ่งวิธี โดยไม่น้าค่าสิ่งปนเปื้อนมาพิจารณา
ประกอบการหาจุดที่เหมาะสม ผลที่ได้จากการหาจุดที่เหมาะสมวิธีใหม่นี้ ได้ระดับที่เหมาะสมคือ 
สัดส่วนของ OWL (A) ที่ระดับ 0.14 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับ -1.33 ระดับอุณหภูมิที่
เหมาะสมเท่ากับ 0.62 และระดับของเวลาที่เหมาะสมเท่ากับ -1.0 ซึ่งเมื่อน้าจุดที่เหมาะสมใหม่นี้ไป
แทนค่าในสมการถดถอยตามผลการวิเคราะห์ในหัวข้อ 4.4 พบว่าให้ค่าผลตอบแต่ละตัวที่ไม่แตกต่าง
กันจาก ค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีเดิม 

 

 



 
 

บทที่ 6 
สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

6.1 สรุปผลงานวิจัย 

 ในงานวิจัยนี้ศึกษาท่ีกระบวนการฟอกเยื่อขั้นตอนการฟอกด้วยเปอร์ออกไซด์ ในอุตสาหกรรม
การผลิตเยื่อ ซึ่งในขั้นตอนนี้ใช้สารเคมีสองชนิดได้แก่ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ โดยศึกษาความเป็นไปได้ในการน้าน้้ายาต้มเยื่อที่ถูกออกซิไดส์ (OWL) มาใช้แทนโซเดียมไฮดรอก
ไซด ์ซ่ึง OWL นั้นเป็นสารเคมีที่สามารถผลิตเองได้ในกระบวนการผลิตเยื่อ และมีต้นทุนการผลิตที่ถูก
กว่าต้นทุนในการซื้อโซเดียมไฮดรอกไซด์มาใช้มาก ขั้นตอนการทดลองใช้แบบการทดลองแบบส่วน
ประสมกลาง (Central Composite Design) จากนั้นวิเคราะห์ผลที่ได้จากการทดลองด้วยวิธีการ
วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และหาสมการด้วย เทคนิคการวิเคราะห์การถดถอย 
(regression) จากนั้นวิเคราะห์หาค่าที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัยเพ่ือให้ได้ค่าตัวแปรตอบสนองตาม
ต้องการด้วย วิธีการหาจุดที่เหมาะสม (optimization) และน้าผลไปใช้ในการตั้งค่าตัวแปรใน
กระบวนการผลิตจริงเป็นเวลา 45 วันเพื่อทดสอบยืนยันผลการทดลอง 

 ซึ่งผลจากการทดลองพบความสัมพันธ์ของแต่ละปัจจัยที่มีต่อผลตอบทั้ง 4 ดังนี้คือ  
1. ปริมาณของ OWL มีผลต่อค่าความขาวสว่างของเยื่อโดยเป็นอันตรกิริยากับเวลา พบว่า

เมื่อใช้เวลาในการฟอกเยื่อน้อย การใช้ปริมาณที่แตกต่างกันของ OWL จะไม่มีผลต่อ
ความขาวสว่าง แต่ถ้าหากใช้เวลาในการฟอกเยื่อนานขึ้นเมื่อมีการใช้ OWL เพ่ิมมากขึ้น
จะท้าให้ค่าความขาวสว่างลดลง ถ้ามีการใช้ OWL เพ่ิมมากขึ้นจะท้าให้ความหนืดของ
เยื่อเพ่ิมมากข้ึน ส้าหรับผลของปริมาณ OWL ต่อค่าแคปป้านั้นพบว่ามีผลในรูปของก้าลัง
สอง (A*A) กล่าวคือเมื่อมีการใช้ OWL ในปริมาณน้อยจะได้ค่าแคปป้าสูง และเมื่อเพ่ิม
ปริมาณขึ้นจะท้าให้ค่าแคปป้าค่อยๆ ลดต่้าลงจนถึงจุดจุดหนึ่ง (ประมาณที่ระดับ 50 %) 
และจะเปลี่ยนเป็นสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณ OWL มากขึ้น แต่การใช้ OWL 100% ก็ไม่ท้า
ให้ความสว่างของเยื่อต่้ากว่าค่าก้าหนดที่ 81-85 % รวมถึงค่าความหนืดและค่าแคปป้าก็
อยู่ในเกณฑ์ท่ีก้าหนดเช่นกัน  

2. ปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เมื่อใช้เพ่ิมขึ้นจะท้าให้เยื่อมีความขาวสว่างมากขึ้น 
ความหนืดของเยื่อจะลดลง ซึ่งการใช้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ระดับ 2 ท้าให้ค่า
ความสว่างเพ่ิมขึ้นสูงเกือบเท่าขอบเขตบนของค่าก้าหนด และท้าให้ความหนืดลดต่้าลง
จนเกือบถึงขอบเขตล่างของค่าก้าหนด 
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3. การใช้อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะท้าให้ค่าความขาวสว่างของเยื่อเพ่ิมมากขึ้น แต่เพ่ิมขึ้นเพียง
เล็กน้อยเท่านั้น 

4. เวลาที่ใช้ในการฟอกเยื่อไม่มีผลโดยตรงต่อคุณภาพของเยื่อทั้ง 4 พารามิเตอร์แต่จะมีผล
ในรูปของอันตรกิริยากับปริมาณ OWL ต่อความขาวสว่างของเยื่อ ดังที่ได้กล่าวในข้อที่ 1 

จากผลการหาจุดที่เหมาะสมพบว่าสามารถใช้ OWL แทนโซเดียมไฮดรอกไซด์ได้ 34% โดย
ยังได้ค่าความขาวสว่างตามค่าเป้าหมาย โดยใช้ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 6 กิโลกรัม
ต่อเยื่อ 1 ตัน (6 kg/ton) อุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 85 องศาเซลเซียส เวลาที่ใช้ 93 นาที ประหยัด
ค่าใช้จ่ายในการฟอกเยื่อจากวิธีเดิมได้วันละ 110,656 บาท (คิดที่ก้าลังการผลิต 800 ตันต่อวัน) ผล
การทดลองใช้จริงในกระบวนการผลิตเป็นเวลา 45 วัน พบว่าคุณภาพของเยื่อได้ตามเป้าหมายที่
ก้าหนดของโรงงาน นั่นคือได้ค่าความขาวสว่างเฉลี่ยเท่ากับ 83.06% ความหนืดเฉลี่ยเท่ากับ 532 
ml/g ค่าแคปป้าเฉลี่ยเท่ากับ 2.27 และค่าสิ่งปนเปื้อนเฉลี่ยเท่ากับ 3.11 mm2/kg 

6.2 ข้อจ ากัดและอุปสรรคในการท างานวิจัย 

1) ในงานวิจัยนี้ใช้ Oxidized white liquor ซึ่งผลิตในโรงงานที่ศึกษา โดยคุณภาพของ OWL ที่
ใช้อาจมีความแตกต่างจากคุณภาพของโรงงานอ่ืนๆ ดังนั้นสัดส่วนที่เหมาะสมในการใช้งาน
หากคุณภาพของ OWL เปลี่ยนไป ก็จะเปลี่ยนแปลงไปด้วย ซึ่งสามารถศึกษาหาแนวโน้มได้
จากข้อมูลในงานวิจัยนี้  

2) ในงานวิจัยนี้ใช้วัตถุดิบหลัก ได้แก่ เยื่อในขั้นตอน D0 ซึ่งผลิตจากไม้ยูคาลิปตัส โดยคุณภาพ
ของเยื่อในขั้นตอน D0 แสดงดังตารางที่ 3.3 สัดส่วนที่เหมาะสมอาจมีการเปลี่ยนแปลงหาก
คุณภาพของเยื่อ D0 มีความแตกต่างจากคุณภาพท่ีใช้ในงานวิจัยนี้  

6.3 ข้อเสนอแนะในงานวิจัย 

1) ในงานวิจัยนี้ศึกษาถึงผลกระทบโดยรวมของสารเคมีชนิดต่างๆที่อยู่ใน OWL ซึ่งหากมี
การศึกษาถึงผลกระทบของสารแต่ละตัวที่ส่งผลต่อการฟอกเยื่อ ว่ามีสารตัวใดบ้าง ปริมาณ
เท่าใดที่จะส่งผลกระทบ จะเป็นประโยชน์มาก 

2) ในงานวิจัยนี้ศึกษาคุณภาพของเยื่อ 4 พารามิเตอร์ได้แก่ ความขาวสว่าง ความหนืด ค่าแคป
ป้า และสิ่งปนเปื้อนในเยื่อ ซึ่งหากมีการศึกษาถึงพารามิเตอร์อ่ืนเพ่ิมเติมจะท้าให้ได้ข้อมูลที่
เป็นประโยชน์มากขึ้น เช่น พีเอช ความยาวของเส้นใย ความแข็งแรงของเส้นใย 
ความสามารถในการอุ้มน้้าเป็นต้น 
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ภาคผนวก ก 

 
ตัวย่อและช่ือเฉพาะที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 

 ค้าอธิบาย 
 

WL White liquor (น้้ายาต้มเยื่อ/น้้ายาขาว) 
OWL Oxidized white liquor (น้้ายาต้มเยื่อที่ถูกออกซิไดส์) 
D0 การฟอกเยื่อด้วย Chlorine dioxide ครั้งที่ 1 
D1 การฟอกเยื่อด้วย Chlorine dioxide ครั้งที่ 2 
EP การฟอกเยื่อด้วย Sodium hydroxide และ Hydrogen 

peroxide 
H2O2 Hydrogen peroxide (ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์) 
NaOH Sodium hydroxide (โซเดียมไฮดรอกไซด์) 
Na2S Sodium Sulfide (โซเดียมซัลไฟด์) 
Na2S2O3 Sodium thiosulfate (โซเดียมไธโอซัลเฟต) 
Na2CO3 Sodium carbonate (โซเดียมคาร์บอเนต) 
ClO2 Chlorine dioxide (คลอรีนไดออกไซด์) 

 
 

  



 78 

 

ภาคผนวก ข 

 

ผลการวิเคราะห์ความถดถอยด้วยวิธี Stepwise regression  

1. Stepwise regression of Brightness 

 
Stepwise Regression: Brightness versus A, B, C, D, B*B, A*D  
 
  Alpha-to-Enter: 0.05  Alpha-to-Remove: 0.05 

 

 

Response is Brightness on 6 predictors, with N = 31 

 

 

Step            1       2       3       4       5 

Constant    83.56   83.56   83.56   83.61   83.61 

 

B           0.352   0.352   0.352   0.352   0.352 

T-Value      6.61    8.89   11.51   12.41   13.53 

P-Value     0.000   0.000   0.000   0.000   0.000 

 

A                  -0.196  -0.196  -0.196  -0.196 

T-Value             -4.94   -6.39   -6.89   -7.52 

P-Value             0.000   0.000   0.000   0.000 

 

A*D                        -0.168  -0.168  -0.168 

T-Value                     -4.47   -4.81   -5.25 

P-Value                     0.000   0.000   0.000 

 

B*B                                -0.060  -0.060 

T-Value                             -2.32   -2.53 

P-Value                             0.028   0.018 

 

C                                           0.063 

T-Value                                      2.43 

P-Value                                     0.023 

 

S           0.261   0.194   0.150   0.139   0.128 

R-Sq        60.13   78.69   87.74   89.85   91.79 

R-Sq(adj)   58.76   77.17   86.38   88.29   90.15 

Mallows Cp   89.7    37.4    12.9     8.7     5.0 

 

 

สมการความสัมพันธ์ 

 Y = 83.61 – 0.196A + 0.352B + 0.063C – 0.168A*D – 0.060B2 
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2. Stepwise regression of Viscosity 
Stepwise Regression: Viscosity versus A, B, C, D  
 
  Alpha-to-Enter: 0.05  Alpha-to-Remove: 0.05 

 

Response is Viscosity on 4 predictors, with N = 31 

 

Step            1      2 

Constant    520.0  520.0 

 

B            -5.1   -5.1 

T-Value     -3.74  -4.32 

P-Value     0.001  0.000 

 

A                    3.9 

T-Value             3.27 

P-Value            0.003 

 

S            6.71   5.81 

R-Sq        32.58  51.20 

R-Sq(adj)   30.25  47.72 

Mallows Cp   11.6    2.9 

 

สมการความสัมพันธ์ 

 Y = 520 + 3.9A – 5.1B 

 

 

3. Stepwise regression of Kappa no. 
Stepwise Regression: Kappa no. versus A, B, C, D, A*A  
 
  Alpha-to-Enter: 0.05  Alpha-to-Remove: 0.05 
 

Response is Kappa no. on 5 predictors, with N = 31 

 

Step             1 

Constant     2.223 

 

A*A          0.052 

T-Value       2.99 

P-Value      0.006 

 

S           0.0949 

R-Sq         23.53 

R-Sq(adj)    20.89 

Mallows Cp     2.8 

 

สมการความสัมพันธ์ 
 Y = 2.223 + 0.052A2
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