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       สภุาภรณ์ ฤทธ์ิกล้า : ผลของไซแลนเนสและแลกเคสร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อ
ความสามารถในการฟอกได้ของเย่ือต้นข้าวโพด (EFFECTS OF XYLANASE AND 
LACCASE COMBINED WITH HYDROGEN PEROXIDE ON BLEACHABILITY OF 
CORN STALK PULP) อ. ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั: ผศ. ดร. สีหนาท ประสงค์สขุ, 104 
หน้า.  

          
งานวิจยันีศ้กึษาการฟอกเย่ือจากต้นข้าวโพดโดยใช้เอนไซม์ไซแลนเนสและเอนไซม์

แลกเคสร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยเร่ิมจากการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการฟอก
เย่ือท่ีปริมาณตา่งๆ คือ ร้อยละ 5, 10 และ 15 ของน า้หนักเย่ือแห้ง พบว่าการฟอกเย่ือโดยใช้
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ส่งผลให้ค่าความขาวสว่างและความต้านทานแรงฉีกสงูขึน้แต่ความ
แขง็แรงต่อแรงดึงลดลง การใช้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพ่ิมขึน้ท าให้ความหนาแน่น
ปรากฎและความขาวสว่างเพ่ิมขึน้ ส่วนความทึบแสงและความเรียบมีค่าลดลง ปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีเหมาะสมคือ ร้อยละ 15 ของน า้หนักเย่ือแห้ง ส่วนการใช้เอนไซม์ไซ
แลนเนสหรือเอนไซม์แลกเคสท่ีปริมาณตา่งๆ คือ ร้อยละ 20, 30 และ 40 ของน า้หนักเย่ือแห้ง
ร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการฟอกเย่ือนัน้พบว่า การใช้เอนไซม์ท าให้ความขาวสว่าง 
ความเรียบ ความหนาแน่นปรากฎ ความต้านทานแรงฉีกเพ่ิมขึน้ แต่ความแข็งแรงต่อแรงดึง
และความทึบแสงลดลง การใช้เอนไซม์ไซแลนเนสในปริมาณมากขึน้มีแนวโน้มท าให้ความ
เรียบเพ่ิมขึน้ ในขณะท่ีการใช้เอนไซม์แลกเคสในปริมาณมากขึน้มีแนวโน้มท าให้ความแขง็แรง
ตอ่แรงดงึลดลง สว่นปริมาณเอนไซม์ไซแลนเนสและเอนไซม์แลกเคสท่ีเหมาะสมคือท่ีร้อยละ 
20 เน่ืองจากให้คา่ความขาวสวา่งและความแขง็แรงไมแ่ตกต่างจากท่ีปริมาณอ่ืนมากนัก เมื่อ
ท าการฟอกเย่ือโดยใช้เอนไซม์ไซแลนเนส (X) และเอนไซม์แลกเคส (L) ร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (P) โดยใช้ล าดบัการฟอกเย่ือตา่งกนั ได้แก่ XLP,  LXP และ (X+L)P พบวา่ล าดบัการ
ฟอกเย่ือ XLP, LXP และ (X+L)P ไม่ส่งผลต่อความหนาแน่นปรากฎ ความเรียบ ความขาว
สวา่งและความทึบแสง ในขณะท่ีล าดบัการฟอกเย่ือ XLP และ LXP ไมส่ง่ผลต่อความแข็งแรง
ตอ่แรงดงึและความต้านทานแรงฉีก แต ่(X+L)P ให้ความแขง็แรงตอ่แรงดงึและความต้านทาน
แรงฉีกเพ่ิมขึน้ การใช้เอนไซม์ทัง้สองชนิดร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ส่งผลต่อสมบัติของ
เย่ือและกระดาษไมต่า่งจากการใช้เอนไซม์เพียงชนิดเดียวร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
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Bleaching of corn stalk pulp using xylanase and laccase combined with 
hydrogen peroxide (H2O2) was studied. Various H2O2 dosages of 5%, 10% and 15% 
based on oven dried (O.D.) pulp weight were used. The results indicated that H2O2 

bleaching increased brightness and tear resistance but decreased tensile strength. 
Higher dosage of H2O2 led to higher apparent density and brightness but lower 
opacity and smoothness. The optimal dosage of H2O2 was equal to 15%. Then, 
various dosages of xylanase and laccase equal to 20%, 30% and 40% based on 
O.D. pulp weight were employed with H2O2. It was found that use of enzyme 
increased brightness, smoothness, apparent density and tear resistance but 
decreased tensile strength and opacity. Higher dosage of xylanase and laccase 
caused higher smoothness and lower tensile strength respectively. The optimal 
dosages of xylanase and laccase were equal to 20% and brightness and strength 
obtained using this enzyme optimal dosage did not differ from using other dosages. 
Pulp bleaching using xylanase (X) and laccase (L) combined with H2O2 (P) with the 
bleaching sequences of XLP, LXP and (X+L)P were also studied and discovered 
that apparent density, smoothness, brightness and opacity obtained from XLP, LXP 
and (X+L)P were not different. Although XLP and LXP did not affect tensile strength 
and tear resistance, (X+L)P led to higher tensile strength and tear resistance. Also, 
it was found that pulp and paper properties using these two enzymes together with 
H2O2 did not differ from using each enzyme together with H2O2. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ข้าวโพดเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัของประเทศ ภายหลงัจากการเก็บเก่ียวผลผลิตแล้วเศษ
ล าต้นข้าวโพดสามารถน าไปท าปุ๋ ย อาหารเลีย้งสตัว์ หรือผลิตเอทานอลได้ อย่างไรก็ตามหลงัจาก
การเก็บเก่ียวแล้ว ล าต้นข้าวโพดสว่นใหญ่กลบัถกูไถกลบหรือเผาทิง้เพ่ือให้ได้พืน้ท่ีส าหรับท าการ
ปลกูข้าวโพดครัง้ตอ่ไป จากลกัษณะสนัฐานวิทยาและองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยจากล าต้น
ข้าวโพดแสดงให้เห็นวา่ ข้าวโพดสามารถน ามาผลิตเป็นเย่ือกระดาษและกระดาษได้ และเพ่ือเป็น
การเพ่ิมมลูคา่ของเย่ือกระดาษ เย่ือกระดาษควรผา่นการฟอกเย่ือเพ่ือเพ่ิมความขาวสวา่งให้แก่เย่ือ
กระดาษนัน้ โดยทัว่ไปแล้วการฟอกเย่ือ คือ การใช้สารเคมีในการก าจัดหรือเปลี่ยนโครงสร้างของ
ลิกนินท่ีเหลือมาจากกระบวนการผลิตเย่ือ เพ่ือมิให้ลิกนินนัน้ไวต่อแสงจนเปลี่ยนโครงสร้างท าให้
กระดาษกลายเป็นสีเหลือง สารเคมีท่ีใช้ในการฟอกเย่ือโดยเฉพาะกลุม่ท่ีมีคลอรีนเป็นองค์ประกอบ
จดัเป็นสารพิษท่ีเป็นอนัตรายตอ่สิ่งแวดล้อมและก่อให้เกิดมะเร็ง การน าเทคโนโลยีชีวภาพมาใช้ใน
การฟอกเย่ือจึงเป็นทางเลือกหนึ่งเพ่ือลดการใช้สารเคมีในการฟอกเย่ือดงักล่าว งานวิจัยนีจ้ึงมี
ความสนใจน าไซแลนเนสและแลกเคสในปริมาณตา่งๆ มาใช้ร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการ
ฟอกเย่ือจากล าต้นข้าวโพดท่ีผลิตโดยวิธีโซดา ซึ่งไซแลนเนสจะไปท าปฏิกิริยากบัสว่นเฮมิเซลลโูลส
ของเส้นใย ในขณะท่ีแลกเคสจะไปท าปฏิกิริยากับส่วนลิกนินของเส้นใย ทัง้นีเ้พ่ือดูว่าการใช้
เอนไซม์ดงักลา่วจะส่งผลต่อปริมาณสารเคมีท่ีใช้ในการฟอกเย่ือ และมีผลต่อสมบัติของเย่ือและ
กระดาษท่ีผลิตได้อย่างไร 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวจิัย 

 ศกึษาผลของการใช้ไซแลนเนสและแลกเคสในการฟอกเย่ือร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ตอ่สมบตัิของเย่ือและกระดาษท่ีได้หลงัจากการฟอกเย่ือ 

1.3 ขอบเขตของการวจิัย 

 1.3.1 ท าการผลิตเย่ือวิธีโซดา (soda pulping) จากล าต้นข้าวโพดเพ่ือใช้ในการฟอกเย่ือ  
โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีปริมาณร้อยละ 15, 20 และ 25 ของน า้หนักชิน้ไม้แห้ง  อตัราส่วน
ระหว่างของเหลวต่อของแข็ง (liquor to wood ratio, L:W) คือ 9 ต่อ 1 ต้มเย่ือท่ีอณุหภมูิ 120 
องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 120 นาที น าเย่ือท่ีผลิตได้มาท าการบดเย่ือ (beating) ให้มีค่าสภาพ
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ระบายได้ (freeness) ของเย่ือข้าวโพดประมาณ 300-350 มิลลิลิตร จากนัน้น าเย่ือของแตล่ะระดบั
ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์มาขึน้แผน่ทดสอบน า้หนักมาตรฐาน 60 กรัมต่อตารางเมตร  
ท าการทดสอบสมบตัิของเย่ือและแผ่นทดสอบแล้วเลือกภาวะท่ีเหมาะสมมาใช้ในการทดลองขัน้
ตอ่ไป 

 1.3.2 ท าการฟอกเย่ือท่ีเลือกจากจากข้อ 1.3.1 ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยใช้
ปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 5, 10 และ 15 ของน า้หนักเย่ือแห้ง ท่ีอณุหภมูิ 75±2 
องศาเซลเซียส pH 10.5 ใช้เวลาในการฟอกเย่ือ 90 นาที น าเย่ือของแต่ละระดบัความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มาขึน้แผ่นทดสอบน า้หนักมาตรฐาน 60 กรัมต่อตารางเมตร  ท าการ
ทดสอบสมบตัิของเย่ือและแผน่ทดสอบแล้วเลือกภาวะท่ีเหมาะสมมาใช้ในการทดลองขัน้ตอ่ไป 

 1.3.3 ท าการฟอกเย่ือโดยใช้ไซแลนเนสท่ีปริมาณร้อยละ 20, 30 และ 40 ของน า้หนักเย่ือ
แห้ง ท่ีคา่ pH 5.5 อณุหภมูิประมาณ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที น าเย่ือส่วนหนึ่งมาขึน้
แผ่นทดสอบน า้หนักมาตรฐาน 60 กรัมต่อตารางเมตร  ท าการทดสอบสมบัติของเย่ือและแผ่น
ทดสอบ น าเย่ือสว่นท่ีเหลือซึ่งผา่นการฟอกด้วยไซแลนเนสแล้วมาท าการฟอกเย่ือตอ่ด้วยไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ท่ีได้จากข้อ 1.3.2 จากนัน้น าเย่ือมาขึน้แผ่นทดสอบน า้หนักมาตรฐาน 60 กรัมต่อ
ตารางเมตร  ท าการทดสอบสมบตัิของเย่ือและแผน่ทดสอบเพ่ือหาระดบัของไซแลนเนสท่ีดีท่ีสดุ 

 1.3.4 ท าการฟอกเย่ือโดยใช้แลกเคสปริมาณร้อยละ 20, 30 และ 40 ของน า้หนักเย่ือแห้ง 
ท่ีคา่ pH 5.5 อณุหภมูิประมาณ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที น าเย่ือส่วนหนึ่งมาขึน้แผ่น
ทดสอบน า้หนกัมาตรฐาน 60 กรัมตอ่ตารางเมตร  ท าการทดสอบสมบัติของเย่ือและแผ่นทดสอบ 
น าเย่ือสว่นท่ีเหลือซึ่งผ่านการฟอกด้วยไซแลกเคสแล้วมาท าการฟอกเย่ือต่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ท่ีได้จากข้อ 1.3.2 จากนัน้น าเย่ือมาขึน้แผ่นทดสอบน า้หนักมาตรฐาน 60 กรัมต่อตาราง
เมตร  ท าการทดสอบสมบตัิของเย่ือและแผน่ทดสอบเพ่ือหาระดบัของแลกเคสท่ีดีท่ีสดุ 

 1.3.5 ท าการฟอกเย่ือโดยใช้เอนไซม์ไซแลนเนสและแลกเคสร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์โดยใช้ล าดบัการฟอกเย่ือท่ีตา่งกนั ได้แก่ การฟอกเย่ือโดยใช้เอนไซม์ไซแลนเนส เอนไซม์
แลกเคส ตามด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ การฟอกเย่ือโดยใช้เอนไซม์แลกเคส เอนไซม์ไซแลนเนส 
ตามด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ รวมถึงการฟอกเย่ือโดยใช้เอนไซม์ไซแลนเนสร่วมกบัเอนไซม์แลก
เคส ตามด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จากนัน้น าเย่ือสว่นหนึ่งมาขึน้แผน่ทดสอบน า้หนักมาตรฐาน 
60 กรัมตอ่ตารางเมตร ท าการทดสอบสมบตัิของเย่ือและแผน่ทดสอบ เพ่ือดวูา่ล าดบัการฟอกเย่ือท่ี
ตา่งกนัสง่ผลตอ่สมบตัิของเย่ือและกระดาษอย่างไร รวมถึงน าผลท่ีได้มาเปรียบเทียบกับภาวะการ
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ฟอกเย่ือท่ีเหมาะสมในกรณีท่ีท าการฟอกเย่ือโดยใช้เอนไซม์ไซแลนเนสในหวัข้อ 1.3.3 และเอนไซม์
แลกเคสในหวัข้อ 1.3.4 เพ่ือดวูา่เอนไซม์และล าดบัการฟอกเย่ือใดให้สมบัติของเย่ือและกระดาษ
หลงัฟอกเย่ือท่ีดีท่ีสดุ 

1.4 ข้อตกลงเบือ้งต้น 

 การทดลองจะศกึษาและเปรียบเทียบสมบตัิตา่งๆ ของเย่ือและกระดาษจากล าต้นข้าวโพด
ซึ่งฟอกด้วยเอนไซม์ไซแลนเนสและแลกเคสร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

1.5 ข้อจ ากัดของการวจิัย 

 โดยทัว่ไปเกษตรกรจะปลอ่ยให้ฝักข้าวโพดเลีย้งสตัว์แห้งก่อนจะท าการเก็บเก่ียวผลผลิต 
สง่ผลให้ล าต้นข้าวโพดเลีย้งสตัว์แห้งไปด้วย ท าให้การตดัล าต้นเป็นท่อนยากล าบาก รวมถึงอาจมี
เชือ้ราและสิ่งเจือปนเกิดขึน้ได้ในระหวา่งการตากล าต้นให้แห้ง ซึ่งอาจสง่ผลตอ่ความผนัแปรของล า
ต้นข้าวโพดท่ีน ามาใช้เป็นวตัถดุิบ ในสว่นของเอนไซม์นัน้อาจมีข้อจ ากดัตรงท่ีเอนไซม์ท่ีผลิตเพ่ือใช้
ในการฟอกเย่ือไมส่ามารถเก็บไว้ได้นานและมีแอคติวิตีท่ีไมแ่น่นอน 

1.6 ค าจ ากัดความท่ีใช้ในการวจิัย 

 กระบวนการผลิตเย่ือ (pulping) เป็นกระบวนการท่ีพยายามแยกเส้นใยออกจากชิน้ไม้ให้
เป็นเส้นใยเดี่ยวๆ (individual fiber) ให้เหมาะสมตอ่การผลิตกระดาษ การแยกเส้นใยออกจากชิน้
ไม้ให้เป็นเส้นใยเดี่ยวๆ อาจท าได้ 2 วิธี คือ การละลายลิกนินออกจากเนือ้ไม้โดยใช้สารเคมี เพ่ือให้
ได้เส้นใยเดี่ยวๆ ออกมา ซึ่งเรียกกระบวนการผลิตเย่ือแบบนีว้่า การผลิตเย่ือแบบเคมี (chemical 
pulping) รวมถึงการใช้แรงกลในการแยกเส้นใยออกจากชิน้ไม้โดยไม่มีการก าจัดเอาลิกนินออก
ก่อน หากเพียงแตท่ าให้ลิกนินออ่นตวัลงด้วยความร้อน เพ่ือให้สามารถแยกเส้นใยออกจากชิน้ไม้
ได้ง่ายขึน้ ซึ่งเรียกกระบวนการผลิตเย่ือแบบนีว้า่ การผลิตเย่ือแบบเชิงกล (mechanical pulping) 

 การฟอกเย่ือ (bleaching) เป็นการปรับปรุงความขาวสว่างของเย่ือให้สงูขึน้โดยการใช้
สารเคมีไปท าปฏิกิริยากบัลิกนิน เน่ืองจากเย่ือท่ีผา่นกระบวนการผลิตเย่ือเพียงอย่างเดียวมกัมีค่า
ความขาวสวา่งท่ีไมส่งูมากนกั ดงันัน้หากต้องการเพ่ิมความขาวสว่างให้เย่ือ ควรน าเย่ือมาท าการ
ฟอกเย่ือ 
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 การฟอกเย่ือด้วยวิธีทางชีวภาพ เป็นการฟอกเย่ือโดยใช้เอนไซม์เพ่ือลดการใช้สารเคมีใน
การฟอกเย่ือ การฟอกเย่ือด้วยวิธีนีน้อกจากสามารถปรับปรุงสมบัติของเย่ือและกระดาษให้ดีขึน้
แล้ว ยงัช่วยลดปัญหาสิ่งแวดล้อม เน่ืองจากเอนไซม์สามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ 

1.7 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

 ได้ข้อมลูพืน้ฐานของเย่ือและกระดาษซึ่งผลิตจากล าต้นข้าวโพดท่ีฟอกโดยใช้เอนไซม์ไซ
แลนเนสและแลกเคส และการใช้เอนไซม์ร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

1.8 วธีิด าเนินการวจิัย 

 1.8.1 ศกึษาค้นคว้ารวบรวมข้อมลูและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 1.8.2 หาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเย่ือด้วยวิธีโซดาจากต้นข้าวโพด 
 1.8.3 หาภาวะท่ีเหมาะสมในการฟอกเย่ือโดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
 1.8.4 หาภาวะท่ีเหมาะสมในการฟอกเย่ือโดยใช้เอนไซม์ไซแลนเนสตามด้วยไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด ์
 1.8.5 หาภาวะท่ีเหมาะสมในการฟอกเย่ือโดยใช้เอนไซม์ไซแลกเคสตามด้วยไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด ์
 1.8.6 ฟอกเย่ือโดยใช้เอนไซม์ไซแลนเนส เอนไซม์แลกเคส ร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
โดยใช้ล าดบัการฟอกเย่ือตา่งๆ กนั 
 1.8.7 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
 1.8.8 เรียบเรียงเนือ้หาเพ่ือเขียนวิทยานิพนธ์ 
   
 

 

 

 

 



 
 

        

บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แนวคดิและทฤษฎี 

 ข้าวโพดเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัของประเทศจึงมีเศษเหลือภายหลงัการเก็บเก่ียวเป็น
จ านวนมาก จากการศึกษาเก่ียวกับเส้นใยจากต้นข้าวโพดพบว่า เส้นใยจากต้นข้าวโพดมีความ
เหมาะสมท่ีจะน ามาผลิตกระดาษได้ แตย่งัให้ความขาวสวา่งท่ีต ่าจึงจ าเป็นต้องมีการฟอกเย่ือเพ่ือ
เพ่ิมความขาวสว่างให้แก่เย่ือ โดยทั่วไปแล้วการฟอกเย่ือ คือ การใช้สารเคมีในการก าจัดหรือ
เปลี่ยนโครงสร้างของลิกนินท่ีเหลือมาจากกระบวนการต้มเย่ือ เพ่ือมิให้ลิกนินนัน้ไวต่อแสงจน
เปลี่ยนโครงสร้างท าให้กระดาษกลายเป็นสีเหลือง อย่างไรก็ตาม เพ่ือเป็นการลดการใช้สารเคมีใน
การฟอกเย่ือลง การใช้เทคโนโลยีชีวภาพมาช่วยในการฟอกเย่ือจึงเป็นทางเลือกหนึ่งท่ีน่าสนใจ 
งานวิจยันีจ้ึงมีความสนใจน าเอนไซม์ไซแลนเนสและเอนไซม์แลกเคสในปริมาณตา่งๆ มาใช้ร่วมกบั
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการฟอกเย่ือจากล าต้นข้าวโพดท่ีผลิตโดยวิธีโซดา ซึ่งโดยทั่วไปแล้ว
เอนไซม์ไซแลนเนสจะไปท าปฏิกิริยากบัสว่นของไซแลนในเฮมิเซลลโูลสของเส้นใย ในขณะท่ีแลก
เคสจะไปท าปฏิกิริยากับส่วนลิกนินของเส้นใย ดังนัน้การใช้เอนไซม์ดังกล่าวอาจช่วยท าให้
ประสิทธิภาพในการฟอกเย่ือเพ่ิมสงูขึน้ด้วยเช่นกนั 

2.1.1 แหล่งท่ีมาของเส้นใยที่ใช้ในการผลิตเยื่อและกระดาษ 

  วตัถดุิบท่ีน ามาใช้ในอตุสาหกรรมการผลิตเย่ือและกระดาษส่วนใหญ่ได้มาจาก
เส้นใยธรรมชาติท่ีได้จากพืช ทัง้ท่ีเป็นไม้ยืนต้นและไม้ล้มลกุ โดยแหลง่เส้นใยส่วนใหญ่มาจากเนือ้
ไม้ และมบีางสว่นท่ีมาจากสว่นท่ีไมใ่ช่เนือ้ไม้ เช่น ใบ ผล หรือล าต้นของพืชท่ีไมใ่ห้เนือ้ไม้ ได้เช่นกนั 
[1-3] ดงันัน้อาจแบ่งเส้นใยท่ีใช้ในการผลิตกระดาษออกเป็น 2 ประเภท คือ เส้นใยท่ีได้มาจากเนือ้
ไม้ และเส้นใยท่ีไมไ่ด้มาจากเนือ้ไม้ 

2.1.1.1 เส้นใยที่มาจากเนือ้ไม้ (wood fiber)  

   2.1.1.1.1 ไม้เนือ้ออ่น (softwood) เป็นไม้ในกลุ่มของพืชเมล็ดเปลือยใน
กลุ่มของพวกไม้สน หรืออาจเรียกว่าเป็นไม้ใบแคบหรือไม้ไม่ผลดัใบ  มีมากในแถบประเทศเขต
หนาว  เซลล์ท่ีพบในเนือ้ไม้ในกลุ่มของไม้เนือ้อ่อนซึ่งเป็นพวกสนนัน้ คือ เทรคีด (tracheid, fiber 
tracheid) พาเรนไคมาเซลล์ (parenchyma cell) และ เรซินเซลล์ (resin cell) โดยทั่วไปเทรคีดจะ
มีอยู่ประมาณร้อยละ 90-95 ของปริมาตรเนือ้ไม้ มีหน้าท่ีล าเลียงน า้และให้ความแขง็แรงของต้นไม้ 
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ลกัษณะของเทรคีดมีลกัษณะเซลล์ค่อนข้างผอม ยาว หัวท้ายเซลล์ไม่มีรูทะล ุ มีความยาวเฉลี่ย
ประมาณ 2.5-7.0 มิลลิเมตร มีความกว้างประมาณ 25-60 ไมโครเมตร  ส่วนเซลล์พาเรนไคมา
และเรซินเซลล์จะมีอยู่ประมาณร้อยละ 5-10 และร้อยละ 0.5-1.0 ของปริมาตรเนือ้ไม้ ตามล าดบั 
เส้นใยท่ีได้จากไม้เนือ้ออ่นจะมีลกัษณะของโครงสร้างท่ีสม ่าเสมอ เซลล์ในเนือ้ไม้โดยภาพรวมส่วน
ใหญ่จะมีลกัษณะของเซลล์ยาว ตรง ท าให้ขัน้ตอนหรือกระบวนการจดัการตา่งๆ เก่ียวกบัเนือ้ไม้ท า
ได้ง่าย  จึงนิยมน ามาใช้ในอตุสาหกรรมเย่ือและกระดาษ 

   2.1.1.1.2 ไม้เนือ้แข็ง (hardwood) เป็นเนือ้ไม้ของพืชดอกในกลุ่มของ
พวกพืชใบเลีย้งคู่ อาจเรียกว่าเป็นไม้ใบกว้าง (broadleafs) หรือไม้ผลัดใบ ตัวอย่าง เช่น ยูคา
ลิปตสั กระถินเทพา กระถินณรงค์ เป็นต้น ในกลุม่ของไม้เนือ้แขง็จะพบเซลล์หลายชนิดมากกวา่ใน
ไม้เนือ้อ่อน ดังแสดงในภาพท่ี 2-1 ได้แก่ เวสเซล (vessel element) ไฟเบอร์เทรคีด (fiber 
tracheid) ลิบริฟอร์มไฟเบอร์ (libriform fiber) เรย์เซลล์ (ray cell) และพาเรนไคมาเซลล์ 
(parenchyma cell) 

 
ภาพท่ี 2-1 ชนิดของเซลล์ในไม้เนือ้ออ่นและไม้เนือ้แขง็ [4]   

ในไม้เนือ้แขง็เซลล์เส้นใยจะมีหน้าท่ีให้ความแข็งแรงแก่ล าต้น ส่วนการล าเลียงน า้และแร่ธาตจุะ
เป็นหน้าท่ีของเวสเซล ไม้เนือ้แขง็จะมีเส้นใยอยู่ประมาณร้อยละ 36-70 มีเวสเซลอยู่ร้อยละ 20-55 
มีเรย์เซลล์อยู่ร้อยละ 6-20 และมีพาเรนไคมาอยู่ร้อยละ 2 ของปริมาตรเนือ้ไม้  เส้นใยของไม้เนือ้
แขง็จะมีความยาวประมาณ 0.9-1.5 มิลลิเมตร ส่งผลให้กระดาษท่ีผลิตได้จากไม้เนือ้แข็งมีความ
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แขง็แรงต ่ากว่าไม้เนือ้อ่อน แต่จะมีความเรียบเนียนมากกว่ากระดาษท่ีผลิตได้จากเส้นใยของไม้
เนือ้ออ่น 

2.1.1.2 เส้นใยที่ไม่ได้มาจากเนือ้ไม้ (non wood fiber)  

   แม้วา่ไม้เนือ้ออ่นและไม้เนือ้แข็งจะเป็นแหล่งเส้นใยท่ีใช้ในการผลิตเย่ือ
และกระดาษเป็นสว่นใหญ่ แตพื่ชท่ีไมใ่ห้เนือ้ไม้ยงัมีสว่นส าคญัในการเป็นแหลง่วตัถดุิบในการผลิต
เย่ือและกระดาษในหลายๆ ประเทศท่ีปริมาณการผลิตเย่ือไม่เพียงพอต่อความต้องการใช้งาน ใน
อดีตการน าพืชท่ีไม่ให้เนือ้ไม้มาท าการผลิตเย่ือไม่ค่อยเป็นท่ีนิยมเหมือนพวกเนือ้ไม้ เพราะการ
จดัการวตัถดุิบ เคร่ืองมือและอปุกรณ์ตา่งๆ รวมถึงกระบวนการผลิตยังไม่ค่อยได้มีการพัฒนา แต่
ปัจจุบันได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตเย่ือ  การออกแบบเคร่ืองมือ และกระบวนการทาง
วิศวกรรมเพ่ิมมากขึน้ สง่ผลให้มีการผลิตเย่ือจากพืชท่ีไมใ่ห้เนือ้ไม้เพ่ิมมากขึน้ 

   ส าหรับพืชท่ีไม่ให้เนือ้ไม้ท่ีน ามาใช้ในกระบวนการผลิตเย่ือ สามารถ
จ าแนกออกได้เป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ ดงันี ้

   2.1.1.2.1 เศษเหลือจากการเกษตรและอุตสาหกรรมทางการเกษตร 
(agricultural and agro-industrial waste) ได้แก่ ฟางข้าว กากอ้อย เป็นต้น 

   2.1.1.2.2 พืชล้มลกุท่ีมีอยู่ตามธรรมชาติ ได้แก่ ไผ่ หญ้าต่างๆ เช่น กก 
อ้อ เป็นต้น 

   2.1.1.2.3 พืชล้มลกุท่ีมีการเพาะปลกู ได้แก่ ปอสา ลินิน ป่าน ปอกระเจา 
ฝ้าย เป็นต้น 

    อ้อย ต้นไผ ่ฟางข้าว หญ้ากกตา่งๆ เป็นแหลง่วตัถุดิบหลกัของพืชท่ีไม่ให้
เนือ้ท่ีใช้เป็นเส้นใยในการผลิตเย่ือและกระดาษ  เย่ือท่ีได้จากพืชท่ีไมใ่ห้เนือ้ไม้เหล่านีจ้ะน าไปผสม
กบัเส้นใยท่ีได้จากเนือ้ไม้หรือเส้นใยรีไซเคิลเพ่ือท าการผลิตกระดาษลอนลกูฟูก กระดาษผิวกล่อง 
(linerboard) ถงุกระดาษ หรือหากมีการน าเย่ือท่ีได้จากพืชท่ีไมใ่ห้เนือ้ไม้เหล่านีไ้ปท าการฟอกเย่ือ
ก่อน อาจน าเย่ือท่ีผา่นการฟอกแล้วไปผสมกบัวตัถดุิบใช้ในการผลิตกระดาษพิมพ์เขียน กระดาษ
ส่งจดหมาย กระดาษโปสเตอร์ หรือกระดาษช าระได้ ส่วนพืชท่ีไม่ให้เนือ้ไม้อ่ืนอาจน าไปผลิต
กระดาษชนิดพิเศษโดยขึน้อยู่กบัลกัษณะของเส้นใยเป็นส าคญั [1, 4] 
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  2.1.2 โครงสร้างของเส้นใย 

    เส้นใยของพืชมีลกัษณะเรียวยาว หัวท้ายปิด ลกัษณะของเส้นใยมีการ
แปรผันตามอัตราการเจริญเติบโตและปัจจัยสิ่งแวดล้อมต่างๆ โดยเส้นใยท่ีมีการเจริญเติบโต
ในช่วงฤดฝูนลกัษณะของเส้นใยจะมีผนงัเซลล์บางและลเูมนกว้าง สว่นเส้นใยท่ีมีการเจริญเติบโต
ในฤดแูล้งนัน้ผนงัเซลล์ของเส้นใยจะหนาและลเูมนแคบ โครงสร้างของเส้นใยมีการแบ่งออกได้เป็น 
3 ชัน้หลกัๆ คือ ชัน้มิดเดิลลาเมลลา (middle lamella) ชัน้ผนงัเซลล์ (cell wall) และลเูมน (lumen) 
[1, 3, 5] ดงัแสดงในภาพท่ี 2-2 

 

ภาพท่ี 2-2 โครงสร้างของเส้นใย [6] 

  2.1.2.1 ชัน้มิดเดิลลาเมลลา (middle lamella, M) 

   เป็นชัน้บริเวณนอกสดุของเส้นใยประกอบด้วยลิกนิน (Lignin) ซึ่งมีหน้าท่ี
เป็นตวัประสานให้เส้นใยแตล่ะเส้นเช่ือมติดกนัในเนือ้ไม้ ชัน้มิดเดิลลาเมลลาไมไ่ด้เป็นสว่นของผนงั
เซลล์และมีขนาดบาง ดงัแสดงในภาพท่ี 2-3 

 

ภาพท่ี 2-3 ชัน้มิดเดิลลาเมลลา (M) ของโครงสร้างเส้นใย [6] 
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  2.1.2.2 ชัน้ผนังเซลล์ของเส้นใย (cell wall) 

   ชัน้ผนังเซลล์ของเส้นใยประกอบไปด้วย 2 ชัน้คือ ชัน้ผนังเซลล์ปฐมภมูิ 
(primary cell wall) และชัน้ผนงัเซลล์ทตุิยภมูิ (secondary cell wall)  

   2.1.2.2.1 ชัน้ผนังเซลล์ปฐมภมูิ (primary cell wall, P) เป็นชัน้ท่ีมี
ลกัษณะบางมากเกิดจากเส้นใยขนาดย่อย (microfibril) เรียงตวักนัอย่างไมเ่ป็นระเบียบ 

2.1.2.2.2 ชัน้ผนงัเซลล์ทตุิยภมูิ (secondary cell wall, S) เป็นชัน้ท่ียังสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 
ชัน้ คือ ชัน้ S1 ชัน้ S2 และ ชัน้ S3 ตามการเรียงตวัของเส้นใยขนาดย่อย โดยชัน้ S1 และ S3 มีขนาด
บางและการเรียงตวัของเส้นใยขนาดย่อยจะเรียงตวัตามแนวนอนเมื่อเทียบกับแกนของเซลล์ ส่วน
ชัน้ S2 เป็นชัน้ท่ีมีความหนามากท่ีสดุสว่นการเรียงตวัของเส้นใยขนาดย่อยจะเอียงท ามมุกับแกน
ของเซลล์ 

2.1.2.3 ลูเมน (lumen) 

   มีลกัษณะเป็นท่ออยู่กลางเส้นใย โดยอยู่ถัดจากผนังเซลล์เส้นใยชัน้ท่ี 2 
หรือ 3 เข้าไป ลเูมนจะเป็นบริเวณท่ีให้สารเคมีในกระบวนการต้มเย่ือซึมเข้ามาท าปฏิกิริยากับเส้น
ใย 

2.1.3 องค์ประกอบทางเคมีของเนือ้ไม้  

  2.1.3.1 เซลลูโลส (cellulose) 

   เซลลโูลส คือ คาร์บอไฮเดรตชนิดหนึ่ง ประกอบด้วย คาร์บอน ไฮโดรเจน 
และออกซิเจน และยังจัดเป็นพวกพอลิแซคคาไรด์ (polysaccharide) ชนิดหนึ่งด้วย เน่ืองจาก
ประกอบด้วยหน่วยของน า้ตาลกลโูคสจ านวนมากมาเช่ือมตอ่กนัด้วยพนัธะเบต้า-(1-4) ไกลโคซิดิก 
(β-1,4 glycosidic bond) มีสายโซ่เป็นเส้นตรง (linear chain) โมเลกลุของกลโูคสจะเช่ือมตอ่กนัท่ี
คาร์บอนอะตอมต าแหน่งท่ี 1 ของกลโูคสโมเลกุลหนึ่งกับคาร์บอนอะตอมต าแหน่งท่ี 4 ของหน่วย
กลโูคสโมเลกลุถดัไป ดงัแสดงในภาพท่ี 2-4 ส าหรับหน่วยย่อยพืน้ฐานของเซลลโูลสจะเรียกวา่ เซล
โลไบโอส (cellobiose) ประกอบไปด้วยกลโูคส 2 โมเลกลุเช่ือมตอ่กนั ความยาวของสายโซ่โมเลกลุ 
(degree of polymerization, DP) ของเซลลโูลส คือ จ านวนของหน่วยกลโูคสท่ีมาเช่ือมต่อกันเป็น
พอลเิมอร์ พบวา่ในเนือ้ไม้ปกติมี DP ถึง 10,000 หน่วย [1-3] 
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ภาพท่ี 2-4 โครงสร้างของเซลลโูลส [6] 

ในไม้สว่นใหญ่จะมีเซลลโูลสอยู่ร้อยละ 40-45 ของน า้หนกัเนือ้ไม้แห้ง [2] โมเลกลุของเซลลโูลสจะ
มีการเรียงตัวรวมกลุ่มกันเป็นเส้นใยขนาดย่อย  โดยบางส่วนจะมีการเรียงตัวแบบเป็นผลึก 
(crystalline region) คือ โมเลกลุมีการจดัเรียงกันอย่างหนาแน่น เป็นระเบียบ ท าให้สารเคมีหรือ
ตวัท าละลายเข้าท าปฏิกริยาหรือซึมผา่นได้ยาก ในขณะท่ีบางสว่นของโมเลกลุมีการเรียงตวัแบบอ
สณัฐาน (amorphous region) คือ มีลกัษณะไมเ่ป็นระเบียบ เรียงตวักนัอย่างหลวมๆ สง่ผลให้เกิด
การแทรกซึมของตวัท าละลายหรือสารเคมีได้ง่าย [6] ดงัแสดงในภาพท่ี 2-5 

 
ภาพท่ี 2-5 บริเวณสว่นท่ีเป็นผลกึ (crystalline regions) และสว่นท่ีเป็นอสณัฐาน                      

(amorphous regions) ของเซลลโูลส [6] 

  2.1.3.2 เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 

   เฮมิเซลลโูลสเป็นพอลิแซคคาไรด์เช่นเดียวกบัเซลลโูลส คือ ประกอบด้วย 
คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน แต่ต่างกันท่ีเฮมิเซลลโูลสประกอบด้วยน า้ตาลโมเลกุลเดี่ยว
หลายชนิด ได้แก่ กลโูคส (glucose) กาแลกโตส (galactose) แมนโนส (mannose) ซึ่งเป็นน า้ตาล
โมเลกุลเดี่ยวท่ีมีคาร์บอน 6 อะตอม และไซโลส (xylose) กับอะราบิโนส (arabinose) ซึ่งเป็น
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น า้ตาลท่ีมีคาร์บอน 5 อะตอม และอาจมีกรดกลคูโูรนิก (glucuronic) เป็นองค์ประกอบได้เช่นกัน 
ดงัแสดงในภาพท่ี 2-6  

 

ภาพท่ี 2-6 น า้ตาลโมเลกลุเดีย่วท่ีพบในเฮมิเซลลโูลส [2] 

เฮมิเซลลโูลสมีโครงสร้างเป็นแบบก่ิงก้านไม่เหมือนกับเซลลโูลสท่ีมีโครงสร้างเป็นแบบเส้นตรง มี
การเรียงตวัเป็นแบบผลกึน้อย สว่นมากจะมีการเรียงตวัเป็นแบบอสณัฐาน สง่ผลให้สารเคมีในการ
ต้มเย่ือแทรกซึมได้ง่าย ดงันัน้เฮมิเซลลโูลสจึงถกูท าลาย (degradation) ได้ง่ายกว่าเซลลโูลส ส่วน
ความยาวสายโซ่โมเลกุลของเฮมิเซลลโูลสจะอยู่ในช่วง 100-200 ต่อเฮมิเซลลโูลส 1 โมเลกุล [1] 
เน่ืองจากสายโซ่ของเฮมิเซลลโูลสมีความเป็นก่ิงก้าน (branching chain) มาก ท าให้เกิดพันธะกับ
เส้นใยอื่นได้ดี สง่ผลให้เกิดการยึดเหน่ียวของเส้นใยกันมากขึน้ในการขึน้แผ่นเป็นกระดาษ ดงันัน้
เย่ือท่ีมีเฮมิเซลลโูลสสงูจะช่วยเพ่ิมความแข็งแรงของกระดาษโดยเฉพาะความแข็งแรงต่อแรงดึง 
(tensile strength) ความแขง็แรงตอ่แรงดนัทะล ุ(burst strength) และความแขง็แรงต่อการหักพับ
ของกระดาษ (folding endurance) 

   สว่นท่ีเป็นคาร์บอไฮเดรตของเส้นใย คือ เซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลส จะ
ถกูเรียกรวมกนัวา่โฮโลเซลลโูลส (holocellulose) ซึ่งโฮโลเซลลโูลสสามารถแบ่งได้เป็น 3 ชนิด ตาม
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย ดงันี ้

   - แอลฟาเซลลโูลส (α-cellulose) เป็นส่วนท่ีเรียกว่า เซลลโูลสท่ีแท้จริง 
ไม่สามารถละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้นร้อยละ 17.5 ท่ี
อณุหภมิูห้องได้ ในการผลิตเย่ือไมส่ามารถแยกแอลฟาเซลลโูลสออกมาได้อย่างบริสทุธ์ิ และมกัจะ
มีน า้ตาลแมนแนน (mannan) และกลโูคแมนแนน (glucomannan) ปนด้วยเสมอ เน่ืองจากทัง้สอง
ตวันีไ้ม่ละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 17.5 เช่นกัน โดยแอลฟา
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เซลลูโลสจะมีโมเลกุลของกลูโคสหรือ DP ตัง้แต่ 200 หน่วยขึน้ไป แอลฟาเซลลูโลสนัน้มี
ความส าคญัมากในอตุสาหกรรมเย่ือและกระดาษ 

 - เบต้าเซลลโูลส (β-cellulose) เป็นเซลลโูลสท่ีละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ความเข้มข้นร้อยละ 17.5 ท่ีอณุหภมูิห้อง และจะตกตะกอนในสารละลายท่ีมีสภาพเป็นกรด เบต้า
เซลลโูลสจึงแยกได้จากสว่นท่ีตกตะกอนในดา่ง คา่ DP ของเบต้าเซลลโูลสจะอยู่ระหว่าง 100-200 
หน่วย 

   - แกมมา่เซลลโูลส (γ-cellulose) เป็นเซลลโูลสซึ่งละลายในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 17.5 ท่ีอณุหภมูิห้อง และละลายได้ในสารละลายท่ีเป็น
กรด แต่จะตกตะกอนได้โดยใช้แอลกอฮอล์ ดังนัน้แกมม่าเซลลูโลสจึงแยกได้จากส่วนท่ีเป็น
ของเหลวในสารละลายดา่ง คา่ DP ของแกมมา่เซลลโูลสจะต ่ากวา่ 10 หน่วย 

  ไซแลน (xylan) (ภาพท่ี 2-7) เป็นองค์ประกอบหลกัของเฮมิเซลลโูลสซึง่พบในผนงั
เซลล์ของพืช โดยไซแลนจะยึดเกาะกบัเฮมเิซลลโูลสชนิดอ่ืนและเซลลโูลสด้วยพนัธะไฮโดรเจน 
โครงสร้างของไซแลนเป็นพอลิเมอร์ของน า้ตาลด-ีไซโลส (D-xylose) ซึ่งเป็นน า้ตาลท่ีมีคาร์บอน 5 
อะตอม เช่ือมตอ่กนัด้วยพนัธะ β-1,4 xylosidic เป็นสายหลกัและมีน า้ตาลโมเลกลุเดีย่วชนิดอ่ืนๆ 
หรือโอลิโกแซคคาไรด์สายสัน้มาเช่ือมตอ่เป็นสายก่ิง [2] 

  การย่อยสลายไซแลนให้เป็นน า้ตาลไซโลสสามารถย่อยสลายได้โดยสารเคมี 
(chemical hydrolysis) หรือการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ (enzymatic hydrolysis) หรือการใช้ทัง้
สองอย่างร่วมกนั โดยการย่อยสลายไซแลนด้วยเอนไซม์เป็นจะปฏิกิริยาท่ีจ าเพาะเจาะจงกบัสารตัง้
ต้นมากกวา่ 

 
 

ภาพท่ี 2-7 โครงสร้างของไซแลน [15] 
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  2.1.3.3 ลิกนิน (lignin) 

   ลิกนินเป็นองค์ประกอบของเนือ้ไม้ประมาณร้อยละ 17-33 ของน า้หนัก
เนือ้ไม้แห้ง ทัง้นีข้ึน้อยู่กับชนิดของไม้ด้วย ลิกนินมีโครงสร้างท่ีซับซ้อนดงัแสดงในภาพท่ี  2-8 ท า
หน้าท่ีให้ความแข็งแรงแก่เนือ้ไม้ คือ มีหน้าท่ีเหมือนกาวหรือตวัยึดท าให้เส้นใยแต่ละเส้นเช่ือม
ติดกนัและช่วยต้านทานการท าลายจากพวกจลุินทรีย์ไมใ่ห้เนือ้ไม้เกิดการเสื่อมสลาย ลิกนินเป็นพอ
ลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบสามมิติ ประกอบด้วยหน่วยของเฟนิลโพรเพน (phenylpropane unit) มี
การจดัเรียงตวัของโมเลกลุแบบไมเ่ป็นระเบียบหรืออสณัฐาน มีความเข้มข้นมากบริเวณมิดเดิลลา
เมลลา มีอุณหภูมิสภาพแก้ว (glass transition temperature) หรืออุณหภูมิท่ีเกิดการอ่อนตัว 
(softening temperature) ท่ีประมาณ 130-150 องศาเซลเซียส [3] 

 
ภาพท่ี 2-8 โครงสร้างลิกนินท่ีพบในเนือ้ไม้ (Courtesy of Espere) [7] 

มอโนเมอร์ (monomer) พืน้ฐานท่ีพบของลิกนินมี 3 รูปแบบคือ แบบ p-coumaryl alcohol แบบ 
coniferyl alcohol และแบบ sinapyl alcohol ดงัแสดงในภาพท่ี 2-9  โดยในหญ้าหรือล าต้นของ
พืชท่ีไมมี่เนือ้ไม้ (non wood plant) จะพบโมโนเมอร์ทัง้สามแบบ ส่วนในไม้เนือ้แข็ง (hard wood) 
จะพบโมโนเมอร์แบบ coniferyl alcohol ร้อยละ 50-75 และแบบ sinapyl alcohol ร้อยละ 25-50 
สว่นไม้เนือ้ออ่นจะพบแบบ coniferyl alcohol เพียงอย่างเดียว  [1, 3] 
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ภาพท่ี 2-9 หน่วยโครงสร้างหลกัของลกินิน [3] 

   ส าหรับการผลิตเย่ือแบบเคมีนัน้ ลิกนินคือสิ่งท่ีไม่ต้องการและจะมีการ
ก าจดัลิกนิน (delignification) ออกจากไม้ เพราะลิกนินเป็นองค์ประกอบทางเคมีท่ีไปขดัขวางการ
สร้างพันธะของเส้นใยในกระดาษ ส่งผลให้กระดาษมีความแข็งแรงต ่า และหากมีปริมาณสงูจะ
สง่ผลให้กระดาษมีสีเหลือง [4] 

 

ภาพท่ี 2-10 องค์ประกอบทางเคมีของชัน้ผนงัเซลล์เส้นใย [5] 

องค์ประกอบทางเคมีของชัน้ผนงัเซลล์จะมีการแปรผนัตามปริมาณของเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลสและ
ลิกนิน ดงัแสดงในภาพท่ี 2-10 โดยพบวา่ปริมาณความเข้มข้นของลิกนินจะมีมากสดุท่ีชัน้มิดเดิล
ลาเมลลา และต ่าสุดในชัน้ S2 และ S3 ส่วนชัน้ S2 จะมีปริมาณเซลลูโลสสูงสุด อย่างไรก็ตาม
เน่ืองจากชัน้ S2 เป็นชัน้ท่ีหนาท่ีสดุจึงมีปริมาณลิกนินอยู่มากท่ีสดุ [1, 5] 
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  2.1.3.4 สารแทรก (extractives) 

   สารแทรกเป็นสารท่ีมีความหลากหลาย แทรกอยู่เป็นองค์ประกอบของ
เนือ้ไม้ เป็นสว่นหนึ่งท่ีท าให้เกิดสี กลิ่น รส ในเนือ้ไม้ และมีหน้าท่ีตามแตช่นิดของสารนัน้ในเนือ้ไม้ 
เช่น ท าหน้าท่ีป้องกันการเสื่อมสลายของไม้ เป็นต้น สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลกัๆ คือ 
สารแทรกท่ีละลายน า้ได้และสารแทรกท่ีละลายในตวัท าละลายอินทรีย์ ในอตุสาหกรรมการผลิต
เย่ือและกระดาษ สารแทรกอาจส่งผลเสียต่อกระบวนการผลิตเย่ือและกระดาษได้ เช่น ท าให้
สิน้เปลืองสารเคมีท่ีใช้ในการต้มเย่ือหรือฟอกเย่ือมากขึน้ อาจท าให้เกิดตะกรันตามท่อหรืออปุกรณ์
ในระบบการผลิต เกิดฟองมากขึน้ในระหวา่งการล้างเย่ือ ท าให้เย่ือล้างสะอาดยากขึน้ และอาจท า
ให้เกิดพวกยางเหนียว (stickies) ท าให้กระดาษขาด รบกวนการเดินกระดาษและท าให้กระดาษ
เสียหายได้ 

 2.1.4 ข้าวโพด 

  ข้าวโพดเป็นพืชไร่ชนิดหนึ่งท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจและเป็นธัญญพืชท่ี
ส าคญัชนิดหนึ่งของโลก สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้นานานับประการ ซึ่งอาจสรุปได้พอสงัเขป 
ดงันี ้ 

  - ใช้เป็นอาหารสัตว์ ได้ทัง้เมล็ด ต้นสด ต้นแก่หลังการเก็บเก่ียว ต้นสดหมัก 
กากน า้ตาล กากแป้งท่ีเหลือจากการสกดัน า้มนั 

  - ใช้เป็นอาหารมนษุย์ ในอเมริกากลางและอเมริกาใต้บริโภคข้าวโพดเป็นอาหาร
หลกั โดยน าเมล็ดแก่มาบดให้เป็นแป้งเพ่ือท าเป็นอาหาร ส าหรับประเทศไทยนิยมน าฝักสดของ
ข้าวโพดหวาน ข้าวโพดข้าวเหนียวมาต้มรับประทาน และน าฝักอ่อนของข้าวโพดมาประกอบ
อาหาร และบรรจกุระป๋องในระดบัอตุสาหกรรมเพ่ือสง่ขายตา่งประเทศอีกด้วย 

  - ใช้เป็นวตัถดุิบในอตุสาหกรรมตา่งๆ เช่น เมลด็ข้าวโพดน าไปเป็นวตัถุดิบในการ
ผลิตน า้ตาล น า้เช่ือม น า้มัน แอลกอฮอล์ ยารักษาโรค เป็นต้น ส่วนฝัก ใบ และล าต้นข้าวโพด 
น าไปท าผลิตภณัฑ์หลายชนิด ได้แก่ กระดาษ ปุ๋ ย ฉนวนไฟฟ้า เป็นต้น [1] 

  2.1.4.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของข้าวโพด 

   ข้าวโพดเป็นพืชตระกลูหญ้า ซึ่งอยู่ในวงศ์เดียวกบัหญ้า ไม้ไผ ่และธญัพืช
อ่ืนๆ คือ อยู่ในวงศ์ Poaceae มีช่ือวิทยาศาสตร์ คือ Zea may Linn. มีล าต้นตัง้ตรง มีปล้อง ใบ
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เรียวยาวติดอยู่กับต้นบริเวณปล้อง ฝักจะออกบริเวณกลางล าต้นตรงข้อ มี ช่อดอกท่ีปลายยอด 
ข้าวโพดมี ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ดงัตอ่ไปนี ้ 

   2.1.4.1.1 ราก ข้าวโพดมีรากเป็นระบบรากฝอย การเกิดรากของข้าวโพด
จะมีล าดบัการเจริญเติบโตเร่ิมจากมีรากชัว่คราวซึ่งเป็นรากแรกเกิด อีก 7-10 วนั ก็จะเกิดรากถาวร 
[8-12] ซึ่งเป็นรากท่ีเจริญออกไปรอบๆ ต้นข้าวโพดและจะแทงลึกลงไปในดินเพ่ือหาอาหาร 
นอกจากนี ้ยงัมีรากท่ีเกิดขึน้ท่ีรอบๆ ข้อใกล้กบัพืน้ดินอีกด้วย ซึ่งรากนีจ้ะช่วยในการพยงุล าต้นหรือ
ยึดพืน้ดิน 

   2.1.4.1.2 ล าต้น ข้าวโพดมีล าต้นแข็ง ไส้แน่นไม่กลวงเหมือนพืชอ่ืน 
ความสูงของล าต้นมีตัง้แต่ 60 เซนติเมตร จนถึง 6 เมตร แล้วแต่ชนิดของพันธุ์ ข้อของข้าวโพด
นอกจากเป็นข้อตอ่ของปล้องแล้วยงัเป็นท่ีเกิดของราก ล าต้นใหมแ่ละฝักอีกด้วย ปล้องท่ีโคนต้นจะ
สัน้และหนา และยาวขึน้ไปทางด้านปลาย ปล้องเหนือพืน้ดินมีตัง้แต่ 8-20 ปล้อง เมื่อผ่าล าต้นดู
ตามขวางจะเห็นเปลือกอยู่วงรอบนอก ประกอบด้วยเซลล์ท่ีกันน า้ได้ ส่วนด้านในเป็นเซลล์ท่อน า้
และท่ออาหาร บริเวณไส้ตรงกลาง (pith) ของล าต้นมีลกัษณะคล้ายฟองน า้ 

   2.1.4.1.3 ใบ ประกอบด้วยกาบใบและแผ่นใบ กาบใบจะหุ้มล าต้น ส่วน
แผน่ใบจะกางออก ใบมีลกัษณะเป็นเส้นตรงปลายแหลม ยาวประมาณ 30-100 เซนติเมตร เส้น
กลางของใบจะเห็นได้ชดั ตรงขอบใบมีขนออ่นๆ 

   2.1.4.1.4 ดอก ข้าวโพดมีดอกตวัผู้และดอกตวัเมียอยู่แยกกัน แต่อยู่ใน
ต้นเดียวกนั ช่อดอกตวัผู้อยู่สว่นยอดของล าต้น สว่นช่อดอกตวัเมียอยู่ต ่าลงมาโดยอยู่ระหว่างกาบ
ของใบและล าต้น ฝักเกิดจากดอกตวัเมียท่ีเจริญเติบโตแล้ว ฝักออ่นจะมีสีเขียว พอแก่จะมีสีนวล 

  2.1.4.2 การจ าแนกชนิดของข้าวโพด 

   จ าแนกตามคุณสมบัติ ของแป้งในเมล็ด  ภายในเมล็ด ข้าวโพด
ประกอบด้วยแป้ง 2 ชนิดคือ แป้งแข็ง (hard starch) และแป้งอ่อน (soft starch) จึงสามารถ
จ าแนกโดยอาศยัต าแหน่งของแป้งแต่ละชนิดและลกัษณะของเปลือกหุ้ มเมล็ด [8-12] ได้เป็น 7 
ชนิด คือ 

   2.1.4.2.1 ข้าวโพดไร่ชนิดหัวบุบ (dent corn) มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า 
Zea mays var. indentata เป็นข้าวโพดท่ีเมลด็ตอนบนมีรอยบบุสีขาว เน่ืองจากตอนบนเป็นแป้ง
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ชนิดอ่อน (soft starch) เมื่อตากให้แห้ง ส่วนท่ีเป็นแป้งอ่อนจึงหดยุบตวัและเกิดลกัษณะหัวบุบ
ดงักลา่ว มีล าต้นสงูตัง้แต ่2.5-4.5 เมตร ฝักยาวตัง้แต ่15-30 เซนติเมตร และมีเมล็ดระหว่าง 8-24 
แถว 

   2.1.4.2.2 ข้าวโพดไร่ชนิดหวัแขง็ (flint corn) มีช่ือทางวิทยาศาตร์วา่ Zea 
mays var. indurata เป็นข้าวโพดท่ีมีลกัษณะเมลด็คอ่นข้างแขง็แรง กลม เรียบ หัวไม่บุบ เพราะมี
แป้งชนิดออ่นอยู่ตรงกลาง แตด้่านนอกถูกห่อหุ้มด้วยแป้งชนิดแข็ง เมื่อตากให้แห้งจึงไม่หดตวั มี
ขนาดฝักและจ านวนแถวน้อยกวา่ชนิดหวับบุ 

   2.1.4.2.3 ข้าวโพดหวาน (sweet corn) มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Zea 
mays var. saccharata เป็นข้าวโพดปลกูรับประทานฝักสดโดยเฉพาะ เมลด็เมื่อออ่นจะมีลกัษณะ
ใส โปร่งแสง และมีรสหวานเน่ืองจากมีน า้ตาลมาก เมื่อเมลด็แก่จะหดตวัและเห่ียวย่น 

   2.1.4.2.4 ข้าวโพดคัว่ (pop corn) มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Zea mays 
var. everta เมลด็มีขนาดคอ่นข้างเลก็ มีแป้งประเภทแขง็อยู่ภายใน ภายนอกถูกห่อหุ้มด้วยสารท่ี
คอ่นข้างเหนียวและยืดตวัได้ ฉะนัน้เมื่อเมลด็ท่ีมีความชืน้อยู่ภายในพอสมควรถกูความร้อน จะเกิด
แรงดนัภายในเมลด็และเมื่อถึงขีดสดุก็จะระเบิดตวัออกมา 

   2.1.4.2.5 ข้าวโพดข้าวเหนียว (waxy corn) มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า 
Zea mays var. certain มีลกัษณะเมล็ดเหนียวคล้ายขีผ้ึง้ ซึ่งเป็นแป้งท่ีมีลกัษณะคล้ายแป้งมนั
ส าปะหลงั ปลกูกนัเลก็น้อยในสหรัฐอเมริกา เพ่ือใช้ท าแป้งท่ีมีคณุภาพคล้ายแป้งมนัดงักลา่ว 

   2.1.4.2.6 ข้าวโพดแป้ง (flour corn) มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Zea mays 
var. amylacea เมลด็ประกอบด้วยแป้งชนิดออ่นมาก มีรูปร่างและลกัษณะเมล็ดคล้ายข้าวโพดไร่
ชนิดหวัแขง็ แตห่วัไมบ่บุหรือบบุเลก็น้อยโดยสม ่าเสมอทัว่เมลด็ มีเมลด็ประมาณ 8-12 แถว 

   2.1.4.2.7 ข้าวโพดป่า (pod corn) มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Zea mays 
var. tunicate เป็นข้าวโพดท่ีมีลกัษณะแปลก ใกล้เคียงกับพืชป่า เมล็ดมีเปลือกหุ้มทุกเมล็ด และ
ยงัมีเปลือกฝักอีกชัน้หนึ่ง สว่นเมล็ดมีลกัษณะต่างๆ กัน คือมีทัง้พวกหัวบุบ หัวแข็ง ข้าวโพดแป้ง 
ข้าวโพดหวาน ข้าวโพดคัว่  
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  2.1.4.3 ลักษณะท่ัวไปของเส้นใยและองค์ประกอบทางเคมีของต้นข้าวโพด 

   เส้นใยจากล าต้นข้าวโพดมีขนาดความยาวเฉล่ียอยู่ในช่วง 1.0-1.5 มิลลิเมตร ซึ่ง
ถือวา่เป็นเส้นใยท่ีมีขนาดสัน้ เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับเส้นใยท่ีได้จากไม้เนือ้อ่อนและไม้เนือ้แข็ง 
พบวา่ เส้นใยของล าต้นข้าวโพดมีความยาวเฉล่ียใกล้เคียงกบัเส้นใยจากไม้เนือ้แข็ง แต่มีขนาดสัน้
กวา่เส้นใยท่ีได้จากไม้เนือ้ออ่น สว่นความกว้างของเส้นใยจากล าต้นข้าวโพดมีความกว้างน้อยกว่า
เส้นใยท่ีได้จากไม้เนือ้อ่อนและไม้เนือ้แข็ง ดงัแสดงในตารางท่ี 2-1 ส าหรับองค์ประกอบทางเคมี
ของต้นข้าวโพด พบว่าข้าวโพดมีปริมาณเซลลโูลส และเพนโตซาน (pentosan) ในปริมาณมาก 
สว่นปริมาณลิกนินมีน้อยเมื่อเทียบกบัไม้เนือ้ออ่นและไม้เนือ้แขง็ ดงัแสดงในตารางท่ี 2-2 ฉะนัน้จึง
เห็นได้วา่ล าต้นข้าวโพดมีความเหมาะสมท่ีจะน ามาท าการผลิตเย่ือกระดาษได้เช่นเดียวกับพืชท่ีมี
เนือ้ไม้ [13] 
 
ตารางท่ี 2-1 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของเส้นใยจากแหลง่ตา่งๆ [13] 

แหลง่ท่ีมาของเส้นใย 
ความยาวเฉล่ียของเส้นใย

(มิลลิเมตร) 
ความกว้างของเส้นใย

(ไมโครเมตร) 
ไม้เนือ้ออ่น (softwood) 2.7-4.6 32-43 
ไม้เนือ้แขง็ (hardwood) 0.7-1.6 20-40 
ต้นข้าวโพด (cornstalk) 1.0-1.5 18-22 

 

ตารางท่ี 2-2 องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยจากแหลง่ตา่งๆ [13] 

แหลง่ท่ีมาของเส้นใย 
ปริมาณเซลลโูลส

(%) 
ปริมาณลิกนิน 

(%) 
ปริมาณเพนโตซาน

(%) 
ไม้เนือ้ออ่น (softwood) 40-52 26-32 8-12 
ไม้เนือ้แขง็ (hardwood) 38-50 18-28 15-25 
ต้นข้าวโพด (cornstalk) 46-50 16-17 27-28 
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 2.1.5 กระบวนการผลิตเยื่อ (pulping process) 

  การผลิตเย่ือ คือ กระบวนการท่ีพยายามแยกเส้นใยจากชิน้ไม้ให้กลายเป็นเส้นใย
เดี่ยวๆ (individual fiber) โดยการแยกเส้นใยนัน้อาจมีการเอาลิกนินหรือไม่เอาลิกนินออกจากชิน้
ไม้ก็ได้ ทัง้นีเ้พ่ือน าเส้นใยท่ีได้ไปใช้ในกระบวนการผลิตกระดาษ [4] โดยกระบวนการผลิตเย่ือแบ่ง
ออกเป็น 3 กระบวนการใหญ่ๆ ดงันี ้  

  2.1.5.1 กระบวนการผลิตเยื่อเชงิกล 
   เป็นกระบวนการท่ีใช้แรงกลในการแยกเส้นใยออกเป็นเส้นใยเดี่ยวๆ โดยอาจมี
การใช้ความร้อน ความดันและอาจใช้สารเคมีร่วมในกระบวนการด้วย การผลิตเย่ือเชิงกลให้
ผลผลิตเย่ือ (pulp yield) สงูประมาณ 90-95% เน่ืองจากไม่มีการเอาลิกนินออก ส่งผลให้การน า
เย่ือท่ีได้ไปฟอกต่อท าได้ยาก นอกจากนีก้ระดาษท่ีผลิตจากเย่ือเชิงกลเมื่อทิง้ไว้นานจะท าให้
กระดาษกลบัมามีสีเหลือง เน่ืองจากลิกนินท่ีเหลืออยู่ท าปฏิกิริยากับแสง ความชืน้ และความร้อน
ท าให้เกิดสีขึน้นัน่เอง อย่างไรก็ตามกระดาษท่ีผลิตจากเย่ือเชิงกลจะมีคา่ความทึบแสงสงู เน่ืองจาก
เส้นใยมีขนาดสัน้ ซึ่งเหมาะกบังานพิมพ์คณุภาพสงู [14] 

2.1.5.2 กระบวนการผลิตเยื่อเชงิกลกึ่งเคมี 
  เป็นการใช้วิธีการผลิตเย่ือเคมีร่วมกบัการผลิตเย่ือเชิงกล โดยใช้สารเคมีเพ่ือท าให้
ชิน้ไม้มีการออ่นตวัหรือละลายลิกนินบางส่วนออก แล้วท าการแยกเส้นใยโดยใช้แรงกล จึงท าให้
ผลผลิตเย่ือและคณุสมบตัิของเย่ือท่ีได้อยู่ระหวา่งเย่ือแบบเคมีและแบบเชิงกล โดยผลผลิตเย่ือกึ่ง
เคมีมีคา่ประมาณร้อยละ 55-90 ของน า้หนกัชิน้ไม้แห้ง เส้นใยไมม่ีความยืดหยุ่น (flexible) เท่ากับ
เย่ือเคมี แตม่ีความยืดหยุ่นมากกว่าเย่ือเชิงกล ส่งผลให้เส้นใยมีการสร้างพันธะได้ดีกว่าจึงท าให้
กระดาษท่ีผลิตได้มีความแขง็แรงมากกวา่เย่ือเชิงกล การผลิตเย่ือเชิงกลกึ่งเคมีมีปริมาณลิกนินหลง
เหลืออยู่คอ่นข้างมากและมกัจะไมนิ่ยมน ามาฟอกเย่ือให้มีความขาวสว่างมากนักเน่ืองจากท าให้
ขาวได้ยากและสิน้เปลืองสารเคมี [5, 6] 

2.1.5.3 กระบวนการผลิตเยื่อเคมี 

    เป็นกระบวนการใช้สารเคมีละลายลิกนินภายในเนือ้ไม้ออกเพ่ือท าให้เส้น
ใยแยกออกจากกนั อย่างไรก็ตามสารเคมีไมเ่พียงแตล่ะลายลิกนินเท่านัน้ แตล่ะลายเซลลโูลสและ
เฮมิเซลลโูลสบางส่วนออกมาด้วย ส่งผลให้ผลผลิตเย่ือท่ีได้จากวิธีนีม้ีค่าประมาณ 40-50% เย่ือ
เคมีท่ีผลิตได้สว่นมากสามารถน าไปท าการฟอกเย่ือตอ่ได้ง่าย เน่ืองจากปริมาณลิกนินหลงเหลืออยู่
น้อย เย่ือท่ีผลิตได้มีโอกาสกลบัมาเป็นสีเหลือง (yellowing and brightness reversion) ต ่ากว่า
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เย่ือท่ีผลิตจากเย่ือเชิงกล นอกจากนีเ้ย่ือเคมียังท าให้กระดาษมีความแข็งแรงสงู เน่ืองจากความ
สมบรูณ์และความยาวของเส้นใยของเย่ือเคมีสงูกวา่เส้นใยของเย่ือเชิงกล 

 2.1.6 การฟอกเยื่อ (bleaching) 

  การฟอกเ ย่ือเ ป็นการปรับปรุงคุณภาพของเ ย่ือในด้านความขาวสว่าง 
(brightness) เน่ืองจากเน่ืองท่ีได้จากกระบวนการผลิตเย่ือมกัจะมีความขาวสวา่งไมส่งูนกั โดยการ
เพ่ิมความขาวสวา่งของเย่ือท าได้โดยการเปลี่ยนสารท่ีมีสีให้เป็นสารท่ีไม่มีสี การก าจัดลิกนินออก
จากเย่ือและการก าจดัสารแทรกออกจากเย่ือ  

  2.1.6.1 กระบวนการฟอกเยื่อ  

การฟอกเย่ือสามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ 

   2.1.6.1.1 การฟอกลิกนิน (lignin bleaching)  
    เ ป็นกระบวนการท่ีเปลี่ยนโครงสร้างของหมู่ โครโมฟอร์ 
(chromophore) ท่ีอยู่ในลิกนิน ให้ไม่สามารถเกิดเป็นสีเหลืองขึน้ได้ วิธีนีล้ิกนินไม่ได้ถูกก าจัด
ออกไป เป็นวิธีท่ีมกัใช้กบัเย่ือเชิงกลท่ีมีลิกนินเหลืออยู่มาก ข้อดีคือ ผลผลิตเย่ือ (pulp yield) หลงั
การฟอกเย่ือไม่ลดลง แต่เย่ือสามารถกลับมามีสีเหลืองได้อีกครัง้เมื่อสัมผัสกับแสงแดดหรือ
ความชืน้ 
   2.1.6.1.2 การก าจดัลิกนิน (lignin removal) 
    เป็นกระบวนการท่ีใช้สารเคมีเข้าไปท าปฏิกิริยากบัเย่ือเพ่ือก าจัด
ลิกนินออก เป็นวิธีท่ีท าให้เย่ือมีความขาวสว่างท่ีคงทน มกัใช้กับเย่ือเคมีซึ่งลิกนินถูกก าจัดไป
บางสว่นแล้ว ข้อดีคือ ไมท่ าให้เย่ือกลบัมามีสีเหลืองอีกเมื่อสมัผสักับแสงแดดและความชืน้ แต่จะ
ท าให้ผลผลิตเย่ือหลงัการฟอกลดลง [4] 

  2.1.6.2 ขัน้ตอนการฟอกเยื่อ 

   การฟอกเย่ือประกอบด้วย 3 ชัน้ตอนหลกั คือ การผสม การเกิดปฏิกิริยา 
และการล้าง [6] ดงัตอ่ไปนีค้ือ 

   2.1.6.2.1 การผสม (mixing) เป็นการผสมเย่ือกบัสารเคมีท่ีใช้ในการฟอก
เย่ือและอาจมีการใช้ไอน า้เพ่ือช่วยเพ่ิมอณุหภมูิให้เหมาะสม 
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   2.1.6.2.2 การเกิดปฏิกิริยา (reaction) เป็นการปลอ่ยให้สารเคมีและเย่ือ
ท าปฏิกิริยากันหลังจากการผสม โดยระดับการฟอกจะขึน้อยู่กับเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 
ปริมาณสารเคมีท่ีใช้และอณุหภมูิท่ีใช้ในการฟอกเย่ือ 

   2.1.6.2.3 การล้าง (washing) เป็นขัน้ตอนหลงัการเกิดปฏิกิริยา ถือได้ว่า
มีความส าคญัเน่ืองจากเป็นการเอาลิกนินท่ีผ่านการท าปฏิกิริยาแล้วออกจากเย่ือ เป็นการแยก
สารเคมีสว่นเกินและผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเคมีออกจากเย่ือท่ีฟอกแล้ว 

  2.1.6.3 ล าดับการฟอกเยื่อ 

   รายละเอียดเก่ียวกบัล าดบัการฟอกเย่ือ มีดงันีค้ือ 

   2.1.6.3.1 การฟอกแต่ละขัน้ตอนโดยใช้สารเคมีต่อเน่ืองกัน โดยการใช้
สารเคมีแต่ละตวัจะคั่นด้วยขัน้ตอนการล้างก่อนเข้าสู่สารเคมีตวัถัดไป ให้เขียนตวัย่อต่อกันไป
ตามล าดบัของสารเคมีท่ีใช้ เช่น CEDED ซึ่งอกัษรย่อภาษาองักฤษแต่ละตวัจะแสดงถึงสารเคมีท่ี
ใช้ในการฟอกเย่ือ ดงัแสดงในตารางท่ี 2-3 

   2.1.6.3.2 หากมีการใช้สารเคมี 2 ชนิดผสมกันก่อนเติมหรือเติมพร้อมๆ 
กนัในขัน้ตอนการฟอกเย่ือเดียวกนั ให้ใช้เคร่ืองหมายบวก (+) ระหวา่งสารเคมีสองตวันัน้ และให้ใส่
วงเล็บส าหรับสารเคมีสองตัวนัน้ โดยจะเขียนสารเคมีท่ีใช้ในปริมาณมากกว่าขึน้ก่อน เช่น 
(C+D)EDED 

   2.1.6.3.3 หากมีการใช้สารเคมีตัง้แต ่2 ชนิดขึน้ไปในขัน้ตอนการฟอกเย่ือ
เดียวกนั โดยท่ีมีการกวนหรือผสมหลงัจากท่ีใสส่ารเคมีตวัแรกลงไปและก่อนท่ีจะเติมสารเคมีอีกตวั
หนึ่งท่ีเหลือ ให้เขียนสัญญลักษณ์เป็น สารเคมีสองตัวติดกันในเคร่ืองหมายวงเล็บ โดยเขียน
สารเคมีท่ีใสเ่ป็นตวัแรกขึน้ก่อน เช่น (CD)EDED 

   2.1.6.3.4 จากข้อ 2.1.6.3.3 หากต้องการแสดงอตัราส่วนของสารเคมีท่ี
ใช้ด้วย จะเขียนตวัเลขตามหลงัตวัอกัษรท่ีใช้แทนสารเคมรีดงักล่าว เช่น (D70C30) แปลว่า เติม
คลอรีนไดออกไซด์ (chlorine dioxide, ClO2) ร้อยละ 70 และเติมคลอรีน (chlorine, Cl2) ร้อยละ 
30 ตอ่เน่ืองกนัในขัน้ตอนการฟอกเย่ือเดียวกนั 
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  2.1.6.4 สารเคมีท่ีใช้ในการฟอกเยื่อ 

   ตารางท่ี 2.3 แสดงรายละเอียดของสารเคมีท่ีใช้มีการฟอกเย่ือ รวมถึง
สญัญลกัษณ์ตวัอกัษรท่ีใช้แทนสารเคมีท่ีใช้ในการฟอกเย่ือ 
 

ตารางท่ี 2-3 สารเคมีท่ีใช้ในการฟอกเย่ือ [4] 
สารเคมี สญัญลกัษณ์ หน้าที่ ชนิดเย่ือ ข้อด ี ข้อเสยี 

Chlorine (Cl2) C ออกซิไดซ์ ลกินิน 
คลอรีเนท ลกินิน 

เคม ี ใช้งานง่าย 
ราคาถกู 

มีสารก่อมะเร็ง 

Chlorine dioxide  
(ClO2) 

D ออกซิไดซ์ลกินิน  
ท าให้เย่ือขาวขึน้ 

เคม ี มีประสทิธิภาพ 
ให้เย่ือขาว 
และสะอาด 

ราคาแพง 

Hypochlorite 
(NaOCl) 

H ออกซิไดซ์ลกินิน  
ท าให้เย่ือขาว 

เคม ี ใช้งานง่าย ท าให้ความ
แข็งแรงของเยื่อ

ลดลง 
Hydrogen 
peroxide (H2O2) 

P ออกซิไดซ์ลกินิน 
ท าให้ลกินินไม่มีสี 

เคมีและ
เชิงกล 

ใช้งานง่าย 
ราคาถกู 

เย่ือไม่ค่อย
สะอาด 

Hydrosulfite 
(Na2S2O4) 

Y รีดิวซ์ลกินิน                   
ท าให้เย่ือขาวขึน้ 

เชิงกล ใช้งานง่าย 
ราคาถกู 

ประสทิธิภาพการ
ใช้งานจ ากดั 

Chelant              
(EDTA or DTPA) 

Q ก าจดัไอออนของ
โลหะ 

เคม ี มีประสทิธิภาพ
ในการใช้งาน 

ราคาแพง 

Oxygen (O2) O ออกซิไดซ์ลกินิน 
ละลายลิกนิน 

เคม ี ราคาถกู Reactor  
มีราคาแพง 
ท าให้ความ

แข็งแรงของเยื่อ
ลดลง 

Ozone (O3) Z ออกซิไดซ์ลกินิน  
ท าให้เย่ือขาวขึน้ 

เคม ี มีประสทิธิภาพ
ในการก าจัด
ลกินิน 

ควบคมุยาก 

Sodium 
hydroxide(NaOH) 

E ละลายลิกนิน เคม ี ใช้งานง่าย 
ราคาถกู 

ท าให้เย่ือเกิดสดี า 
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  2.1.6.5 การฟอกเยื่อแบบชีวภาพ (biobleaching)   

   การฟอกเย่ือแบบชีวภาพ คือ การใช้เอนไซม์ช่วยในการฟอกเย่ือ หรืออาจ
เรียกการใช้เอนไซม์ช่วยในการฟอกเย่ือนีว้่า Bleach boosting โดยมีจุดประสงค์หลกั คือ เพ่ือลด
การใช้สารเคมีในการฟอกเย่ือ เพ่ือท าให้ความขาวสว่างของเย่ือสูงขึน้และเพ่ือช่วยลดปัญหา
ทางด้านสิ่งแวดล้อม เน่ืองจากเอนไซม์สามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ [2] 

 2.1.7 เอนไซม์ไซแลนเนส (xylanase) 

  ไซแลนเนสเป็นเอนไซม์ท่ีใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริการย่อยสลายไซแลน เน่ืองจากลิกนิน
และเฮมิเซลลโูลสมีการสร้างพันธะกันแบบโควาเลนต์ (covalent bond) กลายเป็นสารประกอบ
ลิกนินคาร์โบไฮเดรต (lignin carbohydrate complex)   โดยไซแลนเนสจะไปตดัสายโซ่ของเฮมิ
เซลลโูลสในสว่นของไซแลน (น า้ตาลไซโลส) ท่ีต าแหน่ง 1, 4-β-D-xylosidic linkages ในสายหลกั
ของไซแลนแบบสุ่ม ดงัแสดงในภาพท่ี 2-11 ท าให้สารเคมีท่ีใช้ในการฟอกเย่ือสามารถเข้าไปท า
ปฏิกิริยากบัลิกนินได้ง่ายขึน้ 

 

ภาพท่ี 2-11 การเข้าไปท าปฏิกิริยาของไซแลนเนสในโครงสร้างท่ีเป็นสารประกอบ                           
ลิกนินคาร์บอไฮเดรต [16] 

  การใช้เอนไซม์ไซแลนเนสในการฟอกเย่ือกระดาษเป็นท่ีนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลาย 
เพราะนอกจากเอนไซม์ไซแลนเนสจะเพ่ิมคา่ความขาวสวา่งของเย่ือแล้ว ยังช่วยลดการใช้สารเคมี
ในการฟอกเย่ือ ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อสิ่งแวดล้อม นอกจากนีเ้อนไซม์ไซแลนเนสยังสามารถย่อย
สลายได้เองตามธรรมชาติอีกด้วย 
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  กลไกการท างานของเอนไซม์ไซแลนเนสในการฟอกเย่ือยงัไมส่ามารถสรุปได้อย่าง
แน่นอน [4] แตก่ลไกท่ีเป็นไปได้ คือ เอนไซม์ไซแลนเนสจะเข้าไปตดัสายโซ่ของเฮมิเซลลโูลสในสว่น
ของไซแลนออก ท าให้สารเคมีท่ีใช้ในการฟอกเย่ือสามารถเข้าไปท าปฏิกิริยากบัลิกนินได้ง่ายขึน้ 

 2.1.8 เอนไซม์แลกเคส (laccase) 

  แลกเคสเป็นเอนไซม์ในกลุม่โพลิฟีนอลออกซิเดส (polyphenol oxidases) ท่ีเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายลิกนินโดยตรง โดยจะมีต าแหน่งท่ีมีทองแดงอยู่หลายโมเลกุล 
(copper-containing enzyme) ซึ่งในการท างานจะต้องจับประสานกับคอปเปอร์ไอออนแล้วเร่ง
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) ของสารประกอบฟีนอลิก (phenolic) และอะโรมาติกเอมีน 
(aromatic amine) แลกเคสสามารถเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของหนึ่งอิเล็กตรอนจากสับสเตรต 
(substrate)  ท่ีเป็นสารอะโรมาติกหลายชนิดและมีสบัสเตรตในช่วงกว้างมาก เอนไซม์ชนิดนี ้
สามารถกระตุ้นให้เกิดการออกซิไดซ์ (oxidise) หนึ่งอิเล็กตรอนจากหมู่ฟีนอล (phenol) อะนิลีน 
(aniline) และอะโรมาติกไธออล (aromatic thiol) ให้อยู่ในรูปสารอนมุลูอิสระ แล้วตอ่ด้วยปฏิกิริยา
การตดัหรือตอ่สายพอลิเมอร์ อย่างไรก็ตาม เอนไซม์แลกเคสจะท าปฏิกิริยากับลิกนินตรงบริเวณ
โครงสร้างท่ีเป็นฟีนอลิก (phenolic structure) เท่านัน้ จึงจ าเป็นต้องใช้ตวัมีดีเอเตอร์ (mediator) 
เพ่ือช่วยในการเข้าท าปฏิกิริยากับส่วนท่ีไม่เป็นโครงสร้างฟีนอลิก (non-phenolic structure)  ซึ่ง
ตวัมีดีเอเตอร์ คือ โมเลกลุขนาดเลก็ท่ีแสดงพฤติกรรมเป็นตวัน าพาอิเล็กตรอน (electron shuttle) 
ระหวา่งแลกเคสและสารตัง้ต้น 

2.2 เอกสารและงานวจิัยท่ีเก่ียวข้อง 

 Shatalov และคณะ [17] ศกึษาผลของการใช้ไซแลนเนสร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
ในการฟอกเย่ือยคูาลิปตสัท่ีผลิตด้วยกระบวนการคราฟต์ พบว่าการใช้ไซแลนเนสท าให้ความขาว
สวา่งของเย่ือเพ่ิมขึน้ 1.2-1.5% และการเกิดปฏิกิริยาก าจัดลิกนินออก (delignification) ของเย่ือ
เพ่ิมขึน้ 7-10% คา่ความขาวสวา่งและสมบตัิอ่ืนๆ ของเย่ือเพ่ิมขึน้สงูสดุเมื่อท าการปรับสภาพเย่ือ
ด้วยไซแลนเนสและฟอกเย่ือตอ่ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงหนึ่งครัง้ โดยใช้ขัน้ตอนการฟอก
เย่ือ 3 ขัน้ตอน แบบ XQP เมื่อ X แทนขัน้ตอนท่ีใช้ไซแลนเนส Q แทนขัน้ตอนท่ีใช้สาร Chelating 
agent และ P แทนขัน้ตอนท่ีฟอกเย่ือด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

 Jiménez และคณะ [18] ศึกษาการฟอกเย่ือจากฟางข้าวสาลี (wheat straw) ด้วยวิธี
ชีวภาพโดยใช้เอนไซม์ท่ีมีช่ือทางการค้าวา่ cartazyme และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ พบวา่ท าให้ผล
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ผลิตเย่ือ ปริมาณลิกนินท่ีเหลืออยู่ในเย่ือ (kappa number) และความหนืดของเย่ือลดลง หากแต่
ท าให้ความขาวสวา่ง คา่ระยะขาด (breaking length) ซึ่งเป็นคา่ท่ีสมัพนัธ์กบัความแข็งแรงต่อแรง
ดงึ (tensile strength) คา่ดชันีความแขง็แรงตอ่แรงดนัทะล ุ(burst index) และดชันีความต้านทาน
แรงฉีก (tear index) ของกระดาษเพ่ิมขึน้ 
 Bissoon และคณะ [19] ศกึษาการฟอกเย่ือจากชานอ้อย (bagasse) ท่ีผลิตด้วยวิธีโซดา
โดยใช้ไซแลนเนสจาก Thermomyces lanuginosus พบว่าท าให้ค่าความขาวสว่างเพ่ิมขึน้ 
ปริมาณลิกนินท่ีเหลืออยู่ในเย่ือลดลง และช่วยลดปริมาณการใช้สารฟอกเย่ือคลอรีนไดออกไซด์ 
(ClO2) ลง  

 Camarero และคณะ [20] ศกึษาการเกิดปฏิกิริยาก าจดัลิกนินออกของเย่ือโดยใช้แลกเคส
และตวัมีดีเอเตอร์ธรรมชาติร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ พบว่าท าให้ค่าความขาวสว่างเพ่ิมขึน้ 
15% และปริมาณลิกนินท่ีเหลืออยู่ในเย่ือลดลง  

 Ninawe และคณะ [21] ศกึษาการฟอกเย่ือจากฟางข้าวสาลี (wheat straw) ซึ่งผลิตด้วย
วิธีโซดาโดยใช้ไซแลนเนสจาก Streptomyces cyaneus SN32 พบว่าการใช้ไซแลนเนส 10 IU/g 
ร่วมกับสารฟอกเย่ือไฮโปคลอไรท์ (hydrochlorite) ร้อยละ 6 ของน า้หนักเย่ือแห้งส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการฟอกเย่ือสงูท่ีสดุ ปริมาณลิกนินท่ีเหลืออยู่ในเย่ือลดลง ความขาวสว่างเพ่ิมขึน้ 
และยงัช่วยปรับปรุงสมบตัิของกระดาษในด้านอ่ืนๆ อีกด้วย 

 สธิุดา มลุาลินน์ [22] ศกึษาการฟอกเย่ือจากหญ้าคาและหญ้าแฝกด้วยไซแลนเนส พบว่า
การฟอกเย่ือด้วยไซแลนเนสร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท าให้คา่ความขาวสวา่งของกระดาษสงู
กวา่การใช้ไซแลนเนสหรือไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดียว 
 

 

 

 

 

 



 
 

        

บทที่  3 

วิธีด าเนินการวิจยั 

3.1 วัสดุ สารเคมีและเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวจิัย 

 3.1.1 วัสดุและสารเคมี 

1. ล าต้นข้าวโพด จากจงัหวดัเชียงใหม ่(Zea mays var. saccharata) 

  2. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide, NaOH) เกรดห้องปฏิบัติการ ความ
บริสทุธ์ิ 99% Merck KGaA, Germany 

  3. เอนไซม์ไซแลนเนส จาก Aureobasidium pullulans 

  4. เอนไซม์แลกเคส จาก Pynoporus coccineus 

  5. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide, H2O2) เกรดอตุสาหกรรม จาก
บริษัท Poch, Poland 

  6. โซเดียมซิลิเกต (sodium silicate, Na2SiO3) เกรดอตุสาหกรรม จากบริษัท 
Merck KGaA, Germany 

  7. กรดซัลฟิวริก (sulfuric acid, H2SO4) เกรดอตุสาหกรรม จากบริษัท Merck 
KGaA, Germany 

3.1.2 เคร่ืองมือ 

1. เคร่ืองชัง่ ทศนิยม 2 ต าแหน่ง (0.1-21 kg); รุ่น GX-20K, AND, Japan 

2. เคร่ืองชั่ง ทศนิยม 3 ต าแหน่ง (0.005-4,000 g); รุ่น TB-4002, Denver 
Instrument, Germany 

3. เคร่ืองวดัความเป็นกรด-เบส (pH meter); Denver Instrument, Germany 

4. ตู้อบ (hot air oven); Venticell, Germany 

5. เคร่ืองต้มเย่ือ (autoclave digester); Universal Engineering, India 
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6. เคร่ืองตีกระจายเย่ือ (disintegrator); Adirondack Machine Corporation, 
USA 

7. เคร่ืองวิเคราะห์เส้นใย (fiber quality analyzer, FQA); Optest Equipment 
Inc., Canada 

8. เคร่ืองบดเย่ือ (valley beater); รุ่น UEC-2018A, Universal Engineering 
Corporation, India 

9. เคร่ืองวัดค่าสภาพระบายน า้ (freeness tester); รุ่น LTDA, Regmed 
Industria Technica de Frecisao, Brazil 

10. เคร่ืองขึน้แผ่นกระดาษ (sheet former); รุ่น Rapid-Köthen Blattbildner, 
PTI Laboratory Equipment, Austria 

11. อา่งควบคมุอณุหภมูิ (water bath); รุ่น WB29 บริษัท Memmert, Germany 

12. เคร่ืองวดัความหนาของกระดาษ (thickness tester); Frank, Germany 

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

14. เคร่ืองวดัความต้านทานแรงฉีก (elmendolf tearing resistance tester); รุ่น 
Protear, Thwing-Albert Instrument, USA 

15. เคร่ืองวดัสมบัติเชิงแสง; รุ่น Color Touch PC, Technidyne Corporation, 
USA 

16. กระบอกตวงขนาด 25, 100, 1000 มิลลิลิตร 

17. บีกเกอร์ขนาด 25, 50, 250, 500 มิลลิลิตร 

18. เทอร์โมมิเตอร์ 

19. แท่งแก้วคนสาร 

20.ถงุพลาสติกแบบปิดปากถงุได้ 
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3.2 วธีิด าเนินการวจิัย 

3.2.1 การทดลองตอนท่ี 1: การหาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเยื่อจากล าต้น
ข้าวโพดด้วยวธีิโซดา 

  3.2.1.1 การเตรียมวตัถดุิบ 

   น าต้นข้าวโพดท่ีท าการลอกเปลือกและท าความสะอาดเรียบร้อยแล้ว มา
ท าการตดัเป็นท่อนเลก็ๆ  ขนาดท่อนละประมาณ 1 นิว้ โดยตดัส่วนท่ีเป็นข้อของล าต้นข้าวโพดทิง้ 
จากนัน้น าไปตากแดดให้แห้ง ค านวณหาความชืน้ของชิน้ไม้ตามมาตรฐาน TAPPI T 258 om-02 
[24]  

3.2.1.2 การผลิตเย่ือแบบโซดาเพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเย่ือจากล าต้น
ข้าวโพด 

   น าชิน้ต้นข้าวโพดมาท าการผลิตเย่ือด้วยวิธีโซดาด้วยเคร่ืองต้มเย่ือ
(autoclave digester) โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีระดบัร้อยละ 15, 20 และ 25 ของ
น า้หนกัชิน้ไม้แห้ง และใช้ภาวะในการต้มเย่ือ คือ อตัราสว่นของเหลวตอ่ของแขง็ 10 ตอ่ 1 ต้มเย่ือท่ี
อณุหภมูิ 120 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 120 นาที (ภาพท่ี 3-1) 
  

 

ภาพท่ี 3-1 เคร่ืองต้มเย่ือ (autoclave digester) 

   น าเย่ือท่ีได้หลงัการผลิตเย่ือมาล้างให้สะอาด และท าการคัดกรองเพ่ือ
แยกสว่นท่ีไมเ่ป็นเย่ือ (reject) ออก น าสว่นท่ีเป็นเย่ือมาป่ันแห้งให้เย่ือหมาด ชั่งน า้หนักเย่ือรวมท่ี
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ได้ทัง้หมดแล้วแบ่งเย่ือออกมาหาปริมาณความชืน้ของเย่ือตามมาตรฐาน TAPPI T 258 om-02 
เพ่ือใช้ค านวณหาร้อยละของผลผลิตของเย่ือ (% pulp yield) จากนัน้เก็บเย่ือใส่ถุงและปิดปากถุง 
น าไปแช่ตู้ เย็นเพ่ือใช้ในขัน้ตอนต่อไป น าส่วนท่ีไม่เป็นเย่ือทัง้หมดมาอบท่ีอณุหภมูิ 106 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้น าไปชัง่หาน า้หนกัแห้ง น าน า้หนกัท่ีได้เปรียบเทียบกับ
น า้หนกัชิน้ไม้แห้งทัง้หมดท่ีใสล่งไปเพ่ือค านวณหาร้อยละสว่นท่ีไมเ่ป็นเย่ือ (% reject) 

3.2.1.3 การบดเย่ือ (beating) 

น าเย่ือท่ีผ่านการต้มเย่ือของแต่ละภาวะมาบดเย่ือโดยใช้เคร่ืองบดเย่ือ 
(valley beater) ดงัแสดงในภาพท่ี 3-2 ตามมาตรฐาน TAPPI T 200 sp-01 [24] โดยค านวณชั่ง
เย่ือข้าวโพด 360 กรัมน า้หนักแห้ง ใส่ลงเคร่ืองบดเย่ือ ค านวณน า้ท่ีต้องเติมให้มีปริมาตรรวม
ทัง้หมด 23 ลิตร โดยร้อยละความเข้มข้นของเย่ือ (% consistency) จะเท่ากบั 1.56 เปิดเคร่ืองโดย
ไม่แขวนตุ้มน า้หนักเพ่ือให้เย่ือกระจายเป็นเวลา 5 นาที เมื่อครบ 5 นาทีแล้ว ท าการบดเย่ือโดย
แขวนลกูตุ้มน า้หนกัของเคร่ืองบดเย่ือ ท าการบดเย่ือเพ่ือให้ได้ค่าสภาพระบายน า้ (freeness) ของ
เย่ือข้าวโพดในช่วง 300±50 มิลลิลิตร โดยในการทดลองนีจ้ะใช้เวลาประมาณ 4 นาที หลงัจากนัน้
ท าการเก็บน า้เย่ือไว้ขึน้แผ่นและวิเคราะห์ลกัษณะของเส้นใยหลงัการบดเย่ือ รวมถึงหาค่าสภาพ
ระบายได้ของเย่ือหลงัการบดเย่ือตามมาตรฐาน TAPPI T 227 om-94 [25] 

 

 

ภาพท่ี 3-2 เคร่ืองบดเย่ือ (valley beater) 
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3.2.1.4 การทดสอบสมบตัิของเย่ือ  

3.2.1.4.1 สภาพระบายน า้ของเย่ือ (freeness) คือ ความสามารถในการ
ระบายน า้ (drainage) ของเส้นใย หรือการอุ้มน า้ของเส้นใย โดยท าการทดสอบตามมาตรฐาน 
TAPPI T 227 om-04 [25] มีหน่วยเป็นมิลลิลิตร ท าการทดสอบด้วยเคร่ืองวดัสภาพระบายน า้ของ
เย่ือ (freeness tester) แสดงในภาพท่ี 3-3 ถ้าคา่ความเป็นอิสระของเย่ือสงู แสดงวา่การระบายน า้
ของเย่ือเร็ว การอุ้มน า้ของเส้นใยมีน้อย แตถ้่าคา่ความเป็นอิสระของเย่ือต ่า แสดงว่าการระบายน า้
ของเย่ือช้า การอุ้มน า้ของเส้นใยสงู 

 

 

ภาพท่ี 3-3 เคร่ืองวดัความสภาพระบายน า้ของเย่ือ (freeness tester) 

3.2.1.4.2 ปริมาณด่างท่ีเหลือ (residual alkali) เป็นการวิเคราะห์หา
ปริมาณด่างท่ีเหลือของน า้ด า (black liquor) หลงัจากการต้มเย่ือ โดยใช้มาตรฐานของ SCAN 
standard N33:94 [27] ในการวิเคราะห์และท าการทดสอบซ า้ 2 ครัง้ของแตล่ะภาวะ 

3.2.1.4.3 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของเส้นใย (fiber morphology) เป็น
การวดัค่าความยาวของเส้นใย ตามมาตรฐาน ISO 16065-1:2001 [28] ความกว้างของเส้นใย 
ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก (fines) ดชันีความโค้งงอของเส้นใย (curl index) และดชันีความหักงอ
ของเส้นใย (kink index) ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์เส้นใย (FQA) ดงัแสดงในภาพท่ี 3-4 โดยจะท าการวดั
เส้นใยแตล่ะครัง้เป็นจ านวน 5000 เส้น และท าการทดสอบซ า้ 2 ครัง้ในแตล่ะภาวะ 
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ภาพท่ี 3-4 เคร่ืองวดัสณัฐานวิทยาของเส้นใย (FQA) 

เน่ืองจากเคร่ืองวิเคราะห์เส้นใยสามารถวัดเส้นใยท่ีมีความยาวตัง้แต ่
0.07 มิลลิเมตรขึน้ไป ดงันัน้การรายงานผลความยาวของเส้นใยในการทดลองนีจ้ะรายงานผล
ความยาวของเส้นใยเฉลี่ยท่ีได้เป็นแบบ LWW (mean length-weight weighted, LWW) ซึ่งเป็น
ความยาวเฉล่ียของเส้นใยท่ีไมน่ าความยาวของพวกเส้นใยขนาดเลก็ (fine) มาคิดเฉล่ียด้วย ฉะนัน้
คา่ท่ีได้จึงเป็นคา่ความยาวเฉล่ียท่ีเป็นเส้นใยโดยเฉพาะท่ีได้จากการผลิตเย่ือจากล าต้นข้าวโพดท่ี
ภาวะต่างๆ ส่วนค่าความโค้งงอและความหักงอของเส้นใยเป็นลกัษณะท่ีส าคัญของเส้นใยซึ่ง
สามารถสง่ผลกระทบตอ่สมบตัิตา่งๆ ของกระดาษได้ โดยเส้นใยท่ีมีการโค้งงอและหักงอเพ่ิมมาก
ขึน้จะส่งผลดีและผลเสียต่อสมบัติกระดาษดังต่อไปนี ้ผลดีคือ ท าให้กระดาษมีความฟู ความ
แขง็แรงตอ่แรงฉีกเพ่ิมขึน้ มีความยืดขณะเปียก มีความพรุนและการดดูซบัดีขึน้ ซึ่งเป็นคณุสมบตัิท่ี
ส าคัญของพวกกระดาษช าระ ส่วนผลเสียคือ ท าให้กระดาษมีความแข็งแรงต่อแรงดึง ความ
แขง็แรงตอ่แรงดนัทะล ุและความแขง็ตงึลดลง ซึ่งเป็นสมบตัิท่ีไมเ่ป็นท่ีต้องการในการผลิตกระดาษ
ท่ีใช้ความเร็วในการเดินกระดาษสงู 

3.2.1.5 การขึน้แผน่ชิน้ทดสอบ (handsheet) 

น าเย่ือท่ีได้มาตีกระจายในเคร่ืองตีกระจายเย่ือ (disintegrator) ก่อนน า
เย่ือมาท าการขึน้แผน่ทดสอบให้มีน า้หนกัมาตรฐาน 60 กรัมตอ่ตารางเมตร เพ่ือน าแผ่นทดสอบไป
ทดสอบสมบัติในด้านต่างๆ โดยใช้เคร่ืองขึน้แผ่นทดสอบแบบ Rapid-Kothen (Rapid-Kothen 
sheet former) ดงัแสดงในภาพท่ี 3-5 ตามมาตรฐานการขึน้แผ่นทดสอบ ISO 5269-2 [29] โดยท่ี
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ตวัเคร่ืองของขึน้แผ่นทดสอบจะแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนขึน้แผ่นกระดาษ (sheet forming) และ
สว่นอบแห้ง (dryer) โดยมีขัน้ตอนการขึน้แผน่ทดสอบดงันี ้

 

 

ภาพท่ี 3-5 เคร่ืองขึน้แผน่ทดสอบ 

 3.2.1.5.1 ปรับความเข้มข้นของน า้เย่ือจากร้อยละ 1.56 ให้เป็นความ
เข้มข้นของน า้เย่ือร้อยละ 0.3 เพ่ือใช้ในการขึน้แผน่ 

3.2.1.5.2 ค านวณปริมาณน า้เย่ือท่ีต้องใช้ในการขึน้แผ่นให้ได้แผ่น
ทดสอบน า้หนกัมาตรฐาน 60 กรัมตอ่ตารางเมตร  

3.2.1.5.3 เทน า้เย่ือท่ีค านวณได้ลงในส่วนขึน้แผ่นทดสอบ แล้วท าการ
ระบายน า้ (drainage) ออก ซึ่งจะสง่ผลให้เส้นใยเกิดการสานตวักนักลายเป็นแผ่นทดสอบ โดยจะ
มีลกัษณะเป็นแผน่กระดาษวงกลมท่ีมีเส้นผา่นศนูย์กลางขนาด 20 เซนติเมตร 

3.2.1.5.4 น าแผ่นทดสอบท่ีขึน้แผ่นเรียบร้อยแล้วมาปิดประกบด้วย
กระดาษท่ีใช้ขึน้แผน่แล้วน ามาอบแห้งในสว่นอบแห้ง ท่ีอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 
7 นาที 

3.2.1.6 การทดสอบสมบตัิของแผน่ทดสอบ 

น าแผ่นทดสอบแต่ละภาวะมาปรับสภาพในห้องควบคมุภาวะ จากนัน้
เร่ิมทดสอบสมบตัิของแผน่ทดสอบดงัตอ่ไปนี ้



33 
 

3.2.6.1 หนักมาตรฐาน (basis weight) คือ น า้หนักต่อหน่วยพืน้ท่ี 
สว่นมากมีหน่วยเป็นกรัมตอ่ตารางเมตร หรืออาจเรียกวา่แกรม ท าการวดัโดยน าแผน่ทดสอบมาชั่ง
น า้หนกัแล้วน าคา่น า้หนกัท่ีได้มาหารพืน้ท่ีของแผน่ทดสอบ 

3.2.6.2 ความหนา (thickness) คือระยะห่างในแนวตัง้ฉากระหว่าง
ผิวหน้าทัง้ 2 ด้านของแผ่นทดสอบภายใต้ภาวะท่ีก าหนด โดยท าการวดัด้วยเคร่ืองวดัความหนา 
หน่วยท่ีวดัได้เป็นมิลลิเมตร 

3.2.6.3 ความหนาแน่นปรากฏ (apparent density) เป็นค่าท่ีค านวณได้
จากน าน า้หนกัมาตรฐานหารด้วยความหนาของแผน่ทดสอบ   

3.2.6.4 ความขาวสว่าง (brightness) เป็นการวดัค่าการสะท้อนแสงท่ี 
457 นาโนเมตร ของแผน่ทดสอบ ซึ่งการสะท้อนแสงนีจ้ะอยู่ในช่วงของการสะท้อนแสงสีน า้เงิน ท า
การวดัด้วยเคร่ืองวดัสมบัติเชิงแสง ดงัแสดงในภาพท่ี 3-6 ตามมาตรฐาน TAPPI T 525 om-02 
[30] 

3.2.6.5 ความทึบแสง (opacity) เป็นการวดัความต้านทานในการให้แสง
ทะลผุา่นของแผน่ทดสอบ แผน่ทดสอบท่ีมีความทึบแสงสงูจะมีการทะลผุ่านของแสงน้อย การวดั
ความทึบแสงสามารถท าการวดัโดยใช้เคร่ืองวดัสมบตัิเชิงแสงเคร่ืองเดียวกบัการวดัหาค่าความขาว
สวา่ง โดยท าการวดัตามมาตรฐาน TAPPI T 519 om-02 [31] 

 

ภาพท่ี 3-6 เคร่ืองวดัสมบตัิเชิงแสงของแผน่ทดสอบ (Color Touch PC) 
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3.2.6.6 ความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile strength) คือ ค่าแรงสงูสดุท่ี
แผน่ทดสอบจะทนได้ก่อนท่ีแผ่นทดสอบจะขาดออกจากกันเมื่อถูกดึง ท าการวดัโดยใช้เคร่ืองวดั
ความแข็งแรงต่อแรงดึง ดงัแสดงในภาพท่ี 3-7 ตามมาตรฐานของ TAPPI T 494 om-01 [32] 
จากนัน้น าค่าความต้านทานแรงดึงท่ีได้มาค านวณหาค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile 
index) โดยน าคา่ความแขง็แรงตอ่แรงดงึหารด้วยน า้หนกัมาตรฐาน 

 

 

ภาพท่ี 3-7 เคร่ืองวดัความแขง็แรงตอ่แรงดงึ 

3.2.6.7 ความต้านทานแรงฉีก (tear resistance) เป็นความสามารถของ
แผน่ทดสอบท่ีจะต้านแรงท่ีใช้ในการฉีกแผน่ทดสอบต่อจากแนวตดัเร่ิมต้น หน่วยท่ีวดัได้เป็นมิลลิ
นิวตนั (mN) วดัโดยใช้เคร่ืองวดัความแข็งแรงต่อแรงฉีก ดังแสดงในภาพท่ี 3-8 โดยใช้วิธีแบบ 
Elmendorf internal tearing resistance test ตามมาตรฐาน TAPPI T 414 om-98 [33] จากนัน้
น าคา่ความแขง็แรงตอ่แรงฉีกท่ีได้มาค านวณหาคา่ดชันีความแขง็แรงต่อแรงฉีก (tear index) โดย
น าคา่ความแขง็แรงตอ่แรงฉีกมาหารด้วยน า้หนกัมาตรฐาน 
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ภาพท่ี 3-8 เคร่ืองวดัความต้านทานแรงฉีก 
 

 3.2.2 การทดลองตอนท่ี 2: ศึกษาผลของการฟอกเยื่อกระดาษจากล าต้นข้าวโพด
ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  

  3.2.2.1 การเตรียมเย่ือจากล าต้นข้าวโพด 

   ผลิตเย่ือโดยใช้ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีเหมาะสมท่ีได้จาก
การทดลองตอนท่ี 1 

  3.2.2.2 การฟอกเย่ือ 

   3.2.2.2.1 แบ่งเย่ือท่ีเตรียมไว้ออกเป็น 3 ส่วน เพ่ือฟอกด้วยไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ท่ีความเข้มข้น 3 ระดบั คือ ร้อยละ 5, 10 และ 15 ของน า้หนักเย่ือแห้ง ท่ี pH 10.5 
อณุหภมูิ 75±2 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาในการฟอกเย่ือ 90 นาที 

   3.2.2.2.2 เตรียมเย่ือท่ีจะใช้ในการฟอกให้มีความเข้มข้นของเย่ือ 
(Consistency) ท่ีร้อยละ 15 จากนัน้ปรับ pH ของเย่ือด้วยโซเดียมซิลิเกตให้ได้ค่า pH 10.5±0.2 
แล้วจึงเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในปริมาณท่ีก าหนดไว้ในข้อ 3.2.2.2.1    

   3.2.2.2.3 น าเย่ือท่ีพร้อมท าการฟอกมาใส่ในอ่างน า้ร้อนท่ีอณุหภมูิ 90 
องศาเซลเซียส แล้วท าการฟอกตามเวลาท่ีก าหนด โดยทกุ 20 นาที จะท าการบีบนวดเย่ือต่อเน่ือง
นาน 5 นาที เพ่ือให้ประสิทธิภาพในการฟอกเย่ือดีขึน้ 

   3.2.2.2.4 เมื่อฟอกเย่ือครบตามเวลาท่ีก าหนดแล้ว น าเย่ือไปล้างน า้ให้
สะอาด แบ่งเย่ือส่วนหนึ่งไว้ทดสอบค่าคัปปานัมเบอร์ ตามข้อ 3.2.1.4.1 และลกัษณะสัณฐาน
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วิทยาของเส้นใย ตามข้อ 3.2.1.4.3 จากนัน้น าเย่ือส่วนท่ีเหลือไปขึน้แผ่นทดสอบและท าการ
ทดสอบสมบตัิตา่งๆ ของแผน่ทดสอบ ได้แก่ ความหนา ความหนาแน่นปรากฎ ความทึบแสง ความ
ขาวสวา่ง ความแขง็แรงตอ่แรงดงึ และความต้านทานแรงฉีก ตามข้อ 3.2.6.2 ถึงข้อ 3.2.6.7 

  3.2.2.4 ท าการทดสอบทางสถิติโดยใช้ใช้เทคนิค ANOVA แบบ single factor ท่ี
ระดบัความเช่ือมั่นร้อยละ 95 เพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสมของการฟอกเย่ือโดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ 

 3.2.3 การทดลองท่ี 3: ศึกษาผลของการใช้เอนไซม์ไซแลนเนสและแลกเคส
ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการฟอกเยื่อกระดาษจากล าต้นข้าวโพด 

  3.2.3.1 การฟอกเยื่อโดยใช้เอนไซม์ไซแลนเนสร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ 

   3.2.3.1.1 ผลิตเอนไซม์ไซแลนเนสจากเชือ้ราชนิด Aureobasidium 
pullulans โดยใช้วิธีของสีหนาท ประสงค์สขุ และคณะ [34] เร่ิมจากเตรียมเซลล์เร่ิมต้นของ A. 
pullulans โดยเขี่ย A. pullulans  1 โคโลนีลงในอาหารสตูร basal medium ท่ีเติม 1 เปอร์เซ็นต์ 
(w/v) น า้ตาลกลโูคสป็นแหล่งคาร์บอน ปริมาตร 10 มิลลิลิตรในขวดชมพู่ (flask) ขนาด 50 
มิลลิลิตร น าไปบ่มบนเคร่ืองเขย่าท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที อณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 3 วนั ท าการนับเซลล์โดยใช้เคร่ือง haemacytometer จากนัน้เติมเซลล์เร่ิมต้น (2.5 × 107 

เซลล์ต่อมิลลิลิตร) ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ลงในอาหารสูตร xylanase production medium 
(XPM) ท่ีเติม 1 เปอร์เซ็นต์ (w/v) น า้ตาลไซแลนเป็นแหล่งคาร์บอน ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ในขวด
ชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร น าไปบ่มบนเคร่ืองเขย่าท่ีความเร็ว 150 รอบต่อนาที อณุหภมูิ 30 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 วนั จากนัน้น าอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีได้มาแยกเซลล์ A. pullulans ออก โดยการ
ป่ันหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 5,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที แล้วน าส่วนน า้ใสไปวดัแอคติวิตี
ของเอนไซม์ (enzyme activity) ด้วยวิธี Somogyi-Nelson [35]  

   3.2.3.1.2 ฟอกเย่ือท่ีได้จากการทดลองตอนท่ี 1 ซึ่งเป็นเย่ือข้าวโพดท่ี
ผลิตโดยใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีเหมาะสม โดยใช้ไซแลนเนสร้อยละ 20, 30 และ 40 ของ
น า้หนักเย่ือแห้งท่ี pH ประมาณ 5.5±0.2 อณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที โดยมี
ขัน้ตอนดงันี ้
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    3.2.3.1.2.1 เตรียมเย่ือท่ีจะใช้ในการฟอกให้มีความเข้มข้นของ
เย่ือร้อยละ 15 จากนัน้ปรับ pH ของเย่ือด้วยกรดซลัฟิวริก (H2SO4) ให้ได้ pH 5.5±0.2 แล้วท าการ
เติมเอนไซม์ไซแลนเนส ตามท่ีก าหนดไว้ในข้อ 3.2.3.1.2 

    3.2.3.1.2.2 น าเย่ือท่ีพร้อมท าการฟอกมาใส่ในอ่างน า้ร้อนท่ี
อณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส และฟอกตามเวลาท่ีก าหนด โดยทุก 20 นาที จะท าการบีบนวดเย่ือ
ตอ่เน่ืองนาน 5 นาที เพ่ือให้ประสิทธิภาพในการฟอกเย่ือดีขึน้ 

    3.2.3.1.2.3 เมื่อฟอกเย่ือครบตามเวลาท่ีก าหนดแล้ว น าเย่ือไป
ล้างน า้ให้สะอาด จากนัน้แบ่งเย่ือออกเป็น 2 ส่วน แบ่งเย่ือส่วนแรกส่วนหนึ่งไว้ทดสอบลกัษณะ
สณัฐานวิทยาของเส้นใย ตามข้อ 3.2.1.4.3 จากนัน้น าเย่ือส่วนท่ีเหลือไปขึน้แผ่นทดสอบและท า
การทดสอบสมบตัิตา่งๆ ของแผ่นทดสอบ ได้แก่ ความหนา ความหนาแน่นปรากฎ ความทึบแสง 
ความขาวสวา่ง ความแขง็แรงตอ่แรงดงึ และความต้านทานแรงฉีก ตามข้อ 3.2.6.2 ถึงข้อ 3.2.6.7 
จากนัน้น าเย่ือสว่นท่ีสองมาท าการฟอกเย่ือตอ่ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

   3.2.3.1.3 น าเย่ือท่ีผา่นการปรับสภาพด้วยเอนไซม์ไซแลนเนสแล้วมาท า
การฟอกเย่ือตอ่ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยใช้ปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีหาได้จากการทดลองตอน
ท่ี 2 จากนัน้น าเย่ือไปล้างน า้ให้สะอาด แบ่งเย่ือสว่นหนึ่งไว้ทดสอบลกัษณะสณัฐานวิทยาของเส้น
ใย ตามข้อ 3.2.1.4.3 จากนัน้น าเย่ือสว่นท่ีเหลือไปขึน้แผน่ทดสอบและท าการทดสอบสมบัติต่างๆ 
ของแผ่นทดสอบ ได้แก่ ความหนา ความหนาแน่นปรากฎ ความทึบแสง ความขาวสว่าง ความ
แขง็แรงตอ่แรงดงึ และความต้านทานแรงฉีก ตามข้อ 3.2.6.2 ถึงข้อ 3.2.6.7 

   3.2.3.1.4 ท าการทดสอบทางสถิติโดยใช้ใช้เทคนิค ANOVA แบบ single 
factor ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 เพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสมของการฟอกเย่ือโดยใช้เอนไซม์ไซ
แลนเนสร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

  3.2.3.2 การฟอกเยื่อโดยใช้เอนไซม์แลกเคสร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ 

   3.2.3.2.1 ผลิตแลกเคสจาก Pycnoporus coccineus โดยน าเชือ้รา 
Pynoporus coccineus มาเลีย้งบนอาหารสตูร PDA เป็นเวลา 7 วนั หลงัจากนัน้เจาะชิน้วุ้นท่ีมี
เส้นใยเจริญอยู่ตรงสว่นปลายของเส้นใยด้วยท่ีเจาะจุกก๊อก (cork borer) ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 
0.5 เซนติเมตร น าชิน้วุ้นท่ีเจาะมา 10 ชิน้ ถ่ายเส้นใยเชือ้ราลงในขวดชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร ท่ีมี
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อาหารสตูร production 100 มิลลิลิตร หลงัจากเลีย้งเชือ้ราเป็นเวลา 2 วนั เติมสารละลายคอป
เปอร์ซลัเฟต ท่ีความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ท่ีผา่นการกรองด้วยเมมเบรนขนาด 0.45 ไมโครเมตร เมื่อ
ครบ 8 วนั น าไปป่ันเหว่ียงท่ีความเร็ว 4000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 5 นาที เพ่ือแยกเส้นใยออกและ
น าสว่นน า้ใสมาหาแอคติวิตีของเอนไซม์ (enzyme activity) ด้วยวิธี laccase assay [36]  

   3.2.3.2.2 ฟอกเย่ือท่ีได้จากการทดลองตอนท่ี 1 ซึ่งเป็นเย่ือข้าวโพดท่ี
ผลิตโดยใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีเหมาะสม โดยใช้แลกเคสท่ีร้อยละ 20, 30 และ 40 ของ
น า้หนกัเย่ือแห้ง ท่ี pH 5.5±0.2 อณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที โดยมีขัน้ตอนดงันี ้

    3.2.3.2.2.1 เตรียมเย่ือท่ีจะใช้ในการฟอกให้มีความเข้มข้นของ
เย่ือร้อยละ 15 จากนัน้ปรับ pH ของเย่ือด้วยกรดซลัฟิวริก (H2SO4) ให้ได้ pH 5.5±0.2 แล้วท าการ
เติมเอนไซม์แลกเคส ตามท่ีก าหนดไว้ในข้อ 3.2.3.2.2 

    3.2.3.2.2.2 น าเย่ือท่ีพร้อมท าการฟอกมาใส่ในอ่างน า้ร้อนท่ี
อณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส และฟอกตามเวลาท่ีก าหนด โดยทุก 20 นาที จะท าการบีบนวดเย่ือ
ตอ่เน่ืองนาน 5 นาที เพ่ือให้ประสิทธิภาพในการฟอกเย่ือดีขึน้ 

    3.2.3.2.2.3 เมื่อฟอกเย่ือครบตามเวลาท่ีก าหนดแล้ว น าเย่ือไป
ล้างน า้ให้สะอาด จากนัน้แบ่งเย่ือออกเป็น 2 ส่วน แบ่งเย่ือส่วนหนึ่งไว้ทดสอบลกัษณะสณัฐาน
วิทยาของเส้นใย ตามข้อ 3.2.1.4.3 จากนัน้น าเย่ือส่วนท่ีเหลือไปขึน้แผ่นทดสอบและท าการ
ทดสอบสมบตัิตา่งๆ ของแผน่ทดสอบ ได้แก่ ความหนา ความหนาแน่นปรากฎ ความทึบแสง ความ
ขาวสว่าง ความแข็งแรงต่อแรงดึง และความต้านทานแรงฉีก ตามข้อ 3.2.6.2 ถึงข้อ 3.2.6.7 
จากนัน้น าเย่ือสว่นท่ีสองมาท าการฟอกเย่ือตอ่ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

   3.2.3.2.3 น าเย่ือท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยเอนไซม์แลกเคสแล้วมาท า
การฟอกเย่ือตอ่ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยใช้ปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีหาได้จากการทดลองตอน
ท่ี 2 จากนัน้น าเย่ือไปล้างน า้ให้สะอาด แบ่งเย่ือสว่นหนึ่งไว้ทดสอบลกัษณะสณัฐานวิทยาของเส้น
ใย ตามข้อ 3.2.1.4.4 จากนัน้น าเย่ือสว่นท่ีเหลือไปขึน้แผน่ทดสอบและท าการทดสอบสมบัติต่างๆ 
ของแผ่นทดสอบ ได้แก่ ความหนา ความหนาแน่นปรากฎ ความทึบแสง ความขาวสว่าง ความ
แขง็แรงตอ่แรงดงึ และความต้านทานแรงฉีก ตามข้อ 3.2.6.2 ถึงข้อ 3.2.6.7  
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3.2.3.2.4 ท าการทดสอบทางสถิติโดยใช้ใช้เทคนิค ANOVA แบบ single 
factor ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 เพ่ือหาภาวะเหมาะสมของการฟอกเย่ือโดยใช้เอนไซม์แลก
เคสร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

  3.2.3.3. การฟอกเยื่ อโดยใช้เอนไซม์ไซแลนเนสและแลกเคสร่วมกับ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

   3.2.3.3.1 การฟอกเย่ือโดยใช้เอนไซม์ไซแลนเนส เอนไซม์แลกเคส และ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ตามล าดบั 

3.2.3.3.1.1 ฟอกเย่ือท่ีได้จากการทดลองตอนท่ี 1 ซึ่งเป็นเย่ือ
ข้าวโพดท่ีผลิตโดยใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีเหมาะสม โดยใช้เอนไซม์ไซแลนเนสในปริมาณ
ท่ีเหมาะสมซึ่งหาได้จากข้อ 3.2.3.1 ตามด้วยเอนไซม์แลกเคสในปริมาณท่ีเหมาะสมซึ่งหาได้จาก
ข้อ 3.2.3.2 โดยส าหรับแตล่ะเอนไซม์ท าการฟอกเย่ือท่ีความเข้มข้นเย่ือร้อยละ 15 ท่ี pH 5.5±0.2 
อณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที เมื่อฟอกเย่ือครบตามเวลาท่ีก าหนดแล้ว น าเย่ือไป
ล้างน า้ให้สะอาด จากนัน้แบ่งเย่ือออกเป็น 2 ส่วน แบ่งเย่ือส่วนหนึ่งไว้ทดสอบลกัษณะสณัฐาน
วิทยาของเส้นใย ตามข้อ 3.2.1.4.3 จากนัน้น าเย่ือส่วนท่ีเหลือไปขึน้แผ่นทดสอบและท าการ
ทดสอบสมบตัิตา่งๆ ของแผน่ทดสอบ ได้แก่ ความหนา ความหนาแน่นปรากฎ ความทึบแสง ความ
ขาวสวา่ง ความแขง็แรงตอ่แรงดงึ และความต้านทานแรงฉีก ตามข้อ 3.2.6.2 ถึงข้อ 3.2.6.7  

3.2.3.3.1.2 น าเ ย่ือส่วนท่ีสองมาท าการฟอกเ ย่ือต่อด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยใช้ปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีหาได้จากการทดลองตอนท่ี 2 จากนัน้น าเย่ือ
ไปล้างน า้ให้สะอาด แบ่งเย่ือส่วนหนึ่งไว้ทดสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใย ตามข้อ 
3.2.1.4.3 จากนัน้น าเย่ือส่วนท่ีเหลือไปขึน้แผ่นทดสอบและท าการทดสอบสมบัติต่างๆ ของแผ่น
ทดสอบ ได้แก่ ความหนา ความหนาแน่นปรากฎ ความทึบแสง ความขาวสว่าง ความแข็งแรงต่อ
แรงดงึ และความต้านทานแรงฉีก ตามข้อ 3.2.6.2 ถึงข้อ 3.2.6.7 

   3.2.3.3.2 การฟอกเย่ือโดยใช้เอนไซม์แลกเคส เอนไซม์ไซแลนเนส และ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ตามล าดับ ซึ่งมีขัน้ตอนการทดลองเหมือนข้อ 3.2.3.3.1 ทุกประการ
หากแตเ่พียงใช้เอนไซม์แลกเคสก่อน แล้วคอ่ยตามด้วยเอนไซม์ไซแลนเนส 

   3.2.3.3.3 การฟอกเย่ือโดยใช้เอนไซม์แลกเคสร่วมกบัเอนไซม์ไซแลนเนส 
และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ตามล าดบั ซึ่งมีขัน้ตอนการทดลองเหมือนข้อ 3.2.3.3.1 ทุกประการ
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หากแตเ่พียงใช้เอนไซม์แลกเคสพร้อมกันกับเอนไซม์ไซแลนเนส โดยใส่เอนไซม์ทัง้สองพร้อมกัน
และใช้เวลาฟอกเย่ือในขัน้ตอนการฟอกเย่ือโดยใช้เอนไซม์รวม 60 นาที 

   3.2.3.3.4 ท าการทดสอบทางสถิติโดยใช้ใช้เทคนิค ANOVA แบบ single 
factor ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 เพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสมของการฟอกเย่ือโดยใช้เอนไซม์ไซ
แลนเนสและแลกเคสร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

3.3 การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถติ ิ

 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ น าคา่สมบตัิของเย่ือและสมบตัิของแผน่ทดสอบตา่งๆ มาท าการ
วิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้เทคนิค One-way ANOVA ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 เพ่ือดวู่า
การการใช้เอนไซม์ในการฟอกเย่ือ มีผลตอ่คณุสมบตัิของเย่ือและสมบัติของแผ่นทดสอบเหล่านัน้
อย่างมีนยัส าคญัหรือไม ่

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

        

บทที่  4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

4.1 ผลการศึกษาการผลิตเยื่อจากต้นข้าวโพดด้วยวธีิโซดา 

 4.1.1 ผลผลิตเยื่อ (pulp yield) และส่วนท่ีไม่เป็นเยื่อ (reject)  

  ตารางท่ี 4-1 แสดงผลของการผลิตเย่ือด้วยวิธีโซดาจากต้นข้าวโพดท่ีปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ตา่งๆ พบวา่เมื่อใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ิมขึน้ ผลผลิตเย่ือมีคา่เพ่ิมขึน้
จนถึงท่ีระดับโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 20 มีค่าผลผลิตเย่ือสูงสุดและเมื่อมีการใช้ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีร้อยละ 25  ผลผลิตเย่ือมีแนวโน้มลดลง เน่ืองจากการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์
ท่ีใช้ในการต้มเย่ือนัน้ จะไปท าปฏิกิริยากับลิกนินและคาร์บอไฮเดรตท่ีอยู่ในชิน้ไม้ด้วย ดังนัน้
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมากเกินไป อาจส่งผลให้เฮมิเซลลโูลสและเซลลโูลสถูกท าลายมาก
ขึน้ [11] จึงท าให้ผลผลิตเย่ือมีค่าลดลง ในขณะท่ีส่วนท่ีไม่เป็นเย่ือนัน้มีค่าลดลงเมื่อมีการใช้
ปริมาณดา่งเพ่ิมมากขึน้ ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีเพ่ิมขึน้ ช่วยให้เกิดการ
แทรกซึมของสารเคมีและเข้าท าปฏิกริยาในชิน้ไม้สงูขึน้ ลิกนินถกูขจดัออกได้มากขึน้ ชิน้ไม้แยกตวั
กลายเป็นเส้นใยเดี่ยวๆ ได้ดีขึน้ ปริมาณสว่นท่ีไมเ่ป็นเย่ือจึงมีแนวโน้มลดลง จากการวิเคราะห์ด้วย
สถิติ ดงัแสดงผลในตารางท่ี 4-4 พบว่าการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีระดบัต่างๆ ส่งผลต่อผลผลิต
เย่ือและสว่นท่ีไมเ่ป็นเย่ืออย่างมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 เน่ืองจากมีค่า P-value 
เท่ากับ 0.014 และ 0.003 ตามล าดบั ซึ่งน้อยกว่า 0.05 และมีค่า Fcal ซึ่งเป็นค่าท่ีได้จากการ
ค านวณมากกวา่คา่ Fcrit   

ตารางท่ี 4-1 สมบตัิของเย่ือข้าวโพดท่ีผลิตด้วยวิธีโซดา 
ปริมาณ NaOH 

(%) 
ผลผลิตเย่ือ 
(% ± SD) 

สว่นท่ีไมเ่ป็นเย่ือ 
(% ± SD) 

15 43.72 ± 1.00 5.37 ± 0.35 

20 50.10 ± 0.74 2.51 ± 0.08 

25 49.41 ± 0.56 2.36 ± 0.35 
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 4.1.2 สภาพระบายน า้ของเยื่อ (freeness) ก่อนบดเยื่อและปริมาณด่างท่ีเหลือหลัง
การต้มเยื่อ (residual alkali) 

 สภาพระบายน า้ของเย่ือเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงความสามารถของเย่ือในการระบาย
น า้ (drainage) ผ่านรูตะแกรง จากผลการทดลองท่ีแสดงไว้ในตารางท่ี 4-2 พบว่าเมื่อมีการใช้
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ิมมากขึน้ คา่สภาพระบายน า้ของเย่ือมีแนวโน้มลดลง เน่ืองจากการ
ใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ิมขึน้ อาจสง่ผลให้เส้นใยเกิดการแยกเป็นเส้นใยเดี่ยวๆ มากขึน้ 
อีกทัง้ยงัท าให้เกิดเส้นใยขนาดเลก็ (fines) เพ่ิมมากขึน้ด้วย ท าให้เส้นใยในระบบมีพืน้ท่ีผิวสมัผสั
กบัน า้มาก การอุ้มน า้ของเย่ือจึงเพ่ิมขึน้  ส่งผลให้ค่าสภาพระบายน า้ของเย่ือลดลง และจากการ
วิเคราะห์ผลการทดลองด้วยสถิติดงัแสดงในตารางท่ี 4-4 พบวา่การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีระดบั
ตา่งๆ สง่ผลตอ่คา่สภาพระบายน า้ของเย่ืออย่างมีนยัส าคญั เน่ืองจากมีค่า P-value เท่ากับ 0.001 
ซึ่งน้อยกวา่ 0.05 และมีคา่ Fcal ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการค านวณมากกวา่คา่ Fcrit 

ตารางท่ี 4-2 สภาพระบายน า้ของเย่ือก่อนบดเย่ือและปริมาณด่างท่ีเหลือหลงัการต้มเย่ือด้วยวิธี
โซดา 
ปริมาณ NaOH 

(%) 
สภาพระบายน า้ของเย่ือก่อนบดเย่ือ 

(มิลลิลิตร ± SD) 
ปริมาณดา่งหลงเหลือหลงัจากต้มเย่ือ 

(กรัม/ลิตร ± SD) 

15 644 ± 22 0 
20 591 ± 15 7.37 ± 0.67 
25 582 ± 14 13.79 ± 1.65 

ปริมาณดา่งท่ีหลงเหลือหลงัจากการต้มเย่ือมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้เมื่อมีการใช้ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ิมขึน้ (ตารางท่ี 4-2) โดยเมื่อใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 15 ของน า้หนัก
ชิน้ไม้แห้ง พบวา่ไมม่ีปริมาณดา่งท่ีเหลือหลงัจากการต้มเย่ือ แสดงวา่มีการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์
ในการท าปฏิกิริยาจนหมดและปริมาณท่ีใช้อาจยงัไมเ่พียงพอ  โดยสงัเกตเห็นได้จากมีปริมาณสว่น
ท่ีไมเ่ป็นเย่ือสงู (ตารางท่ี 4-1) ปริมาณดา่งท่ีเหลือหลงัจากการต้มเย่ือมีความส าคญั เน่ืองจากถ้ามี
ปริมาณดา่งไมเ่พียงพอในระหวา่งการต้มเย่ือ จะสง่ผลให้ลิกนินท่ีถกูละลายไปกลบัมารวมตวักนัได้
อีก เรียกวา่การเกิด lignin condensation ซึ่งท าให้การละลายลิกนินออกในขัน้ตอนการฟอกเย่ือท า
ได้ยากและสิน้เปลืองสารเคมีในการฟอกเย่ือเป็นอย่างมาก  lignin condensation นีจ้ะเกิดเมื่อ
สารเคมีท่ีใช้ในการต้มเย่ือมีคา่ pH ต ่ากว่า 12 และจะเกิดอย่างต่อเน่ืองและรุนแรงขึน้เมื่อค่า pH 
เร่ิมต ่ากวา่ 6  ดงันัน้ปริมาณดา่งหลงัการต้มเย่ือควรมีเหลือมากเกินพอท่ีจะป้องกันการเกิด lignin 
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condensation [11] เมื่อน าผลการทดลองท่ีได้ไปวิเคราะห์ด้วยสถิติดงัแสดงในตารางท่ี 4-4 พบว่า
การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีระดบัต่างๆ ส่งผลต่อปริมาณด่างท่ีเหลือหลงัจากการต้มเย่ืออย่างมี
นยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยมีคา่ P-value เท่ากบั 0.000 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 และมี
คา่ Fcal ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการค านวณมากกวา่คา่ Fcrit 

4.1.3 ลักษณะสัณฐานวทิยาของเส้นใย (fiber characteristics) 

ตารางท่ี 4-3 แสดงผลของความยาวเส้นใยและลกัษณะของเส้นใยหลงัผ่านการ
บดเย่ือ เพ่ือให้มีคา่สภาพระบายน า้ของเย่ือใกล้เคียงกนัก่อนท าการขึน้แผน่ทดสอบ  

ตารางท่ี 4-3 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของเส้นใยจากเย่ือข้าวโพดท่ีผลิตด้วยวิธีโซดา 

  ปริมาณ NaOH (%) 

  15 20 25 
ความยาวเส้นใยแบบ LWW (มิลลิเมตร) 1.059 ± 0.059 1.132 ± 0.041 1.114 ± 0.069 
ปริมาณเส้นใยขนาดเลก็ (เปอร์เซ็นต)์ 31.53 ± 1.939 34.04 ± 1.041 33.37 ± 3.322 
ดชันีความโค้งงอของเส้นใย  0.097 ± 0.007 0.089 ± 0.003 0.084 ± 0.007 
ดชันีความหกังอของเส้นใย 1.626 ± 0.098 1.434 ± 0.104 1.341 ± 0.101 
ความกว้างของเส้นใย (ไมโครเมตร) 18.28 ± 0.126 18.43 ± 0.096 18.50 ± 0.183 

จากการทดลองพบวา่ เมื่อใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ิมขึน้ ความยาวของ
เส้นใยและปริมาณเส้นใยขนาดเลก็ (fines content) มีแนวโน้มเพ่ิมขึน้เลก็น้อย โดยให้คา่สงูสดุเมื่อ
ใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีร้อยละ 20 ของน า้หนกัชิน้ไม้แห้ง ในขณะท่ีดชันีความโค้งงอของ
เส้นใยและดชันีความหกังอของเส้นใยมีแนวโน้มลดลงเมื่อใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ิมขึน้  
ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะวา่ลิกนินถกูขจดัออกมากขึน้ ท าให้ความไมช่อบน า้ของเส้นใยลดน้อยลง ความ
แกร่งของเส้นใยลดลง เส้นใยรับน า้ได้มากขึน้ ความโค้งงอและความหกังอของเส้นใยจึงมีแนวโน้ม
ลดลง ซึ่งการท่ีความโค้งงอของเส้นใยลดลง จึงส่งผลให้ความยาวของเส้นใยเพ่ิมขึน้  ในส่วนของ
ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กท่ีมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้นัน้ อาจเป็นเพราะการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ใน
ปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้นัน้ โซเดียมไฮดรอกไซด์จะไปตัดโมเลกุลของน า้ตาลตรงปลายสายโซ่ของ
เซลลโูลสและเฮมมิเซลลโูลสทีละหนึ่งโมเลกลุ ซึ่งเรียกปฏิกิริยานีว้่า พิลลิ่ง (peeling reaction) จึง
อาจสง่ผลให้ปริมาณเส้นใยขนาดเลก็เพ่ิมขึน้ได้ ในสว่นของความกว้างของเส้นใยนัน้พบวา่ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ไมม่ีผลตอ่ความกว้างของเส้นใยมากนกั 
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อย่างไรก็ตามจากผลการวิเคราะห์ทางสถิติดงัแสดงในตารางท่ี 4-4 พบว่าการใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีระดบัตา่งๆ สง่ผลอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติต่อดชันีความโค้งงอของเส้นใย
และดชันีความหกังอของเส้นใยเท่านัน้ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยมีค่า P-value เท่ากับ 
0.034 และ 0.003 ตามล าดบั และมีคา่ Fcal ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการค านวณมากกวา่คา่ Fcrit 

4.1.4 ความหนาแน่นปรากฏ (apparent density) และความเรียบ (smoothness) 

 ความหนาแน่นปรากฏของแผ่นทดสอบดังแสดงในภาพท่ี 4-1 พบว่าการใช้
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ิมขึน้ สง่ผลให้ความหนาแน่นปรากฎเพ่ิมขึน้เพียงเล็กน้อย หากแต่
เมื่อน าสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานมาพิจารณาด้วย จะเห็นได้วา่ความหนาแน่นปรากฎท่ีได้จากการใช้
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ในระดับต่างๆ แทบจะไม่แตกต่างกัน เมื่อน าผลการทดลองไป
วิเคราะห์ทางสถิติ ดงัแสดงในตารางท่ี 4-4 จะเห็นได้วา่การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีระดบัตา่งๆ ไม่
สง่ผลอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติตอ่ความหนาแน่นปรากฎท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยมีค่า 
P-value เท่ากับ 0.209 ซึ่งมากกว่า 0.05 และมีค่า Fcal ซึ่งเป็นค่าท่ีได้จากการค านวณต ่ากว่าค่า 
Fcrit   

 

 
ภาพท่ี 4-1 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดต์อ่ความหนาแน่นปรากฎ 

ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือต้นข้าวโพด  

 จากภาพท่ี 4-2 ซึ่งแสดงผลของความเรียบของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากต้นข้าวโพด
เมื่อใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีระดบัตา่งๆ พบวา่เมื่อใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ิมขึน้ มี
ผลท าให้ความเรียบของกระดาษมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากปริมาณเส้นใยขนาดเล็กท่ี
มีแนวโน้มมากขึน้เมื่อใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ิมขึน้ ซึ่งเส้นใยขนาดเลก็ดงักลา่วจะไปช่วย
อดุตามช่องวา่งระหวา่งเส้นใยตรงบริเวณผิวหน้าของแผ่นทดสอบ จึงอาจส่งผลให้ความเรียบของ
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แผ่นทดสอบเพ่ิมขึน้ และจากการวิเคราะห์ทางสถิติ ดังแสดงในตารางท่ี 4-4 พบว่าการใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีระดบัตา่งๆ สง่ผลตอ่ความเรียบอย่างมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 
95 โดยมีคา่ P-value เท่ากบั 0.023 ซึ่งน้อยกวา่ 0.05 และมีคา่ Fcal ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการค านวณ
มากกวา่คา่ Fcrit 
  

 
ภาพท่ี 4-2 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดต์อ่ความเรียบ 

ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือต้นข้าวโพด 
 

4.1.5 ความแขง็แรงต่อแรงดึง (tensile strength) 
 

 
ภาพท่ี 4-3 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดต์อ่ดชันีความแขง็แรงตอ่แรงดงึ 

ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือต้นข้าวโพด 

จากภาพท่ี 4-3 แสดงให้เห็นวา่เมื่อใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ิมขึน้ ส่งผล
ให้ดชันีความแขง็แรงตอ่แรงดงึของแผน่ทดสอบมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ ทัง้นีอ้าจเน่ืองจากเมื่อใช้ปริมาณ
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โซเดียมไฮดรอกไซด์สงูขึน้ ท าให้มีการละลายลิกนินออกจากเส้นใยมากขึน้ สง่ผลให้เส้นใยมีความ
ยืดหยุ่นและมีความอ่อนตวัมากขึน้ ดงันัน้เมื่อน ามาขึน้เป็นแผ่นทดสอบ เส้นใยจึงมีการแนบชิด
ระหวา่งกนัและสามารถสร้างพนัธะระหวา่งกนัได้ดีขึน้ และจากผลการวิเคราะห์ทางสถิติดงัแสดง
ในตารางท่ี 4-4 พบวา่การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีระดบัตา่งๆ ส่งผลอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติต่อ
ดชันีความแขง็แรงตอ่แรงดงึท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยมีคา่ P-value เท่ากบั 0.006 และมี
คา่ Fcal ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการค านวณมากกวา่คา่ Fcrit 

 4.1.6 ดัชนีความต้านทานแรงฉีก (tear resisance) 
 

 

ภาพท่ี 4-4 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดต์อ่ดชันีดชันีความต้านทานแรงฉีก 
ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือต้นข้าวโพด  

  จากภาพท่ี 4-4 จะเห็นได้ว่าเมื่อใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ิมขึน้ ส่งผลให้
คา่ดชันีความต้านทานแรงฉีกของกระดาษมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้เพียงเล็กน้อย ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจาก
ความยาวของเส้นใยท่ีเพ่ิมขึน้เลก็น้อยเมื่อใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ิมขึน้ รวมถึงการท่ีเส้น
ใยมีการหกังอและความโค้งงอลดลง จึงอาจสง่ผลให้ความแขง็แรงของเส้นใยดีขึน้ ซึ่งโดยปกติดชันี
ความต้านทานแรงฉีกขึน้อยู่กับความแข็งแรงของเส้นใยเดี่ยวๆ มากกว่าความแข็งแรงของพันธะ
ระหว่างเส้นใย ดังนัน้เย่ือท่ีมีความยาวของเส้นใยสงูและเส้นใยมีความแข็งแรงมาก  จะให้แผ่น
ทดสอบท่ีทนต่อแรงฉีกสูง อย่างไรก็ตามจากผลการวิเคราะห์ทางสถิติดังแสดงในตารางท่ี 4-4 
พบว่าการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีระดบัต่างๆ ไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติต่อดชันีความ
ต้านทานแรงฉีกของแผน่ทดสอบ เน่ืองจากมีค่า P-value เท่ากับ 0.357 และมีค่า Fcal ซึ่งเป็นค่าท่ี
ได้จากการค านวณต ่ากวา่คา่ Fcrit  
 



47 

 

4.1.7 ความขาวสว่าง (brightness) 

จากภาพท่ี 4-5 แสดงคา่ความขาวสว่างของแผ่นทดสอบ ซึ่งการวดัค่าความขาว
สวา่งนัน้ เป็นการวดัคา่การสะท้อนแสงในช่วงคลื่นแสงสีน า้เงินท่ีความยาวคลื่น 457 นาโนเมตร 
 

 
ภาพท่ี 4-5 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดต์อ่ความขาวสวา่ง 

ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือต้นข้าวโพด 

จากการทดลองพบวา่เมื่อการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ิมขึน้ ท าให้ค่าความขาว
สวา่งของกระดาษมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ ทัง้นีอ้าจเน่ืองจากลิกนินซึ่งเป็นองค์ประกอบทางเคมีท่ีส่งผล
ตอ่คา่ความขาวสวา่งของกระดาษถกูก าจดัออกจากเย่ือได้มากขึน้ เมื่อผลท่ีได้ไปวิเคราะห์ทางสถิติ 
ดงัแสดงในตารางท่ี 4-4 พบวา่การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีระดบัตา่งๆ สง่ผลอย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติตอ่ความขาวสวา่งท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 เน่ืองจากมี P-value เท่ากับ 0.000 ซึ่งน้อย
กวา่ 0.05 และมีคา่ Fcal ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการค านวณมากกวา่คา่ Fcrit 

 4.1.8 ความทบึแสง (opacity) 

  ภาพท่ี 4-6 แสดงผลของการฟอกเย่ือด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 15, 20 และ 
25 ของน า้หนกัแห้ง ตอ่ความทึบแสงของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากต้นข้าวโพด จากการทดลองพบว่า
เมื่อใช้ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ิมขึน้ ท าให้ค่าความทึบแสงของแผ่นทดสอบมีแนวโน้ม
ลดลง การวดัคา่ความทึบแสงของกระดาษเป็นการวดัความสามารถของกระดาษในการขดัขวาง
การเคลื่อนท่ีผ่านของแสง การใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์สงูขึน้  ส่งผลให้ลิกนินออกจากเย่ือ
มากขึน้ ซึ่งอาจท าให้เส้นใยสามารถแนบตัวกันได้ดีขึน้ จึงเกิดการกระเจิงแสงในแผ่นทดสอบ
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น้อยลง เน่ืองจากมีพืน้ท่ีผิวส าหรับการหักเหของแสงน้อยลง แผ่นทดสอบท่ีผลิตได้จึงมีความทึบ
แสงลดลง 
 

 
ภาพท่ี 4-6 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดต์อ่ความทบึแสง 

ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือต้นข้าวโพด 

จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติดงัแสดงในตารางท่ี 4-4 พบว่าการใช้โซเดียมไฮดร
อกไซด์ท่ีระดบัตา่งๆ สง่ผลอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติต่อความทึบแสงท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 
95 เน่ืองจากมี P-value เท่ากับ 0.001 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 และมีค่า Fcal ซึ่งเป็นค่าท่ีได้จากการ
ค านวณมากกวา่คา่ Fcrit 

เมื่อพิจารณาจากผลการวิเคราะห์ทางสถิติดงัแสดงในตาราง 4-4 เพ่ือศึกษาผล
ของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ในการผลิตเย่ือท่ีมีตอ่สมบัติของเย่ือและแผ่นทดสอบจากต้น
ข้าวโพด พบวา่ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้มีผลอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติต่อปริมาณผลผลิต
เย่ือ สว่นท่ีไมเ่ป็นเย่ือ สภาพระบายน า้ของเย่ือ ปริมาณดา่งท่ีเหลือหลงัจากการต้มเย่ือ ความโค้งงอ
ของเส้นใย ความหักงอของเส้นใย ความเรียบ ดชันีความแข็งแรงต่อแรงดึง ความขาวสว่าง และ
ความทึบแสง 

เมื่อพิจารณาผลการทดลองท่ีได้ในภาพรวมเพ่ือหาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ี
เหมาะสม พบวา่เมื่อใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 15 ของน า้หนกัชิน้ไม้แห้ง เย่ือท่ีผลิตได้
ยังมีปริมาณส่วนท่ีไม่เป็นเย่ือสงูและแผ่นทดสอบมีค่าความแข็งแรงต ่า ส่วนการต้มเย่ือท่ีระดับ
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 25 ของน า้หนกัชิน้ไม้แห้ง เร่ิมมีปริมาณดา่งเหลือหลงัจากการ
ต้มเย่ือมากเกินไป ท าให้สิน้เปลืองสารเคมี ในขณะท่ีสมบัติด้านความแข็งแรงและสมบัติเชิงแสง
ของแผน่ทดสอบท่ีได้ไมแ่ตกตา่งจากเมื่อใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีร้อยละ 20 เท่าไรนัก ดงันัน้จึงได้
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เลือกปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีร้อยละ 20 ของน า้หนกัชิน้ไม้แห้ง เพ่ือใช้ในการผลิตเย่ือส าหรับ
การทดลองต่อไป ซึ่งเป็นการศึกษาการฟอกเย่ือโดยใช้เอนไซม์ไซแลนเนสและแลกเคสร่วมกับ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

ตารางท่ี 4-4 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของการใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ในระดบัตา่งๆ ตอ่
สมบตัิของเย่ือและแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือจากต้นข้าวโพด โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single 
factor 

สมบตัิตา่งๆ ของเย่ือและแผน่ทดสอบ P-value Fcal Fcrit 

ผลผลิตเย่ือ 0.014* 23.840 9.552 
สว่นท่ีไมเ่ป็นเย่ือ 0.003* 68.621 9.552 
สภาพระบายน า้ของเย่ือ 0.001* 14.731 4.256 
ปริมาณดา่งท่ีเหลือหลงัจากต้มเย่ือ 0.000* 180.735 4.256 
ความยาวเส้นใยแบบ LWW 0.145 2.409 4.256 
ปริมาณเส้นใยขนาดเลก็ 0.328 1.264 4.256 
ความโค้งงอของเส้นใย 0.034* 5.010 4.256 
ความหกังอของเส้นใย 0.003* 12.533 4.256 
ความกว้างของเส้นใย 0.121 2.700 4.256 
ความหนาแน่นปรากฏ 0.209 1.659 3.354 
ความเรียบ 0.023* 4.376 3.354 
ดชันีความแขง็แรงตอ่แรงดงึ 0.006* 6.160 3.354 
ดชันีดชันีความต้านทานแรงฉีก 0.357 1.072 3.354 
ความขาวสวา่ง 0.000* 92.727 3.354 
ความทึบแสง 0.001* 8.405 3.354 

 หมายเหต ุ* คือ มีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit) 
 
4.2 ผลของการฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อสมบัติของเยื่อและกระดาษจาก
ต้นข้าวโพด 

  ผลการทดลองในสว่นนีจ้ะเป็นการเปรียบเทียบระหวา่งเย่ือท่ีผ่านการฟอกและไม่
ผ่านการฟอก โดยท าการผลิตเย่ือท่ีจะใช้ในการทดลองฟอกเย่ือจากต้นข้าวโพดโดยใช้ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ในการต้มเย่ือเท่ากับร้อยละ 20 ของน า้หนักชิน้ไม้แห้ง (ภาวะเหมาะสมท่ีได้
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จากข้อ 4.1) แล้วน าเย่ือท่ีไมผ่า่นการฟอกมาขึน้แผน่ทดสอบอีกครัง้เพ่ือเปรียบเทียบกับเย่ือท่ีผ่าน
การฟอก และท าการวิเคราะห์ถึงผลของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีใช้ต่อสมบัติของเย่ือและ
แผน่ทดสอบท่ีได้จากเย่ือท่ีผา่นการฟอกแล้ว 

4.2.2 ลักษณะสัณฐานวทิยาของเส้นใย 

ตารางท่ี 4-5 แสดงผลของความยาวเส้นใยและลกัษณะของเส้นใยท่ีได้จากการ
ฟอกเย่ือด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีระดบัตา่งๆ จากผลการทดลองพบวา่เมื่อเปรียบเทียบกบัเย่ือ
ไมฟ่อกแล้ว การฟอกเย่ือสง่ผลให้ความยาวของเส้นใย ดชันีความโค้งงอของเส้นใย ดชันีความหัก
งอของเส้นใย และความกว้างของเส้นใยเพ่ิมขึน้ ในขณะท่ีปริมาณเส้นใยขนาดเลก็กลบัลดลง ทัง้นี ้
อาจเป็นเพราะวา่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ซึ่งเป็นสารฟอกเย่ือนัน้ ไม่เพียงแต่เข้าไปท าปฏิกิริยากับ
ลิกนิน แตจ่ะท าปฏิกิริยากับเซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสของเส้นใยด้วย โดยเส้นใยขนาดเล็กซึ่งมี
พืน้ท่ีผิวมากกว่าจะถูกท าปฏิกิริยาก่อน จึงอาจส่งผลให้ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กในระบบลดลง 
และด้วยเหตุนีจ้ึงส่งผลให้ความยาวเฉลี่ยของเส้นใยและความกว้างเฉลี่ยของเส้นใยในระบบ
เพ่ิมขึน้ ในสว่นของดชันีความโค้งงอและความหกังอของเส้นใยท่ีเพ่ิมขึน้จากการฟอกเย่ือนัน้ อาจ
เป็นผลเน่ืองมาจากการนวดเย่ือ (pulp kneading) ในระหวา่งการฟอกเย่ือ ซึ่งอาจท าให้เส้นใยเกิด
การหกังอและโค้งงอมากขึน้ 

ตารางท่ี 4-5 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของเส้นใยเย่ือข้าวโพดท่ีฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

สณัฐานวิทยาของเส้นใย เย่ือไม่ฟอก 
ปริมาณ H2O2 (%) 

5 10 15 
ความยาวเส้นใยแบบ LWW        
(มิลลเิมตร) 

1.132 ± 0.041 1.243 ± 0.106 1.206 ± 0.028 1.173 ± 0.007 

ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก  
(เปอร์เซ็นต์) 

34.04 ± 1.041 27.85 ± 1.057 
 

28.25 ± 1.035 
 

28.18 ± 0.578 
 

ดชันีความโค้งงอของเส้นใย  0.089 ± 0.003 0.109 ± 0.004 0.102 ± 0.006 0.105 ± 0.007 

ดชันีความหกังอของเส้นใย  1.434 ± 0.104 1.806 ± 0.049 1.669 ± 0.036 1.748 ± 0.112 

ความกว้างของเส้นใย  
(ไมโครเมตร) 

18.43 ± 0.096 19.25 ± 0.058 
 

19.30 ± 0.082 
 

19.25 ± 0.129 
 

 
เมื่อเปรียบเทียบในกลุม่ของเย่ือฟอกด้วยกนัพบวา่ เมื่อใช้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์เพ่ิมขึน้ ความยาวเส้นใยและดชันีความหกังอของเส้นใยมีแนวโน้มลดลง ในขณะท่ีความ
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โค้งงอของเส้นใยปริมาณเส้นใยขนาดเลก็ และความกว้างของเส้นใยไมม่ีการเปลี่ยนแปลงมากนัก 
โดยเฉพาะอย่างย่ิงเมื่อน าคา่สว่นเบ่ียนเบนมาตรฐาน (SD) มาพิจารณาด้วย ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะวา่
ลิกนินถกูขจัดออก จึงท าให้เส้นใยรับน า้ได้ดีขึน้และมีความอ่อนตวัลง ความหักงอของเส้นใยจึง
ลดลง อย่างไรก็ตามในกรณีนีค้วามหักงอของเส้นใยท่ีลดลงไม่ได้ส่งผลให้ความยาวของเส้นใย
เพ่ิมขึน้ ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะการใช้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการฟอกเย่ือเพ่ิมขึน้และหากมี
การควบคมุภาวะในการฟอกเย่ือไม่ดีพอ เช่น ท่ีภาวะอณุหภมูิสงูเกินไปหรือเป็นด่างมากเกินไป 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีโอกาสแตกตัวเป็นเปอร์ไฮดรอกซิลเรดิเคิล (perhydroxial radical, 

OOH) ซึ่งเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีแรงท่ีสามารถไปท าลายคาร์บอไฮเดรตของเส้นใยได้ จึงอาจสง่ผลให้
ความยาวเส้นใยลดลง 

จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติ ดงัแสดงในตาราง 4-6 พบว่า ปริมาณไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ท่ีใช้ในระดบัตา่งๆ ไมส่ง่ผลอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติต่อลกัษณะสณัฐานวิทยาของ
เส้นใย เน่ืองจากคา่ P-value ของความยาวเส้นใย ปริมาณเส้นใยขนาดเลก็ ความโค้งงอของเส้นใย 
ความหักงอของเส้นใย และความกว้างของเส้นใย มีค่าเท่ากับ 0.359, 0.807, 0.235, 0.076 และ 
0.698 ตามล าดบั ซึ่งมีคา่มากกวา่ 0.05 และมีคา่ Fcal ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการค านวณต ่ากวา่คา่ Fcrit 

4.2.3 ความหนาแน่นปรากฏและความเรียบ 

  ผลการทดลองดงัแสดงในภาพท่ี 4-7 จะเห็นได้วา่เมื่อเปรียบเทียบกับเย่ือไม่ฟอก
แล้ว การฟอกเย่ือสง่ผลให้ความหนาแน่นปรากฎของแผน่ทดสอบลดลง ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะว่าเฮมิ
เซลลโูลสและเซลลโูลสถกูท าลายไปด้วยในระหว่างการฟอกเย่ือ แม้การฟอกเย่ือจะส่งผลให้ลิกนิ
นถกูก าจดัออกมากขึน้ การสร้างพนัธะระหว่างเส้นใยควรดีขึน้ แผ่นทดสอบควรมีความหนาแน่น
มากขึน้ หากแตใ่นกรณีนีอ้าจเป็นไปได้วา่คาร์บอไฮเดรตของเส้นใยถกูท าลายมากกว่า จึงส่งผลให้
การสร้างพนัธะระหว่างเส้นใยเกิดขึน้ได้ไม่ดีนัก ความหนาแน่นของแผ่นทดสอบจึงลดลง (ดงัจะ
เห็นได้จากความแขง็แรงตอ่แรงดงึและดชันีความต้านทานแรงฉีกของแผ่นทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือ
ฟอกมีคา่ต ่ากวา่แผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือไมฟ่อก ดงัจะได้กลา่วถึงตอ่ไป) 
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ภาพท่ี 4-7 ผลของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดต์อ่ความหนาแนน่ 
ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือต้นข้าวโพด 

จากการเปรียบเทียบเฉพาะในกลุ่มเย่ือท่ีผ่านการฟอกพบว่า ความหนาแน่น
ปรากฏของแผน่ทดสอบมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้เล็กน้อย เมื่อใช้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการ
ฟอกเย่ือเพ่ิมขึน้ ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากลิกนินถูกก าจัดออกมากขึน้ เส้นใยสามารถสร้างพันธะ
ระหวา่งกนัดีขึน้ ความหนาแน่นของแผน่ทดสอบจึงเพ่ิมขึน้ อย่างไรก็ตามการท่ีแผน่ทดสอบมีความ
หนาแน่นมากขึน้ อาจส่งผลให้ความเรียบของแผ่นทดสอบลดน้อยลง ซึ่งจากผลการทดลองท่ี
ปรากฎในภาพท่ี 4-8 แสดงให้เห็นแนวโน้มดงักลา่ว 
 

  

ภาพท่ี 4-8 ผลของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดต์อ่ความเรียบ 
ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือต้นข้าวโพด 
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อย่างไรก็ตามเมื่อน าผลการทดลองท่ีได้ไปวิเคราะห์ทางสถิติ พบว่าปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีใช้ในระดบัต่างๆ ไม่มีผลต่อความหนาแน่นปรากฎและความเรียบของ
แผน่ทดสอบอย่างมีนยัส าคญั เน่ืองจากค่า P-value ของความหนาแน่นปรากฎและความเรียบมี
ค่าเท่ากับ 0.649 และ 0.710 ตามล าดบั และมีค่า Fcal ซึ่งเป็นค่าท่ีได้จากการค านวณต ่ากว่าค่า 
Fcrit 

 4.2.4 ดัชนีความแขง็แรงต่อแรงดึง 

 จากภาพท่ี 4-9 จะเห็นได้ว่าเมื่อเปรียบเทียบกับเย่ือท่ีไม่ผ่านการฟอกแล้ว การ
ฟอกเย่ือสง่ผลให้คา่ดชันีความแขง็แรงตอ่แรงดงึลดลงไปมาก ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะสว่นเฮมิเซลลโูลส
และเซลลโูลส ซึ่งเป็นคาร์บอไฮเดรตของเส้นใยถกูท าลาย ท าให้ความแข็งแรงของเส้นใยลดลง ค่า
ดชันีความแขง็แรงตอ่แรงดงึจึงลดลง และเมื่อเปรียบเทียบในกลุม่เย่ือท่ีผา่นการฟอกด้วยกันพบว่า 
การใช้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพ่ิมขึน้ ส่งผลต่อค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงดึงของแผ่น
ทดสอบอย่างไมช่ดัเจนนกั แตเ่ป็นท่ีน่าสงัเกตวา่เมื่อเพ่ิมปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในช่วงแรก 
ดชันีความแข็งแรงต่อแรงดึงเพ่ิมขึน้ แต่เมื่อปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ถูกเพ่ิมขึน้อีก ดชันี
ความแขง็แรงตอ่แรงดงึกลบัลดลง ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะลิกนินในเย่ือถกูก าจดัออก ท าให้เส้นใยสร้าง
พนัธะระหว่างกันดีขึน้ ความแข็งแรงต่อแรงดึงจึงเพ่ิมขึน้ อย่างไรก็ตามการใช้ปริมาณไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ท่ีมากเกินไป อาจท าให้คาร์บอไฮเดรตของเส้นใยถกูท าลาย ความแขง็แรงของเส้นใย
ลดลง คา่ดชันีความแขง็แรงตอ่แรงดงึจึงลดลง 
 

 

ภาพท่ี 4-9 ผลของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดต์อ่ดชันีความแขง็แรงตอ่แรงดงึ 
ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือต้นข้าวโพด 
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จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติ ดงัแสดงในตารางท่ี 4-6 พบว่า ปริมาณไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ท่ีใช้ในระดบัตา่งๆ ไมส่ง่ผลอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติตอ่ดชันีความแขง็แรงต่อแรงดึง 
เน่ืองจากคา่ P-value เท่ากบั 0.154 ซึ่งมากกวา่ 0.05 และมีคา่ Fcal ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการค านวณ
ต ่ากวา่คา่ Fcrit  

 4.2.5 ดัชนีความต้านทานแรงฉีก 

 ภาพท่ี 4-10 แสดงผลของการฟอกเย่ือด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีร้อยละ 5, 10 
และ 15 ของน า้หนกัเย่ือแห้ง ตอ่ดชันีความต้านทานแรงฉีกของแผน่ทดสอบ จากการทดลองพบว่า
เมื่อเปรียบเทียบกับเย่ือท่ีไม่ผ่านการฟอกแล้ว การฟอกเย่ือส่งผลให้ดชันีความต้านทานแรงฉีก
เพ่ิมขึน้  ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เข้าไปท าปฏิกิริยากบัเส้นใยในสว่นท่ีเป็นเส้นใย
ขนาดเลก็ก่อนเน่ืองจากมีพืน้ท่ีผิวมาก จึงส่งผลให้ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กลดลง และความยาว
เฉล่ียของเส้นใยในระบบมากขึน้ (ตารางท่ี 4-5) ซึ่งคา่ดชันีความต้านทานแรงฉีกเป็นคา่ท่ีขึน้อยู่กับ
ความแขง็แรงของเส้นใย เมื่อในระบบมีเส้นใยยาวมาก ดชันีความต้านทานแรงฉีกจึงมีค่ามากไป
ด้วย อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาในกลุม่ของเย่ือท่ีผา่นการฟอกด้วยกนัพบวา่ ผลของการใช้ปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีเพ่ิมขึน้ต่อดัชนีความต้านทานแรงฉีกของแผ่นทดสอบมีทิศทางท่ีไม่
ชดัเจน และจากผลการวิเคราะห์ทางสถิติ ดงัแสดงในตารางท่ี 4-6 พบว่า ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ในระดบัตา่งๆ ไมส่ง่ผลอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติตอ่ดชันีความต้านทานแรงฉีก เน่ืองจาก
มีคา่ P-value เท่ากบั 0.051 ซึ่งมากกวา่ 0.05 และมีคา่ Fcal ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการค านวณต ่ากว่า
คา่ Fcrit 

 

 
ภาพท่ี 4-10 ผลของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ตอ่ดชันีความต้านทานแรงฉีก 

ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือต้นข้าวโพด  
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4.2.6 ความขาวสว่าง 

  จากภาพท่ี 4-11 แสดงให้เห็นว่าการฟอกเย่ือและการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ในปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้ สง่ผลให้ความขาวสวา่งของแผน่ทดสอบเพ่ิมขึน้ ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะลิกนิน ซึ่ง
เป็นองค์ประกอบทางเคมีท่ีสง่ผลตอ่คา่ความขาวสวา่งของแผ่นทดสอบถูกก าจัดออกจากเย่ือมาก
ขึน้ และจากผลการวิเคราะห์ทางสถิติ ดงัแสดงในตารางท่ี 4-6 พบว่าปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ท่ีใช้ในระดบัตา่งๆ สง่ผลอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติตอ่ความขาวสวา่งท่ีระดบัความเช่ือมัน่
ร้อยละ 95 โดยมีคา่ P-value เท่ากบั 0.000 ซึ่งน้อยกวา่ 0.05 และมีคา่ Fcal ซึ่งเป็นค่าท่ีได้จากการ
ค านวณสงูกวา่คา่ Fcrit  
 

 
ภาพท่ี 4-11 ผลของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ตอ่ความขาวสวา่ง 

ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือต้นข้าวโพด 
 

 4.2.7 ความทบึแสง 

  คา่ความทึบแสงของกระดาษเป็นคา่ความสามารถของกระดาษในการขดัขวาง
การเคลื่อนท่ีผา่นของแสง การฟอกเย่ือโดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์รวมถึงการเพ่ิมปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดใ์นการฟอกเย่ือ สง่ผลให้คา่ความทึบแสงของแผน่ทดสอบลดลง (ภาพท่ี 4-
12) ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะการใช้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สงูขึน้ ท าให้ลิกนินถกูก าจดัออกจาก
เย่ือมากขึน้ แผน่ทดสอบมีความขาวขึน้ สง่ผลให้การดดูกลืนแสงไว้ในชัน้ของแผน่ทดสอบลด
น้อยลง แสงจึงสามารถลอดผา่นแผน่ทดสอบมากขึน้ ความทึบแสงของแผน่ทดสอบจึงน้อยลง และ
ผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติ ดงัแสดงไว้ตารางท่ี 4-6 พบวา่ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีใช้ใน
ระดบัตา่งๆ สง่ผลอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติตอ่ความทบึแสงท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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เน่ืองจากมีคา่ P-value เท่ากบั 0.000 ซึ่งน้อยกวา่ 0.05 และมีคา่ Fcal ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการ
ค านวณสงูกวา่คา่ Fcrit  
 

 
ภาพท่ี 4-12 ผลของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ตอ่ความทึบแสง 

ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือต้นข้าวโพด  

เมื่อพิจารณาตารางท่ี 4.6 ซึ่งแสดงผลการวิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือศึกษาผลของ
ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีใช้ในการฟอกเย่ือท่ีมีต่อสมบัติของเย่ือและแผ่นทดสอบจากต้น
ข้าวโพด พบวา่ ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีใช้มีผลอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ความขาวสวา่ง
และความทึบแสง โดยท่ีความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 15 ของน า้หนกัเย่ือแห้งให้
ค่าความขาวสว่างสงูสุด ในขณะท่ีสมบัติด้านความแข็งแรงของกระดาษไม่แตกต่างกันมากนัก 
ดงันัน้จึงได้เลือกปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีร้อยละ 15 ของน า้หนักเย่ือแห้งเพ่ือใช้ในการ
ฟอกเย่ือร่วมกบัเอนไซม์ตอ่ไป 
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ตารางท่ี 4-6 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในระดบัต่างๆ ท่ีมีต่อ
สมบตัิของเย่ือและแผน่ทดสอบ โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor 
สมบตัิตา่งๆ ของเย่ือและแผน่ทดสอบ P-value Fcal Fcrit 
ความยาวเส้นใยแบบ LWW 0.359 1.151 4.256 
ปริมาณเส้นใยขนาดเลก็ 0.807 0.220 4.256 
ความโค้งงอของเส้นใย 0.235 1.705 4.256 
ความหกังอของเส้นใย 0.076 3.486 4.256 
ความกว้างของเส้นใย 0.698 0.375 4.256 
ความหนาแน่นปรากฏ 0.649 0.441 3.443 
ความเรียบ 0.710 0.348 3.443 
ดชันีความแขง็แรงตอ่แรงดงึ 0.154 2.042 3.443 
ดชันีดชันีความต้านทานแรงฉีก 0.051 3.410 3.443 
ความขาวสวา่ง 0.000* 313.647 3.443 
ความทึบแสง 0.000* 13.287 3.443 

หมายเหต ุ* คือ มีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit) 
 
4.3 ผลของการใช้เอนไซม์ไซแลนเนสและแลกเคสร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการ

ฟอกเยื่อกระดาษจากต้นข้าวโพด 

 4.3.1 ผลของการใช้เอนไซม์ไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการฟอก

เยื่อกระดาษจากต้นข้าวโพด 

  ผลการทดลองในหัวข้อท่ี 4.3.1 นีจ้ะเป็นการเปรียบเทียบระหว่างเย่ือท่ีผ่านการ
ฟอกและไมผ่า่นการฟอก ส าหรับเย่ือท่ีไมผ่า่นการฟอกนัน้จะเป็นเย่ือท่ีผลิตได้จากการต้มชิน้ไม้ต้น
ข้าวโพดเมื่อใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการต้มเย่ือเท่ากับร้อยละ 20 ของน า้หนักชิน้ไม้แห้ง 
(ภาวะเหมาะสมท่ีหาได้จากข้อ 4.1 ส าหรับเย่ือท่ีผ่านการฟอกนัน้ประกอบด้วยการฟอกเย่ือด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 15 ของน า้หนกัเย่ือแห้งเพียงอย่างเดียว และการฟอกเย่ือโดยการ
ใช้เอนไซม์ไซแลนเนสในปริมาณต่างๆ กัน โดยใช้เอนไซม์ไซแลนเนสร้อยละ 20, 30 และ 40 ของ
น า้หนักเย่ือแห้ง แล้วจึงน าเย่ือท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยเอนไซม์แล้วมาท าการฟอกเย่ือต่อด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 15 ของน า้หนักเย่ือแห้ง (ภาวะเหมาะสมท่ีหาได้จากข้อ 4.2) 
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นอกจากนีย้งัมีการวิเคราะห์ถึงผลของปริมาณเอนไซม์ไซแลนเนสท่ีใช้ต่อสมบัติของเย่ือและแผ่น
ทดสอบท่ีได้จากเย่ือท่ีผา่นการฟอกแล้ว 

4.3.1.1 ลักษณะสัณฐานวทิยาของเส้นใย 

จากตารางท่ี 4-7 จะเห็นได้วา่ เมื่อเปรียบเทียบกับเย่ือท่ีไม่ผ่านการฟอก
และเย่ือท่ีผา่นการฟอกโดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดียวแล้ว พบว่าการปรับสภาพ
เย่ือด้วยเอนไซม์ไซแลนเนสก่อนท่ีจะน าไปฟอกตอ่ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ สง่ผลให้เย่ือมีความ
ยาวของเส้นใยและความกว้างของเส้นใยลดลง ในขณะท่ีปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก ดชันีความโค้ง
งอของเส้นใย และดัชนีความหักงอของเส้นใยกลบัเพ่ิมขึน้  นั่นแสดงว่าการปรับสภาพเย่ือด้วย
เอนไซม์ไซแลนเนสสง่ผลให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถเข้าท าปฏิกิริยากับเส้นใยได้ดีขึน้ โดย
ไปท าปฏิกิริยากับไซแลน ส่งผลให้พันธะระหว่างลิกนินกับเฮมิเซลลโูลสในส่วนของไซแลนถูก
ท าลาย ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถเข้าไปท าปฏิกิริยากบัเส้นใยได้มากขึน้ เส้นใยจึงมีขนาดสัน้
ลง ความกว้างลดลง และมีปริมาณเส้นใยขนาดเลก็มากขึน้ ในสว่นของดชันีความโค้งงอและความ
หกังอของเส้นใยท่ีเพ่ิมขึน้นัน้ อาจเป็นผลเน่ืองมาจากการนวดเย่ือในระหว่างการฟอกเย่ือ ซึ่งอาจ
ท าให้เส้นใยเกิดการหกังอและโค้งงอมากขึน้ 

ตารางท่ี 4-7 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของเส้นใยท่ีฟอกด้วยเอนไซม์ไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ 

สณัฐานวิทยาของเส้นใย 
เย่ือที่ไม่
ผ่านการ
ฟอก 

เย่ือที่ฟอก
ด้วย H2O2 
เพียงอย่าง
เดียว 

ปริมาณเอนไซม์ไซแลนเนส                                                                
(ร้อยละของน า้หนกัเย่ือแห้ง) 

20 30 40 

ความยาวเส้นใยแบบ 
LWW (มิลลเิมตร) 

1.132 
±0.041 

1.173 
±0.007 

1.082 ±0.035 1.068 ±0.050 1.081 ±0.039 

ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก 
(เปอร์เซต์) 

34.04 
±1.041 

28.18 
±0.578 

37.02 ±1.885 38.80 ±3.054 38.38 ±1.298 

ดชันีความโค้งงอของ 
เส้นใย 

0.089 
±0.003 

0.105 
±0.007 

0.131 ±0.013 0.140 ±0.015 0.130 ±0.013 

ดชันีความหกังอของ 
เส้นใย 

1.434 
±0.104 

1.748 
±0.112 

2.215 ±0.090 2.337 ±0.234 2.203 ±0.180 

ความกว้างของเส้นใย 
(ไมโครเมตร) 

18.43 
±0.096 

19.25 
±0.129 

17.90 ±0.200 18.10 ±0.283 18.05 ±0.100 
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เมื่อพิจารณาการฟอกเย่ือโดยใช้เอนไซม์ไซแลนเนสท่ีระดบัต่างๆ พบว่า
ปริมาณเอนไซม์ไซแลนเนสท่ีใช้มีผลตอ่ความยาวของเส้นใย ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก ดชันีความ
โค้งงอของเส้นใย ดชันีความหักงอของเส้นใย และความกว้างของเส้นใยในทิศทางท่ีไม่ชัดเจน 
โดยเฉพาะอย่างย่ิงเมื่อพิจารณาค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานร่วมด้วยกลบัพบว่าค่าท่ีได้แทบไม่มี
ความแตกตา่งกนั และจากผลการวิเคราะห์ทางสถิติดงัแสดงในตาราง 4-8 พบว่าปริมาณเอนไซม์
ไซแลนเนสท่ีใช้ในระดบัตา่งๆ ไมส่ง่ผลอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติตอ่ลกัษณะสณัฐานวิทยาของเส้น
ใย เน่ืองจากคา่ P-value ของความยาวของเส้นใย ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก ความโค้งงอของเส้น
ใย ความหักงอของเส้นใย และความกว้างของเส้นใย มีค่าเท่ากับ 0.870, 0.515, 0.571, 0.521 
และ 0.405 ตามล าดบั ซึ่งมากกว่ากว่า 0.05 และมีค่า Fcal ซึ่งเป็นค่าท่ีได้จากการค านวณต ่ากว่า
คา่ Fcrit 

4.3.1.2 ความหนาแน่นปรากฏและความเรียบ 

จากภาพท่ี 4-13 แสดงความหนาแน่นปรากฏของแผน่ทดสอบเมื่อท าการ
ฟอกเย่ือโดยใช้เอนไซม์ไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เมื่อเปรียบเทียบผลของการปรับ
สภาพด้วยเอนไซม์ไซแลนเนสกบัเย่ือท่ีไมผ่า่นการฟอกและเย่ือท่ีฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
เพียงอย่างเดียวพบว่า การปรับสภาพด้วยเอนไซม์ไซแลนเนสส่งผลให้ความหนาแน่นปรากฎ
เพ่ิมขึน้จากการฟอกเย่ือด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดียว และมีคา่เพ่ิมขึน้จนมีแนวโน้ม
เท่ากบัเย่ือไมฟ่อก ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะวา่การปรับสภาพด้วยเอนไซม์สง่ผลให้ความกว้างของเส้นใย
ลดลง (ตารางท่ี 4-7) เส้นใยออ่นตวัลง การแนบตวักนัของเส้นใยดีขึน้ ความหนาแน่นจึงเพ่ิมขึน้ 

เมื่อพิจารณาถึงผลของปริมาณเอนไซม์ไซแลนเนสท่ีใช้พบว่าการใช้
เอนไซม์ไซแลนเนสร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีผลตอ่ความหนาแน่นของแผน่ทดสอบน้อยมาก 
เน่ืองจากให้คา่ความหนาแน่นของแผน่ทดสอบใกล้เคียงกนั ซึ่งผลจากการวิเคราะห์ผลทางสถิติ ดงั
แสดงไว้ในตารางท่ี 4-8 พบว่าปริมาณเอนไซม์ไซแลนเนสท่ีใช้ในระดบัต่างๆ ไม่ส่งผลอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติตอ่ความหนาแน่นปรากฏของแผน่ทดสอบ เน่ืองจากค่า P-value เท่ากับ 0.154 
ซึ่งมากกวา่ 0.05 และมีคา่ Fcal ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการค านวณต ่ากวา่คา่ Fcrit 
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**หมายเหตุ U = ไม่ผ่านการฟอก, P = H2O2 , X = Xylanase 

 

ภาพท่ี 4-13 ผลของการฟอกเย่ือด้วยเอนไซม์ไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
ตอ่ความหนาแน่นของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือต้นข้าวโพด 

 

 
**หมายเหตุ U = ไม่ผ่านการฟอก, P = H2O2 , X = Xylanase 

 

ภาพท่ี 4-14 ผลของการฟอกเย่ือด้วยเอนไซม์ไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
ตอ่ความเรียบของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือต้นข้าวโพด 

 
จากภาพท่ี 4-14 แสดงความเรียบของแผ่นทดสอบท่ีเมื่อท าการฟอกเย่ือ

โดยใช้เอนไซม์ไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จากการทดลองพบว่าการปรับสภาพด้วย
เอนไซม์ท าให้แผน่ทดสอบท่ีผลิตได้มีความเรียบมากขึน้ เมื่อเปรียบเทียบกับเย่ือท่ีไม่ผ่านการฟอก
และเย่ือท่ีผา่นการฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดียว ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะวา่การปรับ
สภาพด้วยเอนไซม์สง่ผลให้เส้นใยมีขนาดสัน้ลงและปริมาณเส้นใยขนาดเลก็เพ่ิมขึน้ โดยทัว่ไปแล้ว
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เส้นใยสัน้จะให้กระดาษท่ีมีความเรียบมากกวา่เส้นใยยาว รวมถึงเส้นใยขนาดเลก็ หากมีมากจะท า
ให้กระดาษมีความเรียบสงู เน่ืองจากเส้นใยขนาดเลก็เหลา่นีจ้ะไปอดุตามรูพรุนท่ีอยู่ระหวา่งเส้นใย
นัน่เอง การใช้เอนไซม์ไซแลนเนสในปริมาณมากขึน้ มีแนวโน้มท าให้ความเรียบของแผ่นทดสอบ
เพ่ิมขึน้ ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากมีปริมาณเส้นใยขนาดเล็กมากขึน้ จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติดงั
แสดงในตาราง 4-8 พบวา่ปริมาณเอนไซม์ไซแลนเนสท่ีเพ่ิมขึน้ไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ
ตอ่ความเรียบ เน่ืองจากค่า P-value เท่ากับ 0.285 ซึ่งมากกว่า 0.05 และมีค่า Fcal ซึ่งเป็นค่าท่ีได้
จากการค านวณต ่ากวา่คา่ Fcrit 

  4.3.1.3 ความแขง็แรงต่อแรงดึง 

   ภาพท่ี 4-15 แสดงความแข็งแรงต่อแรงดึงของแผ่นทดสอบเมื่อท าการ
ฟอกเย่ือโดยใช้เอนไซม์ไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

 
**หมายเหตุ U = ไม่ผ่านการฟอก, P = H2O2 , X = Xylanase 

 

ภาพท่ี 4-15 ผลของการฟอกเย่ือด้วยเอนไซม์ไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
ตอ่ดชันีความแขง็แรงตอ่แรงดงึของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือต้นข้าวโพด 

 
จากการทดลองพบวา่เมื่อเปรียบเทียบกบัเย่ือท่ีไมผ่า่นการฟอกและฟอก

ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดียว เย่ือท่ีผา่นการปรับสภาพด้วยเอนไซม์ไซแลนเนสมีค่า
ดชันีความแข็งแรงต่อแรงดึงลดลง และความแข็งแรงดงักล่าวย่ิงลดลงเมื่อน าเย่ือท่ีผ่านการปรับ
สภาพด้วยเอนไซม์ไซแลนเนสไปท าการฟอกต่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะ
ความแข็งแรงต่อแรงดึงขึน้อยู่กับพันธะของเส้นใย เส้นใยท่ีมีการสร้างพันธะระหว่างกันได้ดีจะ
ส่งผลให้แผ่นทดสอบมีความแข็งแรงต่อแรงดึงสงู เอนไซม์ไซแลนเนสจะไปตัดสายโซ่ของเฮมิ
เซลลโูลสในสว่นของไซแลน (น า้ตาลไซโลส) ท่ีต าแหน่ง 1, 4-β-D-xylosidic linkages เป็นการเปิด
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ผิวของเส้นใยท าให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เข้าไปท าปฏิกิริยากับเซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสของ
เส้นใยได้มากขึน้ จึงอาจท าให้ปริมาณเฮมิเซลลโูลสลดน้อยลง เส้นใยรับน า้ได้น้อยลง การสร้าง
พนัธะระหวา่งเส้นใยด้อยลง ท าให้ความแขง็แรงตอ่แรงดงึของแผน่ทดสอบลดลง 

เมื่อพิจารณาถึงผลของการใช้เอนไซม์ไซแลนเนสในปริมาณต่างๆ 
ร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์พบวา่ การใช้เอนไซม์ไซแลนเนสในปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้แล้วน าเย่ือไป
ฟอกตอ่ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ไม่ได้ท าให้ดชันีค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงของแผ่นทดสอบ
แตกตา่งกนัมากนกั ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ทางสถิติดงัแสดงในตาราง 4-8 พบว่าการเพ่ิมปริมาณ
เอนไซม์ไซแลนเนสไมส่ง่ผลอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติตอ่ความแขง็แรงตอ่แรงดึง เน่ืองจากมีค่า P-
value เท่ากบั 0.895 ซึ่งมากกวา่ 0.05 และมีคา่ Fcal ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการค านวณต ่ากวา่คา่ Fcrit 

  4.3.1.4 ดัชนีความต้านทานแรงฉีก 
 

 
**หมายเหตุ U = ไม่ผ่านการฟอก, P = H2O2 , X = Xylanase 

 

ภาพท่ี 4-16 ผลของการฟอกเย่ือด้วยเอนไซม์ไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
ตอ่ดชันีดชันีความต้านทานแรงฉีกของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือต้นข้าวโพด 

 
   จากภาพท่ี 4-16 แสดงดชันีความต้านทานแรงฉีกของแผน่ทดสอบเมื่อท า
การฟอกเย่ือโดยใช้เอนไซม์ไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จากการทดลองพบว่าการใช้
เอนไซม์ไซแลนเนสในการฟอกเย่ือแล้วตามด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ให้ค่าดชันีความต้านทาน
แรงฉีกสงูกวา่เย่ือท่ีไมผ่า่นการฟอกหรือฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดียว โดยทัว่ไป
แล้วความแขง็แรงของเส้นใยมีบทบาทตอ่ดชันีความต้านทานแรงฉีกมากกว่าพันธะระหว่างเส้นใย 
ซึ่งข้อมลูจากตารางท่ี 4-7 แสดงให้เห็นวา่การปรับสภาพด้วยเอนไซม์ไซแลนเนสก่อนการฟอกเย่ือ
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ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ส่งผลให้เส้นใยมีความยาวลดลง รวมถึงปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก
เพ่ิมขึน้ ซึ่งน่าจะส่งผลให้ดชันีความต้านทานแรงฉีกลดลง อย่างไรก็ตามการเพ่ิมขึน้ของค่าดชันี
ความต้านทานแรงฉีกนีอ้าจเน่ืองมาจากการท่ีคา่ความโค้งงอและการหกังอของเส้นใยเพ่ิมขึน้ [37] 
จึงอาจสง่ผลให้ดชันีความต้านทานแรงฉีกเพ่ิมขึน้ได้ 

เมื่อพิจารณาผลของการใช้เอนไซม์ไซแลนเนสในระดบัต่างๆ ก่อนการ
ฟอกเย่ือตอ่ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีมีตอ่ดชันีความต้านทานแรงฉีกพบว่า ให้ผลในทิศทางท่ี
ไม่ชัดเจน อย่างไรก็ดี เป็นท่ีน่าสงัเกตว่าค่าดชันีความต้านทานแรงฉีกค่อนข้างสอดคล้องกับค่า
ความโค้งงอและความหกังอของเส้นใย กลา่วคือ หากคา่คา่ความโค้งงอและความหกังอของเส้นใย
ของเส้นใยสงู ดชันีความต้านทานแรงฉีกก็จะสงูไปด้วย [37] (ตารางท่ี 4-7 และภาพท่ี 4-16) เมื่อ
น าผลการทดลองไปวิเคราะห์ทางสถิติ ดงัแสดงในตาราง 4-8 พบวา่ การใช้ปริมาณเอนไซม์ไซแลน
เนสต่างๆ กันไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติต่อดัชนีความต้านทานแรงฉีก เน่ืองจากค่า         
P-value เท่ากับ 0.237 ซึ่งมากกว่า 0.05 และมีค่า Fcal ซึ่งเป็นค่าท่ีได้จากการค านวณต ่ากว่าค่า 
Fcrit 

  4.3.1.5 ความขาวสว่าง 

   จากภาพท่ี 4-17 แสดงค่าความขาวสว่างของแผ่นทดสอบเมื่อท าการ
ฟอกเย่ือโดยใช้เอนไซม์ไซแลนเนสท่ีระดบัตา่งๆ ก่อนท่ีจะน ามาฟอกตอ่ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
จากการทดลองพบว่าการปรับสภาพเย่ือด้วยเอนไซม์อย่างเดียวส่งผลให้ความขาวสว่างเพ่ิมขึน้
จากเย่ือท่ียงัไมฟ่อกไมส่งูมากนกั แตเ่มื่อน าเย่ือท่ีผา่นการปรับสภาพด้วยเอนไซม์มาท าการฟอกตอ่
ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เย่ือท่ีได้จะมีคา่ความขาวสวา่งสงูกวา่เย่ือท่ีไมผ่า่นการฟอก เย่ือท่ีฟอก
ด้วยเอนไซม์ไซแลนเนสเพียงอย่างเดียว และเย่ือท่ีฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดยีว 
ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะเอนไซม์ไซแลนเนสเข้าไปช่วยเปิดผิวของเส้นใย โดยท าปฏิกิริยากับไซแลนซึ่ง
เป็นสว่นหนึ่งของเฮมิเซลลูโลส และยังช่วยตดัสายโซ่ของสารประกอบคาร์บอไฮเดรตกับลิกนินท่ี
เรียกวา่ lignin-carbohydrate complex ท าให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถเข้าไปท าปฏิกิริยา
กับลิกนินได้สะดวกย่ิงขึน้ ลิกนินซึ่งเป็นองค์ประกอบทางเคมีท่ีส่งผลต่อค่าความขาวสว่างของ
กระดาษจึงถกูก าจดัออกมากขึน้ ท าให้ความขาวสวา่งของกระดาษมีคา่เพ่ิมขึน้ 

เมื่อพิจารณาผลของการใช้เอนไซม์ไซแลนเนสในระดบัท่ีเพ่ิมขึน้ร่วมกับ
การใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์พบวา่ ให้คา่ความขาวสว่างของแผ่นทดสอบไม่แตกต่างกันมากนัก 
อย่างไรก็ตามจากผลการวิเคราะห์ทางสถิติ ดงัแสดงในตาราง 4-8 พบว่า ปริมาณเอนไซม์ไซแลน
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เนสท่ีใช้สง่ผลอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติตอ่ความขาวสวา่งท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยมีมี
คา่ P-value เท่ากบั 0.027 ซึ่งน้อยกวา่ 0.05 และมีคา่ Fcal ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการค านวณมากกว่า
คา่ Fcrit  

 

 
**หมายเหตุ U = ไม่ผ่านการฟอก, P = H2O2 , X = Xylanase 

 

ภาพท่ี 4-17 ผลของการฟอกเย่ือด้วยเอนไซม์ไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
ตอ่ความขาวสวา่งของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือต้นข้าวโพด 

 
  4.3.1.6 ความทบึแสง 

   จากภาพท่ี 4-18 แสดงคา่ความทึบแสงของแผ่นทดสอบเมื่อท าการฟอก
เย่ือโดยใช้เอนไซม์ไซแลนเนสท่ีระดบัตา่งๆ ก่อนท่ีจะฟอกเย่ือตอ่ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จาก
การทดลองพบวา่ คา่ความทึบแสงของแผน่ทดสอบท่ีได้มีคา่ต ่ากวา่แผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือท่ีไม่
ผา่นการฟอก และมีคา่ใกล้เคียงกบัเย่ือท่ีผา่นการฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดียว 
เป็นท่ีน่าสงัเกตว่าการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการฟอกเย่ือมีผลต่อความทึบแสงมากกว่า
ปริมาณไซแลนเนสท่ีใช้ โดยจะเห็นได้ว่าเมื่อเย่ือผ่านการปรับสภาพด้วยเอนไซม์ไซแลนเนสเพียง
อย่างเดียว คา่ความทึบแสงท่ีได้มีคา่ใกล้เคียงกนัและมีคา่มากกวา่เย่ือท่ีไม่ฟอกเล็กน้อย ทัง้นีอ้าจ
เน่ืองมาจากอิทธิพลจากสีของเอนไซม์ท่ีท าให้เย่ือมีสีหมน่ลง ความทึบแสงของกระดาษจึงเพ่ิมขึน้ 
แตเ่มื่อน าเย่ือท่ีผา่นการปรับสภาพด้วยเอนไซม์แล้วมาท าการฟอกเย่ือด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ตอ่พบวา่ คา่ความทึบแสงลดลงจนมีคา่ใกล้เคียงกบัการฟอกเย่ือด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียง
อย่างเดียว แม้นการปรับสภาพเส้นใยด้วยเอนไซม์ก่อนจะส่งผลให้เส้นใยมีความยาวลดลงและ
ปริมาณเส้นใยขนาดเลด็ลดลงก็ตาม 
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เมื่อพิจารณาผลของการใช้เอนไซม์ไซแลนเนสในระดบัท่ีเพ่ิมขึน้ร่วมกับ
การใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์พบว่า ให้ค่าความทึบแสงหลงัการฟอกเย่ือของแผ่นทดสอบไม่
แตกตา่งกนัมากนกั อย่างไรก็ตาม จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติ ดงัแสดงในตาราง 4-8 กลบัพบว่า
การเพ่ิมปริมาณเอนไซม์ไซแลนเนสส่งผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติต่อความทึบแสงของแผ่น
ทดสอบท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยมีมีคา่ P-value เท่ากบั 0.011 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 และมี
คา่ Fcal ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการค านวณมากกวา่คา่ Fcrit 

 

 
**หมายเหตุ U = ไม่ผ่านการฟอก, P = H2O2 , X = Xylanase 

 

ภาพท่ี 4-18 ผลของการฟอกเย่ือด้วยเอนไซม์ไซแลนเนสและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
ตอ่ความทึบแสงของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือต้นข้าวโพด 

 
เมื่อพิจารณาจากผลการวิเคราะห์ทางสถิติจากตารางท่ี 4-8 เพ่ือศึกษา

ผลของการใช้เอนไซม์ไซแลนเนสร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการฟอกเย่ือท่ีมีต่อสมบัติของ
เย่ือและแผน่ทดสอบจากต้นข้าวโพด พบวา่ปริมาณเอนไซม์ไซแลนเนสท่ีใช้มีผลอย่างมีนัยส าคญั
ทางสถิติตอ่ความขาวสวา่งและความทึบแสงของแผน่ทดสอบเท่านัน้ และเน่ืองจากสมบัติของเย่ือ
และแผ่นทดสอบท่ีได้จากการปรับสภาพด้วยเอนไซม์ไซแลนเนสด้วยปริมาณต่างๆ ไม่มีความ
แตกตา่งกนัมากนกั จึงเลือกใช้เอนไซม์ไซแลนเนสท่ีร้อยละ 20 ของน า้หนักเย่ือแห้ง ส าหรับใช้ท า
การทดลองในการทดลองตอ่ไป 
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ตารางท่ี 4-8 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของการฟอกเย่ือด้วยเอนไซม์ไซแลนเนสร่วมกับไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ท่ีมีตอ่สมบตัิตา่งๆ ของกระดาษและเส้นใยโดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor 
สมบตัิตา่งๆ ของเย่ือและแผน่ทดสอบ P-value Fcal Fcrit 
ความยาวเส้นใยแบบ LWW 0.870 0.142 4.256 
ปริมาณเส้นใยขนาดเลก็ 0.515 0.715 4.526 
ความโค้งงอของเส้นใย 0.571 0.596 4.256 
ความหกังอของเส้นใย 0.521 0.702 4.256 
ความกว้างของเส้นใย 0.405 1.000 4.256 
ความหนาแน่นปรากฏ 0.154 2.004 3.354 
ความเรียบ 0.285 1.317 3.354 
ดชันีความแขง็แรงตอ่แรงดงึ 0.895 0.112 3.354 
ดชันีดชันีความต้านทานแรงฉีก 0.237 1.519 3.354 
ความขาวสวา่ง 0.027* 4.135 3.354 
ความทึบแสง 0.011* 5.413 3.354 

หมายเหต ุ * คือ มีนัยส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > 
Fcrit) 
 
 4.3.2 ผลของการฟอกเยื่อโดยใช้เอนไซม์แลกเคสและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ใน
การฟอกเยื่อกระดาษจากต้นข้าวโพด 

  ผลการทดลองในหัวข้อท่ี 4.3.2 นีจ้ะเป็นการเปรียบเทียบระหว่างเย่ือท่ีผ่านการ
ฟอกและไมผ่า่นการฟอก ส าหรับเย่ือท่ีไมผ่า่นการฟอกนัน้จะเป็นเย่ือท่ีผลิตได้จากการต้มชิน้ไม้ต้น
ข้าวโพดเมื่อใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการต้มเย่ือเท่ากับร้อยละ 20 ของน า้หนักชิน้ไม้แห้ง 
(ภาวะเหมาะสมท่ีหาได้จากข้อ 4.1) ส าหรับเย่ือท่ีผ่านการฟอกนัน้จะมีตัง้แต่การฟอกเย่ือด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 15 ของน า้หนกัเย่ือแห้งเพียงอย่างเดียว และการฟอกเย่ือโดยการ
ใช้เอนไซม์แลกเคสในปริมาณต่างๆ กันก่อน โดยใช้เอนไซม์แลกเคสร้อยละ 20, 30 และ 40 ของ
น า้หนักเย่ือแห้ง แล้วจึงน าเย่ือท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยเอนไซม์แล้วมาท าการฟอกเย่ือต่อด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 15 ของน า้หนักเย่ือแห้ง (ภาวะเหมาะสมท่ีหาได้จากข้อ 4.2) 
นอกจากนีย้ังมีการวิเคราะห์ถึงผลของปริมาณเอนไซม์แลกเคสท่ีใช้ต่อสมบัติของเย่ือและแผ่น
ทดสอบท่ีได้จากเย่ือท่ีผา่นการฟอกแล้ว 
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 4.3.2.1 ลักษณะสัณฐานวทิยาของเส้นใย 

ตารางท่ี 4-9 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของเส้นใยท่ีฟอกด้วยเอนไซม์แลกเคสและไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ 

สณัฐานวิทยาของเส้นใย 
เย่ือที่ไม่ผ่าน
การฟอก 

เย่ือที่ฟอกด้วย 
H2O2 เพียง
อย่างเดียว 

ปริมาณเอนไซม์แลกเคส                                                                
(ร้อยละของน า้หนกัเย่ือแห้ง) 

20 30 40 

ความยาวเส้นใยแบบ 
LWW (มิลลเิมตร) 

1.132 
± 0.041 

1.173 
± 0.007 

1.080±0.071 1.030±0.083 1.071±0.051 

ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก 
(เปอร์เซ็นต์) 

34.04 
± 1.041 

28.18 
± 0.578 

37.72±2.342 38.49±3.785 36.07±1.602 

ดชันีความโค้งงอของ 
เส้นใย  

0.089 
± 0.003 

0.105 
± 0.007 

0.114±0.006 0.120±0.004 0.128±0.014 

ดชันีความหกังอของ 
เส้นใย 

1.434 
± 0.104 

1.748 
± 0.112 

2.012±0.059 2.073±0.047 2.183±0.141 

ความกว้างของเส้นใย 
(ไมโครเมตร) 

18.43 
± 0.096 

19.25 
± 0.129 

18.40±0.271 18.40±0.141 18.33±0.126 

 
จากตารางท่ี 4-9 จะเห็นได้วา่ เมื่อเปรียบเทียบกับเย่ือท่ีไม่ผ่านการฟอก

และเย่ือท่ีผา่นการฟอกโดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดียวแล้ว พบว่าการปรับสภาพ
เย่ือด้วยเอนไซม์แลกเคสก่อนท่ีจะน าไปฟอกต่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ส่งผลให้เย่ือมีความ
ยาวของเส้นใยและความกว้างของเส้นใยลดลง ในขณะท่ีปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก ดชันีความโค้ง
งอของเส้นใย และดชันีความหักงอของเส้นใยกลบัเพ่ิมขึน้  ซึ่งผลการทดลองท่ีได้นัน้มีแนวโน้ม
เหมือนกบัในกรณีของเอนไซม์ไซแลนเนส นัน่แสดงวา่การปรับสภาพเย่ือด้วยเอนไซม์แลกเคสสง่ผล
ให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถเข้าท าปฏิกิริยากับเส้นใยได้ดีขึน้ โดยเอนไซม์แลกเคสไม่
เพียงแตไ่ปท าปฏิกิริยากับลิกนินเท่านัน้ เอนไซม์แลกเคสซึ่งมีอาจเอนไซม์ไซแลนเนสปนอยู่ด้วย
เลก็น้อยยงัไปท าปฏิกิริยากบัไซแลน ส่งผลให้พันธะระหว่างลิกนินกับเฮมิเซลลโูลสในส่วนของไซ
แลนถกูท าลาย ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถเข้าไปท าปฏิกิริยากบัเส้นใยได้มากขึน้ เส้นใยจึงมี
ขนาดสัน้ลง ความกว้างลดลง และมีปริมาณเส้นใยขนาดเลก็มากขึน้ ในส่วนของดชันีความโค้งงอ
และความหกังอของเส้นใยท่ีเพ่ิมขึน้นัน้ อาจเป็นผลเน่ืองมาจากการนวดเย่ือในระหว่างการฟอก
เย่ือ ซึ่งอาจท าให้เส้นใยเกิดการหกังอและโค้งงอมากขึน้ 
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เมื่อพิจารณาการฟอกเย่ือโดยใช้เอนไซม์แลกเคสท่ีระดบัต่างๆ พบว่า
ปริมาณเอนไซม์แลกเคสท่ีใช้มีผลตอ่ความยาวของเส้นใยและปริมาณเส้นใยขนาดเลก็ในทิศทางท่ี
ไมช่ดัเจน ในขณะท่ีดชันีความโค้งงอของเส้นใยและดชันีความหักงอของเส้นใยมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้
เลก็น้อย เมื่อใช้เอนไซม์แลกเคสเพ่ิมขึน้ ในขณะท่ีความกว้างของเส้นใยนั่นแทบไม่เปลี่ยนแปลง 
จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติ ดงัแสดงในตาราง 4-10 พบวา่ปริมาณเอนไซม์แลกเคสท่ีใช้ในระดบั
ต่างๆ ไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติต่อลกัษณะสณัฐานวิทยาของเส้นใย  เน่ืองจากค่า P-
value ของความยาวของเส้นใย ปริมาณเส้นใยขนาดเลก็ ความโค้งงอของเส้นใย ความหักงอของ
เส้นใย และความกว้างของเส้นใย มีค่าเท่ากับ 0.574, 0.472, 0.159, 0.076 และ 0.817 
ตามล าดบั ซึ่งมากกวา่ 0.05 และมีคา่ Fcal ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการค านวณต ่ากวา่คา่ Fcrit 

4.3.2.2 ความหนาแน่นปรากฏและความเรียบ 

จากภาพท่ี 4-19 แสดงความหนาแน่นปรากฏของแผน่ทดสอบเมื่อท าการ
ฟอกเย่ือโดยใช้เอนไซม์แลกเคสและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เมื่อเปรียบเทียบผลของการปรับสภาพ
เย่ือด้วยเอนไซม์แลกเคสกบัเย่ือท่ีไมผ่า่นการฟอกและเย่ือท่ีฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียง
อย่างเดียวพบวา่ การปรับสภาพด้วยเอนไซม์แลกเคสส่งผลให้ความหนาแน่นปรากฎท่ีลดลงจาก
การฟอกเย่ือด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดียว มีค่าเพ่ิมขึน้จนสงูกว่าความหนาแน่น
ปรากฎของเย่ือไมฟ่อกเลก็น้อย ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะวา่การปรับสภาพด้วยเอนไซม์แลกเคสนอกจาก
สง่ผลให้ลิกนินมีปริมาณน้อยลง ยงัท าให้ความกว้างของเส้นใยลดลง (ตารางท่ี 4-9) เส้นใยออ่นตวั
ลง การแนบกนัระหวา่งเส้นใยดีขึน้ ความหนาแน่นจึงเพ่ิมขึน้ 

เมื่อพิจารณาถึงผลของปริมาณเอนไซม์แลกเคสท่ีใช้พบว่า การใช้
เอนไซม์แลกเคสร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีผลต่อความหนาแน่นของแผ่นทดสอบน้อยมาก 
เน่ืองจากให้คา่ความหนาแน่นของแผน่ทดสอบใกล้เคียงกนั ซึ่งผลจากการวิเคราะห์ผลทางสถิติ ดงั
แสดงไว้ในตารางท่ี 4-10 พบว่าปริมาณเอนไซม์ไซแลกเคสท่ีใช้ในระดบัต่างๆ ไม่ส่งผลอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติตอ่ความหนาแน่นปรากฏของแผน่ทดสอบ เน่ืองจากค่า P-value เท่ากับ 0.463 
ซึ่งมากกวา่ 0.05 และมีคา่ Fcal ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการค านวณต ่ากวา่คา่ Fcrit 
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**หมายเหตุ U = ไม่ผ่านการฟอก, P = H2O2, L = Laccase 

 

ภาพท่ี 4-19 ผลของการฟอกเย่ือด้วยเอนไซม์แลกเคสและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
ตอ่ความหนาแน่นของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือต้นข้าวโพด 

 

 
**หมายเหตุ U = ไม่ผ่านการฟอก, P = H2O2, L = Laccase 

 

ภาพท่ี 4-20 ผลของการฟอกเย่ือด้วยเอนไซม์แลกเคสและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
ตอ่ความเรียบของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือต้นข้าวโพด 

 
จากภาพท่ี 4-20 แสดงความเรียบของแผ่นทดสอบท่ีเมื่อท าการฟอกเย่ือ

โดยใช้เอนไซม์แลกเคสและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จากการทดลองพบว่าการปรับสภาพด้วย
เอนไซม์แลกเคสท าให้แผน่ทดสอบท่ีผลิตได้มีความเรียบมากขึน้ เมื่อเปรียบเทียบกับเย่ือท่ีไม่ผ่าน
การฟอกและเย่ือท่ีผา่นการฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดียว ซึ่งผลการทดลองท่ีได้
นีเ้ป็นไปในทิศทางเดียวกบักรณีท่ีใช้เอนไซม์ไซแลนเนส ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะว่าการปรับสภาพด้วย
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เอนไซม์แลกเคส ซึ่งมีอาจมีเอนไซม์ไซแลนเนสปนอยู่ด้วยเล็กน้อย ส่งผลให้เส้นใยมีขนาดสัน้ลง
และปริมาณเส้นใยขนาดเลก็เพ่ิมขึน้ โดยทัว่ไปแล้วเส้นใยสัน้จะให้กระดาษท่ีมีความเรียบมากกว่า
เส้นใยยาว รวมถึงเส้นใยขนาดเล็กหากมีมากจะท าให้กระดาษมีความเรียบสงู เน่ืองจากเส้นใย
ขนาดเลก็เหลา่นีจ้ะไปอดุตามรูพรุนท่ีอยู่ระหวา่งเส้นใยนัน่เอง  

การใช้เอนไซม์แลกเคสในปริมาณมากขึน้ ส่งผลต่อความเรียบอย่างไม่
ชดัเจนนกั อย่างไรก็ตามความเรียบของแผน่ทดสอบมีความสอดคล้องกบัปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก
ในเย่ือ คือ เมื่อปริมาณเส้นใยขนาดเล็กในเย่ือมากท าให้แผ่นทดสอบแผ่นทดสอบมีความเรียบ
เพ่ิมขึน้ (ตารางท่ี 4-9) จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติดงัแสดงในตาราง 4-10 พบวา่ปริมาณเอนไซม์
แลกเคสท่ีเพ่ิมขึน้ไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติต่อความเรียบ เน่ืองจากค่า P-value เท่ากับ 
0.676 ซึ่งมากกวา่ 0.05 และมีคา่ Fcal ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการค านวณต ่ากวา่คา่ Fcrit 

  4.3.2.3 ความแขง็แรงต่อแรงดึง 

จากภาพท่ี 4-21 แสดงคา่ดชันีความแขง็แรงตอ่แรงดงึของแผ่นทดสอบท่ี
ผลิตจากต้นข้าวโพดเมื่อท าการฟอกเย่ือโดยใช้เอนไซม์แลกเคสและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จาก
การทดลองพบวา่เมื่อเปรียบเทียบกับเย่ือท่ีไม่ผ่านการฟอกและฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
เพียงอย่างเดียว เย่ือท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยเอนไซม์แลกเคสมีค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงดึง
ลดลง และความแขง็แรงดงักลา่วย่ิงลดลงเมื่อน าเย่ือท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยเอนไซม์แลกเคสไป
ท าการฟอกตอ่ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะความแข็งแรงต่อแรงดึงขึน้อยู่กับ
พนัธะของเส้นใย เส้นใยท่ีมีการสร้างพนัธะระหวา่งกนัได้ดีจะสง่ผลให้แผ่นทดสอบมีความแข็งแรง
ตอ่แรงดงึสงู เอนไซม์แลกเคสแม้นจะไปช่วยท าให้ลิกนินถกูก าจดัออกไปได้มากขึน้ การสร้างพนัธะ
ระหวา่งเส้นใยน่าจะดีขึน้ หากแตเ่อนไซม์แลกเคสนัน้มีเอนไซม์ไซแลนเนสปนอยู่ด้วย ซึ่งเอนไซม์ไซ
แลนเนสอาจจะไปตดัสายโซ่ของเฮมิเซลลโูลสในสว่นของไซแลน (น า้ตาลไซโลส) ท่ีต าแหน่ง 1, 4-
β-D-xylosidic linkages ท าให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เข้าไปท าปฏิกิริยากับเซลลโูลสและเฮมิ
เซลลโูลสของเส้นใยได้มากขึน้ จึงอาจท าให้ปริมาณเฮมิเซลลโูลสลดน้อยลง เส้นใยรับน า้ได้น้อยลง 
การสร้างพนัธะระหวา่งเส้นใยด้อยลง ท าให้ความแขง็แรงตอ่แรงดงึของแผน่ทดสอบลดลง 
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**หมายเหตุ U = ไม่ผ่านการฟอก, P = H2O2, L = Laccase 
 

ภาพท่ี 4-21 ผลของการฟอกเย่ือด้วยเอนไซม์แลกเคสและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
ตอ่ดชันีความแขง็แรงตอ่แรงดงึของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือต้นข้าวโพด 

 
เมื่อพิจารณาถึงผลของการใช้เอนไซม์แลกเคสในปริมาณต่างๆ ร่วมกับ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์พบว่า การใช้เอนไซม์แลกเคสในปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้แล้วน าเย่ือไปฟอกต่อ
ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ท าให้ดชันีคา่ความแขง็แรงตอ่แรงดงึของแผน่ทดสอบมีแนวโน้มลดลง 
ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ทางสถิติดงัแสดงในตาราง 4-10 พบว่าการเพ่ิมปริมาณเอนไซม์แลกเคส
สง่ผลอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติต่อความแข็งแรงต่อแรงดึง เน่ืองจากมีค่า P-value เท่ากับ 0.000 
ซึ่งน้อยกวา่ 0.05 และมีคา่ Fcal ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการค านวณสงูกวา่คา่ Fcrit 

  4.3.2.4 ความต้านทานต่อแรงฉีก 

   จากภาพท่ี 4-22 แสดงดชันีความต้านทานแรงฉีกของแผน่ทดสอบเมื่อท า
การฟอกเย่ือโดยใช้เอนไซม์แลกเคสและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จากการทดลองพบว่าการใช้
เอนไซม์แลกเคสในการฟอกเย่ือแล้วตามด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ให้คา่ดชันีความต้านทานแรง
ฉีกสงูกว่าเย่ือท่ีไม่ผ่านการฟอกหรือฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดียว โดยทั่วไป
แล้วความแขง็แรงของเส้นใยมีบทบาทตอ่ดชันีความต้านทานแรงฉีกมากกว่าพันธะระหว่างเส้นใย 
ซึ่งข้อมลูจากตารางท่ี 4-9 แสดงให้เห็นวา่การปรับสภาพด้วยเอนไซม์แลกเคสก่อนการฟอกเย่ือด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สง่ผลให้เส้นใยมีความยาวลดลง รวมถึงปริมาณเส้นใยขนาดเลก็เพ่ิมขึน้ ซึง่
น่าจะสง่ผลให้ดชันีความต้านทานแรงฉีกลดลง อย่างไรก็ตามการเพ่ิมของค่าดชันีความต้านทาน
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แรงฉีกนี ้อาจเน่ืองมาจากการท่ีคา่ความโค้งงอและการหกังอของเส้นใยเพ่ิมขึน้ [37] จึงอาจส่งผล
ให้ดชันีความต้านทานแรงฉีกเพ่ิมขึน้ได้ 

เมื่อพิจารณาผลของการใช้เอนไซม์ไซแลกเคสในระดบัต่างๆ ก่อนการ
ฟอกเย่ือตอ่ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีมีตอ่ดชันีความต้านทานแรงฉีกพบว่า ให้ผลในทิศทางท่ี
ไม่ชัดเจน อย่างไรก็ดี เป็นท่ีน่าสงัเกตว่าค่าดชันีความต้านทานแรงฉีกค่อนข้างสอดคล้องกับค่า
ความโค้งงอและความหกังอของเส้นใย กลา่วคือ หากคา่คา่ความโค้งงอและความหกังอของเส้นใย
ของเส้นใยสงู ดชันีความต้านทานแรงฉีกก็จะสงูไปด้วย [37] (ตารางท่ี 4-9 และภาพท่ี 4-22) เมื่อ
น าผลการทดลองไปวิเคราะห์ทางสถิติ ดงัแสดงในตาราง 4-10 พบว่า การใช้ปริมาณเอนไซม์แลก
เคสต่างๆ กันไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติต่อดชันีความต้านทานแรงฉีก เน่ืองจากค่า P-
value เท่ากบั 0.179 ซึ่งมากกวา่ 0.05 และมีคา่ Fcal ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการค านวณต ่ากวา่คา่ Fcrit  
 

   
**หมายเหตุ U = ไม่ผ่านการฟอก, P = H2O2, L = Laccase 

 

ภาพท่ี 4-22 ผลของการฟอกเย่ือด้วยเอนไซม์แลกเคสและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
ตอ่ดชันีดชันีความต้านทานแรงฉีกของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือต้นข้าวโพด 

 
  4.3.2.5 ความขาวสว่าง 

   จากภาพท่ี 4-23 แสดงค่าความขาวสว่างของแผ่นทดสอบเมื่อท าการ
ฟอกเย่ือโดยใช้เอนไซม์แลกเคสท่ีระดบัตา่งๆ ก่อนท่ีจะน ามาฟอกต่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
จากการทดลองพบวา่การปรับสภาพเย่ือด้วยเอนไซม์อย่างเดียวให้คา่ความขาวสวา่งไมแ่ตกตา่งไป
จากเย่ือท่ีไม่ฟอกมากนัก แต่เมื่อน าเย่ือท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยเอนไซม์มาท าการฟอกต่อด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เย่ือท่ีได้จะมีคา่ความขาวสวา่งสงูกวา่เย่ือท่ีไมผ่า่นการฟอก เย่ือท่ีฟอกด้วย
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เอนไซม์แลกเคสเพียงอย่างเดียว และเย่ือท่ีฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดียว ทัง้นี ้
อาจเป็นเพราะเอนไซม์แลกเคสจะไปท าปฏิกิริยากับลิกนิน นอกจากนีใ้นเอนไซม์แลกเคสก็มี
เอนไซม์ไซแลนเนสปนอยู่เลก็น้อย ซึ่งเอนไซม์ไซแลนเนสอาจเข้าไปช่วยเปิดผิวของเส้นใย โดยท า
ปฏิกิริยากับไซแลนและไปตดัสายโซ่ของสารประกอบคาร์บอไฮเดรตกับลิกนินท่ีเรียกว่า lignin-
carbohydrate complex ท าให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถเข้าไปท าปฏิกิริยากับลิกนินได้
สะดวกย่ิงขึน้ ลิกนินถกูก าจดัออกมากขึน้ ความขาวสวา่งจึงมีคา่เพ่ิมขึน้ 
 

   
**หมายเหตุ U = ไม่ผ่านการฟอก, P = H2O2, L = Laccase 

 

ภาพท่ี 4-23 ผลของการฟอกเย่ือด้วยเอนไซม์แลกเคสและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
ตอ่ความขาวสวา่งของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือต้นข้าวโพด 

 
เมื่อพิจารณาผลของการใช้เอนไซม์แลกเคสในระดบัตา่งๆ ร่วมกับการใช้

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์พบวา่ ให้คา่ความขาวสวา่งของแผน่ทดสอบไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั อย่างไร
ก็ตามจากผลการวิเคราะห์ทางสถิติ ดงัแสดงในตาราง 4-10 พบว่า ปริมาณเอนไซม์แลกเคสท่ีใช้
กลบัสง่ผลอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติตอ่ความขาวสว่างท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยมีมีค่า 
P-value เท่ากบั 0.000 ซึ่งน้อยกวา่ 0.05 และมีคา่ Fcal ซึ่งเป็นค่าท่ีได้จากการค านวณมากกว่าค่า 
Fcrit  

  4.3.2.6 ความทบึแสง 

จากภาพท่ี 4-24 แสดงคา่ความทึบแสงของแผ่นทดสอบเมื่อท าการฟอก
เย่ือโดยใช้เอนไซม์แลกเคสท่ีระดบัตา่งๆ ก่อนท่ีจะฟอกเย่ือตอ่ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จากการ
ทดลองพบวา่คา่ความทึบแสงของแผน่ทดสอบท่ีได้มีคา่ต ่ากวา่แผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือท่ีไม่ผ่าน
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การฟอก และมีคา่ใกล้เคียงกบัเย่ือท่ีผา่นการฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดียว เป็น
ท่ีน่าสงัเกตวา่การใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการฟอกเย่ือมีผลตอ่ความทึบแสงมากกว่าปริมาณ
เอนไซม์แลกเคสท่ีใช้ โดยจะเห็นได้วา่เมื่อเย่ือผ่านการปรับสภาพด้วยเอนไซม์แลกเคสเพียงอย่าง
เดียว ค่าความทึบแสงท่ีได้มีค่าใกล้เคียงกันและมีค่ามากกว่าเย่ือท่ีไม่ฟอกเล็กน้อย ทัง้นีอ้าจ
เน่ืองมาจากอิทธิพลจากสีของเอนไซม์ท่ีท าให้เย่ือมีสีหมน่ลง ความทึบแสงของกระดาษจึงเพ่ิมขึน้ 
แตเ่มื่อน าเย่ือท่ีผา่นการปรับสภาพด้วยเอนไซม์แล้วมาท าการฟอกเย่ือด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ต่อพบว่า ค่าความทึบแสงลดลงอย่างมากจนมีค่าใกล้เคียงกับการฟอกเย่ือด้วยไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์เพียงอย่างเดียว แม้นการปรับสภาพด้วยเส้นใยด้วยเอนไซม์ก่อนจะสง่ผลให้เส้นใยมีความ
ยาวลดลงและปริมาณเส้นใยขนาดเลด็ลดลงก็ตาม 
 

 
**หมายเหตุ U = ไม่ผ่านการฟอก, P = H2O2, L = Laccase 

 

ภาพท่ี 4-24 ผลของการฟอกเย่ือด้วยเอนไซม์แลกเคสและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
ตอ่ความทึบแสงของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือต้นข้าวโพด 

 
เมื่อพิจารณาผลของการใช้เอนไซม์แลกเคสในระดบัท่ีเพ่ิมขึน้ร่วมกบัการ

ใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์พบวา่ ให้คา่ความทึบแสงหลงัการฟอกเย่ือของแผ่นทดสอบมีทิศทางไม่
แน่นอน อย่างไรก็ตามจากผลการวิเคราะห์ทางสถิติ ดงัแสดงในตาราง 4-10 กลบัพบว่าการเพ่ิม
ปริมาณเอนไซม์แลกเคสไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติต่อความทึบแสงของแผ่นทดสอบท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยมีมีคา่ P-value เท่ากบั 0.076 ซึ่งมากกวา่ 0.05 และมีค่า Fcal ซึ่ง
เป็นคา่ท่ีได้จากการค านวณต ่ากวา่คา่ Fcrit   
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ตารางท่ี 4-10 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของการฟอกเย่ือด้วยเอนไซม์แลกเคสร่วมกับไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ท่ีมีตอ่สมบตัิตา่งๆ ของกระดาษและเส้นใยโดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor 
สมบตัิตา่งๆ ของเย่ือและแผน่ทดสอบ P-value Fcal Fcrit 
ความยาวเส้นใยแบบ LWW 0.574 0.590 4.256 
ปริมาณเส้นใยขนาดเลก็ 0.472 0.817 4.256 
ความโค้งงอของเส้นใย 0.159 2.269 4.256 
ความหกังอของเส้นใย 0.076 3.489 4.256 
ความกว้างของเส้นใย 0.817 0.206 4.256 
ความหนาแน่นปรากฏ 0.463 0.798 3.443 
ความเรียบ 0.676 0.399 3.443 
ดชันีความแขง็แรงตอ่แรงดงึ 0.000* 17.139 3.443 
ดชันีดชันีความต้านทานแรงฉีก 0.179 1.864 3.443 
ความขาวสวา่ง 0.000* 28.067 3.443 
ความทึบแสง 0.076 2.899 3.443 

หมายเหต ุ * คือ มีนัยส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > 
Fcrit) 
 

เมื่อพิจารณาจากผลการวิเคราะห์ทางสถิติจากตารางท่ี 4-10 เพ่ือศึกษา
ผลของการใช้เอนไซม์แลกเคสร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการฟอกเย่ือท่ีมีต่อสมบัติของเย่ือ
และกระดาษจากต้นข้าวโพด พบวา่ปริมาณเอนไซม์แลกเคสท่ีใช้มีผลอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติต่อ
ความแขง็แรงตอ่แรงดงึและความขาวสว่างของแผ่นทดสอบเท่านัน้ โดยเมื่อใช้เอนไซม์แลกเคสท่ี
ร้อยละ 20 ของน า้หนักเย่ือแห้ง จะให้ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงสงูสดุ ในขณะท่ีความขาวสว่าง
เมื่อใช้เอนไซม์แลกเคสท่ีระดบั 20 และ 30 ของน า้หนักเย่ือแห้งมีค่าไม่แตกต่างกัน ดงันัน้จึง
เลือกใช้เอนไซม์แลกเคสท่ีร้อยละ 20 ของน า้หนกัเย่ือแห้ง ในการท าการทดลองตอนตอ่ไป   

 
 4.3.3 ผลของการฟอกเยื่อโดยใช้เอนไซม์ไซแลนเนส เอนไซม์แลกเคส และ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการฟอกเยื่อกระดาษจากต้นข้าวโพด 

  ผลการทดลองในหวัข้อท่ี 4.5 เป็นผลของการล าดบัการฟอกเย่ือโดยใช้เอนไซม์ไซ
แลนเนส (X) เอนไซม์แลกเคส (L) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (P) โดยใช้เอนไซม์ไซแลนเนสและ
เอนไซม์แลกเคสท่ีร้อยละ 20 ของน า้หนักเย่ือแห้ง และใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 15 ของ
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น า้หนกัเย่ือแห้ง โดยมีล าดบัการฟอกเย่ือ 3 ล าดบั คือ 1) ฟอกเย่ือด้วยเอนไซม์ไซแลนเนส จากนัน้
น าเย่ือมาฟอกต่อด้วยเอนไซม์แลกเคส และฟอกเย่ือต่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ หรือใช้
สญัญลกัษณ์ XLP 2) ฟอกเย่ือด้วยเอนไซม์แลกเคส จากนัน้น าเย่ือมาฟอกต่อด้วยเอนไซม์ไซแลน
เนส และฟอกเย่ือตอ่ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ หรือใช้สญัญลกัษณ์ LXP และ 3) ฟอกเย่ือด้วย
เอนไซม์ไซแลนเนสร่วมกบัเอนไซม์แลกเคส โดยใสเ่อนไซม์ทัง้สองชนิดพร้อมกัน จากนัน้น าเย่ือมา
ฟอกตอ่ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ หรือใช้สญัญลกัษณ์ (X+L)P โดยการฟอกเย่ือในขัน้ X ใช้เวลา 
60 นาที ขัน้ P ใช้เวลา 60 นาที ขัน้ (X+L) ใช้เวลา 60 นาที และขัน้ P ใช้เวลา 90 นาที 

 4.3.3.1 ลักษณะสัณฐานวทิยาของเส้นใย 

จากผลการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 4-11 พบว่า ล าดบัการฟอกเย่ือ 
XLP และ LXP ให้ผลความยาวเส้นใยและลกัษณะของเส้นใยท่ีได้จากการฟอกเย่ือไม่แตกต่างกัน
มากนัก แสดงว่าการใช้เอนไซม์ไซแลนเนสหรือเอนไซม์แลกเคสในการปรับสภาพของเส้นใยใน
งานวิจัยนี ้สามารถใช้เอนไซม์ชนิดใดก่อนก็ได้ อย่างไรก็ตามเมื่อใช้เอนไซม์ทัง้สองชนิดร่วมกัน 
(X+L)P พบว่าความยาวของเส้นใยกลบัเพ่ิมขึน้ ในขณะท่ีปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก ความโค้งงอ
และความหักงอของเส้นใยกลบัลดลง โดยท่ีความกว้างของเส้นใยไม่เปลี่ยนแปลง ทัง้นีอ้าจเป็น
เพราะการใช้เอนไซม์ทัง้สองชนิดร่วมกนัในการปรับสภาพเย่ือนัน้ แม้ปริมาณดเูหมือนจะเพ่ิมเป็น
สองเท่า หากแต่เวลาท่ีใช้ยังเท่าเดิม เหมือนกับท่ีใช้เอนไซม์แต่ละตวัเดี่ยวๆ คือ 1 ชั่วโมง ดงันัน้
เอนไซม์จึงอาจมีเวลาในการท าปฏิกิริยาไมเ่ตม็ท่ี จึงสง่ผลตอ่ความยาวของเส้นใยและลกัษณะของ
เส้นใยไมม่ากนกั 

จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติดงัแสดงในตาราง 4-12 พบว่าล าดบัของ
การใช้เอนไซม์ไมส่ง่ผลอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติตอ่ลกัษณะสณัฐานวิทยาของเส้นใย เน่ืองจากคา่ 
P-value ของความยาวของเส้นใย ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก ความโค้งงอของเส้นใย ความหักงอ
ของเส้นใย และความกว้างของเส้นใย มีค่าเท่ากับ 0.465, 0.575, 0.132, 0.058 และ 0.591 
ตามล าดบั ซึ่งมากกวา่ 0.05 และมีคา่ Fcal ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการค านวณต ่ากวา่คา่ Fcrit 
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ตารางท่ี 4-11 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของเส้นใยเย่ือข้าวโพดท่ีฟอกด้วยเอนไซม์ไซแลนเนสและ
แลกเคสร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

สณัฐานวิทยาของเส้นใย 
เย่ือที่ไม่ผ่าน
การฟอก 

เย่ือที่ฟอกด้วย 
H2O2 เพียง
อย่างเดียว 

ล าดบัการฟอกเย่ือ 

XLP LXP (X+L)P 

ความยาวเส้นใยแบบ 
LWW (มิลลเิมตร) 

1.132 
±0.041 

1.173 
±0.007 

1.076±0.049 1.081±0.017 1.113±0.058 

ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก 
(เปอร์เซ็นต์) 

34.04 
±1.041 

28.18 
±0.578 

37.53±1.855 37.76±1.932 36.03±3.300 

ดชันีความโค้งงอของ 
เส้นใย  

0.089 
±0.003 

0.105 
±0.007 

0.144±0.004 0.143±0.009 0.134±0.008 

ดชันีความหกังอของ 
เส้นใย 

1.434 
±0.104 

1.748 
±0.112 

2.438±0.070 2.425±0.070 2.264±0.136 

ความกว้างของเส้นใย 
(ไมโครเมตร) 

18.43 
±0.096 

19.25 
±0.129 

17.83±0.150 17.90±0.115 17.93±0.150 

 
4.3.3.2 ความหนาแน่นปรากฏและความเรียบ 

จากภาพท่ี 4-25 แสดงคา่ความหนาแน่นปรากฏของแผ่นทดสอบเมื่อท า
การฟอกเย่ือโดยใช้เอนไซม์ท่ีมีล าดับการฟอกต่างกันร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  จากการ
ทดลองพบว่าท่ีล าดบัการฟอกเย่ือต่างๆ คือ XLP, LXP และ (X+L) P ให้ค่าความหนาแน่นของ
กระดาษไมแ่ตกต่างกัน แต่เมื่อเทียบกับเย่ือท่ีไม่ผ่านการฟอกและเย่ือท่ีฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์เพียงอย่างเดียว  พบว่าค่าความหนาแน่นของแผ่นทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือท่ีผ่านการปรับ
สภาพด้วยเอนไซม์มีคา่เพ่ิมขึน้ และจากผลการวิเคราะห์ทางสถิติ ดงัแสดงในตาราง 4-12 พบว่า 
ล าดบัของการใช้เอนไซม์ในการปรับสภาพเย่ือไมส่ง่ผลอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติตอ่ความหนาแนน่
ปรากฏ เน่ืองจากคา่ P-value เท่ากบั 0.129 ซึ่งมากกวา่ 0.05 และมีคา่ Fcal ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการ
ค านวณต ่ากวา่คา่ Fcrit 
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**หมายเหตุ U = ไม่ผ่านการฟอก, X = Xylanase, L = Laccase, P = H2O2 

 

ภาพท่ี 4-25 ผลของล าดบัการฟอกเย่ือตอ่ความหนาแนน่ 
ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือต้นข้าวโพด 

 

 
**หมายเหตุ U = ไม่ผ่านการฟอก, X = Xylanase, L = Laccase, P = H2O2 

 

ภาพท่ี 4-26 ผลของล าดบัการฟอกเย่ือตอ่ความเรียบ 
ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือต้นข้าวโพด 

 
จากภาพท่ี 4-26 แสดงค่าความเรียบของแผ่นทดสอบท่ีผลิตจากต้น

ข้าวโพดเมื่อท าการฟอกเย่ือโดยใช้เอนไซม์ท่ีมีล าดบัการฟอกตา่งกนัร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
จากการทดลองพบวา่ท่ีล าดบัการฟอกเย่ือตา่งๆ คือ XLP, LXP และ (X+L) P ให้คา่ความเรียบของ
แผ่นทดสอบไม่แตกต่างกันมากนัก แต่เมื่อเทียบกับเย่ือท่ีไม่ผ่านการฟอกและเย่ือท่ีฟอกด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ พบว่าความรียบของแผ่นทดสอบมีค่าเพ่ิมขึน้ จากผลการวิเคราะห์ทาง
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สถิติ ดงัแสดงในตาราง 4-12 พบวา่ล าดบัของการใช้เอนไซม์ไมส่ง่ผลอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติต่อ
ความเรียบ เน่ืองจากคา่ P-value เท่ากบั 0.338 ซึ่งมากกวา่ 0.05 และมีคา่ Fcal ซึ่งเป็นค่าท่ีได้จาก
การค านวณต ่ากวา่คา่ Fcrit 

4.3.3.3 ความแขง็แรงต่อแรงดึง 
 

 
**หมายเหตุ U = ไม่ผ่านการฟอก, X = Xylanase, L = Laccase, P = H2O2 

 

ภาพท่ี 4-27 ผลของล าดบัการฟอกเย่ือตอ่ดชันีความแขง็แรงตอ่แรงดงึ 
ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือต้นข้าวโพด 

 
จากภาพท่ี 4-27 แสดงคา่ความแขง็แรงตอ่แรงดงึของแผน่ทดสอบท่ีผลิต

จากต้นข้าวโพดเมื่อท าการฟอกเย่ือโดยใช้เอนไซม์ท่ีมีล าดบัการฟอกตา่งกนัร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ จากการทดลองพบวา่ท่ีล าดบัการฟอกเย่ือ XLP และ LXP นัน้ ให้ค่าความแข็งแรงต่อแรง
ดงึไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั ในขณะท่ีล าดบัการฟอกเย่ือ (X+L)P ให้คา่ความแขง็แรงตอ่แรงดงึสงูกวา่ 
XLP และ LXP เลก็น้อย ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะเวลาท่ีใช้ในการปรับสภาพเย่ือด้วยเอนไซม์ในกรณีของ 
(X+L)P นัน้น้อยกวา่ XLP และ LXP จึงอาจส่งผลให้เส้นใยถูกท าลายน้อยกว่า อย่างไรก็ตามเมื่อ
เทียบกบัเย่ือท่ีไมผ่า่นการฟอกและท่ีฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดียว พบว่าความ
แขง็แรงตอ่แรงดึงของแผ่นทดสอบท่ีผลิตมาจากเย่ือท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยเอนไซม์มีค่าลดลง 
เน่ืองจากเอนไซม์ไซแลนเนสจะไปตดัสายโซ่ของเฮมิเซลลโูลสในสว่นของไซแลน ในขณะท่ีเอนไซม์
แลกเคสจะไปท าปฏิกิริยากบัลิกนินตรงโครงสร้างท่ีเป็นฟีนอลิก (phenolic structure) ซึ่งเป็นโมโน
เมอร์ (monomer) พืน้ฐานของลิกนิน ท าให้โครงสร้างของลิกนินถกูท าลาย เอนไซม์ทัง้สองชนิดท า
ให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เข้าไปท าปฏิกิริยากบัลิกนินได้ดีขึน้ โดยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์อาจเข้า
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ไปท าปฏิกิริยากบัเฮมิเซลลโูลสและเซลลโูลสด้วย จึงอาจส่งผลให้คาร์บอไฮเดรตของเส้นใยลดลง 
การรับน า้ของเส้นใยจึงลดลง การสร้างพันธะระหว่างเส้นใยด้อยลง ความแข็งแรงต่อแรงดึงของ
กระดาษซึ่งขึน้อยู่กบัพนัธะระหวา่งเส้นใยจึงลดลง 

จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติดงัแสดงในตาราง 4-12 พบว่าล าดบัของ
การใช้เอนไซม์ไมส่ง่ผลอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติตอ่ลกัษณะสณัฐานวิทยาของเส้นใย เน่ืองจากคา่ 
P-value เท่ากับ 0.301 ซึ่งมากกว่า 0.05 และมีค่า Fcal ซึ่งเป็นค่าท่ีได้จากการค านวณต ่ากว่าค่า 
Fcrit  

  4.3.3.4 ดัชนีความต้านทานแรงฉีก 

   จากภาพท่ี 4-28 แสดงค่าดชันีความต้านทานแรงฉีกของแผ่นทดสอบท่ี
ผลิตจากต้นข้าวโพดเมื่อท าการฟอกเย่ือโดยใช้เอนไซม์ท่ีมีล าดบัการฟอกต่างกันร่วมกับไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ จากการทดลองพบว่าท่ีล าดบัการฟอกเย่ือ XLP และ LXP นัน้ ให้ค่าดชันีความ
ต้านทานแรงฉีกไม่แตกต่างกันมากนัก ในขณะท่ีล าดบัการฟอกเย่ือ (X+L)P ให้ค่าดัชนีความ
ต้านทานแรงฉีกสงูกวา่ XLP และ LXP เลก็น้อย ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะเวลาท่ีใช้ในการปรับสภาพเย่ือ
ด้วยเอนไซม์ในกรณีของ (X+L)P นัน้น้อยกวา่ XLP และ LXP จึงอาจสง่ผลให้เส้นใยถกูท าลายน้อย
กวา่ อย่างไรก็ตามเมื่อเทียบกบัเย่ือท่ีไมผ่า่นการฟอกและท่ีฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียง
อย่างเดียว พบว่าดัชนีความต้านทานแรงฉีกของแผ่นทดสอบท่ีผลิตมาจากเย่ือท่ีผ่านการปรับ
สภาพด้วยเอนไซม์มีคา่เพ่ิมขึน้ ซึ่งการเพ่ิมของคา่ดชันีความต้านทานแรงฉีกนี ้อาจเน่ืองมาจากการ
ท่ีคา่ความโค้งงอและการหกังอของเส้นใยเพ่ิมขึน้ [37] จึงอาจส่งผลให้ดชันีความต้านทานแรงฉีก
เพ่ิมขึน้ได้ 

จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติดงัแสดงในตาราง 4-12 พบว่าล าดบัของ
การใช้เอนไซม์ไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติต่อดชันีความต้านทานแรงฉีก  เน่ืองจากค่า P-
value มีคา่เท่ากบั 0.889 ซึ่งมากกวา่ 0.05 และมีคา่ Fcal ซึ่งเป็นค่าท่ีได้จากการค านวณต ่ากว่าค่า 
Fcrit 



81 

 

 
**หมายเหตุ U = ไม่ผ่านการฟอก, X = Xylanase, L = Laccase, P = H2O2 

 

ภาพท่ี 4-28 ผลของล าดบัการฟอกเย่ือตอ่ดชันีความต้านทานแรงฉีก 
ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือต้นข้าวโพด 

 
  4.3.3.5 ความขาวสว่าง 

จากภาพท่ี 4-29 แสดงคา่ความขาวสวา่งของแผ่นทดสอบท่ีผลิตจากต้น
ข้าวโพดเมื่อท าการฟอกเย่ือโดยใช้เอนไซม์ท่ีมีล าดบัการฟอกตา่งกนัร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
จากการทดลองพบวา่ท่ีล าดบัการฟอกเย่ือตา่งๆ คือ XLP, LXP และ (X+L) P ให้คา่ความขาวสว่าง
ไม่แตกต่างกัน แต่เมื่อเทียบกับแผ่นทดสอบท่ีผลิตมาจากเย่ือท่ีไม่ผ่านการฟอกหรือฟอกด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดียวแล้ว พบว่าความขาวสว่างของแผ่นทดสอบมีค่าเพ่ิมขึน้ 
ทัง้นีเ้น่ืองจากการปรับสภาพของเย่ือด้วยเอนไซม์ทัง้สองชนิด ท าให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เข้าไป
ท าปฏิกิริยากบัลิกนินและสามารถก าจัดลิกนินออกได้ดีขึน้ และจากผลการวิเคราะห์ทางสถิติ ดงั
แสดงในตาราง 4-12 พบว่าล าดบัของการใช้เอนไซม์ไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติต่อความ
ขาวสวา่ง เน่ืองจากค่า P-value เท่ากับ 0.760 ซึ่งมากกว่า 0.05 และมีค่า Fcal ซึ่งเป็นค่าท่ีได้จาก
การค านวณต ่ากวา่คา่ Fcrit 
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**หมายเหตุ U = ไม่ผ่านการฟอก, X = Xylanase, L = Laccase, P = H2O2 

 

ภาพท่ี 4-29 ผลของล าดบัการฟอกเย่ือตอ่ความขาวสวา่ง 
ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือต้นข้าวโพด 

 
4.3.3.6 ความทบึแสง 
 

 
**หมายเหตุ U = ไม่ผ่านการฟอก, X = Xylanase, L = Laccase, P = H2O2 

 

ภาพท่ี 4-30 ผลของล าดบัการฟอกเย่ือตอ่ความทึบแสง 
ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือต้นข้าวโพด 

 
จากภาพท่ี 4-30 แสดงค่าความทึบแสงของแผ่นทดสอบท่ีผลิตจากต้น

ข้าวโพดเมื่อท าการฟอกเย่ือโดยใช้เอนไซม์ท่ีมีล าดบัการฟอกตา่งกนัร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
จากผลการทดลองพบวา่ล าดบัการฟอกเย่ือต่างๆ คือ XLP, LXP และ (X+L)P ให้ค่าความทึบแสง
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ของกระดาษใกล้เคียงกนั แตเ่มื่อเทียบกบัคา่ความทึบแสงของแผ่นทดสอบท่ีผลิตมาจากเย่ือท่ีไม่
ผ่านการฟอกนัน้พบว่า การปรับสภาพด้วยเอนไซม์ก่อนท่ีจะฟอกเย่ือต่อด้วยไฮโดรเจน เปอร์
ออกไซด์สง่ผลให้คา่ความทึบแสงลดลง จนมีค่าใกล้เคียงกับความทึบแสงของแผ่นทดสอบท่ีผลิต
จากเย่ือท่ีผา่นการฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดียว และจากผลการวิเคราะห์ทาง
สถิติ ดงัแสดงในตาราง 4-12 พบวา่ล าดบัของการใช้เอนไซม์ไมส่ง่ผลอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติต่อ
ความทึบแสง เน่ืองจากค่า P-value เท่ากับ 0.061 ซึ่งมากกว่า 0.05 และมีค่า Fcal ซึ่งเป็นค่าท่ีได้
จากการค านวณต ่ากวา่คา่ Fcrit  

ตารางท่ี 4-12 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของการล าดบัการฟอกเย่ือด้วยเอนไซม์ไซแลนเนสและ
แลกเคสร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีมีต่อสมบัติต่างๆ ของกระดาษและเส้นใยโดยใช้วิธี 
ANOVA แบบ single factor 
สมบตัิตา่งๆ ของเย่ือและแผน่ทดสอบ P-value Fcal Fcrit 
ความยาวเส้นใยแบบ LWW 0.465 0.835 4.256 
ปริมาณเส้นใยขนาดเลก็ 0.575 0.588 4.256 
ความโค้งงอของเส้นใย 0.132 2.557 4.256 
ความหกังอของเส้นใย 0.058 3.976 4.256 
ความกว้างของเส้นใย 0.591 0.557 4.256 
ความหนาแน่นปรากฏ 0.129 2.209 3.354 
ความเรียบ 0.338 1.130 3.354 
ดชันีความแขง็แรงตอ่แรงดงึ 0.301 1.256 3.354 
ดชันีดชันีความต้านทานแรงฉีก 0.889 0.119 3.354 
ความขาวสวา่ง 0.760 0.277 3.354 
ความทึบแสง 0.061 3.010 3.354 
หมายเหต ุ * คือ มีนัยส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > 
Fcrit) 
 
  จากตารางท่ี 4-12 จะเห็นได้ว่าส าหรับในงานวิจัยนีล้ าดบัของการใช้เอนไซม์ใน
การฟอกเย่ือนัน้ไมม่ีผลตอ่สมบตัิตา่งๆ ของเย่ือและแผน่ทดสอบท่ีผลิตได้อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
เน่ืองจากค่า P-value มีค่ามากกว่า 0.05 และมีค่า Fcal ซึ่งเป็นค่าท่ีได้จากการค านวณต ่ากว่าค่า 
Fcrit 
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 4.3.4 ผลการเปรียบเทียบสมบัติของเยื่อและแผ่นทดสอบท่ีได้จากการใช้เอนไซม์
ในการฟอกเยื่อร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

ตารางท่ี 4-13 สมบัติของแผ่นทดสอบท่ีได้จากการใช้เอนไซม์ในการฟอกเย่ือร่วมกับไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ 

สมบตัิของแผ่นทดสอบ 
ล าดบัการฟอกเยื่อ 

P XP LP LXP XLP (X+L)P 

ความหนาแน่นปรากฏ  
(g/cm3) 

0.72  

 0.04 

0.75  

 0.02 

0.77 

 0.02 

0.79 

  0.04 

0.78 

  0.02 

0.76  

0.03 

ความเรียบ (sec) 
 

16.66 

1.61 

19.94  

 0.57 

17.81  

 1.46 

20.93  

 2.13 

20.94 

1.45 

21.90  

1.28 

ดชันีความแข็งแรงต่อแรงดึง  
(Nm/g) 

73.50 

1.66 

63.83 

2.95 

72.95 

  1.29 

60.49 

  1.88 

60.50 

1.55 

61.78  

2.70 

ดชันีความต้าน ทานแรงฉีก 
 (mN m2/g) 

6.36   

 0.41 

7.08  

0.57 

6.57 

0.48 

7.48 

0.83 

7.58  

 0.75 

7.39 

1.00 

ความขาวสว่าง (%ISO) 
 

61.74 

1.00 

67.54  

0.93 

68.50  

0.99 

64.38 

1.25 

64.27 

0.56 

64.57 

0.75 

ความทึบแสง (%) 
 

74.36 

0.90 

73.11  

1.25 

73.47  

0.67 

75.75  

1.25 

77.06 

0.67 

75.80  

 0.92 

หมายเหต ุP = 15% Hydrogen peroxide, X = 20% Xylanase, L = 20% Laccase 

  4.3.4.1 ความหนาแน่นปรากฏและความเรียบ 

   เมื่อเปรียบเทียบความหนาแน่นปรากฏและความเรียบของแผน่ทดสอบท่ี
ฟอกด้วยเอนไซม์ร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ดงัแสดงในตารางท่ี 4-13 พบวา่การใช้เอนไซม์ไซ
แลนเนสและแลกเคสร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท าให้ความหนาแน่นปรากฏและความเรียบ
ของแผน่ทดสอบมีคา่เพ่ิมขึน้เมื่อเทียบกบัความหนาแน่นปรากฏและความเรียบของแผ่นทดสอบท่ี
ฟอกด้วยเอนไซม์เพียงชนิดเดียวร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์เพียงอย่างเดียว 

4.3.4.2 ความแขง็แรงต่อแรงดึง 

   เมื่อเปรียบเทียบสมบัติของแผ่นทดสอบท่ีได้จากการใช้เอนไซม์ในการ
ฟอกเย่ือร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ดงัแสดงในตารางท่ี 4-13 พบว่า ความแข็งแรงต่อแรงดึง
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ของแผน่ทดสอบท่ีฟอกด้วยเอนไซม์แลกเคสร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ให้คา่สงูสดุ โดยมีคา่สงู
กวา่ความแขง็แรงตอ่แรงดงึของแผน่ทดสอบท่ีฟอกด้วยเอนไซม์ไซแลนเนสร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ ในขณะท่ีความแข็งแรงต่อแรงดึงของแผ่นทดสอบเมื่อผ่านการฟอกเย่ือด้วยเอนไซม์ไซ
แลนเนสและเอนไซม์แลกเคสร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีค่าลดลงมื่อเทียบกับการฟอกด้วย
เอนไซม์เพียงชนิดเดียวและฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดียว ทัง้นีอ้าจเน่ืองจาก
การใช้เอนไซม์ทัง้สองชนิดอาจเป็นภาวะท่ีรุนแรงจนสง่ผลในทางลบตอ่ความแขง็แรงตอ่แรงดงึ 

  4.3.4.3 ดัชนีความต้านทานแรงฉีก 

   เมื่อเปรียบเทียบดชันีความต้านทานแรงฉีกของแผ่นทดสอบท่ีฟอกด้วย
เอนไซม์ร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ดงัแสดงในตาราง 4-13 พบว่า การใช้เอนไซม์ทัง้สองชนิด
ร่วมกันท าให้แผ่นทดสอบมีค่าดชันีความต้านทานแรงฉีกสงูกว่าแผ่นทดสอบท่ีฟอกด้วยเอนไซม์
เพียงชนิดเดียวร่วมกบัไฮโดรเจนปอร์ออกไซด์และฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดยีว 
ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาในกรณีของการใช้เอนไซม์สองชนิดพร้อมกันน้อย
กวา่การใช้เอนไซม์สองชนิดแตใ่ช้ทีละชนิด เส้นใยจึงอาจถกูท าลายน้อยกวา่ 

  4.3.4.4 ความขาวสว่าง 

   เมื่อเปรียบเทียบความขาวสว่างของแผ่นทดสอบท่ีได้จากการฟอกด้วย
เอนไซม์ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ดงัแสดงในตาราง 4-13 พบว่า การใช้เอนไซม์แลกเคส
ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ให้ค่าความขาวสว่างของแผ่นทดสอบสงูท่ีสดุ ในขณะท่ีการใช้
เอนไซม์ทัง้สองชนิดร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ให้ค่าความขาวสว่างของแผ่นทดสอบต ่ากว่า
การใช้เอนไซม์เพียงชนิดเดียวร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ทัง้นีอ้าจเป็นผลมาจากการใช้
เอนไซม์ทัง้สองชนิด สีของเอนไซม์สง่ผลให้เย่ือสีคล า้ลง 

  4.3.4.5 ความทบึแสง 

   เมื่อเปรียบเทียบความทึบแสงของแผน่ทดสอบท่ีฟอกด้วยเอนไซม์ไซแลน
เนสและแลกเคสร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ดงัแสดงในตารางท่ี 4-13 พบวา่ การใช้เอนไซม์ไซ
แลนเนสและแลกเคสร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท าให้กระดาษมีคา่ความทึบแสงสงูกวา่การใช้
เอนไซม์เพียงชนิดเดียวร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพีย ง
อย่างเดียว ทัง้นีอ้าจเป็นผลมาจากการท่ีเย่ือมีสีคล า้ลงมากขึน้เมื่อใช้เอนไซม์สองชนิดร่วมกัน จึง
ท าให้เย่ือสามารถดดูกลืนแสงไว้ได้มากขึน้ ความทึบแสงจึงเพ่ิมขึน้       



 
 

        

บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

 5.1.1 ผลการหาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเยื่อจากล าต้นข้าวโพดด้วยวธีิโซดา 

  จากการน าล าต้นข้าวโพดมาศกึษาหาภาวะการผลิตเย่ือด้วยวิธีโซดาพบว่า เมื่อมี
การใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการผลิตเย่ือเพ่ิมขึน้ ท าให้ผลผลิตของเย่ือเพ่ิมขึน้ (จนกระทั่ง
ถึงปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 25 ท่ีผลผลิตของเย่ือลดลง) ปริมาณด่างท่ีเหลือหลงัจาก
การต้มเย่ือ ความแข็งแรงต่อแรงดึง ความต้านทานแรงฉีก ความเรียบ และความขาวสว่างมี
แนวโน้มเพ่ิมขึน้ ในขณะท่ีส่วนท่ีไม่เป็นเย่ือและความทึบแสงมีแนวโน้มลดลง ส่วนปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีเหมาะสมท่ีจะน าไปใช้ในการทดลองตอ่ไป คือ ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ี
ระดบัร้อยละ 20 เน่ืองจากปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีต ่ากว่าร้อยละ 20 ให้ความแข็งแรงของ
แผน่ทดสอบต ่าและมีปริมาณสว่นท่ีไมเ่ป็นเย่ือมาก สว่นปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีสงูกว่าร้อย
ละ 20 พบว่าให้ผลผลิตเย่ือลดลงและมีปริมาณด่างหรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ในการต้มเย่ือ
เหลืออยู่ในระบบมาก 

 5.1.2 ผลของการฟอกเยื่อจากต้นข้าวโพดด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

  เมื่อเปรียบเทียบกบัเย่ือท่ีไมฟ่อกแล้ว การฟอกเย่ือโดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
สง่ผลให้คา่ความขาวสวา่ง ความต้านทานแรงฉีกสงูขึน้ แตก่ลบัท าให้ความหนาแน่นปรากฎ ความ
แขง็แรงตอ่แรงดงึและความทึบแสงลดลง การใช้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีเพ่ิมขึน้ ท าให้
ความหนาแน่นปรากฎและความขาวสวา่งเพ่ิมขึน้ ในขณะท่ีความทึบแสงและความเรียบมีคา่ลดลง 
ส่วนปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีเหมาะสมท่ีจะใช้ในการทดลองต่อไปคือท่ีร้อยละ 15 
เน่ืองจากให้ค่าความขาวสว่างสงูสดุและให้ค่าความแข็งแรงของแผ่นทดสอบไม่แตกต่างจากท่ี
ปริมาณอ่ืนๆ 

 5.1.3 ผลการศึกษาผลของการใช้เอนไซม์ไซแลนเนสและ/หรือแลกเคสร่วมกับ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการฟอกเยื่อจากล าต้นข้าวโพด 

  5.1.3.1 ผลของการฟอกเยื่อโดยใช้เอนไซม์ไซแลนเนสร่วมกับไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ในการฟอกเยื่อจากล าต้นข้าวโพด 
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    เมื่อเปรียบเทียบกับเย่ือท่ีไม่ผ่านการฟอกและเย่ือท่ีผ่านการฟอกด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดียว พบว่าการใช้เอนไซม์ไซแลนเนสร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ในการฟอกเย่ือ ท าให้ความขาวสว่าง ความเรียบ ความหนาแน่นปรากฎ ความต้านทาน
แรงฉีกเพ่ิมขึน้ ในขณะท่ี ความแขง็แรงตอ่แรงดงึและความทึบแสงลดลง การใช้เอนไซม์ไซแลนเนส
ในปริมาณมากขึน้มีแนวโน้มท าให้ความเรียบเพ่ิมขึน้ แต่ไม่มีผลอย่างชัดเจนต่อความหนาแน่น
ปรากฎ  ความต้านทานแรงฉีก ความแข็งแรงต่อแรงดึง ความขาวสว่าง และความทึบแสง ส่วน
ปริมาณเอนไซม์ไซแลนเนสท่ีเหมาะสมท่ีจะใช้ในการทดลองต่อไปคือท่ีร้อยละ 20 เน่ืองจากให้ค่า
ความขาวสวา่งและความแขง็แรงไมแ่ตกตา่งจากท่ีปริมาณอ่ืนมากนกั  

  5.1.3.2 ผลของการฟอกเยื่อโดยใช้เอนไซม์แลกเคสร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ในการฟอกเยื่อจากล าต้นข้าวโพด 

   ผลการทดลองท่ีได้จากการใช้เอนไซม์แลกเคสค่อนข้างไปในทิศทาง
เดียวกันกับผลการทดลองท่ีได้จากเอนไซม์ไซแลนเนส คือ เมื่อเปรียบเทียบกับเย่ือท่ีไม่ผ่านการ
ฟอกและเย่ือท่ีผา่นการฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดียว พบวา่การใช้เอนไซม์แลก
เคสร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการฟอกเย่ือ ท าให้ความขาวสว่าง ความเรียบ ความ
หนาแน่นปรากฎ ความต้านทานแรงฉีกเพ่ิมขึน้ ในขณะท่ี ความแขง็แรงตอ่แรงดงึและความทึบแสง
ลดลง การใช้เอนไซม์แลกเคสในปริมาณมากขึน้ มีแนวโน้มท าให้ความแข็งแรงต่อแรงดึงลดลง แต่
ไมม่ีผลอย่างชดัเจนตอ่ความหนาแน่นปรากฎ  ความเรียบ ความต้านทานแรงฉีก ความขาวสว่าง 
และความทึบแสง สว่นปริมาณเอนไซม์แลกเคสท่ีเหมาะสมท่ีจะใช้ในการทดลองต่อไปคือท่ีร้อยละ 
20 เน่ืองจากให้คา่ความขาวสวา่งและความแขง็แรงไมแ่ตกตา่งจากท่ีปริมาณอ่ืนมากนกั 

  5.1.3.3 ผลของการฟอกเยื่ อโดยใช้เอนไซม์ไซแลนเนสและแลกเคส 
ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการฟอกเยื่อจากล าต้นข้าวโพด 

   การใช้เอนไซม์ไซแลนเนสและแลกเคสร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
โดยใช้ล าดบัการฟอกเย่ือตา่งกนั และมีล าดบัการฟอกเย่ือคือ XLP, LXP และ (X+L)P โดยท่ี X คือ 
เอนไซม์ไซแลนเนส L คือ เอนไซม์แลกเคส และ P คือ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จากการทดลอง
พบว่าล าดบัการฟอกเย่ือ XLP, LXP และ (X+L)P ส่งผลต่อความหนาแน่นปรากฎ ความเรียบ 
ความขาวสว่างและความทึบแสงไม่แตกต่างกัน หากแต่ในส่วนของความแข็งแรงต่อแรงดึงและ
ความต้านทานแรงฉีกนัน้พบวา่ ล าดบัการฟอกเย่ือ XLP และ LXP ให้ผลไมต่่างกัน แต่ (X+L)P ให้
ความแขง็แรงตอ่แรงดงึและความต้านทานแรงฉีกเพ่ิมขึน้ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 ภายหลงัการฟอกเย่ือควรมีการหาคา่คปัปานมัเบอร์ (kappa number) ซึ่งจะบอกถึง
ปริมาณลิกนินท่ีเหลือในเย่ือ รวมถึงปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของเย่ือ ได้แก่ เซลลโูลส เฮมิ
เซลลโูลส และลิกนิน ท่ีเปลี่ยนไป 

 5.2.2 ควรท าการทดลองฟอกเย่ือด้วยเอนไซม์โดยใช้เวลาและอณุหภมูิต่างๆ เน่ืองจาก
เวลาและอณุหภมูิท่ีแตกตา่งกนัมีผลตอ่การท างานของเอนไซม์  

 5.2.3 ควรมีการทดลองฟอกเย่ือโดยใช้เอนไซม์ไซแลนเนสและแลกเคสร่วมกับไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ โดยใช้ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในหลายๆ ระดบัเพ่ือทดสอบว่าการ
ใช้เอนไซม์ช่วยลดการใช้สารเคมีได้มากน้อยเพียงใด 
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ภาคผนวก ก 

การค านวณสารเคมีในการผลิตเยื่อและการเตรียมเยื่อ 

1. วธีิการหาความชืน้ของล าต้นข้าวโพดแห้ง 

น าล าต้นข้าวโพดท่ีตัดเป็นท่อนมาชั่งน า้หนักก่อนอบ หลงัจากนัน้ท าการอบท่ีอณุหภูมิ 
106 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาน าออกจากตู้อบทิง้ไว้ให้เย็นใน 
desicator หลงัจากนัน้ชัง่น า้หนกัหลงัอบและน ามาค านวณหาปริมาณความชืน้ของต้นข้าวโพด ดงั
สตูรตอ่ไปนี ้
 
ความชืน้ของต้นข้าวโพด (ร้อยละ) = น า้หนักล าต้นข้าวโพดก่อนอบ-น า้หนักล าต้นข้าวโพดหลังอบ×100 
      น า้หนักล าต้นข้าวโพดก่อนอบ 

2. วธีิการค านวณสารเคมีท่ีใช้ในการต้มเยื่อ  

 ยกตวัอย่างของภาวะท่ีมีการใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 20 ของน า้หนักต้น
ข้าวโพดแห้ง ก าหนดให้น า้หนกัล าต้นข้าวโพดมีน า้หนกั 170 กรัม มีความชืน้ร้อยละ 10 และในการ
ต้มเย่ือก าหนดให้มีคา่ของเหลวตอ่น า้หนกัชิน้ไม้แห้ง (L: W) เป็น 9 ตอ่ 1 

- หาน า้หนักข้าวโพดแห้ง จากความชืน้ร้อยละ 10 

 น า้หนกัต้นข้าวโพด 100 กรัมจะมีน า้หนกัแห้งเท่ากบั 100-10= 90 กรัม 
ถ้าน า้หนกัต้นข้าวโพดแห้ง 170 กรัมจะมีน า้หนกัแห้งเท่ากบั (170×90)/100= 153 กรัม 

- หาอัตราส่วนปริมาณของเหลวทัง้หมด จากค่า L: W = 9:1 

 น า้หนักล าต้นข้าวโพดแห้งท่ีค านวณได้มีค่าเท่ากับ 153 กรัมดังนัน้ปริมาตรของเหลว
ทัง้หมดท่ีใช้ในการต้มเย่ือคือ 9×153 = 1377 กรัม 

- หาปริมาณสารเคมีท่ีต้องเติม 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 20 ของน า้หนกัข้าวโพดแห้ง  
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น า้หนกัข้าวโพดแห้ง 100 กรัมจะใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 20 กรัม 
ถ้าน า้หนกัข้าวโพดแห้ง 153 กรัมจะใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ (153×20)/100 = 30.6 

กรัม 

แตเ่น่ืองจากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีการเตรียมไว้ท่ีความเข้มข้น 180 กรัมตอ่ลิตร 
ดงันัน้จะต้องตวงปริมาตรสารละโซเดียมไฮดรอกไซด์ดงันี ้

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 180 กรัมจาก สารละลาย 1000 มิลลิลิตร 
ถ้าต้องการโซเดียมไฮดรอกไซด์ 30.6 กรัม ดงันัน้ต้องตวงสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

เท่ากบั (30.6×1000)/180 = 170 มิลลิลิตร 

 ดงันัน้ปริมาณน า้ท่ีต้องเติมเพ่ิม = ปริมาตรของเหลวทัง้หมด-ปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซด-์
ปริมาตรความชืน้ในข้าวโพด 

 ปริมาณน า้ท่ีต้องเติมเพ่ิม = 1377-170-17 = 1190 มิลลิลิตร 

3. วธีิการค านวณเยื่อในการบดเยื่อ 

 ตามมาตรฐาน TAPPI T 200 sp-01 ก าหนดให้ใช้น า้หนกัเย่ือแห้งในการบดเย่ือ 360 กรัม
น า้หนักแห้ง ในน า้ปริมาตร 23 ลิตร ส่งผลให้ค่าความเข้มข้นของเย่ือ (% consistency) มีค่า
เท่ากับร้อยละ 1.56 ก าหนดให้เย่ือมีความชืน้ร้อยละ 75 ดงันัน้ถ้าต้องการเย่ือแห้ง 360 กรัม
ค านวณได้ดงันี ้

 ความชืน้ร้อยละ 75 แสดงวา่เมื่อชัง่น า้หนกัเย่ือท่ีมีความชืน้ 100 กรัม จะมีเย่ือแห้งอยู่ 25 
กรัม เย่ือแห้ง 25 กรัม ต้องชัง่น า้หนกัเย่ือท่ีมีความชืน้ 100 กรัม 
 เย่ือแห้ง 360 กรัม ต้องชัง่น า้หนกัเย่ือท่ีมีความชืน้เท่ากบั (360×100)/25 =1440 กรัม 

 ดงันัน้ต้องชัง่เย่ือท่ีมีความชืน้ร้อยละ 75 มา 1440 กรัมถึงจะได้เย่ือแห้ง 360 กรัมน า้หนัก
แห้ง และพบว่ามีน า้อยู่ในเย่ือแล้ว 1440-360 = 1080 กรัม ดังนัน้จะต้องเติมน า้เพ่ิมลงไปอีก 
21920 กรัม เพ่ือท่ีจะท าให้น า้เย่ือท่ีพร้อมก่อนการบดมีความเข้มข้นร้อยละ 1.56 

4. วธีิการค านวณหาปริมาณน า้เยื่อส าหรับการหาค่าความเป็นอสิระของเยื่อ (freeness) 

 เตามมาตรฐาน TAPPI T 227 om-94 ก าหนดให้การหาคา่ความเป็นอิสระของเย่ือต้องใช้
ความเข้มข้นของเย่ือเท่ากับร้อยละ 0.3 ในปริมาตรทัง้หมด 1000 มิลลิลิตร และจะใช้น า้เย่ือจาก
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เคร่ืองบดเย่ือซึ่งมีความเข้มข้นของน า้เย่ือเท่ากับ 1.56 ดงันัน้จะใช้สตูรดังต่อไปนีใ้นการตวง
ปริมาตรน า้เย่ือเพ่ือมาท าการปรับความเข้มข้นของน า้เย่ือให้มีค่าเท่ากับร้อยละ 0.3 ในปริมาตร 
1000 มิลลิลิตร  

C1V1 = C2V2 

 เมื่อ C1 = ความเข้มข้นของน า้เย่ือตามมาตรฐานท่ีต้องการคือ ร้อยละ 0.3 
C2 = ความเข้มข้นของน า้เย่ือในเคร่ืองบดเย่ือคือ ร้อยละ 1.56 
V1 = ปริมาตรน า้เย่ือท่ีใช้ในการวดัคา่ความเป็นอิสระของเย่ือ คือ 1000 มิลลิลิตร 
V2 = ปริมาตรน า้เย่ือท่ีต้องตวงจากเคร่ืองบดเย่ือ 

0.3×1000 = 1.56×V2 
V2 = (0.3×1000)/1.56 
V2 = 192 มิลลิลิตร 

ดงันัน้ต้องตวงน า้เย่ือในเคร่ืองบดเย่ือท่ีความเข้มข้นของน า้เย่ือร้อยละ 1.56 มา 192 
มิลลิลิตร แล้วท าการเติมน า้จนมีปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร แล้วน าไปหาค่าความเป็นอิสระของ
เย่ือ 

5. วธีิการค านวณน า้เยื่อไว้ใช้ส าหรับการขึน้แผ่นชิน้ทดสอบ 

 ก าหนดให้น า้หนกัของแผน่ชิน้ทดสอบมีน า้หนกัเท่ากบั 60 กรัมตอ่ตารางเมตร และเคร่ือง
ขึน้แผน่มีเส้นผา่นศนูย์กลางเท่ากบั 10.02 เซนติเมตร ดงันัน้พืน้ท่ีของเคร่ืองขึน้แผน่ชิน้ทดสอบจะมี
พืน้ท่ีเท่ากับ 0.0315 ตารางเมตร ดงันัน้ถ้าจะท าการขึน้แผ่นชิน้ทดสอบให้มีน า้หนักมาตรฐาน
เท่ากบั 60 กรัมตอ่ตารางเมตรจะต้องใช้เย่ือแห้งดงันี ้

แผน่ชิน้ทดสอบ 1 ตารางเมตร จะต้องใช้เย่ือแห้งในการขึน้แผน่ 60 กรัม 
ถ้าแผ่นชิน้ทดสอบมีขนาด 0.0315 ตารางเมตร จะต้องใช้เย่ือแห้งในการขึน้แผ่นเท่ากับ 
60×0.0315 = 1.89 กรัม 

ดงันัน้จะต้องใช้เย่ือแห้ง 1.89 กรัมในการขึน้แผ่นเพ่ือท าให้แผ่นชิน้ทดสอบมีน า้หนัก
มาตรฐานเท่ากบั 60 กรัมตอ่ตารางเมตร แตล่ะภาวะจะท าการขึน้แผ่นชิน้ทดสอบ 15 แผ่น ดงันัน้
จะต้องใช้เย่ือทัง้หมดในการขึน้แผ่นเท่ากับ 1.89×15= 28.35 กรัม เน่ืองจากความเข้มข้นของน า้
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เย่ือในเคร่ืองบดเย่ือมีคา่เท่ากบัร้อยละ 1.56 ดงันัน้เราจะต้องตวงน า้เย่ือออกมาปริมาตรเท่าไรให้มี
เย่ือหนกัเท่ากบั 28.35 กรัม โดยวิธีการเทียบดงันี ้

น า้หนกัเย่ือ 1.56 กรัม ตวงมาจากน า้เย่ือในเคร่ืองบดเย่ือ 100 มิลลิลิตร 
ต้องการน า้หนักเย่ือ 28.35 กรัม ต้องตวงน า้เ ย่ือมาจากในเคร่ืองบดเย่ือเท่ากับ 

(28.35×100)/1.56 = 1817 มิลลิลิตร 

 น าปริมาตรน า้เย่ือท่ีค านวณได้จากเคร่ืองบดเย่ือมาท าการปรับความเข้มข้นของน า้เย่ือให้
มีความเข้มข้นเท่ากับร้อยละ 0.3 เพ่ือใช้ในการขึน้แผ่นชิน้ทดสอบ หลงัจากนัน้ท าการค านวณ
ปริมาตรน า้เย่ือเพ่ือใช้ในการขึน้แผ่น เน่ืองจากแผ่นชิน้ทดสอบขนาด 60 กรัมต่อตารางเมตร 
จะต้องใช้เย่ือ 1.89 กรัม ดงันัน้จะต้องท าการตวงน า้เย่ือท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 0.3 ให้มีน า้หนัก
เย่ือ 1.89 โดยการเทียบดงันี ้

น า้หนกัเย่ือ 0.3 กรัม ตวงมาจากน า้เย่ือ 100 มิลลิลิตร 
ต้องการน า้หนกัเย่ือ 1.89 ต้องตวงมาจากน า้เย่ือเท่ากบั (1.89×100)/0.3 = 630 มิลลิลิตร 

ดงันัน้ต้องตวงน า้เย่ือจ านวน 630 มิลลิลิตรมาท าการขึน้แผ่นก็จะได้น า้หนักแผ่นชิน้
ทดสอบท่ีมีขนาด 60 กรัมตอ่ตารางเมตร 

6. การค านวณหาความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีใช้ในการฟอกเยื่อจากล าต้น
ข้าวโพด 

 ก าหนดให้ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีจะใช้ในการฟอกเย่ือเท่ากับ 15% 
ของน า้หนกัเย่ือแห้ง แตไ่ฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีใช้มีความเข้มข้น 30% ดงันัน้ในการค านวณจึงใช้
สตูรดงันี ้

C1V1 = C2V2 

 เมื่อ C1 = ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์คือ 30% 
C2 = ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีต้องตวง 
V1 = ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีต้องการคือ 15% 
V2 = น า้หนกัของเย่ือทีใช้ในการฟอก คือ 100 กรัม 
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          30×C2 = 15×100 
C2 = (15×100)/30 
C2 = 50 มิลลิลิตร 

ดงันัน้ต้องใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 50 มิลลิลิตร เพ่ือใช้ในการฟอกเย่ือจากล าต้น
ข้าวโพดท่ีมีน า้หนกัแห้ง 100 กรัม 
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ภาคผนวก ข 

อาหารเลีย้งเชือ้และวธีิเตรียม 

  1. Yeast Malt  Agar (YMA) 
 Yeast extract 5   กรัม 
 Malt extract 5   กรัม 
 Bacto peptone 5   กรัม 
 น า้ตาลกลโูคส 20  กรัม 
 วุ้น 15  กรัม 
  ละลายสว่นผสมทัง้หมดยกเว้นวุ้นด้วยน า้กลัน่ แล้วเติมวุ้นจากนัน้น าไปต้มจนวุ้น
ละลายหมด ปรับปริมาตรให้ได้ 1 ลิตรแล้วน าไปนึ่งฆ่าเชือ้ด้วยหม้อนึ่งความดนัไอ 

  2. Yeast Malt Broth (YMB) 
 Yeast extract 5   กรัม 
 Malt extract 5   กรัม 
 Bacto peptone 5   กรัม 
 น า้ตาลกลโูคส 20  กรัม 
  ละลายสว่นผสมแตล่ะชนิดด้วยน า้กลัน่ โดยละลายแยกกนั แล้วน ามาผสมกนั 
ปรัปปริมาตรให้ได้ 1 ลิตร แล้วน าไปนึ่งฆ่าเชือ้ 

  3. Xylanase Production Medium (XPM) 
 น า้ตาลไซแลน 10  กรัม 
 Yeast-nitrogenous base 6.7 กรัม 
 Asperagine 2    กรัม 
 KH2PO4 5    กรัม 
   ละลายสว่นผสมแตล่ะชนิดด้วยน า้กลัน่ โดยละลายแยกกนั แล้วน ามา
ผสมกนั ปรัปปริมาตรให้ได้ 1 ลิตร แล้วน าไปนึ่งฆ่าเชือ้  
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  4. อาหารสตูร Potato Dextrose Agar (PDA) 
 มนัฝร่ัง 200   กรัม 
 น า้ตาลกลโูคส 20  กรัม 
 วุ้น 15  กรัม 
 น า้กลัน่ 1000 มิลิลิตร 

  ปลอกเปลือกมนัฝร่ังและหัน่เป็นชินเลก็ๆ ส่ีเหลีย่มลกูเตา๋ น าไปต้มกบัน า้กลัน่
จนป่ือยและกรองเอาแตน่ า้ หลงัจากนัน้เติมน า้ตาลกลโูคสและผงวุ้น ปรับปริมาตรให้เป็น 1 ลิตร 
แล้วน าไปนึ่งฆ่าเชือ้ 

  5. อาหารสตูร Production medium 
 Glucose 4   กรัม 
 Yeast extract 0.5   กรัม 
 Peptone 0.5   กรัม 
 KH2PO4 0.04  กรัม 
 K2HPO4 0.1  กรัม 
 MgSO4.7H2O 0.05  กรัม 

  ละลายสารดงักลา่วให้เข้ากนั ปรับปริมาตรโดยใช้ Volumetric flask ให้มีปริมาตร
สดุท้าย 1000 มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ค 

1. การวัดแอคติวตีิของเอนไซม์ไซแลนเนส 

 2.1 การเตรียมสารเคมีส าหรับวดัเอคติวิตเีอนไซม์ไซแลนเนส 
  2.1.1 Reagent  A 
 Na2CO3 25   กรัม 
 NaK Tartrate (Rochelle salt) 25   กรัม 
 NaHCO3 20   กรัม 
 Na2SO4 200  กรัม 
   ละลายสารดงักลา่วให้เข้ากนั ปรับปริมาตรโดยใช้ Volumetric flask ให้มี
ปริมาตรสดุท้าย 1000 มิลลิลิตร 

  2.1.2 Reagent B (Copper alkaline reagent) 
 CuSO4 15   กรัม 
   ละลายสารดงักลา่วแล้วปรับปริมาตรโดยใช้ Volumetric flask ให้มี
ปริมาตรสดุท้าย 100 มิลลิลิตร จากนัน้เติมกรดซลัฟริูกเข้มข้น 2 หยด 

  2.1.3 Reagent C 
   ปิเปต 25 มิลลิลิตรของ Reagent  A ผสมกบั 1 มิลลิลิตรของ Reagent  
B (ต้องเตียมใหมท่กุครัง้ท่ีใช้) 

  2.1.4 Reagent D 

   ชัง่ Ammonium molybdate 25 กรัม ละลายในน า้กลัน่ 450 มิลลิลิตร 
เติม 21 มิลลิลิตร ของกรดซลัฟริูกเข้มข้น กวนให้เข้ากนั จากนัน้เติม 3 กรัมของ Na2HASO4.7H2O 
ท่ีละลายอยู่ในน า้ 50 มิลลิลิตรลงไป จากนัน้น าสารละลายท่ีได้ใสข่วดสชีาและน าไปบ่มท่ี 37 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วนั 

 2.2 การวดัเอคติวิตีข้องเอนไซม์ไซแลนเนส 

  2.2.1 เติมเอนไซมป์ริมาตร 0.25 มิลลิตร ลงในหลอดทดลอง 
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  2.2.2 เติมไซแลนความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ (w/v) และ 50 mM Sodium 
phosphate buffer pH 7.0 ปริมาตร 0.25 มิลลิลิตร 

  2.2.3 น าไปบ่มท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 

  2.2.4 เติมสารละลาย Reagent C ปริมาตร 0.5 มิลิลิตร เขย่าให้เข้ากนั แล้วน าไป
ต้มในน า้เดือดนาน 20 นาที ตัง้ทิง้ไว้ให้เย็นท่ีอณุหภมูิห้อง 

  2.2.5 เติมสารละลาย Reagent D ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากนั 

  2.2.6 เติมน า้กลัน่หลอดละ 5 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากนั น าไปวดัคา่ดดูกลืนแสงท่ี
ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร และน าคา่การดดูกลืนแสงท่ีได้ไปเปรียบเทียบหาปริมาณน า้ตาล
ไซโลสจากกราฟมาตรฐาน 

  2.3 การสร้างกราฟน า้ตาลมาตรฐาน 
  การสร้างกราฟน า้ตาลไซโลสมาตรฐานท าได้โดย เตรียมสารละลายไซโลสท่ีความ
เข้มข้นตา่งๆ คือ 25 50 75 100 125 150 และ 200 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร ใสใ่นหลอดทดลอง 
เติม Reagent C หลอดละ 0.5 มิลลิลิตร น าไปต้มในน า้เดือด 20 นาที ตัง้ทิง้ไว้ให้เย็น เติม 
Reagent D หลอดละ 1 มิลลิลิตร จากนัน้เตมิน า้กลัน่หลอดละ 5 มิลิลิตร น าไปวดัคา่การดดูกลนื
แสงท่ีความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร น าคา่ท่ีได้มาสร้างกราฟการดดูกลนืแสงกบัปริมาณน า้ตาล
ไซโลส ดงัรูป 

 
กราฟปริมาณไซโลสมาตรฐาน 
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 2.4 การค านาณคา่แอคติวิตีของเอนไซม์ไซแลนเนส 

  การค านวณคา่ Unit of enzyme ตามวิธีของ The International Union of 
Biochemistry ในการหา Unit of enzyme ของไซแลนเนส 

ก าหนดให้ 1 หน่วยของเอนไซม์ คือ ปริมาณของเอนไซมท่ี์สามารถย่อยสลายสารตัง้ต้นให้เป็น
ผลิตภณัฑ์สดุท้าย 1 ไมโครกรัม ใน 1 นาที ภายใต้ภาวะท่ีใช้ทดสอบ นัน่คือ 
  1 หน่วยเอนม์  =  1 ไมโครโมลของสารตัง้ต้นท่ีถกูย่อยใน 1 นาที 
                        =  1 ไมโครโมลของไซโลสท่ีถกูปลดปลอ่ยออกมาใน 1 นาที 
         =  0.150 มิลลิกรัมของไซโลสท่ีถกูปลดปลอ่ยออกมาใน 1 นาที 

  สตูรในการค านวณ 
   Units/ml enzyme =  
   
  โดยท่ี  Df      =  Dilution factor 
            10      =  ระยะเวลาท่ีใช้ในการวดัปริมาณไซแลนเนส (นาที) 
             0.25  =  ปริมาตรของเอนไซม์ท่ีใช้ในการศกึษา 

2. การวัดแอคติวตีิของเอนไซม์แลคเคส 

 2.1 การเตรียม reaction mixture ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ประกอบด้วย 
  30 mM ABTS     0.1 มิลลิลิตร 
  0.1 M Sodium acetate buffer (pH 5)  0.7 มิลลิลิตร 
  Laccase     0.2 มิลลิลิตร  

 2.2 น า reaction mixture ซึ่งประกอบด้วยสารละลายในข้อ 2.1 มาผสมกนัใน corvette 
แล้วน าสารละลายไปวดัคา่การดดูกลนืแสงด้วยเคร่ือง Spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 420 
นาโนเมตร เป็นเวลา 1 นาที โดยมีแบลงค์เป็นสารละลายดงักลา่วท่ีไมม่ีการเติมแลคเคส 

 

 

 

(ปริมาณน า้ตาลท่ีค านวณได้จากกราฟ) × (Df) 
10 × 0.25 
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 2.3 การค านวณหาคา่หน่วยของแลคเคส 

  1 หน่วยของแลคเคส คือ ปริมาณของแลคเคสท่ีสามารถออกซิไดซ์ 1 ไมโครโมล 
ของ ABTS ใน 1 นาที เมื่อได้คา่การดดูกลนืแสงท่ี 420 นาโนเมตร จากสตูร 

  Volume Activity (U/ml) =  

  420 นาโนเมตร = 3600 m-1.cm-1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δ A/min × Volume reaction mixture × 1000 
3600×1×Volume enzyme 

solution 
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