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        ลําต้นข้าวโพดซึ�งเป็นวสัดเุหลือใช้จากการเกษตรสามารถนํามาเพิ�มมูลค่าได้โดยนํามา
เป็นแหล่งเส้นใยใช้ในการผลิตกระดาษ อย่างไรก็ตาม การผลิตเยื�อแบบโซดาจากลําต้น
ข้าวโพดยังมีปริมาณลิกนินหลงเหลืออยู่ในเยื�อสูง และการใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์
เพิ�มขึ #นสง่ผลให้ปริมาณผลผลิตเยื�อมีคา่ลดลงเนื�องจากคาร์บอไฮเดรตถูกทําลาย การผลิตเยื�อ
แบบโซดาสามารถดดัแปรกระบวนการโดยการเติมแอนทราควิโนน (anthraquinone, AQ) 
และ/หรือเมทานอล (methanol, MeOH) เพื�อผลิตเยื�อให้มีคณุภาพดีขึ #น ฉะนั #นวตัถุประสงค์
ของงานวิจัยนี #คือการทดลองผลิตเยื�อแบบโซดาดัดแปรจากลําต้นข้าวโพดโดยการเติมแอน 
ทราควิโนน และ/หรือเมทานอล และเปรียบเทียบสมบัติของเยื�อและแผ่นชิ #นทดสอบที�ได้จาก
การผลิตเยื�อแบบโซดาและการผลิตเยื�อแบบโซดาดัดแปรจากลําต้นข้าวโพด ซึ�งจากการ
ทดลองพบวา่การผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปรโดยการเติมแอนทราควิโนนและ/หรือเมทานอลให้
ผลผลิตเยื�อเพิ�มขึ #นและสามารถกําจดัลิกนินออกจากเยื�อได้มากขึ #น โดยดูได้จากค่าคปัปานมั
เบอร์มีค่าลดลง จึงส่งผลให้มีค่าความขาวสว่างสูงขึ #นด้วย เมื�อนําแผ่นชิ #นทดสอบที�ผลิตจาก
เยื�อวิธีโซดาดดัแปรมาเปรียบเทียบกบัแผน่ชิ #นทดสอบที�ผลิตจากเยื�อวิธีโซดา พบว่า เยื�อที�ผลิต
จากวิธีโซดาดัดแปรมีค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงและค่าความแข็งแรงดันทะลุสงูขึ #น หากแต่
ความต้านทานแรงฉีกและค่าความทึบแสงกลบัมีค่าลดลงเมื�อเปรียบเทียบกับการผลิตเยื�อ
แบบโซดา  ทั #งนี #อาจเนื�องจากแอนทราควิโนนทําหน้าที�ป้องกันคาร์บอไฮเดรตจากการถูก
ทําลาย ในขณะเดียวกันแอนทราควิโนนยงัทําปฏิกิริยากบัลิกนิน ทําให้ปริมาณลิกนินลดน้อย
ลง เส้นใยจงึสามารถสร้างพนัธะระหว่างกนัได้ดีขึ #น ในขณะที�เมทานอลทําให้การแทรกซมึของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ซึ�งเป็นสารต้มเยื�อดีขึ #น ลิกนินถูกทําลายมากขึ #น เส้นใยสามารถสร้าง
พันธะระหว่างกันดีขึ #น งานวิจัยนี #จึงแสดงให้เห็นว่าการผลิตเยื�อแบบโซดาดัดแปรจากลําต้น
ข้าวโพดนอกจากให้ปริมาณผลผลิตเยื�อสงูขึ #นแล้ว ยงัให้เยื�อมีคณุภาพดีและสามารถนําเยื�อมา
ผลิตเป็นกระดาษที�มีคณุภาพสงูได้ 
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            Agricultural residue like corn stalks could be value added by being a 
potential fiber source for papermaking.  However, pulping of corn stalks using soda 
process still resulted in high lignin content and low pulp yield when using high 
dosage of sodium hydroxide due to carbohydrate degradation. The soda process 
can be modified by adding anthraquinone (AQ) and/or methanol (MeOH) to 
improve pulp properties. Thus, the objective of this research was to study pulping 
of corn stalk using modified soda process by adding AQ and/or MeOH and 
compare pulp and handsheet properties of modified soda corn stalk pulp to those 
of conventional soda corn stalk pulp. It was found that modified soda pulping with 
AQ and/or MeOH could improve pulp yield and delignification as indicated by lower 
kappa number and higher brightness. Modified soda pulping also enhanced tensile 
and burst strength of handsheet. However tear resistance and opacity of 
handsheets were lower when compared to conventional soda pulping. These might 
be because AQ preserved carbohydrate while reacted with lignin, which led to 
lower lignin content and better fiber bonding. MeOH might enhance the 
impregnation of woodchips with sodium hydroxide, a cooking chemical. More lignin 
was then degraded and fiber bonding was improved. From the experiment, it was 
found that modified soda pulping from corn stalk not only provided better pulp yield 
but produced good pulp properties which is essential for high quality paper. 
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บทที�  1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

ข้าวโพดเลี #ยงสตัว์หรือข้าวโพดไร่เป็นพืชเศรษฐกิจที�มีความสําคญัของประเทศไทย ความ
ต้องการใช้ข้าวโพดเลี #ยงสตัว์ในประเทศมีแนวโน้มเพิ�มสูงขึ #นมากหลงัจากที�มีการขยายการเลี #ยง
สัตว์ตั #งแต่ปี 2535  จากข้อมูลของสํานักงานเศรษฐกิจการเกษตรพบว่าในปีการเพาะปลูก 
2551/52 ประเทศไทยมีเนื #อที�การเพาะปลกูข้าวโพดเลี #ยงสตัว์ 6,691,807 ไร่ ซึ�งให้ผลผลิตข้าวโพด
เลี #ยงสัตว์ถึง 4,249,354 ตัน โดยภาคที�มีการปลูกข้าวโพดจํานวนมากได้แก่  ภาคเหนือ ภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ และภาคกลางของประเทศ หลงัจากการเก็บเกี�ยวผลผลิตแล้ว เศษลําต้น
ข้าวโพดสามารถนําไปทําปุ๋ ย อาหารเลี #ยงสัตว์ หรือผลิตเอทานอลได้ อย่างไรก็ตามเศษลําต้น
ข้าวโพดส่วนใหญ่กลบัถูกไถกลบหรือเผาทิ #งเพื�อให้ได้พื #นที�สําหรับทําการปลูกข้าวโพดเลี #ยงสตัว์
ต่อไป ซึ�งการเผาทําลายนั #นมีผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมและเป็นส่วนหนึ�งในการเกิดปัญหาโลก
ร้อน  กอปรกับปัจจุบันอุตสาหกรรมเยื�อและกระดาษของประเทศมีอตัราการขยายตวัสูงขึ #น  มี
ความต้องการใช้เยื�อเพื�อผลิตกระดาษส่งออกขายต่างประเทศและใช้ภายในประเทศมากขึ #น  แต่
ปัจจุบันวัตถุดิบที�ใช้ในการผลิตเยื�อส่วนใหญ่เป็นไม้ยูคาลิปตสั ซึ�งพื #นที�ปลูกต้นยูคาลิปตสัมีอยู่
จํากดัสง่ผลให้ต้นยูคาลิปตสัที�จะใช้ในการผลิตเยื�อมีปริมาณเท่าเดิมแต่กําลงัความต้องการใช้เยื�อ
เพื�อผลิตกระดาษนั #นมีแนวโน้มสูงขึ #น  ดังนั #นจึงได้มีความพยายามหาเส้นใยจากแหล่งอื�น
นอกเหนือไปจากยูคาลิปตัส เพื�อสามารถนํามาเป็นแหล่งวัตถุดิบเพิ�มปริมาณการผลิตเยื�อให้
เพียงพอตอ่ความต้องการเยื�อที�มีสงูขึ #น 

จากการวิจยัเบื #องต้นพบว่า ลําต้นข้าวโพดมีศกัยภาพสามารถนํามาผลิตเป็นเยื�อกระดาษ
ได้ โดยการศกึษาก่อนหน้านี #ได้ทําการศกึษาการผลิตเยื�อวิธีโซดาจากส่วนตา่งๆ ของลําต้นข้าวโพด
พบว่า   ลําต้นข้าวโพดทั #งต้นผลิตแผ่นทดสอบที�ให้ความแข็งแรงสูงกว่าส่วนเปลือกนอกของต้น
ข้าวโพด  และส่วนของแกนกลางของต้นข้าวโพด อย่างไรก็ตาม  ในการผลิตเยื�อด้วยวิธีโซดานั #น 
เมื�อมีการใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์มากเกินไป จะส่งผลให้ผลผลิตเยื�อลดลงเนื�องจากคาร์
บอไฮเดรตถกูทําลาย (carbohydrate degradation) ดงันั #นงานวิจยันี #จึงมีแนวคิดที�จะดดัแปรการ
ผลิตเยื�อวิธีโซดาด้วยสารเคมีสองชนิด ได้แก่  แอนทราควิโนน (anthraquinone, AQ)  และเมทา
นอล (methanol, MeOH)  ศกึษาอิทธิพลของสารทั #งสองต่อประสิทธิภาพการต้มเยื�อข้าวโพดด้วย
วิธีโซดา ซึ�งจากงานวิจยัที�ผ่านมาพบว่า แอนทราควิโนนช่วยเร่งการขจดัลิกนินออกจากชิ #นไม้ และ
ลดการทําลายคาร์บอไฮเดรตของเส้นใยในพืชที�ไม่ให้เนื #อไม้ เช่น ต้นทานตะวัน ต้นกก (reed 
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canary grass) และต้นอ้อ (Arundo donax L.) ในขณะที�เมทานอลเป็นตวัช่วยทําให้ลิกนินและ
สารแทรก (extractive) เกิดการละลาย รวมถึงช่วยลดการเกิดการรวมตวักนัของลิกนิน (lignin 
condensation) ส่งผลให้ได้ผลผลิตเยื�อสงูขึ #น  ปริมาณลิกนินที�เหลืออยู่ในเยื�อ (kappa number) 
ตํ�าลงและความแข็งแรงของกระดาษดขีึ #นด้วย 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 ทําการผลิตเยื�อโซดาดดัแปรจากลําต้นข้าวโพดด้วยแอนทราควิโนนและเมทานอล 
1.2.2 ศึกษาอิทธิพลของแอนทราควิโนนและเมทานอลที�มีต่อการผลิตเยื�อแบบโซดาดดั

แปรจากลําต้นข้าวโพด 
1.2.3 เปรียบเทียบการผลิตเยื�อแบบโซดาและการผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปรจากลําต้น

ข้าวโพด 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 1.3.1 ทําการผลิตเยื�อวิธีโซดา (soda pulping) จากลําต้นข้าวโพดเลี #ยงสตัว์เพื�อใช้เป็นการ
ทดลองควบคมุ  โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ปริมาณร้อยละ 10, 15, 20, 25 และ 30 ของนํ #าหนกั
ชิ #นไม้แห้ง  อตัราสว่นระหว่างของเหลวต่อของแข็ง (liquor to wood ratio, L:W) คือ 9 ต่อ 1 ต้ม
เยื�อที�อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 120 นาที นําเยื�อที�ผลิตได้มาทําการบดเยื�อ 
(beating) เป็นระยะเวลา 4 นาที จากนั #นนําเยื�อที�ไม่ผ่านการบดเยื�อและผ่านการบดเยื�อของแต่ละ
ระดบัความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์มาทําการขึ #นแผ่นชิ #นทดสอบนํ #าหนกัมาตรฐาน 60 กรัม
ตอ่ตารางเมตร  ทําการทดสอบสมบัติของเยื�อและแผ่นทดสอบตา่งๆ เปรียบเทียบสมบติัต่างๆ ของ
เยื�อที�ไม่ผ่านการบดเยื�อและผ่านการบดเยื�อ แล้วเลือกภาวะที�เหมาะสมมาใช้ในการทดลองขั #น
ตอ่ไป 

 1.3.2 ทําการผลิตเยื�อวิธีโซดาดดัแปร (modified soda pulping) จากลําต้นข้าวโพดเลี #ยง
สตัว์  โดยใช้ปริมาณโซเดยีมไฮดรอกไซด์ที�เหมาะสมที�ได้จากผลการทดลองตามข้อ 1.3.1 และเติม
แอนทราควิโนนและ/หรือเมทานอลในปริมาณตา่งๆ กนั ดงันี # ทําการเติมแอนทราควิโนนในปริมาณ 
0, 0.1, 0.2 และ 0.4% ของนํ #าหนกัข้าวโพดแห้ง และเติมเมทานอลในปริมาณ 0, 20 และ 40% 
ของปริมาณของเหลวทั #งหมดที�ใช้ในการต้มเยื�อ โดยในการต้มเยื�อนี #ใช้ภาวะในการต้มเยื�อคือ  เวลา
และอุณหภูมิรวมถึงอตัราสว่นของเหลวต่อของแข็งเดียวกับการทดลองตามข้อ 1.3.1  นําผลการ
ทดลองที�ได้มาวิเคราะห์ เพื�อศึกษาถึงอิทธิพลของแอนทราควิโนนและเมทานอลที�มีต่อสมบัติของ



 
 

3

เยื�อและกระดาษที�ผลิตได้จากวิธีโซดาดดัแปร และนําผลที�ได้มาเปรียบเทียบกับการทดลองการ
ผลิตเยื�อจากวิธีโซดาตามข้อ 1.3.1 

1.4 ข้อตกลงเบื /องต้น 

 ศึกษาหาภาวะที�เหมาะสมในการผลิตเยื�อจากลําต้นข้าวโพดแบบวิธีโซดาและแบบวิธี
โซดาดัดแปร รวมถึงหาปริมาณการเติมแอนทราควิโนนและ/หรือเมทานอลที�เหมาะสม ใน
กระบวนการผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปร เปรียบเทียบสมบัติของเยื�อและแผ่นทดสอบที�ผลิตได้จาก
วิธีโซดาและแบบวิธีโซดาดดัแปร 

1.5 ข้อจาํกัดของการวิจัย 

 โดยทั�วไปเกษตรกรจะปล่อยให้ฝักข้าวโพดเลี #ยงสตัว์แห้งก่อนจะทําการเก็บเกี�ยวผลผลิต 
สง่ผลให้ลําต้นข้าวโพดเลี #ยงสตัว์แห้งไปด้วย ทําให้การตดัลําต้นเป็นท่อนยากลําบาก รวมถึงอาจมี
เชื #อราและสิ�งเจือปนเกิดขึ #นได้ในระหว่างการตากลําต้นให้แห้ง  ส่งผลต่อความผนัแปรของลําต้น
ข้าวโพดที�นํามาใช้เป็นวัตถุดิบ อีกทั #งลําต้นข้าวโพดมีลักษณะเบาและฟูทําให้ค่าใช้จ่ายในการ
ขนส่งมีราคาสูง  การเตรียมวัตถุดิบรวมถึงเครื�องมือที�ใช้ยังไม่มีการพัฒนาเท่าที�ควรเนื�องจาก
อตุสาหกรรมสว่นใหญ่ใช้ไม้ในการผลิตเยื�อ และข้าวโพดเลี #ยงสตัว์มีฤดกูารเก็บเกี�ยวผลผลิตปีละ 2 
ครั #ง อาจไมเ่พียงพอตอ่ความต้องการในระดบัอตุสาหกรรม  

1.6 คาํจาํกัดความที�ใช้ในการวิจยั 

 กระบวนการผลิตเยื�อ (pulping) เป็นกระบวนการที�พยายามแยกเส้นใยออกจากชิ #นไม้ให้
เป็นเส้นใยเดี�ยวๆ (individual fiber) ให้เหมาะสมต่อการผลิตกระดาษ  การแยกเส้นใยให้เป็นเส้น
ใยเดี�ยวๆ อาจทําได้ 2 วิธี คือ การละลายลิกนิกออกจากเนื #อไม้โดยใช้สารเคมี ซึ�งเรียกกระบวนการ
ผลิตเยื�อแบบนี #ว่า การผลิตเยื�อแบบเคมี (chemical pulping) หรือการใช้แรงกลทําให้ลิกนินอ่อน
ตัวแล้วแยกเส้นใยออกเป็นเส้นใยเดี�ยวๆ ซึ�งเรียกการผลิตเยื�อแบบนี #ว่า การผลิตเยื�อเชิงกล 
(mechanical pulping) 

 กระบวนการผลิตเยื�อแบบโซดา (soda pulping) เป็นกระบวนการผลิตเยื�อแบบเคมีชนิด
หนึ�ง ซึ�งเป็นกระบวนการผลิตเยื�อแบบดั #งเดิมโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารเคมีในการต้มเยื�อ 
สว่นมากนิยมใช้ในการผลติเยื�อจากพืชที�ไม่ให้เนื #อไม้ (non wood plant) 



 
 

4

 กระบวนการผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปร (modified soda pulping) เป็นกระบวนการผลิต
เยื�อแบบเคมี  โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารเคมีหลกัในการต้มเยื�อ แต่จะมีการเติมสารเคมี
ชนิดอื�นลงไปเพิ�มด้วย เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพการทํางานของกระบวนการผลิตเยื�อให้ดีขึ #นหรือลด
ต้นทนุการผลิตเยื�อ  ตวัอย่างสารเคมีที�ใช้เติม เช่น แอนทราควิโนน เมทานอล เป็นต้น 

1.7 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 1.7.1 ได้ภาวะในการผลิตเยื�อแบบโซดาและแบบโซดาดดัแปร จากส่วนของลําต้นข้าวโพด 
ที�เหมาะสมในการผลติเยื�อและกระดาษ 

1.7.2 ได้ข้อมลูอิทธิพลของแอนทราควิโนนและเมทานอลที�มีต่อการผลิตเยื�อแบบโซดาดดั
แปรจากต้นข้าวโพด 

1.7.3 ได้เยื�อมีคณุภาพดขีึ #นและสง่ผลให้เมื�อนํามาผลิตเป็นกระดาษได้คณุภาพดียิ�งขึ #น 
1.7.4 สามารถนําวสัดเุหลือใช้ทางการเกษตรกลบัมาใช้ให้เกิดประโยชน์ 

1.8 วิธีดาํเนินการวิจัย 

 1.8.1 ศกึษาค้นคว้ารวบรวมข้อมลูและงานวิจยัที�เกี�ยวข้อง 
 1.8.2 เตรียมวิธีการทดลอง อปุกรณ์และสารเคมี 
 1.8.3 ผลิตเยื�อแบบโซดาเพื�อเป็นตวัทดลองควบคมุ 
 1.8.4 ผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปร 
 1.8.5 ทดสอบสมบตัิของเยื�อและกระดาษ 
 1.8.6 วิเคราะห์ผลการทดลอง สรุปผลการทดลองและเรียบเรียงเนื #อหาเพื�อผลิตบทความ
วิจยั 
 1.8.7 เขียนวิทยานิพนธ์และสง่ผลงานเผยแพร่ 
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บทที�  2 

เอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

2.1 แนวคดิและทฤษฎี 

 เยื�อกระดาษ คือ ผลิตภัณฑ์ที�ได้จากการแยกเส้นใยในไม้หรือพืชชนิดอื�นๆ ที�มีเส้นใยเพื�อ
เป็นวัตถุดิบไว้ใช้ในการผลิตกระดาษต่างๆ กระบวนการผลิตเยื�อนั #นอาจทําได้หลายวิธี คือ ผลิต
โดยใช้แรงกล (mechanical pulping) ใช้สารเคมี (chemical pulping) หรืออาจใช้ทั #งสองวิธี
ร่วมกันในการผลิต  ในการผลิตเยื�อแบบแรงกลนั #น องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยจะไม่มีการ
เปลี�ยนแปลง ส่วนการผลิตเยื�อแบบเคมีจุดประสงค์คือ ทําการกําจัดลิกนินออกจากเนื #อไม้ โดย
พยายามให้มีความเสียหายแก่เซลลูโลสหรือเฮมิเซลลโูลสน้อยที�สุด ดงันั #นองค์ประกอบทางเคมี
ของเส้นใยจงึมีการเปลี�ยนแปลงไปจากเดมิ   

 เส้นใย ในวงการอตุสาหกรรมเยื�อและกระดาษ หมายถึงเซลล์ผนงัหนาที�มีความเรียวยาว
(slenderness) และปลายเซลล์ทั #งสองข้างสอบปิดเข้าหากัน ซึ�งเซลล์ดังกล่าวได้มาจาก
สว่นประกอบของโครงสร้างตา่งๆ ของพืชชั #นสงู (spermatophyte) เช่น ลําต้น ใบ ผล เป็นต้น 

 2.1.1 ข้าวโพด 

  ข้าวโพดเป็นพืชไร่ชนิดหนึ�งที�มีความสําคัญทางเศรษฐกิจและเป็นธัญญพืชที�
สําคญัชนิดหนึ�งของโลก สามารถนํามาใช้ประโยชน์ได้นานานบัประการ ซึ�งอาจสรุปได้พอสงัเขป 
ดงันี # [1] 

  - ใช้เป็นอาหารสตัว์ ได้ทั #งเมล็ด ต้นสด ต้นแก่หลังการเก็บเกี�ยว ต้นสดหมัก 
กากนํ #าตาล กากแป้งที�เหลือจากการสกดันํ #ามนั 

  - ใช้เป็นอาหารมนุษย์ ในอเมริกากลางและอเมริกาใต้บริโภคข้าวโพดเป็นอาหาร
หลกั โดยนําเมล็ดแก่มาบดให้เป็นแป้งเพื�อทําเป็นอาหาร สําหรับประเทศไทยนิยมนําฝักสดของ
ข้าวโพดหวาน ข้าวโพดข้าวเหนียวมาต้มรับประทาน และนําฝักอ่อนของข้าวโพดมาประกอบ
อาหาร และบรรจุกระป๋องในระดบัอตุสาหกรรมเพื�อสง่ขายตา่งประเทศอีกด้วย 

 



 
 

6

  - ใช้เป็นวตัถุดิบในอตุสาหกรรมต่างๆ เช่น เมล็ดข้าวโพดนําไปเป็นวตัถุดิบในการ
ผลิตนํ #าตาล นํ #าเชื�อม นํ #ามัน แอลกอฮอล์ ยารักษาโรค เป็นต้น ส่วนฝัก ใบ และลําต้นข้าวโพด 
นําไปทําผลติภณัฑ์หลายชนิด ได้แก ่กระดาษ ปุ๋ ย ฉนวนไฟฟ้า เป็นต้น 

  ในประเทศไทยการปลกูข้าวโพดเป็นที�นิยมปลกูกนัมากเพราะปลกูง่าย สามารถ
ปลกูได้ตลอดปี ระยะการเก็บเกี�ยวไม่ยาวนานและเหมาะกบัสภาพดินฟ้าอากาศของประเทศไทย  
มลูคา่การสง่ออกของข้าวโพดนั #นใกล้เคียงกบัข้าวเจ้าและยางพารา นอกจากนี #ประเทศไทยยงัเป็น
ประเทศอนัดบั 4 ของโลก ที�ทําการสง่ข้าวโพดเป็นสินค้าออก แหล่งที�มีการปลกูข้าวโพดในประเทศ
ไทยมีดงันี #   

  - ภาคกลาง มีการปลกูในจงัหวดัเพชรบูรณ์ ลพบุรี นครสวรรค์ สระบุรี พิษณุโลก 
พิจิตร และสโุขทยั 

  - ภาคเหนือ มีการปลกูในจงัหวดัแพร่ น่าน เชียงราย และเชียงใหม ่

  - ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ มีการปลกูในจงัหวดันครราชสีมา อบุลราชธานี ชยัภูมิ 
ขอนแก่น และศรีสะเกษ 

  - ภาคใต้ มีการปลกูในจงัหวดัสงขลา สรุาษฎร์ธานี และนครศรีธรรมราช 

  2.1.1.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของข้าวโพด 

   ข้าวโพดเป็นพืชตระกูลหญ้า  ซึ�งอยู่ในวงศ์เดียวกับหญ้า ไม้ไผ่ และ
ธัญพืชอื�นๆ คือ อยู่ในวงศ์ Gramineae มีลําต้นตั #งตรง มีปล้อง ใบเรียวยาวติดอยู่กับต้นบริเวณ
ปล้อง ฝักจะออกบริเวณกลางลําต้นตรงข้อ มีช่อดอกที�ปลายยอด ข้าวโพดมีชื�อวิทยาศาสตร์ คือ 
Zea may Linn. มีลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ดงัตอ่ไปนี #  

   2.1.1.1.1 ราก ข้าวโพดไมมี่รากแก้ว แต่มีรากเป็นระบบรากฝอย การเกิด
รากของข้าวโพดจะมีลําดบัการเจริญเติบโตเริ�มจากมีรากชั�วคราวซึ�งเป็นรากแรกเกิด อีก 7-10 วนั 
ก็จะเกิดรากถาวร [1-5] ซึ�งเป็นรากที�เจริญออกไปรอบๆ ต้นข้าวโพดและจะแทงลกึลงไปในดินเพื�อ
หาอาหาร นอกจากนี # ยงัมีรากที�เกิดขึ #นที�รอบๆ ข้อใกล้กบัพื #นดินอีกด้วย ซึ�งรากนี #จะช่วยในการพยุง
ลําต้นหรือยดึพื #นดนิ 



 
 

7

   2.1.1.1.2 ลําต้น ข้าวโพดมีลําต้นแข็ง ไส้แน่นไม่กลวงเหมือนพืชอื�น 
ความสูงของลําต้นมีตั #งแต่ 60 เซนติเมตร จนถึง 6 เมตร แล้วแต่ชนิดของพันธุ์  ข้อของข้าวโพด
นอกจากเป็นข้อตอ่ของปล้องแล้วยงัเป็นที�เกิดของราก ลําต้นใหมแ่ละฝักอีกด้วย ปล้องที�โคนต้นจะ
สั #นและหนา และยาวขึ #นไปทางด้านปลาย ปล้องเหนือพื #นดินมีตั #งแต่ 8-20 ปล้อง เมื�อผ่าลําต้นดู
ตามขวางจะเห็นเปลือกอยู่วงรอบนอก ประกอบด้วยเซลล์ที�กันนํ #าได้ ส่วนด้านในเป็นเซลล์ท่อนํ #า
และทอ่อาหาร บริเวณไส้ตรงกลาง (pith) ของลําต้นมีลกัษณะคล้ายฟองนํ #า 

   2.1.1.1.3 ใบ ประกอบด้วยกาบใบและแผ่นใบ กาบใบจะหุ้มลําต้น ส่วน
แผ่นใบจะกางออก ใบมีลกัษณะเป็นเส้นตรงปลายแหลม ยาวประมาณ 30-100 เซนติเมตร เส้น
กลางของใบจะเห็นได้ชดั ตรงขอบใบมีขนออ่นๆ 

   2.1.1.1.4 ดอก ข้าวโพดมีดอกตวัผู้ และดอกตวัเมียอยู่แยกกนั แต่อยู่ใน
ต้นเดียวกนั ช่อดอกตวัผู้อยู่ส่วนยอดของลําต้น ส่วนช่อดอกตวัเมียอยู่ตํ�าลงมาโดยอยู่ระหว่างกาบ
ของใบและลําต้น ฝักเกิดจากดอกตวัเมียที�เจริญเติบโตแล้ว ฝักออ่นจะมีสีเขียว พอแก่จะมีสีนวล 

  2.1.1.2 การจาํแนกชนิดของข้าวโพด 

   จําแนกตามคุณสมบัติของแป้ งในเมล็ด  ภายในเมล็ดข้าว โพด
ประกอบด้วยแป้ง 2 ชนิดคือ แป้งแข็ง (hard starch) และแป้งอ่อน (soft starch) จึงสามารถ
จําแนกโดยอาศยัตําแหน่งของแป้งแต่ละชนิดและลกัษณะของเปลือกหุ้มเมล็ด [1- 5] ได้เป็น 7 
ชนิด คอื 

   2.1.1.2.1 ข้าวโพดไร่ชนิดหัวบุบ (dent corn) มีชื�อทางวิทยาศาสตร์ว่า 
Zea mays indentata เป็นข้าวโพดที�เมล็ดตอนบนมีรอยบุบสีขาว เนื�องจากตอนบนเป็นแป้งชนิด
ออ่น (soft starch) เมื�อตากให้แห้ง สว่นที�เป็นแป้งอ่อนจึงหดยบุตวัและเกิดลกัษณะหวับุบดงักล่าว
มีลาํต้นสงูตั #งแต ่2.5-4.5 เมตร ฝักยาวตั #งแต ่15-30 เซนติเมตร และมีเมลด็ระหวา่ง 8-24 แถว 

   2.1.1.2.2 ข้าวโพดไร่ชนิดหวัแข็ง (flint corn) มีชื�อทางวิทยาศาตร์ว่า Zea 
mays indurata เป็นข้าวโพดที�มีลกัษณะเมล็ดคอ่นข้างแข็งแรง กลม เรียบ หวัไม่บุบ เพราะมีแป้ง
ชนิดอ่อนอยู่ตรงกลาง แต่ด้านนอกถกูห่อหุ้มด้วยแป้งชนิดแข็ง เมื�อตากให้แห้งจึงไม่หดตวั มีขนาด
ฝักและจํานวนแถวน้อยกวา่ชนิดหวับบุ 
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   2.1.1.2.3 ข้าวโพดหวาน (sweet corn) มีชื�อทางวิทยาศาสตร์ว่า Zea 
mays saccharata เป็นข้าวโพดปลกูรับประทานฝักสดโดยเฉพาะ เมล็ดเมื�ออ่อนจะมีลกัษณะใส
โปร่งแสง และมีรสหวานเนื�องจากมีนํ #าตาลมาก เมื�อเมลด็แก่จะหดตวัและเหี�ยวย่น 

   2.1.1.2.4 ข้าวโพดคั�ว (pop corn) มีชื�อทางวิทยาศาสตร์ว่า Zea mays 
everta เมล็ดมีขนาดค่อนข้างเล็ก มีแป้งประเภทแข็งอยู่ภายใน ภายนอกถูกห่อหุ้มด้วยสารที�
คอ่นข้างเหนียวและยืดตวัได้ ฉะนั #นเมื�อเมลด็ที�มีความชื #นอยู่ภายในพอสมควรถูกความร้อน จะเกิด
แรงดนัภายในเมลด็และเมื�อถงึขีดสดุก็จะระเบิดตวัออกมา 

   2.1.1.2.5 ข้าวโพดข้าวเหนียว (waxy corn) มีชื�อทางวิทยาศาสตร์ว่า 
Zea mays certain มีลกัษณะเมล็ดเหนียวคล้ายขี #ผึ #ง ซึ�งเป็นแป้งที�มีลักษณะคล้ายแป้งมัน
สําปะหลงั ปลกูกนัเลก็น้อยในสหรัฐอเมริกา เพื�อใช้ทําแป้งที�มีคณุภาพคล้ายแป้งมนัดงักลา่ว 

   2.1.1.2.6 ข้าวโพดแป้ง (flour corn) มีชื�อทางวิทยาศาสตร์ว่า Zea mays 
amylacea เมล็ดประกอบด้วยแป้งชนิดออ่นมาก มีรูปร่างและลกัษณะเมล็ดคล้ายข้าวโพดไร่ชนิด
หวัแข็ง แตห่วัไมบ่บุหรือบบุเลก็น้อยโดยสมํ�าเสมอทั�วเมลด็ มีเมลด็ประมาณ 8-12 แถว 

   2.1.1.2.7 ข้าวโพดป่า (pod corn) มีชื�อทางวิทยาศาสตร์ว่า Zea mays 
tunicate เป็นข้าวโพดที�มีลักษณะแปลก ใกล้เคียงกบัพืชป่า เมล็ดมีเปลือกหุ้มทุกเมล็ด และยงัมี
เปลือกฝักอีกชั #นหนึ�ง ส่วนเมล็ดมีลักษณะต่างๆ กัน คือมีทั #งพวกหัวบุบ หัวแข็ง ข้าวโพดแป้ง 
ข้าวโพดหวาน ข้าวโพดคั�ว 

   ข้าวโพดที�นํามาใช้ในการทดลองนี #เป็นข้าวโพดไร่ชนิดหวัแข็ง ซึ�งเป็นชนิด
ที�มีการปลกูมาก เนื�องจากนําไปแปรรูปเป็นอาหารสตัว์ 

  2.1.1.3 ลักษณะทั�วไปของเส้นใยและองค์ประกอบทางเคมีของต้นข้าวโพด 

   เส้นใยจากลําต้นข้าวโพดมีขนาดความยาวเฉลี�ยอยู่ในช่วง 1.0-1.5 
มิลลิเมตร ซึ�งถือวา่เป็นเส้นใยที�มีขนาดสั #น เมื�อนํามาเปรียบเทียบกบัเส้นใยที�ได้จากไม้เนื #ออ่อนและ
ไม้เนื #อแข็ง พบว่า เส้นใยของลําต้นข้าวโพดมีความยาวเฉลี�ยใกล้เคียงกับเส้นใยจากไม้เนื #อแข็ง 
(hardwood fiber) แตม่ีขนาดสั #นกว่าเส้นใยที�ได้จากไม้เนื #ออ่อน (softwood fiber) ส่วนความกว้าง
ของเส้นใยจากลําต้นข้าวโพดมีความกว้างน้อยกว่าเส้นใยที�ได้จากไม้เนื #ออ่อนและไม้เนื #อแข็ง ดงั
แสดงในตารางที� 2-1 สําหรับองค์ประกอบทางเคมีของต้นข้าวโพด พบว่าข้าวโพดมีปริมาณ
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เซลลโูลส (cellulose) และเพนโตซาน (pentosan) ในปริมาณมาก ส่วนปริมาณลิกนิน (lignin) มี
น้อยเมื�อเทียบกับไม้เนื #ออ่อนและไม้เนื #อแข็ง ดังแสดงในตารางที� 2-2 ฉะนั #นจึงเห็นได้ว่าลําต้น
ข้าวโพดมีความเหมาะสมที�จะนํามาทําการผลติเยื�อกระดาษได้เช่นเดียวกบัเนื #อไม้ [6] 

ตารางที� 2-1 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของเส้นใยจากแหลง่ตา่งๆ [6] 

แหลง่ที�มาของเส้นใย 
ความยาวเฉลี�ยของเส้นใย

(มิลลิเมตร) 
ความกว้างของเส้นใย

(ไมโครเมตร) 

ไม้เนื #ออ่อน (softwood) 2.7-4.6 32-43 

ไม้เนื #อแข็ง (hardwood) 0.7-1.6 20-40 

ต้นข้าวโพด (cornstalk) 1.0-1.5 18-22 

 

ตารางที� 2-2 องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยจากแหลง่ตา่งๆ [6] 

แหลง่ที�มาของเส้นใย 
ปริมาณเซลลโูลส

(%) 
ปริมาณลิกนิน 

(%) 
ปริมาณเพนโตซาน

(%) 

ไม้เนื #ออ่อน (softwood) 40-52 26-32 8-12 

ไม้เนื #อแข็ง (hardwood) 38-50 18-28 15-25 

ต้นข้าวโพด (cornstalk) 46-50 16-17 27-28 

 

2.1.2 แหล่งที�มาของเส้นใยที�ใช้ในการผลิตเยื�อและกระดาษ 

  วตัถุดิบที�นํามาใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตเยื�อและกระดาษส่วนใหญ่ได้มาจาก
เส้นใยธรรมชาติที�ได้จากพืช  ทั #งที�เป็นไม้ยืนต้นและไม้ล้มลุก  โดยแหล่งเส้นใยที�ได้ส่วนใหญ่มา
จากเนื #อไม้ แต่บางส่วนอาจไม่ได้มาจากเนื #อไม้ เช่นจากส่วนของใบ ผล หรือจากลําต้นของพืชที�
ไม่ให้เนื #อไม้ได้เช่นกนั ดงันั #นอาจแบ่งเส้นใยที�ใช้ในการผลิตกระดาษออกเป็น 2 ประเภทคือ เส้นใย
ที�ได้มาจากเนื #อไม้ และเส้นใยที�ไมไ่ด้มาจากเนื #อไม้ 
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2.1.2.1 เส้นใยที�มาจากเนื /อไม้ (wood fiber) 

   เ ป็นเ ส้นใยที� ไ ด้มาจากเนื #อไม้ (wood) ของพืชเมล็ดเปลือย 
(gymnosperm) ในกลุม่ของพวกไม้สน (conifers) และเนื #อไม้ของพืชดอก (angiosperms) ในกลุ่ม
ของพวกพืชใบเลี #ยงคู่ (dicotyledons)  โดยที�เนื #อไม้คือส่วนของเนื #อเยื�อท่อลําเลียงนํ #า (xylem 
tissue) ซึ�งเกิดจากแคมเบียม (cambium) ที�พืชมีเนื #อไม้ (woody plant) สร้างขึ #นมาเป็นจํานวน
มาก [7-9]  ในทางอตุสาหกรรมเยื�อและกระดาษแบ่งประเภทเนื #อไม้ออกเป็น 2 ประเภทคือ 

   2.1.2.1.1 ไม้เนื #ออ่อน (softwood) เป็นไม้ในกลุ่มของพืชเมล็ดเปลือยใน
กลุ่มของพวกไม้สน หรืออาจเรียกว่าเป็นไม้ใบแคบหรือไม้ไม่ผลดัใบก็ได้  เป็นต้นไม้ที�ลกัษณะใบ
เหมือนรูปเข็ม เขียวตลอดทั #งปี เป็นไม้ที�ไม่มีการผลดัใบ มีมากในแถบประเทศเขตหนาว  เซลล์ที�
พบในเนื #อไม้ในกลุม่ของไม้เนื #ออ่อนซึ�งเป็นพวกสนนั #น คือ เทรคีด (tracheid, fiber tracheid) เซลล์
พาเรนไคมา (parenchyma cell) และ เรซินเซลล์ (resin cell) โดยทั�วไปเทรคีดจะมีอยู่ประมาณ
ร้อยละ 90-95 ของปริมาตรเนื #อไม้ มีหน้าที�ลําเลียงนํ #าและให้ความแข็งแรงของต้นไม้ ลกัษณะของ
เทรคดีมีลกัษณะเซลล์คอ่นข้างผอม ยาว หวัท้ายเซลล์ไม่มีรูทะล ุ มีความยาวเฉลี�ยประมาณ 2.5-7 
มิลลิเมตร มีความกว้างประมาณ 25-60 ไมโครเมตร  ส่วนเซลล์พาเรนไคมาและเรซินเซลล์จะมีอยู่
ประมาณร้อยละ 5-10 และร้อยละ 0.5-1 ของปริมาตรเนื #อไม้ ตามลําดับ เส้นใยที�ได้จากไม้
เนื #อออ่นจะมีลกัษณะของโครงสร้างที�สมํ�าเสมอ เซลล์ในเนื #อไม้โดยภาพรวมส่วนใหญ่จะมีลกัษณะ
ของเซลล์ยาว ตรง ทําให้ขั #นตอนหรือกระบวนการจัดการต่างๆ เกี�ยวกบัเนื #อไม้ทําได้ง่าย  จึงนิยม
นํามาใช้ในอตุสาหกรรมเยื�อและกระดาษ 

   2.1.2.1.2 ไม้เนื #อแข็ง (hardwood) เป็นเนื #อไม้ของพืชดอกในกลุ่มของ
พวกพืชใบเลี #ยงคู ่หรืออาจเรียกวา่เป็นไม้ใบกว้าง (broadleafs) หรือไม้ผลดัใบก็ได้ ตวัอย่างของไม้
เนื #อแข็ง เช่น ต้นยคูาลิปตสั ต้นกระถินเทพา ต้นกระถินณรงค์ เป็นต้น ต้นไม้พวกนี #จะมีลกัษณะใบ
กว้างและมีการผลดัใบในฤดใูบไม้ร่วง  ในกลุม่ของไม้เนื #อแข็งจะพบเซลล์หลายชนิดมากกว่าในไม้
เนื #ออ่อน ดงัแสดงในภาพที� 2-1 ได้แก่ เซลล์เวสเซล (vessel element) ไฟเบอร์เทรคีด (fiber 
tracheid) ลิบริฟอร์มไฟเบอร์ (libriform fiber) เรย์เซลล์ (ray cell) และพาเรนไคมาเซลล์ 
(parenchyma cell) ในไม้เนื #อแข็งพวกเซลล์เส้นใยจะมีหน้าที�ให้ความแข็งแรงแก่ลําต้น ส่วนการ
ลําเลียงนํ #าและแร่ธาตจุะเป็นหน้าที�ของเวสเซล ไม้เนื #อแข็งจะมีเส้นใยอยู่ประมาณร้อยละ 36-70 มี
เวสเซลอยู่ร้อยละ 20-55 มีเรย์เซลล์อยู่ร้อยละ 6-20 และมีพาเรนไคมาอยู่ร้อยละ 2 ของปริมาตร
เนื #อไม้  เส้นใยของไม้เนื #อแข็งจะมีความยาวประมาณ 0.9-1.5 มิลลิเมตร ส่งผลให้กระดาษที�ผลิต
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ได้จากไม้เนื #อแข็งมีความแข็งแรงตํ�ากว่าไม้เนื #ออ่อน แต่จะมีความเรียบเนียนมากกว่ากระดาษที�
ผลิตได้จากเส้นใยของไม้เนื #อออ่น 

2.1.2.2 เส้นใยที�ไม่ได้มาจากเนื /อไม้ (non-wood fiber)  

   แม้ว่าไม้เนื #ออ่อนและไม้เนื #อแข็งจะเป็นแหล่งเส้นใยที�ใช้ในการผลิตเยื�อ
และกระดาษเป็นสว่นใหญ่ แตพื่ชที�ไมใ่ห้เนื #อไม้ยงัมีสว่นสําคญัในการเป็นแหลง่วตัถุดิบในการผลิต
เยื�อและกระดาษในหลายๆ ประเทศที�ปริมาณการผลิตเยื�อไม่เพียงพอต่อความต้องการใช้งาน ใน
อดีตการนําพืชที�ไม่ให้เนื #อไม้มาทําการผลิตเยื�อไม่ค่อยมีความนิยมเหมือนพวกเนื #อไม้ เพราะการ
จดัการวตัถุดิบ เครื�องมือและอปุกรณ์ต่างๆ รวมถึงกระบวนการผลิตยงัไมค่่อยได้มีการพฒันา แต่
ปัจจุบันได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตเยื�อ  การออกแบบเครื�องมือ และกระบวนการทาง
วิศวกรรมเพิ�มมากขึ #น สง่ผลให้มีการผลิตเยื�อจากพืชที�ไมใ่ห้เนื #อไม้เพิ�มมากขึ #น   

 

ภาพที� 2-1 ชนิดของเซลล์ในไม้เนื #อออ่นและไม้เนื #อแข็ง [11]   

   สําหรับพืชที�ไม่ให้เนื #อไม้ที�นํามาใช้ในกระบวนการผลิตเยื�อ สามารถ
จําแนกออกได้เป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ ดงันี # 
   - เศษเหลือจากการเกษตรและอตุสาหกรรมทางการเกษตร (agricultural 
and agro-industrial waste) ได้แก ่ฟางข้าว กากอ้อย เป็นต้น 
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   - พืชล้มลกุที�มีอยู่ตามธรรมชาติ ได้แก่ ต้นไผ่ หญ้าต่างๆ เช่น ต้นกก ต้น
อ้อ เป็นต้น 
   - พืชล้มลกุที�มีการเพาะปลกู ได้แก่ ปอสา ลินิน ป่าน ปอกระเจา ฝ้าย 
เป็นต้น 

    อ้อย ต้นไผ่ ฟางข้าว หญ้ากกต่างๆ เป็นแหล่งวตัถดุิบหลกัของพืชที�ไมใ่ห้
เนื #อที�ใช้เป็นเส้นใยในการผลิตเยื�อและกระดาษ  เยื�อที�ได้จากพืชที�ไมใ่ห้เนื #อไม้เหล่านี #จะนําไปผสม
กบัเส้นใยที�ได้จากเนื #อไม้หรือเส้นใยรีไซเคิลเพื�อทําการผลิตกระดาษลอนลูกฟูก กระดาษไลเนอร์ 
(linerboard) ถุงกระดาษ หรือหากมีการนําเยื�อที�ได้จากพืชที�ไม่ให้เนื #อไม้เหลา่นี #ไปทําการฟอกเยื�อ
ก่อน อาจนําไปผสมกับวัตถุดิบใช้ในการผลิตกระดาษพิมพ์เขียน กระดาษส่งจดหมาย กระดาษ
โปสเตอร์ หรือกระดาษชําระได้  ส่วนพืชที�ไม่ให้เนื #อไม้อื�นอาจนําไปผลิตกระดาษชนิดพิเศษโดย
ขึ #นอยู่กบัลกัษณะของเส้นใยเป็นสาํคญั [7,11] 

 2.1.3 โครงสร้างของเส้นใย 

   เส้นใยของพืชมีลกัษณะเรียวยาวหวัท้ายปิด ลกัษณะของเส้นใยมีการแปรผันตาม
อัตราการเจริญเติบโตและปัจจัยสิ�งแวดล้อมต่างๆ โดยเส้นใยที�มีการเจริญเติบโตในช่วงฤดูฝน
ลกัษณะของเส้นใยจะมีผนงัเซลล์บางและลเูมนกว้าง ส่วนเส้นใยที�มีการเจริญเติบโตในฤดแูล้งนั #น
ผนงัเซลล์ของเส้นใยจะหนาและลเูมนแคบ โครงสร้างของเส้นใยมีการแบ่งออกได้เป็น 3 ชั #นหลกัๆ 
คือ ชั #นมิดเดิลลาเมลลา (middle lamella) ชั #นผนงัเซลล์ (cell wall) และ ลเูมน (lumen) [7, 9, 12] 
ดงัแสดงในภาพที� 2-2   

 

ภาพที� 2-2 โครงสร้างของเส้นใย [13] 
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  2.1.3.1 ชั /นมิดเดิลลาเมลลา (middle lamella, M) 

   เป็นชั #นบริเวณนอกสุดของเส้นใยประกอบด้วยลิกนิน (lignin) มีหน้าที�
เป็นตวัประสานให้เส้นใยแตล่ะเส้นเชื�อมตดิกนัในเนื #อไม้ซึ�งไมไ่ด้เป็นส่วนของผนงัเซลล์ มีขนาดบาง 
ดงัแสดงในภาพที� 2-3 

 

ภาพที� 2-3 ชั #นมิดเดิลลาเมลลา (M) ของโครงสร้างเส้นใย [13] 

2.1.3.2 ชั /นผนังเซลล์ของเส้นใย (cell wall) 

   ชั #นผนังเซลล์ของเส้นใยประกอบไปด้วย 2 ชั #นคือ ชั #นผนังเซลล์ปฐมภูมิ 
(primary cell wall) และ ชั #นผนงัเซลล์ทติุยภมิู (secondary cell wall)  

   2.1.3.2.1 ชั #นผนังเซลล์ปฐมภูมิ (primary cell wall, P) เป็นชั #นที�มี
ลักษณะบางมากเกิดจากเส้นใยขนาดย่อย (microfibril) เรียงตัวกันอย่างไม่เป็นระเบียบ 
(amorphous) 

2.1.3.2.2 ชั #นผนังเซลล์ทุติยภูมิ (secondary cell wall, S) เป็นชั #นที�
ประกอบไปด้วยเส้นใยขนาดย่อย (microfibril) เป็นหลกัและยงัสามารถแบ่งออกเป็น 3 ชั #น คือ ชั #น 
S1 ชั #น S2 และ ชั #น S3 ตามการเรียงตวัของเส้นใยขนาดย่อย โดยชั #น S1 และ S3 มีขนาดบางและการ
เรียงตวัของเส้นใยขนาดยอ่ยจะเรียงตวัตามแนวนอนเมื�อเทียบกบัแกนของเซลล์ ส่วนชั #น S2 เป็นชั #น
ที�มีความหนามากที�สดุสว่นการเรียงตวัของเส้นใยขนาดย่อยจะเอียงทํามมุกบัแกนของเซลล์ 
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2.1.3.3 ลูเมน (lumen) 

   มีลกัษณะเป็นท่ออยู่ใจกลางของเส้นใย อยู่ถัดจากผนงัเซลล์เส้นใยชั #นที� 
2 หรือ 3 เข้าไป ลเูมนจะเป็นบริเวณที�ให้สารเคมใีนกระบวนการต้มเยื�อซมึเข้ามา 

2.1.4 องค์ประกอบทางเคมีของเนื /อไม้ 

  องค์ประกอบหลกัทางเคมีของเนื #อไม้คือ เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส ลิกนิน และสาร
แทรก ดงัรายละเอียดตอ่ไปนี #  

  2.1.4.1 เซลลูโลส (cellulose) 

   เซลลโูลส คือ คาร์บอไฮเดรตชนิดหนึ�ง ประกอบด้วยคาร์บอน ไฮโดรเจน 
และออกซิเจน และยังจัดเป็นพวกพอลีแซคคาไรด์ (polysaccharide) ชนิดหนึ�งด้วย เนื�องจาก
ประกอบด้วยหนว่ยของนํ #าตาลกลโูคสจํานวนมากมาเชื�อมต่อกนัด้วยพนัธะเบต้า-(1-4) ไกลโคซิดิก 
(β-1,4 glycosidic bond) มีสายโซเ่ป็นเส้นตรง (linear chain) โมเลกุลของกลโูคสจะเชื�อมตอ่กนัที�
คาร์บอนอะตอมตําแหน่งที� 1 ของกลโูคสโมเลกุลหนึ�งกบัคาร์บอนอะตอมตําแหน่งที� 4 ของหน่วย
กลโูคสโมเลกลุถดัไป ดงัแสดงในภาพที� 2-4 สาํหรับหนว่ยย่อยพื #นฐานของเซลลโูลสจะเรียกว่า เซล
โลไบโอส (cellobiose) ประกอบไปด้วยกลูโคส 2 โมเลกุลเชื�อมต่อกัน  ความยาวของสายโซ่
เซลลโูลส (degree of polymerization, DP) คือ จํานวนของหน่วยกลูโคสที�มาเชื�อมตอ่กนัเป็นพอลี
เมอร์ พบวา่ในเนื #อไม้ปกติมี DP ถงึ 10,000 หนว่ย [7-9]  

 

ภาพที� 2-4 โครงสร้างของเซลลโูลส [13] 

ในไม้สว่นใหญ่จะมีเซลลโูลสอยู่ร้อยละ 40-45 ของนํ #าหนกัเนื #อไม้แห้ง [8] 
โมเลกุลของเซลลโูลสจะมีการเรียงตวัรวมกลุ่มกนัเป็นเส้นใยขนาดย่อย (microfibril) โดยบางส่วน
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จะมีการเรียงตวัแบบเป็นผลกึ (crystalline region) คือ โมเลกุลจะมีการจดัเรียงกนัอย่างหนาแน่น 
เป็นระเบียบ ทําให้สารเคมีหรือตวัทําละลายเข้าทําปฏิกริยาหรือซมึผ่านได้ยาก และบางส่วนของ
โมเลกุลมีการเรียงตวัแบบอสณัฐาน (amorphous region) คือ มีลกัษณะไมเ่ป็นระเบียบ เรียงตวั
กนัอย่างหลวมๆ ส่งผลให้เกิดการแทรกซึมของตวัทําละลายหรือสารเคมีได้ง่าย [13] ดงัแสดงใน
ภาพที� 2-5 

 

ภาพที� 2-5 บริเวณสว่นที�เป็นผลกึ (สว่นที�เป็นระเบียบ) และสว่นที�เป็นอสณัฐาน                        
(ไมเ่ป็นระเบียบ) ของเซลลโูลส [13] 

  2.1.4.2 เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 

   เฮมิเซลลโูลสเป็นพอลิแซคคาไรด์เช่นเดียวกบัเซลลูโลส คือประกอบด้วย 
คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน แต่ต่างกันที�เฮมิเซลลโูลสประกอบด้วยนํ #าตาลโมเลกุลเดี�ยว
หลายชนิด ได้แก่ กลโูคส (glucose) กาแลกโตส (galactose) แมนโนส (mannose) ซึ�งเป็นนํ #าตาล
โมเลกุลเดี�ยวที�มีคาร์บอน 6 อะตอม และไซโลส (xylose) กับอะราบิโนส (arabinose) ซึ�งเป็น
นํ #าตาลที�มีคาร์บอน 5 อะตอม และอาจมีกรดกลคูโูรนิก (glucuronic) เป็นองค์ประกอบได้เช่นกัน 
ดังแสดงในภาพที� 2-6 เฮมิเซลลูโลสมีโครงสร้างเป็นแบบกิ�งก้านไม่เหมือนกับเซลลูโลสที�มี
โครงสร้างเป็นแบบเส้นตรง มีการเรียงตวัเป็นแบบผลึก (crystalline) น้อย ส่วนมากจะมีการเรียง
ตัวเป็นแบบอสัณฐาน (amorphous) ส่งผลให้สารเคมีในการต้มเยื�อแทรกซึมได้ง่าย ดังนั #นเฮมิ
เซลลูโลสจึงถูกทําลาย (degradation) ได้ง่ายกว่าเซลลโูลส ส่วนความยาวสายโซ่โมเลกุล (DP) 
ของเฮมิเซลลโูลสจะอยู่ในช่วง 100-200 ตอ่เฮมิเซลลโูลส 1 โมเลกลุ [7] 

เนื�องจากสายโซข่องเฮมิเซลลโูลสมีความเป็นกิ�งก้าน (branching chain) 
มาก ทําให้เกิดพันธะกับเส้นใยอื�นได้ดี ส่งผลให้เกิดการยึดเหนี�ยวของเส้นใยกันมากขึ #นในการขึ #น
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แผ่นเป็นกระดาษ ดงันั #นเยื�อที�มีเฮมิเซลลโูลสสูงจะช่วยเพิ�มความแข็งแรงของกระดาษโดยเฉพาะ
ความแข็งแรงต่อแรงดงึ (tensile strength) ความแข็งแรงต่อแรงดนัทะล ุ(burst strength) และ
ความแข็งแรงต่อการหกัพบัของกระดาษ (folding endurance) และจะส่งให้ผลผลิตเยื�อนั #นสงูขึ #น
ด้วยเนื�องจากเส้นใยไมโ่ดนทําลายมากในกระบวนการผลิตเยื�อแบบเคมี 

 

 

ภาพที� 2-6 นํ #าตาลโมเลกลุเดี�ยวที�พบในเฮมิเซลลโูลส [8] 

   ส่วนที�เป็นคาร์บอไฮเดรตของเส้นใย คือ เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส จะ
ถกูเรียกรวมกนัวา่โฮโลเซลลโูลส (holocellulose) ซึ�งโฮโลเซลลโูลสสามารถแบ่งได้เป็น 3 ชนิด ตาม
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย ดงันี # 

   - แอลฟาเซลลูโลส (α-cellulose) เป็นส่วนที�เรียกว่า เซลลโูลสที�แท้จริง 
ไม่สามารถละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้นร้อยละ 17.5 ที�
อณุหภมิูห้องได้ ในการผลติเยื�อไมส่ามารถแยกแอลฟาเซลลโูลสออกมาได้อย่างบริสทุธิ5 และมกัจะ
มีนํ #าตาลแมนแนน (mannan) และกลโูคแมนแนน (glucomannan) ปนด้วยเสมอ เนื�องจากทั #งสอง
ตวันี #ไม่ละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 17.5 เช่นกัน โดยแอลฟา
เซลลูโลสจะมีโมเลกุลของกลูโคสหรือ DP ตั #งแต่ 200 หน่วยขึ #นไป แอลฟาเซลลูโลสนั #นมี
ความสําคญัมากในอตุสาหกรรมเยื�อและกระดาษ 

 - เบต้าเซลลูโลส (β-cellulose) เป็นเซลลูโลสที�ละลายในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 17.5 ที�อณุหภูมิห้อง และจะตกตะกอนในสารละลายที�มี



 
 

17 

สภาพเป็นกรด เบต้าเซลลโูลสจึงแยกได้จากสว่นที�ตกตะกอนในด่าง ค่า DP ของเบต้าเซลลโูลสจะ
อยู่ระหวา่ง 100-200 หนว่ย 

   - แกมม่าเซลลโูลส (γ-cellulose) เป็นเซลลโูลสซึ�งละลายในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 17.5 ที�อณุหภูมิห้อง และละลายได้ในสารละลายที�เป็น
กรด แต่จะตกตะกอนได้โดยใช้แอลกอฮอล์ ดังนั #นแกมม่าเซลลูโลสจึงแยกได้จากส่วนที�เป็น
ของเหลวในสารละลายดา่ง คา่ DP ของแกมมา่เซลลโูลสจะตํ�ากวา่ 10 หนว่ย 

  2.1.4.3 ลิกนิน (lignin) 

   ลิกนินเป็นองค์ประกอบของเนื #อไม้ประมาณร้อยละ 17-33 ของนํ #าหนัก
เนื #อไม้แห้ง ทั #งนี #ขึ #นอยู่กับชนิดของไม้ด้วย ลิกนินมีโครงสร้างที�ซบัซ้อนดงัแสดงในภาพที� 2-7 ทํา
หน้าที�ให้ความแข็งแรงแก่เนื #อไม้ คือ มีหน้าที�เหมือนกาวหรือตัวยึดทําให้เส้นใยแต่ละเส้นเชื�อม
ติดกนัและช่วยต้านทานการทําลายจากพวกจลุินทรีย์ไมใ่ห้เนื #อไม้เกิดการเสื�อมสลาย ลิกนินเป็นพอ
ลีเมอร์ที�มีโครงสร้างซบัซ้อนแบบสามมิติ ประกอบด้วยหน่วยของ เฟนิลโพรเพน (phenylpropane 
unit) มีการจดัเรียงตวัของโมเลกลุแบบไมเ่ป็นระเบียบ (amorphous) มีความเข้มข้นมากบริเวณมิด
เดิลลาเมลลา มีอณุหภูมิสภาพแก้ว (glass transition temperature) หรืออณุหภูมิที�เกิดการอ่อน
ตวั (softening temperature) ที�ประมาณ 130-150 องศาเซลเซียส [9] 

 

ภาพที� 2-7 โครงสร้างลิกนินที�พบในเนื #อไม้ spruce [9] 
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โมโนเมอร์ (monomer) พื #นฐานที�พบของลิกนินมี 3 รูปแบบคือ แบบ p-
coumaryl alcohol แบบ coniferyl alcohol และแบบ sinapyl alcohol ดงัแสดงในภาพที� 2-8 โดย
พวกหญ้าหรือลําต้นของพืชที�ไมใ่ห้เนื #อไม้ (non wood plant) จะพบโมโนเมอร์ทั #งสามแบบ สว่นใน
ไม้เนื #อแข็ง (hard wood) จะพบโมโนเมอร์แบบ coniferyl alcohol ร้อยละ 50-75 และแบบ 
sinapyl alcohol ร้อยละ 25-50 สว่นไม้เนื #อออ่นจะพบแบบ coniferyl alcohol เพียงอย่างเดียว  [7, 
9] 

 

 

ภาพที� 2-8 หนว่ยโครงสร้างหลกัของลิกนิน [9] 

   สําหรับการผลิตเยื�อแบบเคมีนั #น ลิกนินคือสิ�งที�ไม่ต้องการและจะมีการ
กําจดัลิกนิน (delignification) ออกจากไม้ เพราะลิกนินเป็นองค์ประกอบทางเคมีที�ไปขดัขวางการ
สร้างพันธะของเส้นใยในกระดาษ ส่งผลให้กระดาษมีความแข็งแรงตํ�า และหากมีปริมาณสูงจะ
สง่ผลให้กระดาษมีสีเหลือง [11] 

ส่วนองค์ประกอบทางเคมีของชั #นผนงัเซลล์จะมีการแปรผนัตามปริมาณ
ของเซลลโูลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนินดงัแสดงในภาพที� 2-9 โดยพบว่าปริมาณความเข้มข้นของ
ลิกนินจะมีมากสุดที�ชั #นมิดเดิลลาเมลลา และตํ�าสุดในชั #น S2 และ S3 ส่วนชั #น S2 จะมีปริมาณ
เซลลโูลสสงูสดุ แตอ่ย่างไรก็ตามเนื�องจากชั #น S2 เป็นชั #นที�หนาที�สดุจึงมีปริมาณลิกนินอยู่มากที�สดุ 
[7, 12] 
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ภาพที� 2-9 องค์ประกอบทางเคมีของชั #นผนงัเซลล์เส้นใย [12] 

  2.1.4.4 สารแทรก (extractives) 

   สารแทรกเป็นสารที�มีความหลากหลาย แทรกอยู่เป็นองค์ประกอบของ
เนื #อไม้ เป็นส่วนหนึ�งที�ทําให้เกิดสี กลิ�น รส ในเนื #อไม้ และมีหน้าที�ตามแต่ชนิดของสารนั #นในเนื #อไม้
เช่น ทําหน้าที�ป้องกนัการเสื�อมสลายของไม้ เป็นต้น ความหลากหลายของสารแทรกขึ #นอยู่กบัชนิด
ของไม้หรือพืช ส่วนใหญ่จะประกอบด้วยสารมวลโมเลกุลตํ�าและอยู่ภายนอกเซลล์ สารแทรก
สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลกัๆ คือ สารแทรกที�ละลายนํ #าได้กบัสารแทรกที�ละลายในตวัทํา
ละลายอินทรีย์ 

   สําหรับอตุสาหกรรมการผลิตเยื�อและกระดาษ สารแทรกอาจส่งผลเสีย
ต่อกระบวนการผลิตเยื�อและกระดาษได้ เช่น ทําให้สิ #นเปลืองสารเคมีที�ใช้ในการต้มเยื�อหรือฟอก
เยื�อมากขึ #น อาจทําให้เกิดตะกรันตามท่อหรืออปุกรณ์ในระบบการผลิต เกิดฟองมากขึ #นในระหว่าง
การล้างเยื�อทําให้เยื�อล้างสะอาดยากขึ #น และอาจทําให้เกิดพวกยางเหนียว (stickies) ทําให้
กระดาษขาด รบกวนการเดินกระดาษและทําให้กระดาษเสียหายได้ 

 2.1.5 กระบวนการผลิตเยื�อ (pulping process) 

  การผลิตเยื�อ คือ กระบวนการที�พยายามแยกเส้นใยจากชิ #นไม้ให้กลายเป็นเส้นใย
เดี�ยวๆ (individual fiber) โดยการแยกเส้นใยนั #นอาจมีการเอาลิกนินหรือไมเ่อาลิกนินออกจากชิ #น
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ไม้ก็ได้ ทั #งนี #เพื�อนําเส้นใยที�ได้ไปใช้ในกระบวนการผลิตกระดาษ [11] โดยกระบวนการผลิตเยื�อ
แบ่งออกเป็น 3 กระบวนการใหญ่ๆ ดงันี #   

  2.1.5.1 กระบวนการผลิตเยื�อเชงิกล 

   เป็นกระบวนการที�ใช้แรงกลในการแยกเส้นใยออกเป็นเส้นใยเดี�ยวๆ โดย
อาจมีการใช้ความร้อน ความดนัและอาจสารเคมีร่วมในกระบวนการด้วย การผลิตเยื�อเชิงกลให้
ผลผลิตเยื�อ (pulp yield) สงูประมาณ 90-95% เนื�องจากไม่มีการเอาลิกนินออก ส่งผลให้การนํา
เยื�อที�ได้ไปฟอกต่อทําได้ยาก นอกจากนี #กระดาษที�ผลิตจากเยื�อเชิงกลเมื�อทิ #งไว้นานจะทําให้
กระดาษกลบัมามีสีเหลือง เนื�องจากลิกนินที�เหลืออยู่ทําปฏิกิริยากบัแสง ความชื #น และความร้อน
ทําให้เกิดสีขึ #นนั�นเอง อย่างไรก็ตาม กระดาษที�ผลิตจากเยื�อเชิงกลจะมีค่าความทึบแสงสูง 
เนื�องจากเส้นใยมีขนาดสั #น ซึ�งเหมาะกบังานพิมพ์คณุภาพสงู [14] 

2.1.5.2 กระบวนการผลิตเยื�อเชงิกลกึ�งเคมี 

  เป็นการใช้วิธีการผลิตเยื�อเคมีร่วมกับการผลิตเยื�อเชิงกล  โดยใช้สารเคมี
เพื�อทําให้ชิ #นไม้มีการอ่อนตวัหรือละลายลิกนินบางส่วนออก แล้วทําการแยกเส้นใยโดยใช้แรงกล 
จงึทําให้ผลผลิตเยื�อและคณุสมบตัิของเยื�อที�ได้อยู่ระหว่างเยื�อแบบเคมีและแบบเชิงกล โดยผลผลิต
เยื�อกึ�งเคมีมีคา่ประมาณร้อยละ 55-90 ของนํ #าหนกัชิ #นไม้แห้ง เส้นใยไม่มีความยืดหยุ่น (flexible) 
เท่ากบัเยื�อเคมี แต่มีความยืดหยุ่นมากกว่าเยื�อเชิงกล ส่งผลให้เส้นใยมีการสร้างพนัธะได้ดีกว่าจึง
ทําให้กระดาษที�ผลิตได้มีความแข็งแรงมากกว่าเยื�อเชิงกล การผลิตเยื�อเชิงกลกึ�งเคมีมีปริมาณ
ลิกนินหลงเหลืออยู่ค่อนข้างมากและมักจะไม่นิยมนํามาฟอกเยื�อให้มีความขาวสว่างมากนัก
เนื�องจากทําให้ขาวได้ยากและสิ #นเปลอืงสารเคมี [12, 13] 

2.1.5.3 กระบวนการผลิตเยื�อเคมี 

   เป็นกระบวนการใช้สารเคมีละลายลิกนินภายในเนื #อไม้ออกเพื�อทําให้เส้น
ใยแยกออกจากกนั  อย่างไรก็ตามสารเคมีไมเ่พียงแตล่ะลายลิกนินเท่านั #น แต่ละลายเซลลโูลสและ
เฮมิเซลลูโลสบางสว่นออกมาด้วย ส่งผลให้ผลผลิตเยื�อที�ได้จากวิธีนี #มีค่าประมาณ 40-50% เยื�อ
เคมีที�ผลิตได้สว่นมากสามารถนําไปทําการฟอกเยื�อตอ่ได้ง่าย เนื�องจากปริมาณลิกนินหลงเหลืออยู่
น้อย เยื�อที�ผลิตได้มีโอกาสกลบัมาเป็นสีเหลือง (yellowing and brightness reversion) ตํ�ากว่า
เยื�อที�ผลิตจากเยื�อเชิงกล นอกจากนี #เยื�อเคมียงัทําให้กระดาษมีความแข็งแรงสูง เนื�องจากความ
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สมบูรณ์และความยาวของเส้นใยของเยื�อเคมีสูงกว่าเส้นใยของเยื�อเชิงกล โดยทั�วไปแล้ว
กระบวนการผลิตเยื�อเคมียงัสามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ  

2.1.5.3.1 กระบวนการผลิตเยื�อเคมีแบบกรด (acidic pulping) 

กระบวนการผลิตเยื�อเคมีแบบกรดหรือเรียกว่ากระบวนการผลิต
เยื�อแบบซลัไฟต์ (sulfite pulping) เนื�องจากใช้กรดซลัฟิวรัส (H2SO3) และไอออนไบซลัไฟต์ 
(HSO3

-) เป็นสารต้มเยื�อในการทําลายและละลายลกินิน ข้อดีของการผลิตเยื�อแบบซลัไฟต์ คือ เยื�อ
ที�ได้มีความขาวสว่างสงู จึงง่ายตอ่การนําไปฟอกเยื�อต่อ ให้ผลผลิตเยื�อในการฟอกเยื�อสงูและการ
บดเยื�อทําได้งา่ย [12] 

2.1.5.3.2 กระบวนการผลิตเยื�อเคมีแบบด่าง (alkaline pulping) 

เป็นกระบวนการใช้ด่างในการต้มเยื�อ กลไกของการแพร่ของ
สารเคมีจะเริ�มต้นโดยสารเคมีเข้าไปทําปฏิกิริยาในเนื #อไม้ คือ การแทรกซมึ (penetration) และการ
กระจายตวั โดยการแทรกซึมนี #นํ #ายาต้มเยื�อจะแทรกซึมผ่านรู (pore) เข้าไปในเนื #อไม้ ส่วนการ
กระจายตวัของสารเคมีที�ละลายได้เกิดขึ #นเนื�องจากความเข้มข้นของสารเคมีที�ต่างกัน โดยในการ
เกิดปฏิกิริยาการกําจดัลิกนินออกจากเนื #อไม้ (delignification) เกิดขึ #นโดยนํ #ายาต้มเยื�อจะกระจาย
ตวัเข้าทําปฏิกิริยากบัชิ #นไม้ โดยนํ #ายาต้มเยื�อจะซมึผ่านผนงัเซลล์และเข้าไปละลายลิกนินออกจาก
บริเวณมิดเดิลลาเมลลาที�จบัยดึเส้นใยไว้ให้เส้นใยแตกออกจากกนักลายเป็นเส้นใยเดี�ยวๆ จากนั #น
สารเคมีจะทําปฏิกิริยากับลิกนิน สุดท้ายลิกนินและองค์ประกอบอื�นๆ ที�ทําปฏิกิริยาจะละลาย 
(dissolve) กลายเป็นของเหลวแล้วแยกตวัออกมาจากโครงสร้างเนื #อไม้ ซึ�งกระบวนการนี #เป็นที�
นิยมเนื�องจากสามารถนําสารเคมีกลับมาใช้ใหม่ทําได้ง่าย ตัวอย่างของกระบวนการนี #ได้แก่ 
กระบวนการผลิตเยื�อแบบโซดา (soda pulping) และกระบวนการผลิตเยื�อแบบคราฟต์ (kraft 
pulping) โดยในกระบวนการผลิตเยื�อแบบโซดานั #น สารเคมีที�ใช้ในการต้มเยื�อคือ โซเดียมไฮดรอก
ไซด์ ซึ�งเป็นวิธีผลิตเยื�อแบบดั #งเดิม และนิยมใช้กบัพืชที�ไม่ให้เนื #อไม้ (non wood plant) สว่นวิธีการ
ผลิตเยื�อแบบคราฟต์นั #น พัฒนามาจากการผลิตเยื�อแบบโซดา โดยมีการเติมโซเดียมซัลไฟด์ 
(Na2S) ลงไปผสมกบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็นสารต้มเยื�อ ทําให้เยื�อที�ผลิตจากวิธีคราฟต์มีความ
แข็งแรงสงู โดยการผลติเยื�อแบบคราฟต์นี #สามารถใช้ผลติเยื�อได้จากพืชหลายชนิด [12] 
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2.1.6 ปฏกิิริยาขององค์ประกอบเคมีในเส้นใยในการผลิตเยื�อแบบด่าง 

 เนื�องจากลิกนินกับคาร์บอไฮเดรตเป็นองค์ประกอบหลักของเส้นใย ดังนั #น
ปฏิกริยาที�เกิดขึ #นในระหวา่งการผลติเยื�อเคมีแบบดา่งเป็นดงันี # 

2.1.6.1 ปฏกิิริยาของลิกนิน 

  ปฏิกิริยาของลิกนินในระหว่างการต้มเยื�อนั #นขึ #นอยู่กับปริมาณการ
กระจายตวัของลิกนินในชั #นผนังเซลล์และชั #นมิดเดิลลาเมลลา ในชั #นของมิดเดิลลาเมลลานั #นส่วน
ใหญ่ประกอบด้วยลิกนินร้อยละ 70-80 แตเ่นื�องจากความหนาของชั #นมิดเดิลลาเมลลาแคบกว่าชั #น
ทุติยภูมิของผนังเซลล์เส้นใย จึงทําให้มีปริมาณลิกนินอยู่ประมาณร้อยละ 20 ของลิกนินที�มีอยู่
ทั #งหมดในเนื #อไม้ ส่วนในชั #นผนังเซลล์ทุติยภูมิมีความหนาของชั #นที�มากกว่า จึงทําให้มีปริมาณ 
ลิกนินอยู่ปริมาณร้อยละ 70-80 ของลิกนินในเนื #อไม้ทั #งหมด ฉะนั #นความแตกต่างของปริมาณ
ลิกนินและตาํแหน่งที�อยู่ของลิกนินนี # สง่ผลให้มีความแตกตา่งของการเกิดปฏิกริยาของลิกนิน [12] 

  ชิ #นไม้ต้องมีการถูกแช่ (impregnation) จนทั�วด้วยนํ #ายาต้มเยื�อก่อนที�จะ
มีปฏิกิริยาดงึเอาลิกนินออก (delignification) จากเนื #อไม้ ตามอดุมคติแล้วนํ #ายาต้มเยื�อจะแทรก
ซมึไปตามรู (pore) ของผนังเซลล์เส้นใย ดงันั #นการที�นํ #ายาต้มเยื�อจะแทรกซมึเข้าไปในชั #นมิดเดิล
ลาเมลลาได้ นํ #ายาต้มเยื�อต้องไหลผ่านทางเซลล์ลเูมนและรูของผนงัเส้นใย ทําให้ลิกนินที�อยู่ในชั #น
ของผนงัเซลล์ทตุยิภูมิถกูละลายกอ่นลิกนินที�อยู่ในชั #นมิดเดิลลาเมลลา ส่งผลให้ลกัษณะของชิ #นไม้
หลงัต้มยงัมีลกัษณะเป็นชิ #นไม้เหมือนเดิมแต่มีการละลายลิกนินออกไปแล้วร้อยละ 80 สาเหตทีุ�ชิ #น
ไม้ยังมีลกัษณะเหมือนชิ #นไม้เหมือนเดิมนั #น เนื�องจากลิกนินตรงชั #นมิดเดิลลาเมลลายังยึดเส้นใย
ระหว่างกนัไว้อยู่จนถงึการละลายลิกนินขั #นสดุท้าย ซึ�งการดงึเอาลกินินออกจากเนื #อไม้ของการผลิต
เยื�อแบบคราฟท์แบ่งออกได้เป็น 3 ช่วงคือ ช่วง initial delignification, bulk delignification และ 
residual delignification [12] 

  2.1.6.1.1 initial delignification เป็นช่วงของการที�ชิ #นไม้สบัถูกแช่ด้วย
นํ #ายาต้มเยื�อก่อนที�จะถึงอณุหภูมิที�ใช้ในการต้มเยื�อ ช่วงนี #จะมีการละลายลิกนินออกได้ประมาณ
ร้อยละ 20-25 ของลิกนินทั #งหมด และเป็นช่วงที�ไอออนไฮโดรซลัไฟด์ (SH-) ของการผลิตเยื�อแบบ
คราฟท์ช่วยทําให้เกิดการแทรกซมึของสารเคมีได้ดีก่อนที�จะเข้าสู่ช่วง bulk delignification ส่งผล
ทําให้ช่วยป้องกนัคาร์บอไฮเดรตสลายตวัและป้องกนัลิกนินเกิด condensation ในช่วงนี #ลิกนินยงั
ไม่มีการเปลี�ยนแปลงรูปร่าง เพียงแตล่ิกนินเกิดการแตกย่อยเป็นชิ #นเลก็ๆ 
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  2.1.6.1.2 bulk delignification เป็นช่วงที�มีอตัราการละลายลิกนินออก
เพิ�มขึ #น ทําให้มีการละลายลิกนินออกได้ประมาณร้อยละ 70-80 ของลิกนินทั #งหมด การละลายจะ
เริ�มละลายลิกนินในชั #นผนงัเซลล์ทตุิยภูมิไปยงัลิกนินในชั #นมิดเดิลลาเมลลา การละลายลิกนินออก
ในช่วงนี #จะขึ #นอยู่กับความเข้มข้นของไอออนไฮดรอกไซด์ ไอออนซัลไฟด์และอณุหภูมิ อตัราการ
ละลายลิกนิน ออกจะสงูเมื�อมีความเข้มข้นของไอออนทั #งสองสงู แต่จะมีอตัราการละลายลิกนิน 
ออกตํ�าเมื�อมีความเข้มข้นของการละลายลิกนินที�เพิ�มขึ #น โดยอตัราการละลายลิกนินออกจากชิ #น
ไม้นั #นขึ #นอยู่กับความหนาของชิ #นไม้ คือชิ #นไม้ที�มีความหนามากกว่าจะส่งผลให้การละลายลิกนิน 
ออกจากชิ #นไม้ได้ยากกวา่ชิ #นไม้ที�มีความหนาน้อยกวา่ 

2.1.6.1.3 res idua l  de l ign i f ica t ion  เป็นช่วงหลังจาก bulk 
delignification ที�มีการละลายลกินินออกจากชิ #นไม้ไปแล้วร้อยละ 90 ของลิกนินทั #งหมด ทําให้ช่วง 
residual delignification นี #มีอตัราการละลายลิกนินออกจากชิ #นไม้ได้ช้าลง การใช้ปริมาณด่างจน
หมดหลงัจากการต้มเยื�อจะก่อให้เกิดลิกนิน condensation ดงันั #นการต้มเยื�อจะต้องมีปริมาณด่าง
หลงเหลือในนํ #ายาต้มเยื�อหลงัจากการต้มเยื�อ โดยปกติควรเหลอืประมาณ 5-15 กรัมต่อลติร 

 2.1.6.2 ปฏกิริยาของคาร์บอไฮเดรต 

  ในระหว่างการต้มเยื�อแบบด่างไม่เพียงแต่จะเกิดปฏิกริยาการละลาย
ลิกนิน ออกจากชิ #นไม้ แต่ยังส่งผลให้คาร์บอไฮเดรตถูกทําลายอีกด้วย โดยในช่วงของการละลาย
ลิกนินช่วง initial delignification จะส่งผลให้กาแลคโตกลูโคแมนแนน (galactoglucomannan) 
ถูกละลายที�อณุหภูมิ 100-130 องศาเซลเซียส ส่วนไซแลน (xylan) จะถูกละลายที�อณุหภูมิสงูเช่น 
ที�อณุหภูมิมากกว่า 140 องศาเซลเซียส ซึ�งส่วนใหญ่แล้วเฮมิเซลลโูลสเหล่านี #จะมีอตัราถูกทําลาย
ในช่วง initial delignification แต่จะมีการถูกทําลายช้าลงในช่วงของ bulk delignification และจะ
มีอตัราการถกูทําลายมากขึ #นในช่วงของ residual delignification ส่วนเซลลโูลสจะถูกทําลายด้วย
ในระหวา่งการต้มเยื�อแบบดา่งประมาณร้อยละ 10-15 ส่วนใหญ่แล้วเซลลโูลสจะถกูทําลายในช่วง 
residual delignification ส่งผลให้ผลผลิตเยื�อมีแนวโน้มลดลง และส่งผลให้ DP ของสายโซ่
เซลลโูลสลดลง ก่อให้เกิดเส้นใยมีความออ่นแอที�ผลผลิตเยื�อตํ�า [12] 

 2.1.7 แอนทราควิโนน 

 แอนทราควิโนนถูกนํามาใช้เป็นสารเติมแต่งในการผลิตเยื�อตั #งแต่ ปี ค.ศ. 1972 
แต่ไมไ่ด้มีการนํามาใช้อย่างแพร่หลาย จนกระทั�งปี ค.ศ. 1990 เป็นต้นมาเริ�มมีการนิยมใช้มากขึ #น  
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เนื�องจากแอนทราควิโนนทําหน้าที�เป็นตวัเร่งในการเกิดปฏิกิริยาในการกําจัดสารลิกนินออกจาก
เนื #อไม้ได้ดี นอกจากนี #แอนทราควิโนนยังทําหน้าที�ป้องกันการเกิดปฏิกิริยาพิลลิง (peeling 
reaction) ของคาร์บอไฮเดรตในระหวา่งการผลิตเยื�อ ซึ�งเป็นปฏิกิริยาที�ตดัทอนหน่วยของนํ #าตาลใน
เฮมิเซลลโูลสและเซลลโูลสออก ซึ�งประโยชน์ที�ได้จากการใช้แอนทราควิโนน มีดงันี # [15, 16] 
  -  ช่วยลดปริมาณการใช้ด่าง ทําให้ลดพลังงานในการนําสารกลับมาใช้ใหม ่
(Recovery) 
  -  ลดการใช้ซลัฟิดิตี # (sulfidity) ในการผลิตเยื�อแบบคราฟต์ ทําให้มีกลิ�นเหม็น
ลดลง 
  -  ช่วยประหยดัพลงังานเนื�องจากชว่ยลดอณุหภมิูในการผลิตเยื�อ  

-  เพิ�มผลผลติเยื�อและความแข็งแรงของเยื�อ 
  -  ช่วยเพิ�มหนว่ยการผลิตเนื�องจากช่วยลดเวลาในการผลติเยื�อได้มากขึ #น 

  -  ทําให้สามารถฟอกเยื�อได้ง่ายขึ #น ทําให้เยื�อมีความขาวสว่างมากขึ #น ลดต้นทุน
ของสารเคมีที�ใช้ฟอก 

  ส่วนการทําปฏิกิริยาของแอนทราควิโนนนั #น แอนทราควิโนนจะเริ�มทําปฏิกิริยา
ออกซิเดชั�นกับคาร์บอไฮเดรต ทําให้แอนทราควิโนนเปลี�ยนไปเป็นแอนไฮโดรแอนทราควิโนน 
จากนั #นแอนไฮโดรแอนทราควิโนนนี #จะไปทําปฏิกิริยารีดกัชั�นกบัลิกนิน ทําให้ลิกนินแตกออกเป็น
โมเลกุลย่อย แล้วแอนไฮโดรแอนทราควิโนนจะเปลี�ยนตัวเองกลับมาเป็นแอนทราควิโนนอีกครั #ง
หนึ�ง ด้วยเหตุนี #จึงทําให้สามารถลดการใช้แอนทราควิโนนได้ เนื�องจากแอนทราควิโนนมีการทํา
ปฏิกิริยาหมนุเวียนกลบัมาใหมใ่นขณะที�ต้มเยื�อได้หลายครั #ง [12] ดงัแสดงในภาพที� 2-10  

 

 
 

ภาพที� 2-10 ลกัษณะการทําปฏิกิริยาของแอนทราควิโนน [12]  
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2.1.8 เมทานอล 

เมทานอลเป็นสารตวัทําละลายอินทรีย์ ส่วนมากใช้ในกระบวนการผลิตเยื�อแบบ
ใช้ตวัทําละลายอินทรีย์ (organosolve pulping process) โดยที�ผ่านมานั #นมีจุดสนใจใช้เมทานอล
ร่วมกับการผลิตเยื�อแบบด่าง (alkaline pulping) และมีแนวโน้มที�จะมีการใช้เพิ�มขึ #นในอนาคต 
เนื�องจากกระบวนการนําเมทานอลกลบัมาใช้ได้ใหมส่ามารถทําได้ง่ายโดยวิธีการกลั�น การใสเ่มทา
นอลร่วมเป็นสารต้มเยื�อด้วยนั #นจะทําให้เยื�อที�ผลิตได้มีปริมาณลิกนินหลงเหลืออยู่น้อยลง 
เนื�องจากเมทานอลทําให้การแทรกซึมของสารเคมีที�ใช้ในการต้มเยื�อดีขึ #น นอกจากนี #เมทานอลยัง
ช่วยป้องกันการสลายตวัของคาร์บอไฮเดรตส่งผลให้มีผลผลิตเยื�อสูงขึ #น กระบวนการผลิตเยื�อที�มี
การใช้ด่างร่วมกบัเมทานอลและสารแอนทราควิโนนจะเรียกว่ากระบวนการผลิตเยื�อแบบออแกโน
เซล (organocell pulping) [17-19] 

2.1.9 การบดเยื�อ (beating) 

การบดเยื�อเป็นการใช้แรงกลในการปรับสภาพเส้นใย ทําโดยให้นํ #าเยื�อที�มีความ
เข้มข้นสงูไหลผ่านช่องแคบระหว่างตวัหมนุ (rotor) กบัตวัหยุดอยู่กบัที� (stator) ของเครื�องบดเยื�อ 
ทําให้เกิดแรงเชิงกลและแรงอดัส่งผลให้เส้นใยเกิดการเสียดสีกันระหว่างเส้นใยและตวัเครื�องบด
เยื�อ  ชั #นของผนงัเซลล์เส้นใยจงึเกิดการปริแตกส่งผลให้การดดูซบันํ #าของเส้นใยดีขึ #น เส้นใยพองตวั
ดีขึ #น เส้นใยจึงมีความยืดหยุ่นและนุ่มขึ #น ส่งผลให้เมื�อนําเยื�อที�ผ่านการบดเยื�อไปผลิตกระดาษ 
กระดาษจงึมีความหนาแน่นสงูขึ #น เนื�องจากเส้นใยมีการยบุตวัแนบชิดกนัได้ดีขึ #นนั�นเอง นอกจากนี #
เนื�องจากพื #นที�ผิวของเส้นใยมีการปริแตกมากขึ #น ส่งผลให้มีพื #นที�สมัผสัระหว่างเส้นใยในการสาน
ตวัในการขึ #นแผน่กระดาษได้มากขึ #นอีกด้วย 

อากปักริยาของเส้นใยในระหว่างการบดเยื�อแบ่งออกได้เป็น 3 ขั #น คือ ขั #นแรกเส้น
ใยเปียกนํ #าและดดูซบันํ #าทําให้เกิดการบวมตวัของเส้นใย ส่วนที�เป็นผลึกของเส้นใย (crystalline 
region) โดนทําลาย ส่งผลให้นํ #าสามารถเข้าไปด้านในและบวมตวัได้ดี ขั #นที�สองเกิดเส้นใยแตก
แขนง (fibrillation) ทําให้เพิ�มพื #นที�ผิวของเส้นใย ดงันั #นจึงช่วยปรับปรุงความแข็งระหว่างพันธะของ
เส้นใยในกระดาษ ขั #นที�สามเกิดการแยกของชั #นผนังเซลล์ เช่นเกิดการแยกระหว่างชั #นผนงัเซลล์
ปฐมภมิูและชั #นผนงัเซลล์ทตุยิภูมิ ทําให้เส้นใยมีความยืดหยุ่น (flexible) ได้ดี  

โดยทั�วไปแล้วการบดเยื�อลดค่าความเป็นอิสระของเยื�อ (freeness) ช่วยปรับปรุง
พนัธะเส้นใยให้ดีขึ #น ทําให้ความแข็งแรงของกระดาษที�ขึ #นอยู่กับพันธะของเส้นใยมีค่าสูงขึ #น เช่น
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ความแข็งแรงต่อแรงดงึ (tensile strength) ความแข็งแรงต่อแรงดนัทะล ุ(burst strength) และ
ความแข็งแรงต่อการหักพับ (folding endurance) แต่ทําให้ความแข็งแรงต่อแรงฉีก (tear 
strength) ลดลง เนื�องจากความแข็งแรงตอ่แรงฉีกขึ #นอยู่กับความแข็งแรงและความยาวของเส้นใย
เป็นส่วนใหญ่ การบดเยื�อส่งผลให้เส้นใยมีขนาดสั #นลงจึงส่งผลให้ความแข็งแรงต่อแรงฉีกมีค่า
ลดลง [7, 9, 13] 

2.2 เอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

สุพิตา สขุจําเริญ [20] ได้ศึกษาเปรียบเทียบสมบัติของเยื�อและกระดาษจากส่วนต่างๆ 
ของต้นข้าวโพดต่างพนัธุ์ (พันธุ์ข้าวโพดข้าวเหนียวและพันธุ์ข้าวโพดเลี #ยงสตัว์) โดยนําต้นข้าวโพด
แต่ละส่วน คือ ส่วนเปลือกนอกของต้นข้าวโพด ส่วนแกนกลางของต้นข้าวโพดและต้นข้าวโพดทั #ง
ต้นมาผลิตเยื�อด้วยวิธีโซดา โดยต้มเยื�อโดยใช้สารโซเดียมไฮดรอกไซด์ในปริมาณต่างๆ กัน ที�
อณุหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที พบว่า ที�ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮ 
ดรอกไซด์เท่ากัน ความขาวสว่างของกระดาษที�ผลิตจากส่วนต้นข้าวโพดทั #งต้นจะมีค่าสูงสุด 
รองลงมาคือ ส่วนเปลือกนอกและส่วนแกนกลางของต้นข้าวโพด ตามลําดับ  เมื�อเปรียบเทียบ
สมบัติด้านความแข็งแรงของแผ่นทดสอบพบว่า ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงและแรงดนัทะลุ
ของแผ่นทดสอบที�ผลิตจากส่วนต้นข้าวโพดทั #งต้นและส่วนแกนกลางมีค่าสูงกว่าส่วนเปลือกนอก
ของต้นข้าวโพด  และเมื�อทําการศึกษาหาภาวะที�เหมาะสมในการผลิตเยื�อจากข้าวโพดพันธุ์
ข้าวโพดเลี #ยงสตัว์ทั #งต้นด้วยวิธีโซดา โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ความเข้มข้นร้อยละ 
10 ถึง 30 ของนํ #าหนกัข้าวโพดแห้ง ทําการต้มเยื�อที�อณุหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 
นาที พบว่าภาวะที�เหมาะสมในการผลิตเยื�อจากส่วนต้นข้าวโพดทั #งต้นจากพนัธุ์ข้าวโพดเลี #ยงสตัว์
คือ การใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ความเข้มข้นร้อยละ 25 เนื�องจากแผ่นทดสอบมีความ
แข็งแรงสงูสดุ โดยมีคา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดงึและแรงดนัทะลขุองกระดาษสงูสดุ 

Ahmed และคณะ [21] ได้ศกึษาวิธีการผลิตเยื�อและกระดาษจากต้นข้าวโพดด้วยวิธีการ
ต้มเยื�อแบบโซดา โดยใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ระหว่าง 12-15% ของนํ #าหนกัข้าวโพดแห้ง ที�
อณุหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 60 นาที จากการทดลองพบว่า ภาวะในการต้มเยื�อที�
เหมาะสมคือ ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ 14% ของนํ #าหนกัข้าวโพดแห้ง ซึ�งเป็นภาวะที�ทําให้
กระดาษที�ผลิตจากเยื�อต้นข้าวโพดมีสมบตัด้ิานความแข็งแรงดีที�สดุ  

Khristova และคณะ [15] ได้ศึกษาการผลิตเยื�อแบบโซดาจากลําต้นของต้นทานตะวัน 
โดยมีการเติมแอนทราควิโนนเป็นสารต้มเยื�อด้วย ภาวะที�ใช้ในการต้มเยื�อ คือ อณุหภูมิ 170 องศา
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เซลเซียส ระยะเวลาในการต้มเยื�อ 3.5 ชั�วโมง อตัราส่วนของเหลวต่อนํ #าหนกัแห้งของต้นทานตะวนั 
5:1 ใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ระหว่าง 14-16% ของนํ #าหนกัลําต้นทานตะวนัแห้ง และใช้
ปริมาณสารแอนทราควิโนน 0.13% ของนํ #าหนักลําต้นทานตะวันแห้ง พบว่า การผลิตเยื�อแบบ
โซดาโดยเติมสารแอนทราควิโนนช่วยเพิ�มอตัราการกําจดัลิกนิน เพิ�มผลผลิตเยื�อที�ได้ รวมถึงช่วย
ปรับปรุงสมบัติด้านความแข็งแรงของกระดาษให้ดีขึ #น เมื�อเปรียบเทียบกับวิธีการผลิตเยื�อแบบ
โซดาที�ใช้ปริมาณโซเดยีมไฮดรอกไซด์เท่ากนั 

Shatalov และ Pereira [18] ได้ศกึษาการผลิตเยื�อแบบใช้ตวัทําละลายในการต้มเยื�อจาก
ต้นอ้อ (Arundo donax L.) พบวา่ การต้มเยื�อแบบดา่งที�มีการใช้แอนทราควิโนนและเมทานอลร่วม
เป็นสารต้มเยื�อด้วย (alkali-methanol-AQ pulping) ส่งผลให้เยื�อที�ได้มีผลผลิตเยื�อสงูขึ #น ค่าความ
ขาวสว่างเพิ�มขึ #น ปริมาณลิกนินที�เหลืออยู่ในเยื�อ (คปัปานมัเบอร์-kappa number) ลดลง เมื�อทํา
การเปรียบเทียบกบัการผลิตเยื�อแบบคราฟต์ 

Nakano และคณะ [22] ได้ทําการศึกษาการผลิตเยื�อแบบด่างเติมเมทานอล (alkali-
methanol pulping) จากไม้เบิร์ช (birch) และบีช (beech) พบว่า ผลผลิตเยื�อที�ได้มีคา่สงูขึ #นร้อย
ละ 4-5 และที�ปริมาณลิกนินหลงเหลืออยูใ่นเยื�อเท่ากนัมีเพียงค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีกเท่านั #นที�มี
ค่าตํ�ากว่าเมื�อเทียบกับการผลิตเยื�อแบบคราฟท์ นอกจากนี #ยังพบว่าสามารถล้างเมทานอลออก
จากเยื�อได้ง่ายและสามารถนํากลับมาใช้ได้ใหม่โดยการนํานํ #าดํา (black liquor) มาเข้าสู่
กระบวนการระเหย 

Mogallon [23] ได้ทําการศกึษาการใช้เมทานอลเติมลงไปในกระบวนการผลิตเยื�อแบบ
โซดาจากกากอ้อย พบว่าสามารถผลิตเยื�อได้คณุภาพดีที�สดุเมื�อใช้เมทานอลร้อยละ 30 ของนํ #ายา
ต้มเยื�อและใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 12 ของนํ #าหนกักากอ้อย โดยใช้อณุหภูมิ 160 
องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 15 นาที 
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บทที�  3 

วิธีดาํเนินการวิจัย 

3.1 วัสดุ สารเคมีและเครื�องมือที�ใช้ในการวิจยั 

 3.1.1 วัสดุและสารเคมี 

3.1.1.1 ลําต้นข้าวโพดไร่ชนิดหัวแข็ง (flint corn, Zea Mays indurata) จาก
จงัหวดัสระบุรี ซึ�งเก็บเกี�ยวผลผลติช่วงเดือนเมษายน พ.ศ. 2552 

  3.1.1.2 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เกรดห้องปฏิบัติการ ความบริสุทธิ5 99% 
Merck KGaA, Germany 

  3.1.1.3 แอนทราควิโนน (C14H8O2) เกรดห้องปฏิบัติการ ความบริสุทธิ5 97% 
Sigma-Andrich, USA 

  3.1.1.4 เมทานอล (CH3OH) เกรดห้องปฏิบัติการ ความบริสุทธิ5  99.95% 
Unicorn star, Thailand 

  3.1.1.5 กระดาษกรองเบอร์ 4; Whatman International Ltd., England 

3.1.2 เครื�องมือ 

3.1.2.1 เครื�องชั�งทศนิยม 2 ตําแหนง่ (0.1-21 kg); รุ่น GX-20K, AND, Japan 

3.1.2.2 เครื�องชั�งทศนิยม 3 ตําแหน่ง (0.005-4,000 g); รุ่น TB-4002, Denver 
Instrument, Germany 

3.1.2.3 เครื�องวัดความเป็นกรด-เบส (pH meter); Denver Instrument, 
Germany 

3.1.2.4 ตู้อบ (hot air oven); Venticell, Germany 

3.1.2.5 เครื�องต้มเยื�อ (autoclave digester); Universal Engineering, India 
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3.1.2.6 เครื�องตีกระจายเยื�อ (disintegrator); Adirondack Machine 
Corporation, USA 

3.1.2.7 เครื�องวิเคราะห์เส้นใย (Fiber Quality Analyzer, FQA); Optest 
Equipment Inc., Canada 

3.1.2.8 เครื� องบดเยื�อ (valley beater); รุ่น UEC-2018A, Universal 
Engineering Corporation, India 

3.1.2.9 เครื�องวัดค่าการระบายนํ #า (freeness tester); รุ่น LTDA, Regmed 
Industria Technica de Frecisao, Brazil 

3.1.2.10 เครื� องขึ #นแผ่นกระดาษ (sheet former); รุ่น Rapid-Köthen 
Blattbildner, PTI Laboratory Equipment, Austria 

3.1.2.11 เครื�องคดักรองเยื�อ 

3.1.2.12 เครื�องวดัความหนาของกระดาษ (thickness tester); Frank, Germany 

3.1.2.13 เครื�องวัดความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile strength tester); รุ่น 
Strograph E-S, Toyoseiki Seisaku-SHO LTD., Japan 

3.1.2.14 เครื�องวัดความแข็งแรงต่อแรงฉีก (elmendolf tearing resistance 
tester); รุ่น Protear, Thwing-Albert Instrument, USA 

3.1.2.15 เครื�องวดัความแข็งแรงต่อแรงดนัทะลุ (burst strength tester); รุ่น 
Lorentzen & Wettre, Sweden 

3.1.2.16 เครื�องวัดสมบัติเชิงแสง; รุ่น Color Touch PC, Technidyne 
Corporation, USA 

3.1.2.17 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron 
microscope; SEM); รุ่น JEOL JSM-5410LV, Japan 

3.1.2.18 กระบอกตวงขนาด 25, 100, 1000 มิลลิลิตร 
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3.1.2.19 บีกเกอร์ขนาด 25, 50, 250, 500 มิลลิลิตร 

3.1.2.20 เทอร์โมมิเตอร์ 

3.2 วิธีดาํเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี #มีวตัถุประสงค์เพื�อผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปรจากลําต้นข้าวโพด  โดยการเติม 
แอนทราควิโนนและ/หรือเมทานอล ศกึษาอิทธิพลของแอนทราควิโนนและเมทานอลที�มีต่อการ
ผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปรจากลําต้นข้าวโพด รวมถึงทําการเปรียบเทียบระหว่างการผลิตเยื�อแบบ
โซดากับการผลิตเยื�อแบบโซดาดัดแปรจากลําต้นข้าวโพด ขั #นตอนการดําเนินงานวิจัยทั #งหมดมี
ดงันี # 

3.2.1 การทดลองตอนที� 1: ทาํการผลิตเยื�อวิธีโซดาจากลําต้นข้าวโพดเลี /ยงสัตว์
เพื�อใช้เป็นการทดลองควบคุม 

  3.2.1.1 การเตรียมวัตถุดบิ 

   3.2.1.1.1 การเตรียมต้นข้าวโพดเลี #ยงสตัว์ 

    ทําการตดัต้นข้าวโพดเลี #ยงสตัว์หลงัจากการเก็บเกี�ยวฝักข้าวโพด
เรียบร้อยแล้ว ดงัแสดงในภาพที� 3-1   โดยจะทําการตดัต้นข้าวโพดในส่วนของลําต้นตั #งแต่สว่นที�
พ้นดินขึ #นไปจนถึงความยาวประมาณ 60-90 เซนติเมตร จากนั #นทําการลอกเปลือกหุ้มลําต้น
ข้าวโพดออก แล้วนําไปทําความสะอาดดงัแสดงในภาพที� 3-2 

   3.2.1.1.2 การเตรียมชิ #นไม้สําหรับการผลิตเยื�อ 

    นําต้นข้าวโพดที�ทําการลอกเปลือกและล้างทําความสะอาด
เรียบร้อยแล้วมาทําการตดัเป็นท่อนเล็กๆ  ขนาดท่อนละประมาณ 2.5-4.0 เซนติเมตร โดยตดัส่วน
ที�เป็นข้อของลําต้นข้าวโพดทิ #ง ดงัแสดงในภาพที� 3-3 จากนั #นนําไปตากแดดให้แห้ง คํานวณหา
ความชื #นของชิ #นไม้ตามมาตรฐาน TAPPI T 258 om-02 [24] หลงัจากนั #นทําการชั�งนํ #าหนกัชิ #นไม้ 
150 กรัมนํ #าหนกัแห้งแล้วบรรจใุสถ่งุ ปิดปากถงุเพื�อรอการผลิตเยื�อตอ่ไป 
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ภาพที� 3-1 ลกัษณะของลําต้นข้าวโพดที�ใช้ในงานวิจยั 

 

ภาพที� 3-2 ลกัษณะของลําต้นข้าวโพดที�ผ่านการลอกเปลือก 

 

ภาพที� 3-3 ลกัษณะของชิ #นลําต้นข้าวโพดที�ผ่านการตดัเป็นท่อน 
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3.2.1.2 การผลิตเยื�อแบบโซดาเพื�อใช้เป็นการทดลองควบคุม   

   นําชิ #นไม้สับของลําต้นข้าวโพดมาทําการผลิตเยื�อด้วยวิธีโซดา  โดยใช้
ภาวะในการต้มเยื�อด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ระดบัร้อยละต่างๆ ดงันี # 10, 15, 20, 25 
และ 30 ของนํ #าหนกัชิ #นไม้แห้ง ทําการทดลอง 2 ซํ #า (replicate) โดยใช้ภาวะในการต้มเยื�อดงันี # 
อตัราส่วนของเหลวต่อของแข็ง 9 ต่อ 1 ใช้เวลาในการต้มเยื�อที�อณุหภูมิ 120 องศาเซลเซียสเป็น
ระยะเวลา 120 นาที โดยมขีั #นตอนดงันี # 

3.2.1.2.1 นําชิ #นไม้ข้าวโพดมาบรรจุลงในบอมบ์ (bomb) ที�จะใช้เป็น
ภาชนะในการต้มเยื�อดงัแสดงในภาพที� 3-4 

 

ภาพที� 3-4 บอมบ์ (bomb) สําหรับบรรจทุ่อนข้าวโพดในการต้มเยื�อ 

   3.2.1.2.2 ทําการคํานวณปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์และปริมาณนํ #าที�
ต้องเตมิเพิ�ม ตามวิธีการคํานวณในภาคผนวก หลงัจากนั #นเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และ
นํ #าที�คํานวณได้ลงในบอมบ์ 

   3.2.1.2.3 ทําการปิดฝาบอมบ์ให้แน่นและนําบอมบ์เข้าเครื�องต้มเยื�อ       
( autoclave digester) ดงัแสดงในภาพที� 3-5  เปิดสวิตช์ทําความร้อน (heater)  และเริ�มทําการ
จบัเวลาเมื�ออณุหภูมิภายในของหม้อต้มเยื�อเท่ากับ 120 องศาเซลเซียสจนกระทั�งครบเวลา 120 
นาที หลงัจากนั #นทําการปล่อยนํ #าดํา (black liquor) ออกจากบอมบ์และเก็บตวัอย่างนํ #าดําเพื�อ
นํามาวิเคราะห์หาปริมาณด่างที�หลงเหลือ (residual alkali) หลงัจากการต้มเยื�อตามมาตรฐาน 
SCAN standard N33:94 นําบอมบ์ออกจากเครื�องต้มเยื�อ  เปิดนํ #าหลอ่ให้บอมบ์เย็นและทําการ
เปิดฝาบอมบ์เอาเยื�อที�ต้มเสร็จออกจากบอมบ์ 
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ภาพที� 3-5 เครื�องต้มเยื�อ (autoclave digester) 

3.2.1.2.4 ล้างเยื�อเพื�อเอานํ #าดําและสารเคมีออกจากเยื�อ   และเนื�องจาก
การต้มเยื�อด้วยวิธีเคมี หลงัจากการต้มเยื�อเสร็จแล้วเส้นใยยงัไม่เป็นเส้นใยเดี�ยวๆ ดงัแสดงในภาพ
ที� 3-6 จึงต้องมีการใช้แรงกลช่วย ดงันั #นจึงนําเยื�อที�ล้างสะอาดแล้วมาทําการตีกระจายเยื�อด้วย
เครื�องตีกระจายเยื�อ (disintegrator) ดงัแสดงในภาพที� 3-7 เพื�อให้กลายเป็นเส้นใยเดี�ยวๆ ที� 5000 
รอบ 

 

ภาพที� 3-6 ลกัษณะเยื�อที�ออกจากบอมบ์หลงัการต้มเยื�อ 

3.2.1.2.5 นําเยื�อที�ผ่านการตีกระจายมาทําการคดักรองขนาดด้วยเครื�อง
คดักรองขนาด (screener) เพื�อทําการแยกสว่นที�ไมเ่ป็นเยื�อ (reject) ออก นําส่วนที�เป็นเยื�อมาทํา
การปั�นแห้งให้เยื�อหมาด ชั�งนํ #าหนักเยื�อรวมที�ได้ทั #งหมดแล้วแบ่งเยื�อออกมาหาปริมาณความชื #น
ของเยื�อตามมาตรฐาน TAPPI T 258 om-02  [24] เพื�อนํามาคํานวณหาร้อยละผลผลิตของเยื�อ 
(% pulp yield) ทําการเก็บเยื�อใส่ถุงและปิดปากถงุแช่ตู้ เย็นเพื�อนําไปใช้ในขั #นตอนตอ่ไป เช่น การ
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บดเยื�อ (beating)  การวิเคราะห์หาคปัปานัมเบอร์ (kappa number) และองค์ประกอบทางเคมี
ของเยื�อหลังจากการต้มเยื�อ  นําส่วนที�ไม่เป็นเยื�อทั #งหมดมาทําการอบที�อุณหภูมิ 106 องศา
เซลเซียสเป็นระยะเวลา 24 ชั�วโมงแล้วนํามาชั�งหานํ #าหนกัแห้ง ทําการเปรียบเทียบกบันํ #าหนกัชิ #น
ไม้แห้งทั #งหมดที�ใสล่งไปเพื�อคํานวณหาร้อยละสว่นที�ไมเ่ป็นเยื�อ (% reject) 

 

ภาพที� 3-7 เครื�องตีกระจายเยื�อ (disintegrator) 

3.2.1.3 การบดเยื�อ (beating) 

นําเยื�อที�ผ่านการต้มเยื�อของแตล่ะภาวะมาทําการบดเยื�อโดยใช้เครื�องบด
เยื�อ (valley beater) ดงัแสดงในภาพที� 3-8 โดยวิธีการบดเยื�อจะทําตามมาตรฐาน TAPPI  T 200 
sp-01 [24] โดยใช้ระยะเวลาในการบดเยื�อ 4 นาที  เพื�อให้ได้ค่าความเป็นอิสระของเยื�อ 
(freeness) ข้าวโพดที�ออกมาในช่วง 250±20 มิลลิลิตร 

 3.2.1.3.1 ทําการคํานวณชั�งเยื�อข้าวโพด 360 กรัมนํ #าหนักแห้ง  ใส่ลง
เครื�องบดเยื�อ  คํานวณนํ #าที�ต้องเติมให้มีปริมาตรรวมทั #งหมด 23 ลิตร โดยร้อยละความเข้มข้นของ
เยื�อ (% consistency) จะเท่ากบั 1.56 ตามวิธีการคํานวณในภาคผนวก  ทําการเปิดเครื�องโดยไม่
แขวนตุ้มนํ #าหนกั (ถือว่ายงัไม่ได้เป็นการบดเยื�อ) ให้เยื�อกระจายเป็นระยะเวลา 5 นาที พอครบ 5 
นาทีแล้ว จะทําการเก็บนํ #าเยื�อก่อนการบดเยื�อไว้ขึ #นแผ่นและวิเคราะห์ลกัษณะของเส้นใย (fiber 
morphology) 2500 มิลลิลิตร และทําการหาค่าความเป็นอิสระของเยื�อ (freeness) ก่อนการบด
เยื�อตามมาตรฐาน TAPPI T 227 om-94 [24] 
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ภาพที� 3-8 เครื�องบดเยื�อ (valley beater) 

 3.2.1.3.2 ทําการบดเยื�อโดยแขวนลกูตุ้มนํ #าหนกัของเครื�องบดเยื�อ โดยใช้
เวลา 4 นาที หลงัจากนั #นทําการเก็บนํ #าเยื�อไว้ขึ #นแผ่นและวิเคราะห์ลกัษณะของเส้นใยหลงัการบด
เยื�อ และหาคา่ความเป็นอิสระของเยื�อหลงัการบดเยื�อตามมาตรฐาน TAPPI T 227 om-94 [24] 

3.2.1.4 การทดสอบสมบัตขิองเยื�อ  

3.2.1.4.1 คปัปานมัเบอร์ (kappa number) คือ คา่ที�บ่งบอกถึงปริมาณ
ลิกนินที�หลงเหลืออยู่ในเยื�อ หรือเป็นความสามารถในการฟอกเยื�อของการผลิตเยื�อ โดยวิธีการ
วิเคราะห์ในการทดลองนี #ใช้มาตรฐาน TAPPI T 236 om-99 [24] ในการวิเคราะห์หาคา่คปัปาเนอร์ 
ทําการทดสอบอย่างละ 2 ซํ #าตอ่ 1 ภาวะการทดลอง โดยถ้าค่าคปัปานมัเบอร์มีค่าน้อยแสดงว่าเยื�อ
ที�ผลิตได้มีลิกนินหลงเหลืออยู่ในเยื�อน้อย เยื�อที�ได้จะมีความขาวสว่างสูง ในทางตรงกนัข้ามถ้าเยื�อ
มีคา่คปัปานมัเบอร์สงูแสดงวา่มีลิกนินหลงเหลอือยู่ในเยื�อสงู เยื�อที�ได้จะมีความขาวสวา่งตํ�า 

3.2.1.4.2 ความเป็นอิสระของเยื�อ (freeness) คือ ความสามารถในการ
ระบายนํ #า (drainage) ของเส้นใย หรือการอุ้มนํ #าของเส้นใย โดยการทดสอบจะทําตามมาตรฐาน 
TAPPI T 227 om-04 [24] มีหน่วยเป็นมิลลิลิตร ทําการทดสอบด้วยเครื�องวดัความเป็นอิสระของ
เยื�อ (freeness tester) แสดงในภาพที� 3-9 โดยนํานํ #าเยื�อจากข้อ 3.2.1.3.1 และข้อ 3.2.1.3.2 มา
ทําการหาค่าความเป็นอิสระของเยื�อ  ถ้าค่าความเป็นอิสระของเยื�อสูงแสดงว่าการระบายนํ #าของ
เยื�อเร็ว การอุ้มนํ #าของเส้นใยมีน้อย แต่ถ้าคา่ความเป็นอิสระของเยื�อตํ�าแสดงว่าการระบายนํ #าของ
เยื�อช้า การอุ้มนํ #าของเส้นใยสงู 
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ภาพที� 3-9 เครื�องวดัความเป็นอิสระของเยื�อ (freeness tester) 

3.2.1.4.3 องค์ประกอบทางเคมีของเยื�อ เป็นการวิเคราะห์หา
องค์ประกอบทางเคมีของเยื�อที�ผลิตได้จากภาวะต่างๆ รวมถึงวตัถุดิบเริ�มต้นด้วย โดยจะวิเคราะห์
หาปริมาณเซลลโูลสและลิกนินที�เหลือในเยื�อตามมาตรฐานดงันี # คือ 

 - โฮโลเซลลโูลส ตามวิธี Acid chlorite ของ Browing [25] 
 - แอลฟาเซลลโูลส ตามมาตรฐาน TAPPI T222 om-88 [24] 
 - ลิกนิน ตามมาตรฐาน TAPPI T222 om-88 [24] 

3.2.1.4.4 ปริมาณดา่งที�หลงเหลือ (residual alkali) เป็นการวิเคราะห์หา
ปริมาณดา่งที�หลงเหลือของนํ #าดาํ (black liquor) หลงัจากการต้มเยื�อ โดยใช้มาตรฐานของ SCAN 
standard N33:94 ในการวิเคราะห์และทําการทดสอบซํ #า 2 ครั #งของแตล่ะภาวะ 

3.2.1.4.5 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของเส้นใย (fiber morphology) นํานํ #า
เยื�อที�ยงัไม่ผ่านการบดเยื�อและผ่านการบดเยื�อจากข้อ 3.2.1.3.1 และข้อ 3.2.1.3.2 มาวดัค่าความ
ยาวของเส้นใย ความกว้างของเส้นใย ปริมาณเส้นใยขนาดเลก็ (fines) ดชันีความโค้งงอของเส้นใย 
(curl index) และดชันีความหกังอของเส้นใย (kink index) ด้วยเครื�องวิเคราะห์เส้นใย (FQA) ดงั
แสดงในภาพที� 3-10 ตามมาตรฐาน ISO 16065 โดยจะทําการวดัเส้นใยแต่ละครั #งเป็นจํานวน 
5000 เส้น และทําการทดสอบซํ #า 2 ครั #งในแตล่ะภาวะ 
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ภาพที� 3-10 เครื�องวดัสณัฐานวิทยาของเส้นใย (FQA) 

เนื�องจากเครื�องวิเคราะห์เส้นใยสามารถวัดเส้นใยที�มีความยาวตั #งแต ่
0.07 มิลลิเมตรขึ #นไป ดงันั #นการรายงานผลความยาวของเส้นใยในการทดลองนี #จะรายงานผล
ความยาวของเส้นใยเฉลี�ยที�ได้เป็นแบบ LWW (mean length-weight weighted, LWW) คือเป็น
ความยาวเฉลี�ยของเส้นใยที�ไมนํ่าความยาวของพวกเส้นใยขนาดเล็ก (fine) มาคิดเฉลี�ยด้วย ฉะนั #น
ค่าที�ได้จึงเป็นค่าความยาวเฉลี�ยที�เป็นเส้นใยโดยเฉพาะที�ได้จากการผลิตเยื�อจากลําต้นข้าวโพดที�
ภาวะต่างๆ ส่วนค่าความโค้งงอและความหักงอของเส้นใยเป็นลักษณะที�สําคัญของเส้นใยซึ�ง
สามารถส่งผลกระทบต่อสมบตัิต่างๆ ของกระดาษได้ โดยเส้นใยที�มีการโค้งงอและหกังอเพิ�มมาก
ขึ #นทําให้ส่งผลดีและผลเสียต่อสมบัติกระดาษดงัต่อไปนี # ผลดีคือ ทําให้กระดาษมีความฟู ความ
แข็งแรงตอ่แรงฉีกเพิ�มขึ #น มีความยืดขณะเปียก มีความพรุนและการดดูซบัดีขึ #น ซึ�งเป็นคณุสมบัติที�
สําคัญของพวกกระดาษชําระ ส่วนผลเสียคือ ทําให้กระดาษมีความแข็งแรงต่อแรงดึง ความ
แข็งแรงตอ่แรงดนัทะล ุและความแข็งตงึลดลง ซึ�งเป็นสมบติัที�ไม่เป็นที�ต้องการในการผลิตกระดาษ
ที�ใช้ความเร็วในการเดนิกระดาษสงู 

3.2.1.5 การขึ /นแผ่นชิ /นทดสอบ (handsheet) 

การขึ #นแผ่นชิ #นทดสอบจะนําเยื�อที�ไมผ่่านการบดเยื�อและผ่านการบดเยื�อ
จากขั #นตอนที� 3.2.1.3.1และ 3.2.1.3.2 มาทําการขึ #นแผ่นชิ #นทดสอบให้มีนํ #าหนักมาตรฐาน 60 
กรัมต่อตารางเมตร เพื�อนําแผ่นชิ #นทดสอบไปทดสอบสมบัติในด้านต่างๆ โดยใช้เครื�องขึ #น
แผ่นกระดาษแบบ Rapid-Kothen (Rapid-Kothen sheet former) ตามมาตรฐานการขึ #นแผ่นชิ #น
ทดสอบ ISO 5269-2 โดยที�ตวัเครื�องของขึ #นแผ่นชิ #นทดสอบจะแบ่งเป็น 2 ส่วน ดงัแสดงในภาพที� 



 
 

38 

3-11 คือสว่นขึ #นแผ่นกระดาษ (sheet forming) และส่วนอบแห้ง (dryer) โดยมีขั #นตอนการขึ #นแผ่น
ชิ #นทดสอบดงันี # 

 3.2.1.5.1 ปรับความเข้มข้นของนํ #าเยื�อจากร้อยละ 1.56 จากนํ #าเยื�อข้อ 
3.2.1.3.1 และข้อ 3.2.1.3.2 ให้เป็นความเข้มข้นของนํ #าเยื�อร้อยละ 0.3 เพื�อใช้ในการขึ #นแผ่น 

3.2.1.5.2 คํานวณปริมาณนํ #าเยื�อที�ต้องใช้ในการขึ #นแผ่นให้ได้แผ่นชิ #น
ทดสอบนํ #าหนกัมาตรฐาน 60 กรัมตอ่ตารางเมตร ดงัแสดงไว้ในภาคผนวก 

3.2.1.5.3 เทนํ #าเยื�อที�คํานวณได้จากข้อ 3.2.1.5.2 ลงในสว่นขึ #นแผ่นชิ #น
ทดสอบ แล้วทําการระบายนํ #า (drainage) ออก ซึ�งจะสง่ผลให้เส้นใยเกิดการสานตวักนักลายเป็น
แผ่นชิ #นทดสอบ โดยจะมีลักษณะเป็นแผ่นกระดาษวงกลมที�มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 20 
เซนติเมตร ดงัแสดงในภาพที� 3-12 

3.2.1.5.4 นําแผ่นชิ #นตวัอย่างที�ขึ #นแผ่นเรียบร้อยแล้วมาปิดประกบด้วย
กระดาษที�ใช้ขึ #นแผ่นแล้วนํามาอบแห้งในส่วนอบแห้ง ดงัแสดงในภาพที� 3-13 ที�อณุหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 7 นาที  

 

 

ภาพที� 3-11 เครื�องขึ #นแผ่นทดสอบ 
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ภาพที� 3-12 ลกัษณะของชิ #นแผ่นทดสอบ 

 

 

ภาพที� 3-13 สว่นอบแห้งของเครื�องขึ #นแผน่ชิ #นทดสอบ 

3.2.1.6 การทดสอบสมบัตขิองแผ่นชิ /นทดสอบ 

นําแผ่นชิ #นทดสอบแต่ละภาวะมาทําการปรับสภาพในห้องควบคมุภาวะ  
หลังจากนั #นเริ�มทําการทดสอบสมบัติของแผ่นชิ #นทดสอบโดยไม่ทําให้แผ่นชิ #นทดสอบเสียหาย 
(non-destructive test) ก่อน คือสมบัติทั�วไปของกระดาษ (basic properties) เช่น นํ #าหนัก
มาตรฐาน (basis weight) ความหนา (thickness) และความหนาแน่นปรากฏ (apparent 
density) รวมถึงสมบัติด้านทศันศาสตร์ (optical properties) คือ ความขาวสว่าง (brightness) 
และความทบึแสง (opacity) หลงัจากนั #นเริ�มทําการทดสอบสมบติัของแผ่นชิ #นตวัอย่างที�ทําให้เกิด
ความเสียหายต่อแผ่นชิ #นทดสอบ (destructive test) คือสมบัติในด้านความแข็งแรง (strength 
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properties) ต่างๆ ดงันี # ความแข็งแรงต่อแรงดงึ (tensile strength) ความแข็งแรงต่อแรงดนัทะล ุ
(burst strength) และความต้านทานต่อแรงฉีก (tear resistance) โดยทําการตดัแผ่นชิ #นทดสอบ
เพื�อทดสอบความแข็งแรงต่างๆ ดงัแสดงในภาพที� 3-14 หลงัจากนั #นนําค่าความแข็งแรงต่างๆ ไป
คํานวณหาคา่ดชันีความแข็งแรงโดยนําความแข็งแรงนั #นหารด้วยนํ #าหนกัมาตรฐาน 

 

ภาพที� 3-14 ลกัษณะของการตดัแผ่นชิ #นทดสอบเพื�อนําไปทดสอบความแข็งแรงตา่งๆ 

3.2.1.6.1 สมบตัทิั�วไปของกระดาษ (basic properties) ได้แก่ 

3.2.1.6.1.1 นํ #าหนักมาตรฐาน คือ นํ #าหนักต่อหน่วยพื #นที�
สว่นมากมีหน่วยเป็นกรัมตอ่ตารางเมตร หรืออาจเรียกวา่แกรม ทําการวดัโดยนําแผ่นชิ #นทดสอบมา
ชั�งนํ #าหนกัแล้วนําคา่นํ #าหนกัที�ได้มาหารพื #นที�ของแผ่นชิ #นทดสอบ 

3.2.1.6.1.2 ความหนา คือระยะห่างในแนวตั #งฉากระหว่าง
ผิวหน้าทั #ง 2 ด้านของแผ่นทดสอบภายใต้ภาวะที�กําหนด โดยทําการวดัด้วยเครื�องวดัความหนา 
หนว่ยที�วดัได้เป็นมิลลิเมตร 

3.2.1.6.1.3 ความหนาแน่นปรากฏ (apparent density) เป็น
ค่าที�คํานวณได้จากนํานํ #าหนักมาตรฐานจากข้อ 3.2.1.6.1.1 หารด้วยความหนาจากข้อ 
3.2.1.6.1.2 ของแผ่นชิ #นทดสอบ   

3.2.1.6.2 สมบตัด้ิานทศันศาสตร์ (optical properties) ได้แก ่
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 3.2.1.6.2.1 ความขาวสว่าง (brightness) เป็นการวดัค่าการ
สะท้อนแสงที� 457 นาโนเมตร ของแผ่นชิ #นทดสอบ ซึ�งการสะท้อนแสงนี #จะอยู่ในช่วงของการ
สะท้อนแสงสีนํ #าเงิน ทําการวดัด้วยเครื�องวดัสมบตัิเชิงแสงดงัแสดงในภาพที� 3-15 ตามมาตรฐาน 
TAPPI T 525 om-02 [24] โดยทําการวดัแผ่นชิ #นทดสอบของแต่ละภาวะจํานวน 5 แผ่น โดยในแต่
ละแผ่นจะวดั 5 ตําแหน่ง 

 3.2.1.6.2.2 ความทบึแสง (opacity) เป็นการวดัความสามารถ
ในการให้แสงทะลุของแผ่นชิ #นทดสอบ แผ่นชิ #นทดสอบที�มีความทึบแสงสงูจะมีการทะลุผ่านของ
แสงน้อย การวดัความทึบแสงสามารถทําการวดัโดยใช้เครื�องวดัสมบัติเชิงแสงเครื�องเดียวกบัการ
วดัหาคา่ความขาวสว่าง โดยทําการวดัตามมาตรฐาน TAPPI T 519 om-02 [24] วดัแผ่นชิ #น
ทดสอบของแตล่ะภาวะจํานวน 5 แผ่น โดยในแตล่ะแผน่จะวดั 5 ตําแหน่ง 

 

ภาพที� 3-15 เครื�องวดัสมบติัเชิงแสงของแผน่ชิ #นทดสอบ (Color Touch PC) 

3.2.1.6.3 สมบตัด้ิานความแข็งแรง (strength properties) ได้แก ่

 3.2.1.6.3.1 ความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile strength) คือ
ค่าแรงสงูสดุที�แผ่นชิ #นทดสอบจะทนได้ก่อนที�แผ่นชิ #นทดสอบจะขาดออกจากกนัเมื�อถูกดงึ ทําการ
วดัโดยใช้เครื�องวัดความแข็งแรงต่อแรงดงึ ดงัแสดงในภาพที� 3-16 ตามมาตรฐานของ TAPPI T 
494 om-01 [24] โดยในแต่ละภาวะจะทําการทดสอบแผ่นชิ #นทดสอบจํานวน 5 แผ่น แผ่นละ 2 
ครั #ง จากนั #นนําค่าความต้านทานแรงดงึที�ได้มาคํานวณหาค่าดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดงึ (tensile 
index) โดยนําคา่ความแข็งแรงตอ่แรงดงึหารด้วยนํ #าหนกัมาตรฐาน 



 
 

42 

 

ภาพที� 3-16 เครื�องวดัความแข็งแรงตอ่แรงดงึ 

3.2.1.6.3.2 ความแข็งแรงต่อแรงดนัทะล ุ(burst strength)  เป็น
การทดสอบความต้านทานต่อแรงที�กระทํากับพื #นที�ของกระดาษในแนวตั #งฉากก่อนที�แผ่นชิ #น
ทดสอบจะเกิดการขาดทะลุจากลูกยางที�พองตวัขึ #นมา ทําการวดัด้วยเครื�องวดัความแข็งแรงต่อ
แรงดนัทะล ุดงัแสดงในภาพที� 3-17  ทดสอบตามมาตรฐาน TAPPI T 403 om-97 [24] โดยในแต่
ละภาวะทําการทดสอบแผ่นชิ #นทดสอบจํานวน 5 แผ่น แผ่นละ 2 จุด จุดหนึ�งทําการวดัชิ #นทดสอบ
ด้านตะแกงลวดขึ #นแผ่น (wire size) อีกจุดหนึ�งทําการวดัด้านผ้าสกักะหลาด (felt size) มีหน่วย
เป็นกิโลปาสคาล (kPa) จากนั #นนําค่าความแข็งแรงต่อแรงดนัทะลมุาหารด้วยนํ #าหนกัมาตรฐานได้
เป็นคา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดนัทะล ุ(burst index) 

3.2.1.6.3.3 ความต้านทานแรงฉีก (tear resistance) เป็น
ความสามารถของแผ่นชิ #นทดสอบที�จะต้านแรงที�ใช้ในการฉีกแผ่นชิ #นทดสอบต่อจากแนวตดัเริ�มต้น 
หน่วยที�วดัได้มีหน่วยเป็นมิลลินิวตนั (mN) วดัโดยใช้เครื�องวดัความแข็งแรงต่อแรงฉีกดงัแสดงใน
ภาพที� 3-18 โดยใช้วิธีแบบ Elmendorf internal tearing resistance test ตามมาตรฐาน TAPPI T 
414 om-98 [24] ในแต่ละภาวะจะทําการทดสอบแผ่นชิ #นทดสอบจํานวน 5 แผ่น แต่ละแผ่น
สามารถนํามาหาคา่ความต้านทานแรงฉีกได้ 2 ครั #ง ในแตล่ะครั #งจะทําการวดั 1 จุด จากนั #นนําค่า
ความแข็งแรงต่อแรงฉีกที�ได้มาคํานวณหาค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงฉีก (tear index) โดยนําค่า
ความแข็งแรงตอ่แรงฉีกมาหารด้วยนํ #าหนกัมาตรฐาน 
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ภาพที� 3-17 เครื�องวดัความแข็งแรงตอ่แรงดนัทะล ุ

 

ภาพที� 3-18 เครื�องวดัความต้านทานแรงฉีก 

3.2.1.7 ศึกษาลักษณะการเรียงตัวของเส้นใยในแผ่นชิ /นทดสอบโดยใช้
กล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) 

เป็นการศึกษาลกัษณะการแนบชิดหรือการแนบตัวของเส้นใยที�ขึ #นเป็นแผ่นชิ #น
ทดสอบของแตล่ะภาวะตามแนวภาคตดัขวาง (cross-section) และพื #นผิว (surface section) โดย
ใช้กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราดดงัแสดงในภาพที� 3-19 
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ภาพที� 3-19 กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) 

3.2.1.8 การวิเคราะห์ผลทางสถติิ 

นําผลการทดลองของการผลิตเยื�อแบบโซดา ได้แก่ ค่าร้อยละผลผลิตเยื�อ 
คา่ร้อยละสว่นที�ไมเ่ป็นเยื�อ คา่คปัปานมัเบอร์ องค์ประกอบทางเคมี ค่าปริมาณด่างที�หลงเหลือจาก
การต้มเยื�อ และค่าความเป็นอิสระของเยื�อก่อนการบดเยื�อ มาทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้
เทคนิค ANOVA แบบ single factor ที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 เพื�อดวู่าระดบัของการใช้
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์มีผลต่อสมบัติต่างๆ ของเยื�ออย่างมีนัยสําคญัหรือไม่ หลงัจากนั #นจะ
นําผลของค่าความแข็งแรงต่างๆ รวมทั #งค่าสมบัติทางด้านการมองเห็นของแผ่นชิ #นทดสอบและ
สณัฐานวิทยาของเส้นใย มาทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้เทคนิค Two-way ANOVA with 
replication ที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 เพื�อดวู่าการบดเยื�อและการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์นั #น
มีผลต่อคณุสมบัติต่างๆ เหล่านี #อย่างมีนัยสําคัญหรือไม่ และใช้เทคนิค ANOVA แบบ single 
factor ที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 เพื�อดวู่าระดบัของการใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์มีผล
ตอ่สมบตัิตา่งๆ ของเยื�อที�ผ่านการบดเยื�อและไมผ่่านการบดเยื�ออย่างมีนยัสําคญัหรือไม ่

3.2.2 การทดลองตอนที� 2: ทาํการผลิตเยื�อแบบโซดาดัดแปรจากลําต้นข้าวโพด 

3.2.2.1 ใช้วตัถดุิบต้นข้าวโพดที�เตรียมไว้จากขั #นตอนที� 3.2.1.1 ในขั #นตอนที� 1 

3.2.2.2 ทําการเลือกปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�เหมาะสมจากขั #นตอนที� 1 มา
ทําการเติมแอนทราควิโนนและ/หรือเมทานอลเพื�อทําการผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปร โดยมีการเติม
ปริมาณแอนทราควิโนนที�ระดบัร้อยละตา่งๆ ดงันี # 0, 0.1, 0.2 และ 0.4 ของนํ #าหนกัชิ #นไม้แห้ง และ
เติมปริมาณเมทานอลที�ระดบัร้อยละต่างๆ ดงันี # 0, 20 และ 40 ของปริมาตรของเหลวทั #งหมดที�ใช้



 
 

45 

ในการต้มเยื�อ ทําให้ได้ภาวะที�ใช้ในการผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปรทั #งหมดดงัแสดงในตารางที� 3-1 
ทําการต้มเยื�อโดยใช้ภาวะการต้มเยื�อและวิธีการตามการทดลองตอนที� 1 ข้อ 3.2.1.2.1 - 3.2.1.2.3 

ตารางที� 3-1 ภาวะการผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปร 

สภาวะที� 
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(ร้อยละ) 
ปริมาณแอนทราควิโนน 

(ร้อยละ) 
ปริมาณเมทานอล 

(ร้อยละ) 
1 ปริมาณที�เหมาะสมจากตอนที� 1 0 0 

2 ปริมาณที�เหมาะสมจากตอนที� 1 0 20 

3 ปริมาณที�เหมาะสมจากตอนที� 1 0 40 

4 ปริมาณที�เหมาะสมจากตอนที� 1 0.1 0 

5 ปริมาณที�เหมาะสมจากตอนที� 1 0.1 20 

6 ปริมาณที�เหมาะสมจากตอนที� 1 0.1 40 

7 ปริมาณที�เหมาะสมจากตอนที� 1 0.2 0 

8 ปริมาณที�เหมาะสมจากตอนที� 1 0.2 20 

9 ปริมาณที�เหมาะสมจากตอนที� 1 0.2 40 

10 ปริมาณที�เหมาะสมจากตอนที� 1 0.4 0 

11 ปริมาณที�เหมาะสมจากตอนที� 1 0.4 20 

12 ปริมาณที�เหมาะสมจากตอนที� 1 0.4 40 

3.2.2.3 นําเยื�อที�ต้มเสร็จแล้วมาทําการล้างเยื�อและตีกระจายเยื�อตามการทดลอง
ตอนที� 1 ข้อ 3.2.1.2.4 

3.2.2.4 นําเยื�อที�ผ่านการตีกระจายเยื�อมาทําการคดักรองเยื�อ หาร้อยละผลผลิต
เยื�อ หาร้อยละผลที�ไมเ่ป็นเยื�อ และเก็บเยื�อตามการทดลองตอนที� 1 ข้อ 3.2.1.2.5 

3.2.2.5 ทําการทดสอบสมบัติของเยื�อได้แก่ คปัปานมัเบอร์ ความเป็นอิสระของ
เยื�อ องค์ประกอบทางเคมีของเยื�อ ลกัษณะสณัฐานวิทยาของเส้นใยและปริมาณด่างที�หลงเหลือ
จากการต้มเยื�อตามขั #นตอนที� 1 ข้อ 3.2.1.4  
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3.2.2.6 ทําการบดเยื�อ เพื�อให้ได้คา่ความเป็นอิสระของเยื�อ (freeness) ข้าวโพดที�
ออกมาในช่วง 250±20 มิลลิลิตร หาคา่ความเป็นอิสระของเยื�อ เก็บนํ #าเยื�อหลงัจากการบดไว้ขึ #น
แผ่นและวิเคราะห์ลกัษณะของเส้นใย ตามการทดลองตอนที� 1 ข้อ 3.2.1.3.1-3.2.1.3.2 

3.2.2.7 ทําการขึ #นแผ่นทดสอบตามการทดลองตอนที� 1 ข้อ 3.2.1.5 

3.2.2.8 ทําการทดสอบสมบัติของแผ่นทดสอบ ได้แก่ สมบัติทั�วไปของกระดาษ 
คือ นํ #าหนกัมาตรฐาน ความหนาและความหนาแน่นปรากฏ สมบติัด้านทศันศาสตร์ คือ ความขาว
สว่างและความทึบแสง รวมถึงสมบัติด้านความแข็งแรง คือ ความแข็งแรงต่อแรงดงึ ความแข็งแรง
ตอ่แรงดนัทะลแุละความต้านทานแรงฉีก ตามการทดลองตอนที� 1 ข้อ 3.2.1.6 

3.2.2.9 ศึกษาลกัษณะการเรียงตวัของเส้นใยที�ถูกขึ #นแผ่นเป็นแผ่นทดสอบจาก
ภาวะต่างๆ โดยใช้กล่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (scanning electron microscope, 
SEM) ตามข้อ 3.2.1.7 

3.2.2.10 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ นําค่าสมบัติของเยื�อและสมบัติของแผ่น
ทดสอบตา่งๆ มาทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้เทคนิค Two-way ANOVA with replication ที�
ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 เพื�อดวู่าการเติมแอนทราควิโนนและเมทานอล มีผลต่อคุณสมบัติ
ของเยื�อและสมบตัิของแผ่นทดสอบเหลา่นั #นอย่างมีนยัสําคญัหรือไม่ และนํามาทําการวิเคราะห์ผล
ทางสถิติโดยใช้เทคนิค Anova แบบ single factor เพื�อดปูริมาณการเติมแอนทราควิโนนและเมทา
นอลที�ระดบัตา่งๆ นั #น สง่ผลอย่างมีนยัสําคญัตอ่สมบตัิของเยื�อและสมบัติของแผ่นทดสอบหรือไม่ที�
ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



     

บทที�  4 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

4.1 ผลการศึกษาการผลิตเยื�อวิธีโซดาจากลําต้นข้าวโพดเลี /ยงสัตว์เพื�อใช้เป็นการทดลอง
ควบคุม 

 ผลการทดลองที�แสดงภายใต้หัวข้อ 4.1 นี #เป็นผลของการทดลองตอนที� 1 ซึ�งเป็นการ
ทดลองหาภาวะการผลิตเยื�อแบบโซดาจากลําต้นข้าวโพดที�เหมาะสม  เพื�อนําปริมาณโซเดียมไฮ 
ดรอกไซด์ไปทําการผลิตเยื�อแบบโซดาดัดแปรในการทดลองตอนที� 2 และใช้เป็นการทดลอง
ควบคมุเพื�อเปรียบเทียบกบัการผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปรในตอนที� 2 โดยการทดลองตอนที�  1 จะ
มีการแปรผันปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 10, 15, 20, 25 และ 30 ของนํ #าหนกัลําต้น
ข้าวโพดแห้ง ทําการต้มเยื�อที�อณุหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 120 นาที จากนั #นทําการ
ทดสอบสมบัติต่างๆ ของเยื�อ หลงัจากนั #นทําการบดเยื�อ แล้วทําการขึ #นแผ่นชิ #นทดสอบของเยื�อที�
ผ่านการบดเยื�อและไม่ผ่านการบดเยื�อของแต่ละภาวะ เพื�อทดสอบสมบัติของเยื�อที�ขึ #นเป็น
แผ่นกระดาษและนําผลการทดลองที�ได้มาเปรียบเทียบกนั  โดยผลการทดลองที�ได้มีดงัตอ่ไปนี # 

 4.1.1 ผลผลิตเยื�อ (pulp yield) และส่วนที�ไม่เป็นเยื�อ (reject) 

  ผลของการผลิตเยื�อด้วยวิธีโซดาจากลําต้นข้าวโพดที�ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์
ต่างๆ แสดงดงัตารางที� 4-1 พบว่าปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ใช้ในการต้มเยื�อส่งผลตอ่ผลผลิต
เยื�อและส่วนที�ไม่เป็นเยื�อ โดยเมื�อมีการใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ�มขึ #น ผลผลิตเยื�อจะมีค่า
เพิ�มขึ #นจนถึงที�ระดบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 15 มีคา่ผลผลิตเยื�อสูงสดุหลงัจากนั #นค่าผลผลิต
เยื�อมีแนวโน้มลดลง ในขณะที�ส่วนที�ไม่เป็นเยื�อมีค่าลดลงเมื�อมีการใช้ปริมาณด่างเพิ�มมากขึ #น ดงั
แสดงในตารางที� 4-1 อย่างไรก็ตาม การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ระดบัร้อยละ 10 ให้ผลการต้มเยื�อ
ไม่สกุ (un cooking) จะเห็นได้จากมีปริมาณส่วนที�ไม่เป็นเยื�อมาก เยื�อที�ผ่านการต้มเยื�อออกมาจะ
มีลกัษณะเป็นชิ #น ไมเ่ป็นเส้นใยเดี�ยวๆ เนื�องจากปริมาณโซเดยีมไฮดรอกไซด์ที�ใช้ไม่เพียงพอต่อการ
ละลายลกินินในชิ #นไม้ จึงทําให้การแยกเป็นเส้นใยเดี�ยวๆ ออกไม่ได้มาก  และเมื�อมีการใช้ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที�สงูขึ #นจากร้อยละ 15 ถึง ร้อยละ 30  ผลผลิตเยื�อมีแนวโน้มลดลง  เนื�องจาก
การต้มเยื�อมีการละลายลิกนินออกจากชิ #นไม้ได้มากขึ #น และอาจละลายพวกคาร์บอไฮเดรตที�อยู่ใน
ชิ #นไม้ด้วย ดงันั #นปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�มากเกินไป อาจส่งผลให้เฮมิเซลลโูลสและเซลลโูลส
ถูกทําลายมากขึ #น [11] จึงทําให้ผลผลิตเยื�อมีคา่ลดลง  นอกจากนี #ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�
เพิ�มขึ #นยังส่งผลให้ปริมาณส่วนที�ไม่เป็นเยื�อมีแนวโน้มลดลง ทั #งนี #อาจเนื�องมาจาก ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที�เพิ�มขึ #น ช่วยให้เกิดการแทรกซึมของสารเคมีและเข้าทําปฏิกริยาในชิ #นไม้
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สงูขึ #น ละลายลิกนินออกได้มากขึ #น เส้นใยจึงแยกตวักลายเป็นเส้นใยเดี�ยวๆ ได้ดีขึ #น ปริมาณสว่นที�
ไม่เป็นเยื�อจงึมีแนวโน้มลดลง 

จากการวิเคราะห์สถิติพบว่าการใช้โซเดยีมไฮดรอกไซด์ที�ระดบัตา่งๆ สง่ผลอย่างมี
นยัสําคญัตอ่ผลผลิตเยื�อและสว่นที�ไมเ่ป็นเยื�อของการผลิตเยื�อแบบโซดาจากลําต้นข้าวโพดที�ระดบั
ความเชื�อมั�นร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางที� 4-5 หน้า 66 ซึ�งเป็นตารางแสดงผลการวิเคราะห์
สถิติของการใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ระดบัต่างๆ ต่อสมบัติเยื�อข้าวโพดโดยใช้วิธี Anova 
แบบ single factor เนื�องจากค่า P-value ของผลผลิตเยื�อ (0.00003143) และ P-value ของส่วนที�
ไม่เป็นเยื�อ (0.0000008404) ต่างมีคา่น้อยกวา่ 0.05 

ตารางที� 4-1 สมบตัขิองเยื�อข้าวโพดที�ผลิตได้จากวิธีโซดา 
ปริมาณ NaOH 

(%) 
ผลผลิตเยื�อ 
(% ± SD) 

ส่วนที�ไม่เป็นเยื�อ 
(% ± SD) 

คปัปานมัเบอร์ 

10 35.24±0.45 19.54±0.71 74.58±1.32 

15 44.93±0.83 4.33±0.44 33.75±0.68 

20 42.19±0.13 1.99±0.66 23.30±0.30 

25 42.44±0.09 1.12±0.04 18.82±0.25 

30 40.60±0.30 0.58±0.04 17.82±0.25 

4.1.2 คัปปานัมเบอร์ (kappa number) 

  คัปปานัมเบอร์ คือ ค่าสมมุติที�บ่งบอกถึงปริมาณลิกนินที�หลงเหลืออยู่ในเยื�อ
หลงัจากการต้มเยื�อ และเนื�องจากมีวิธีการหาง่ายกว่าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเยื�อ 
การหาค่าคปัปานัมเบอร์จึงเป็นที�นิยมใช้วดัหาปริมาณลิกนินที�หลงเหลืออยู่จากกระบวนการผลิต
เยื�อ จากตารางที� 4-1 จะเห็นได้ว่าเมื�อใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�สูงขึ #น คปัปานมัเบอร์มีค่า
ลดลง เนื�องจากปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้าไปละลายลิกนินและดงึลิกนิน (delignification) ที�
อยู่ในชิ #นไม้ออกมาได้มากขึ #น จึงทําให้ค่าคัปปานัมเบอร์มีค่าลดลง และพบว่าเมื�อใช้ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ�มขึ #นจากร้อยละ 25 เป็น ร้อยละ 30 ค่าคปัปานมัเบอร์มีแนวโน้มลดลงเพียง
เล็กน้อยเท่านั #น เมื�อเทียบกับต้นทุนการใช้ปริมาณสารเคมีแล้วพบว่า ไม่คุ้มทุนเนื�องจากมีการ
ละลายลกินินออกได้น้อยนอกจากนี #การใช้ปริมาณโซเดยีมไฮดรอกไซด์มาก ยงัสง่ผลให้ผลผลิตเยื�อ
มีแนวโน้มลดลงอีกด้วย ดงัแสดงในภาพที� 4-1 และจากการวิเคราะห์ด้วยสถิติดงัแสดงไว้ในตาราง
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ที� 4-5 หน้า 66 พบว่าการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ระดบัต่างๆ ส่งผลตอ่ค่าคปัปานมัเบอร์อย่างมี
นยัสําคญั เนื�องจากคา่ P-value มีคา่เพียง 0.0000000235 

 
ภาพที� 4-1 ความสมัพนัธ์ระหว่างผลผลิตเยื�อและค่าคปัปานมัเบอร์                                              

ของการผลิตเยื�อแบบโซดาที�ระดบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ตา่งๆ 

4.1.3 ความเป็นอิสระของเยื�อ (freeness) ก่อนบดเยื�อ  

  ค่าความเป็นอิสระของเยื�อเป็นค่าที�บ่งบอกถึงสภาพการระบายนํ #า (drainage) 
ของเยื�อผ่านรูตะแกรง จากผลการทดลองที�แสดงไว้ในตารางที� 4-2 พบว่า การผลิตเยื�อแบบโซดา
โดยใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ระดบัต่างๆ  สง่ผลต่อค่าความเป็นอิสระของเยื�อก่อนบดเยื�อ 
กล่าวคือ เมื�อมีการใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการผลิตเยื�อเพิ�มมากขึ #น ค่าความเป็นอิสระ
ของเยื�อมีแนวโน้มลดลงจนถึงระดับโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ร้อยละ 25 และมีค่าเพิ�มขึ #นเมื�อใช้
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ร้อยละ 30 เนื�องจากการใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ�มขึ #น 
ส่งผลให้เส้นใยเกิดการแยกเป็นเส้นใยเดี�ยวๆ มากขึ #น อีกทั #งยังทําให้เกิดเส้นใยขนาดเล็ก (fines) 
เพิ�มมากขึ #นด้วย ซึ�งเส้นใยขนาดเล็กๆ เหล่านั #นมีพื #นที�ผิวสมัผัสกบันํ #ามาก การอุ้มนํ #าของเยื�อที�มี
ปริมาณเส้นใยขนาดสั #นมากจึงเพิ�มขึ #น  ส่งผลให้ค่าความเป็นอิสระของเยื�อลดลง คือมีสภาพการ
ระบายของนํ #าตํ�าลงนั�นเอง  แตเ่ป็นที�น่าแปลกใจเมื�อมีการใช้ระดบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ร้อยละ 30 
กลบัมีค่าความเป็นอิสระของเยื�อเพิ�มขึ #น ซึ�งทั #งนี #อาจเป็นเพราะว่าที�ระดบัปริมาณโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ร้อยละ 30 นี # อาจมีส่วนของเส้นใยขนาดเล็กอยู่มาก เส้นใยขนาดเลก็เหล่านี #อาจมีส่วนที�ลอด
ผ่านตะแกรงในช่วงการระบายนํ #าของชว่งแรก  ส่งผลให้เหลือแตเ่ส้นใยยาวค้างอยู่มาก จึงทําให้คา่
ความเป็นอิสระของเยื�อมีแนวโน้มเพิ�มขึ #นเล็กน้อย และจากการวิเคราะห์ด้วยสถิติดงัแสดงไว้ใน
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ตารางที� 4-5 หน้า 66 พบว่าการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ระดบัต่างๆ ส่งผลต่อค่าความเป็นอิสระ
ของเยื�อกอ่นบดเยื�ออย่างมีนยัสําคญั เนื�องจากคา่ P-value มีคา่เพียง 0.000006337 

ตารางที� 4-2 ความเป็นอิสระของเยื�อก่อนบดเยื�อและปริมาณด่างหลงเหลือหลงัจากการต้มเยื�อ
แบบวิธีโซดา 
ปริมาณ NaOH 

(%) 
ความเป็นอิสระของเยื�อก่อนบดเยื�อ 

(มิลลิลิตร ± SD) 
ปริมาณด่างหลงเหลือหลงัจากต้มเยื�อ 

(กรัม/ลิตร ± SD) 

10 492±11 0.00±0.00 

15 378±4 0.55±0.07 

20 361±4 4.20±0.28 

25 319±2 8.66±0.37 

30 354±6 13.07±0.09 

4.1.4 ปริมาณด่างที�หลงเหลือหลังจากการต้มเยื�อ (residual alkali) 

  จากตารางที� 4.2 พบวา่ การใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ระดบัต่างๆ ส่งผลต่อ
ปริมาณด่างหลงเหลือจากการต้มเยื�อ คือ ปริมาณด่างที�หลงเหลือหลังจากการต้มเยื�อมีแนวโน้ม
เพิ�มขึ #นเมื�อมีการใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ�มขึ #น  โดยที�ระดบัปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�
ร้อยละ 10 ไม่มีปริมาณด่างที�หลงเหลือหลงัจากการต้มเยื�อ แสดงว่ามีการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์
ในการทําปฏิกิริยาจนหมดและปริมาณที�ใช้ยงัไม่เพียงพอ  โดยจะเหน็ได้จากมีปริมาณส่วนที�ไม่เป็น
เยื�อสูงมากจากตารางที�  4.1 ปริมาณด่างที�หลงเหลือหลังจากการต้มเยื�อมีความสําคัญมาก  
เนื�องจากถ้ามีปริมาณด่างไม่เหมาะสมหรือไม่เพียงพอในระหว่างการต้มเยื�อ  จะส่งผลให้ลิกนินที�
ถกูละลายไปมีการกลบัมารวมตวักนัได้อีก เรียกว่าการเกิด lignin condensation ทําให้ลิกนินกลบั
มาตกค้างในเยื�ออีก ซึ�งการละลายลิกนินพวกนี #ออกในขั #นตอนการฟอกเยื�อทําได้ยากและสิ #นเปลือง
สารเคมีในการฟอกเยื�อเป็นอย่างมาก  lignin condensation นี #จะเกิดจากนํ #ายาต้มเยื�อมีค่า pH 
ตํ�ากว่า 12 และจะเกิดอย่างต่อเนื�องและรุนแรงขึ #นเมื�อค่า pH เริ�มตํ�ากว่า 6  ดงันั #นปริมาณด่าง
หลงัจากการต้มเยื�อควรมีหลงเหลือมากเกินพอที�จะป้องกนัการเกิด lignin condensation [11] 
และจากการวิเคราะห์ด้วยสถิติดงัแสดงไว้ในตารางที� 4-5 หน้า 66 พบว่าคา่ P-value มีคา่เท่ากบั 
0.00000009633 นั�นแสดงว่าการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ระดับต่างๆ ส่งผลต่อปริมาณด่างที�
หลงเหลือหลงัจากการต้มเยื�ออย่างมีนยัสําคญั 
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4.1.5 องค์ประกอบทางเคมีของเยื�อ 

  จากตารางที� 4-3 ซึ�งแสดงผลของการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ โฮโล
เซลลโูลส แอลฟาเซลลโูลส   เฮมิเซลลโูลส ลิกนิน และปริมาณสารอื�นๆ  ของเยื�อที�ผลิตจากวิธีโซดา
จากลําต้นข้าวโพดของแต่ละระดบัปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ จะเห็นได้ว่า เนื�องจากที�ระดับ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 10 ทําการต้มเยื�อไมส่กุจึงทําให้องค์ประกอบทางเคมีของเยื�อส่วนใหญ่
มีความแตกตา่งจากภาวะอื�นๆ โดยที�จริงแล้วควรมีปริมาณโฮโลเซลลโูลส แอลฟาเซลลูโลส และเฮ
มิเซลลโูลสมากกว่าภาวะที�มีการต้มเยื�อด้วยระดบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 15 แต่ที�ผลการ
ทดลองออกมามีปริมาณน้อยกว่าเนื�องจากปริมาณโฮโลเซลลูโลส แอลฟาเซลลูโลส และเฮมิ
เซลลโูลสเหลา่นี #สว่นใหญ่อยู่ในส่วนที�ไม่เป็นเยื�อ เมื�อนําส่วนที�เป็นเยื�อมาวิเคราะห์องค์ประกอบจึง
ส่งผลให้มีปริมาณเหลา่นี #น้อยกว่าที�ภาวะโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 15 และเมื�อทําการพิจารณา
เยื�อที�ภาวะโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 15, 20, 25 และ 30 ส่วนที�มีการต้มเยื�อสกุ พบว่าเมื�อมีการ
ใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการต้มเยื�อมากขึ #นปริมาณโฮโลเซลลโูลส แอลฟาเซลลโูลส เฮมิ
เซลลโูลส ลิกนิน รวมถึงสารอื�นๆ ที�มีอยู่ในเยื�อมีแนวโน้มลดลง ทั #งนี #อาจเนื�องจากเมื�อใช้โซเดียมไฮ
ดรอกไซด์มากขึ #น ไม่เพียงแตโ่ซเดียมไฮดรอกไซด์จะเข้าทําปฏิกิริยากับลิกนิน ละลายลิกนินออก
จากชิ #นไม้ แตโ่ซเดียมไฮดรอกไซด์ยงัเข้าทําปฏิกิริยากบัคาร์บอไฮเดรตในเส้นใยอีกด้วย จึงส่งผลให้
ปริมาณโฮโลเซลลูโลส แอลฟาเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสมีแนวโน้มลดลง ซึ�งส่งผลให้ผลผลิตเยื�อมี
แนวโน้มลดลงนั�นเอง และจากการวิเคราะห์ด้วยสถิติดงัแสดงไว้ในตารางที� 4-5 หน้า 66 พบว่าคา่ 
P-value ของปริมาณโฮโลเซลลโูลส ปริมาณแอลฟาเซลลโูลส ปริมาณเฮมิเซลลโูลส ปริมาณลิกนิน 
และปริมาณสารอื�นๆ มีค่าเท่ากบั 0.0000000735, 0.0000000236, 0.0000276, 0.000000635 
และ 0.001698 ตามลาํดบั ซึ�งทั #งหมดมีคา่น้อยกว่า 0.05 นั�นแสดงว่า การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ที�
ระดบัตา่งๆ สง่ผลตอ่ปริมาณดา่งที�หลงเหลือหลงัจากการต้มเยื�ออยา่งมีนยัสําคญั 

 

 



        

ตารางที� 4-3 องค์ประกอบทางเคมขีองต้นข้าวโพดและเยื�อข้าวโพดที�ผลิตจากวิธีโซดา 

ภาวะ 
องค์ประกอบทางเคมีสว่นที�เป็นเยื�อ (ร้อยละเทียบกบัวตัถดุิบเริ�มต้น) สว่นที�ไม่เป็นเยื�อ (ร้อยละเทียบกบัวตัถดุิบเริ�มต้น) 

ผลรวม 
โฮโลเซลลโูลส แอลฟาเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส ลิกนิน อื�นๆ กระจกุเส้นใย (shives) สว่นที�ละลายอยูใ่นนํ #าดํา  

ข้าวโพด (วตัถดุิบเริ�มต้น) 74.55±0.42 57.88±0.21 16.66±0.63 21.35±0.15 4.10±0.28 ไมไ่ด้ทําการต้มเยื�อ 100 

1. 10% NaOH 28.70±0.03 23.92±0.06 4.78±0.04 5.24±0.09 1.30±0.06 19.54 45.23 100 

2. 15% NaOH 39.16±0.09 30.69±0.14 8.47±0.05 2.89±0.01 2.88±0.10 4.33 50.74 100 

3. 20% NaOH 37.81±0.12 29.32±0.07 8.48±0.20 2.48±0.07 1.90±0.06 1.99 55.83 100 

4. 25% NaOH 38.39±0.20 30.40±0.01 7.99±0.21 2.32±0.10 1.72±0.11 1.12 56.45 100 

5. 30% NaOH 37.03±0.24 29.22±0.06 7.81±0.30 1.78±0.08 1.79±0.33 0.59 58.81 100 

หมายเหต ุ โฮโลเซลลโูลสคือผลรวมของแอลฟาเซลลโูลสกบัเฮมิเซลลโูลส
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4.1.6 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใย 

จากการทดลองได้ทําการบดเยื�อให้มีค่าความเป็นอิสระของเยื�อให้ใกล้เคียงกัน
ก่อนทําการขึ #นแผ่น และศกึษาความยาวเส้นใยและลกัษณะของเส้นใยที�ได้จากการไมบ่ดเยื�อและ
บดเยื�อดังแสดงในตารางที� 4-4  พบว่า ในเยื�อที�ไม่ได้ผ่านการบดนั #น เส้นใยมีขนาดสั #นลงและ
ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กมีเพิ�มขึ #นเมื�อใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ระดับเพิ�มขึ #น เนื�องจาก
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�มากเกินไปอาจเข้าทําปฏิกริยากบัเซลลโูลส และเฮมิเซลลโูลส ส่งผล
ให้ระดบัความเป็นพอลิเมอร์ (degree of polymerization, DP) ของสายโซ่เซลลโูลสและเฮมิ
เซลลูโลสซึ�งเป็นองค์ประกอบหนึ�งของเส้นใยลดลง จึงทําให้เส้นใยมีขนาดสั #นลง ขณะเดียวกัน
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�สูงส่งผลให้ละลายลิกนินได้ดี จึงทําให้มีปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก
เพิ�มขึ #น และบางทีปริมาณเส้นใยขนาดเลก็ที�เกิดขึ #นอาจมาจากเส้นใยโดนทําลายในระหว่างการต้ม
เยื�อ การคดักรองสว่นที�ไมเ่ป็นเยื�อ และการล้างทําความสะอาดด้วยเช่นกนั จากผลการทดลองที�ได้
ยังพบว่า ความโค้งงอและความหักงอของเส้นใยมีแนวโน้มลดลงเพียงเล็กน้อย ส่วนความกว้าง
ของเส้นใยที�โซเดียมไฮดรอกไซด์ระดับต่างๆ นั #นมีค่าอยู่ในช่วง 21-22 ไมโครเมตรซึ�งถือว่าไม่
แตกตา่งกนัมากนกั 

เนื�องจากการต้มเยื�อแบบโซดาที�ระดบัปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 10 ให้
การต้มเยื�อที�ไม่สุกจึงไม่ได้นํามาบดเยื�อ  และเมื�อนําเยื�อแต่ละระดบัของปริมาณโซเดียมไฮดรอก
ไซด์มาทําการบดเยื�อพบว่า เส้นใยมีขนาดสั #นลง ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กเพิ�มขึ #นเล็กน้อย ความ
โค้งงอและความหักงอของเส้นใยเพิ�มขึ #น ส่วนความกว้างของเส้นใยมีขนาดลดลงเพียงเล็กน้อย 
เนื�องจากการบดเยื�อจะทําให้เกิดการตดัของเส้นใย เส้นใยจึงมีขนาดสั #นลง (fiber shortening) 
และในระหว่างการบดเยื�อจะเกิดการแยกชั #นของผนังเซลล์และเกิดแรงเฉือนขึ #น ส่งผลให้เศษชิ #น
ของผนังเซลล์หลดุแยกออกจากกันกลายเป็นเส้นใยขนาดเล็ก จึงส่งผลให้มีปริมาณเส้นใยขนาด
เลก็ในระบบเพิ�มขึ #น  เส้นใยมีการโค้งงอเกิดขึ #นเมื�อมีแรงเฉือนสงูและความเข้มข้นของเยื�อสงูซึ�งเกิด
ในระหว่างการบดเยื�อ เมื�อเส้นใยเกิดการโค้งงอมากขึ #นลักษณะของแผ่นกระดาษที�ผลิตได้จะมี
ความฟ ู(bulky) สงูขึ #นและความหนาแน่นตํ�า การต้านทานต่อแรงฉีกจะมีค่าสงูขึ #นแต่ความแข็งแรง
ตอ่แรงดงึจะมีคา่ตํ�าลง [9]  



        

ตารางที� 4-4 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของเส้นใยเยื�อข้าวโพดที�ผา่นการบดเยื�อและไมผ่่านการบดเยื�อที�ผลิตได้จากวิธีโซดา 

NaOH 
(%) 

ไมผ่่านการบดเยื�อ ผ่านการบดเยื�อ 
ความยาวเส้นใย
แบบ LWW 

(มิลลิเมตร±SD) 

ปริมาณเส้น
ใยขนาดเล็ก
(%±SD) 

ดชันีความ
โค้งงอของ
เส้นใย 

ดชันีความ 
หกังอของ
เส้นใย 

ความกว้างของ 
เส้นใย 

(ไมโครเมตร±SD) 

ความยาวเส้น
ใยแบบ LWW 
(มิลลิเมตร±SD) 

ปริมาณเส้น
ใยขนาดเล็ก
(%±SD) 

ดชันีความ 
โค้งงอของ 
เส้นใย 

ดชันีความ 
หกังอของ
เส้นใย 

ความกว้างของ
เส้นใย 

(ไมโครเมตร±SD) 
10 1.595±0.006 32.27±0.10 0.113±0.007 1.231±0.037 22.14±0.05 ไมไ่ด้นํามาบดเยื�อ 
15 1.564±0.005 35.10±0.29 0.103±0.009 1.182±0.027 21.82±0.14 1.308±0.049 36.90±2.68 0.115±0.007 1.482±0.003 21.10±0.23 
20 1.561±0.020 36.24±1.14 0.088±0.001 1.122±0.042 21.76±0.22 1.411±0.037 37.12±0.83 0.111±0.002 1.458±0.001 20.92±0.11 
25 1.515±0.003 36.77±0.81 0.099±0.002 1.153±0.032 21.44±0.11 1.219±0.068 38.71±0.01 0.110±0.002 1.385±0.006 21.17±0.26 
30 1.509±0.113 37.11±3.00 0.099±0.000 1.107±0.088 21.37±0.08 1.330±0.031 36.01±0.93 0.109±0.001 1.465±0.001 20.84±0.33 
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จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติดงัแสดงไว้ในตารางที� 4-6  หน้า 68 พบว่า การบด
เยื�อข้าวโพดที�ผลิตได้จากวิธีโซดาส่งผลอย่างมีนัยสําคญัต่อความยาวเส้นใยแบบ LWW (ค่า P-
value เท่ากบั 0.00003455) ความโค้งงอของเส้นใย (คา่ P-value เท่ากบั 0.0001905) ความหกังอ
ของเส้นใย (ค่า P-value เท่ากบั 0.0000001996) และความกว้างของเส้นใย (ค่า P-value เท่ากบั 
0.000401) แต่การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ในการผลิตเยื�อไม่ส่งผลอย่างมีนยัสําคัญต่อลักษณะ
สณัฐานวิทยาของเส้นใย สว่นปฏิสมัพนัธ์ระหว่างการบดเยื�อและการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ในการ
ผลิตเยื�อนั #น พบว่าไม่ส่งผลอย่างมีนัยสําคัญต่อสัณฐานวิทยาของเส้นใย และเมื�อนําลักษณะ
สัณฐานวิทยาของเส้นใยมาทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติ โดยทําการวิเคราะห์การใช้ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ระดบัต่างๆ ส่งผลต่อลกัษณะสณัฐานวิทยาของเส้นใย จากการวิเคราะห์ผล
ทางสถิติดงัแสดงไว้ในตารางที� 4-7 หน้า 69  พบวา่การใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ระดบัตา่งๆ 
ไม่สง่ผลอย่างมีนยัสําคญัตอ่ลกัษณะสณัฐานวิทยาของเส้นใยของเยื�อที�ไม่ผ่านการบดเยื�อและผ่าน
การบดเยื�อ มีเพียงความหกังอของเส้นใยหลงัการบดเยื�อเท่านั #นที�มีผลอย่างมีนยัสําคญั เมื�อมีการ
ใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ระดบัตา่งๆ เนื�องจากมีคา่ P-value เพียง 0.0000367 

4.1.7 ความหนาแน่นปรากฏของแผ่นชิ /นทดสอบ (apparent density) 

ความหนาแน่นปรากฏของกระดาษ  เป็นค่าที�ได้มาจากการนํานํ #าหนักมาตรฐาน
ของกระดาษหารด้วยความหนาของกระดาษ  ซึ�งความหนาแน่นของกระดาษมีความสมัพันธ์กับ
การสร้างพันธะหรือการแนบตวัของเส้นใยในกระดาษ หากความหนาแน่นของกระดาษมีค่ามาก
แสดงว่าเส้นใยมีการแนบตัวกันได้ดี ส่งผลให้การสร้างพันธะระหว่างเส้นใยทําได้ดีขึ #น ความ
แข็งแรงของกระดาษจะมีค่าสูง อย่างไรก็ตามกระดาษที�มีความหนาแน่นสูงจะส่งผลให้มีรูพรุน
ภายในเนื #อกระดาษลดลง เป็นผลให้ความทบึแสงของกระดาษมีคา่ลดลง  ซึ�งจากผลการทดลองดงั
แสดงในภาพที� 4-2 พบว่าความหนาแน่นของแผ่นชิ #นทดสอบที�ผลิตจากเยื�อทั #งที�ผ่านและไม่ผ่าน
การบดเยื�อมีแนวโน้มเพิ�มขึ #นเมื�อมีการใช้ระดบัปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์สงูขึ #น  เนื�องมาจากการ
ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณสงูขึ #น จะมีการละลายลิกนินออกจากเส้นใยได้มากขึ #นในระหว่าง
การต้มเยื�อ เส้นใยที�ได้จึงมีความยืดหยุ่น ผนงัของเส้นใยออ่นนุ่มขึ #น เมื�อนําเส้นใยที�ได้มาขึ #นแผ่น
ชิ #นทดสอบจึงส่งผลให้เส้นใยแนบชิดตวักนัได้ดี กระดาษที�ผลิตได้จึงมีความหนาแน่นสงูขึ #น  ส่วน
การบดเยื�อส่งผลให้กระดาษมีความหนาแน่นสงูขึ #น เนื�องจากการบดเยื�อนั #นช่วยทําให้เส้นใยเกิด
การบวมนํ #า (swelling) การยุบตวั (collapse) และเกิดเส้นใยแยกย่อย (fibrillation) ได้ดี จึงทําให้
เส้นใยแนบชิดกนัดียิ�งขึ #น จงึทําให้แผ่นชิ #นทดสอบมีความหนาแน่นมากกว่าเยื�อที�ไมผ่่านการบดเยื�อ 
และเมื�อนําแผน่ชิ #นทดสอบไปทําการถา่ยภาพด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบสอ่งกราด (SEM) พบว่าเยื�อ
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ที�ผ่านการบดเยื�อเส้นใยมีการสานตวั แนบชิดระหว่างกนัได้ดีและเส้นใยมีการแยกย่อยเพิ�มขึ #น จึง
สง่ผลให้มีช่องวา่งระหว่างเส้นใยลดลง ดงัแสดงไว้ในภาพที� 4-8 หน้า 64 และ 4-9 หน้า 65  

 
ภาพที� 4-2 ผลของปริมาณ NaOH ตอ่ความหนาแน่นของกระดาษที�ผลิตจากเยื�อ                      

ลําต้นข้าวโพดที�ไมผ่่านการบดเยื�อและที�ผ่านการบดเยื�อ 

จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติดงัแสดงไว้ในตารางที� 4-6 หน้า 68 พบว่า การบด
เยื�อและการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ในการผลิตเยื�อส่งผลอย่างมีนัยสําคญัต่อความหนาแน่นของ
แผ่นชิ #นทดสอบ เนื�องจากมีค่า P-value เท่ากับ 0.000006527 และ 0.0004401 ตามลําดับ 
หากแต่พบว่าปฏิสัมพันธ์ระหว่างการบดเยื�อและการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ในการต้มเยื�อนั #นไม่
ส่งผลอย่างมีนยัสําคัญ และเมื�อนําค่าความหนาแน่นของแผ่นชิ #นทดสอบมาทําการวิเคราะห์ผล
ทางสถิติเพื�อดวูา่การใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ระดบัต่างๆ ส่งผลอย่างมีนยัสําคญัหรือไม่ตอ่
เยื�อที�ไมผ่่านการบดเยื�อและเยื�อที�ผ่านการบดเยื�อ จากผลที�ได้ดงัแสดงไว้ในตารางที� 4-7 หน้า 69 
พบวา่ ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ระดบัตา่งๆ สง่ผลอย่างมีนยัสําคญัต่อความหนาแน่นของแผ่น
ชิ #นทดสอบที�ผลิตจากเยื�อที�ไม่ผ่านการบดเยื�อ (ค่า P-value เท่ากบั 0.0026824) หากแตไ่ม่ส่งผล
อย่างมีนัยสําคัญต่อความหนาแน่นของแผ่นชิ #นทดสอบที�ผลิตจากเยื�อที� ผ่านการบดเยื�อ
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4.1.8 สมบัตด้ิานความแขง็แรง 

 4.1.8.1 ความแขง็แรงต่อแรงดงึ 

  ความแข็งแรงต่อแรงดึงขึ #นอยู่กับพันธะของเส้นใย เส้นใยที�มีการสร้าง
พันธะระหว่างกันได้ดีจะส่งผลให้แผ่นชิ #นตัวอย่างมีความแข็งแรงต่อแรงดึงสูง จากภาพที� 4-3 
พบวา่ เยื�อที�ไม่ผ่านการบดเยื�อมีความแข็งแรงต่อแรงดงึสงูขึ #นเมื�อมีการใช้ระดบัปริมาณโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์สูงขึ #น และเมื�อนําเยื�อแต่ละระดับโซเดียมไฮดรอกไซด์มาทําการบดเยื�อแล้วขึ #นแผ่น
ทดสอบค่าความแข็งแรงตอ่แรงดงึพบว่า เยื�อที�ผ่านการบดเยื�อมีคา่ความแข็งแรงต่อแรงดงึสงูกว่า
เยื�อที�ไมผ่่านการบดเยื�อที�ระดบัโซเดียมไฮดรอกไซด์เดียวกนั  เนื�องมาจากเมื�อใช้ปริมาณโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์สงูขึ #น มีการละลายลิกนินออกจากเส้นใยได้มากขึ #น ส่งผลให้เส้นใยมีความยืดหยุ่นและมี
ความอ่อนตวัได้มากขึ #น เมื�อนํามาขึ #นเป็นแผ่นกระดาษเส้นใยจึงมีการแนบชิดระหว่างกันได้ดีขึ #น 
สามารถสร้างพันธะระหว่างกันได้ดีขึ #น ส่วนการนําเยื�อที�ได้แต่ละภาวะมาทําการบดเยื�อนั #น เป็น
การเพิ�มการแยกย่อยของเส้นใย ซึ�งเป็นการเพิ�มพื #นที�และบริเวณในการสร้างพันธะให้มากขึ #น จึง
สง่ผลให้คา่ความแข็งแรงที�ได้มีคา่สงูขึ #น 

  
ภาพที� 4-3 ผลของปริมาณ NaOH ตอ่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดงึของกระดาษ                          

ที�ผลิตจากเยื�อลําต้นข้าวโพดที�ไม่ผ่านการบดเยื�อและที�ผา่นการบดเยื�อ 
 

ผลการวิเคราะห์ทางสถิติดงัแสดงไว้ในตารางที� 4-6 หน้า 68  พบว่า การ
บดเยื�อและการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ในการต้มเยื�อแบบโซดาส่งผลต่อความแข็งแรงต่อแรงดงึของ
แผ่นชิ #นทดสอบอย่างมีนยัสาํคญั เนื�องจากมีค่า P-value เท่ากบั 0.000008098 และ 0.00002122 
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ตามลําดบั ส่วนผลของปฏิสมัพนัธ์ระหว่างการบดเยื�อและการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ในการผลิต
เยื�อต่อความแข็งแรงต่อแรงดงึพบว่าไม่สง่ผลอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ และจากการวิเคราะห์ทาง
สถิติเพื�อดผูลของการใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�แตกต่างกันต่อความแข็งแรงต่อแรงดงึของ
แผ่นชิ #นทดสอบที�ผลิตจากเยื�อที�ไมผ่่านการบดเยื�อและผ่านการบดเยื�อ ดงัแสดงไว้ในตารางที� 4-7 
หน้า 69 พบว่า การใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ระดบัต่างๆ นั #นส่งผลอย่างมีนัยสําคัญต่อ
ความแข็งแรงต่อแรงดงึของแผ่นชิ #นทดสอบที�ผลิตจากเยื�อที�ไม่ผ่านการบดเยื�อและผ่านการบดเยื�อ 
เนื�องจากค่า P-value มีค่าเท่ากบั 0.0078225 สําหรับเยื�อที�ไม่ผ่านการบดเยื�อ และมีค่าเท่ากับ 
0.002261 สําหรับเยื�อที�ผ่านการบดเยื�อ 

  4.1.8.2 ความแขง็แรงต่อแรงดันทะลุ 

  ความแข็งแรงตอ่แรงดนัทะลขุึ #นอยู่กบัพันธะของเส้นใยเช่นเดียวกับความ
แข็งแรงต่อแรงดึง  จากภาพที� 4-4 แสดงถึงผลของการผลิตเยื�อแบบโซดาจากลําต้นข้าวโพดที�
ระดบัปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ตา่งๆ ตอ่ดชันีความแข็งแรงต่อแรงดนัทะลขุองแผ่นชิ #นทดสอบที�
ผลิตจากเยื�อที�ไมผ่่านการบดเยื�อและที�ผ่านการบดเยื�อ พบว่า ค่าดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดนัทะลุ
ของเยื�อทั #งที�ผ่านและไม่ผ่านการบดเยื�อมีแนวโน้มสูงขึ #นเมื�อมีการใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์
สงูขึ #น การบดเยื�อทําให้คา่ความแข็งแรงต่อแรงดนัทะลมีุแนวโน้มสงูขึ #นเมื�อเปรียบเทียบกบัการที�ไม่
ผ่านการบดเยื�อ เนื�องด้วยเหตผุลเดยีวกบัในกรณีของความแข็งแรงตอ่แรงดงึ  

 
ภาพที� 4-4 ผลของปริมาณ NaOH ตอ่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดนัทะลขุองกระดาษ                  

ที�ผลิตจากเยื�อลําต้นข้าวโพดที�ไม่ผ่านการบดเยื�อและที�ผา่นการบดเยื�อ 
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จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติดงัแสดงไว้ในตารางที� 4-6 หน้า 68 พบว่า 
ทั #งการบดเยื�อและการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ในการต้มเยื�อแบบโซดาส่งผลต่อความแข็งแรงต่อ
แรงดันทะลุของแผ่นชิ #นทดสอบอย่างมีนัยสําคัญ เนื�องจากค่า P-value ของการบดเยื�อเท่ากับ 
0.0002699 ในขณะที�ค่า P-value ของการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 0.00001839 ส่วนผลของ
ปฏิสมัพันธ์ระหว่างการบดเยื�อและการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ในการผลิตเยื�อต่อความแข็งแรงต่อ
แรงดันทะลุพบว่าไม่ส่งผลอย่างมีนัยสําคญั และจากการวิเคราะห์ทางสถิติดงัแสดงไว้ในตารางที� 
4-7 หน้า 69 พบว่า การใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ระดบัต่างๆ นั #นส่งผลอย่างมีนยัสําคญัต่อ
ความแข็งแรงตอ่แรงดนัทะลขุองแผ่นชิ #นทดสอบที�ผลิตจากเยื�อที�ไมผ่่านการบดเยื�อและผ่านการบด
เยื�อ โดยมีคา่ P-value เท่ากบั 0.0063624 สาํหรับเยื�อที�ไมผ่่านการบดเยื�อ และค่า P-value เท่ากบั 
0.002416 สําหรับเยื�อที�ผ่านการบดเยื�อ 

  4.1.8.3 ความแขง็แรงต่อแรงฉีก 

  ภาพที� 4-5 แสดงถึงผลของการผลิตเยื�อแบบโซดาจากลําต้นข้าวโพดที�
ระดบัปริมาณ NaOH ต่างๆ ต่อดชันีความแข็งแรงต่อฉีกของแผ่นชิ #นทดสอบที�ผลิตจากเยื�อที�ไม่
ผ่านการบดและที�ผ่านการบด  โดยปกติความแข็งแรงต่อแรงฉีกขึ #นอยู่กบัความยาวและความ
แข็งแรงของเส้นใยมากกว่าพันธะของเส้นใย ดงันั #นเยื�อที�มีความยาวของเส้นใยสูงและเส้นใยมี
ความแข็งแรงมากก็จะผลติกระดาษที�ทนตอ่แรงฉีกได้สงู  จากผลการทดลองพบว่าแผ่นชิ #นทดสอบ
มีค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีกไม่แตกต่างกันมากนัก เมื�อมีการใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�
เพิ�มขึ #น และเมื�อนําเยื�อมาผ่านการบดเยื�อพบว่าค่าความแข็งแรงของแต่ละระดบัปริมาณโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์มีค่าตํ�าลงเมื�อเทียบกบัเยื�อที�ไม่ผ่านการบดเยื�อ เนื�องมาจากการบดเยื�อสง่ผลให้ความ
ยาวของเส้นใยมีขนาดสั #นลงดงัได้แสดงไว้ในตารางที� 4-4 หน้า 54 จึงส่งผลให้คา่ความแข็งแรงต่อ
แรงฉีกมีคา่ลดลงนั�นเอง  

เมื�อนําผลการทดลองที�ได้ไปวิเคราะห์ทางสถิติดงัแสดงไว้ในตารางที� 4-6 
หน้า 68 พบว่าการบดเยื�อส่งผลต่อความแข็งแรงต่อแรงฉีกของแผ่นชิ #นทดสอบอย่างมีนัยสําคญั 
(ค่า P-value เท่ากับ 0.000007095) ส่วนผลของปฏิสัมพันธ์ระหว่างการบดเยื�อและการใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์ในการผลติเยื�อตอ่ความแข็งแรงตอ่แรงฉีกพบว่าไมส่่งผลอย่างมีนยัสําคญั และ
จากการวิเคราะห์ทางสถิติดงัแสดงไว้ในตารางที� 4-7 หน้า 69 เพื�อศกึษาถงึผลของระดบัปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ใช้พบว่าการใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ระดบัต่างๆ นั #นไม่สง่ผลอย่างมี
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นยัสําคญัตอ่ความแข็งแรงต่อแรงฉีกของแผ่นชิ #นทดสอบที�ผลิตจากเยื�อทั #งที�ไมผ่่านการบดเยื�อและ
ผ่านการบดเยื�อ  

 
ภาพที� 4-5 ผลของปริมาณ NaOH ตอ่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงฉีกของกระดาษ                         

ที�ผลิตจากเยื�อลําต้นข้าวโพดที�ไม่ผ่านการบดเยื�อและที�ผา่นการบดเยื�อ 

4.1.9 สมบัตด้ิานทศันศาสตร์ 

  4.1.9.1 ความขาวสว่าง 

  การวดัค่าความขาวสว่างของแผ่นชิ #นทดสอบนั #นสามารถวดัได้โดยการ
สะท้อนช่วงคลื�นแสงสีนํ #าเงินที�ความยาวคลื�น  457 นาโนเมตร ภาพที� 4-6 แสดงค่าความขาวสว่าง
ของแผ่นชิ #นทดสอบที�ได้ พบวา่ เมื�อมีการใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ�มขึ #น  คา่ความขาวสว่าง
ของเยื�อทั #งที�ผ่านและไม่ผ่านการบดเยื�อมีแนวโน้มสงูขึ #น  เนื�องจากลิกนินซึ�งเป็นองค์ประกอบทาง
เคมีที�ส่งผลต่อคา่ความขาวสว่างของแผ่นชิ #นทดสอบได้มีการถูกดงึออกจากการต้มเยื�อได้มากขึ #น 
ดงัแสดงไว้ในตารางที� 4-1 หน้า 48 และเมื�อนําเยื�อของแต่ละระดบัปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์มา
ทําการบดเยื�อแล้วขึ #นแผ่นชิ #นทดสอบ พบวา่ คา่ความขาวสวา่งของแผ่นชิ #นทดสอบมีค่าลดลง  ทั #งนี #
อาจเนื�องมาจากการบดเยื�อนั #นส่งผลให้กระดาษมีความหนาแน่นมากขึ #น  ซึ�งเป็นการลดพื #นที�
ผิวสมัผสั (interface) ระหว่างเส้นใยกบัช่องว่างภายในเนื #อกระดาษให้น้อยลง เมื�อแสงตกกระทบ
ผิวสัมผัสดงักล่าว การกระเจิงของแสงเนื�องจากความแตกต่างระหว่างดชันีหกัเหของแสงของเส้น
ใยและดชันีหกัเหของแสงของช่องว่างภายในเนื #อแผ่นชิ #นทดสอบลดน้อยลง แสงสะท้อนกลบัที�เกิด
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จากการกระเจิงแสงของแสง (diffusely reflected light) น้อยลง จึงส่งผลให้กระดาษมีค่าความ
ขาวสวา่งลดลงนั�นเอง [26]  

 
ภาพที� 4-6 ผลของปริมาณ NaOH ตอ่ความขาวสวา่งของกระดาษ                                            
ที�ผลิตจากเยื�อลําต้นข้าวโพดที�ไม่ผ่านการบดเยื�อและที�ผา่นการบดเยื�อ 

ผลการวิเคราะห์ทางสถิติดงัแสดงไว้ในตารางที� 4-6 หน้า 68 พบว่า การ
บดเยื�อและการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ในการต้มเยื�อแบบโซดาส่งผลต่อความขาวสว่างของแผ่นชิ #น
ทดสอบอย่างมีนัยสําคัญ เนื�องจากมีค่า P-value เกือบเท่า 0 โดยมีค่า P-value เท่ากับ 
0.0000000003478 และ 0.00000000002876 ตามลาํดบั สว่นปฏิสมัพนัธ์ระหว่างการบดเยื�อและ
การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ในการผลิตเยื�อกลบัไม่ส่งผลต่อความขาวสว่างอย่างมีนยัสําคญั และ
จากการวิเคราะห์ทางสถิติดงัแสดงไว้ในตารางที� 4-7 หน้า 69 เพื�อดถูึงอิทธิพลของระดบัโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ที�ใช้ พบว่า การใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ระดบัต่างๆ นั #นส่งผลอย่างมีนยัสําคญั
ต่อความความขาวสว่างของแผ่นชิ #นทดสอบที�ผลิตจากเยื�อทั #งที�ไม่ผ่านการบดเยื�อและผ่านการบด
เยื�อ โดยมีค่า P-value เท่ากบั 0.000008697 สําหรับเยื�อที�ไม่ผ่านการบดเยื�อ และคา่ P-value 
เท่ากบั 0.00000437 สาํหรับเยื�อที�ผ่านการบดเยื�อ 

4.1.9.2 ความทบึแสง 

  ความทึบแสงของแผ่นชิ #นทดสอบที�ผลิตได้จากวิธีโซดาจากส่วนลําต้น
ข้าวโพดที�ระดบัปริมาณการใช้โซเดยีมไฮดรอกไซด์ต่างๆ แสดงดงัภาพที� 4-7 พบว่า เมื�อใช้ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ในการต้มเยื�อจากลําต้นข้าวโพดเพิ�มขึ #น ความทึบแสงของเยื�อทั #งที�ผ่านและไม่
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ผ่านการบดมีแนวโน้มลดลง และเมื�อมีการบดเยื�อ ความทึบแสงของแต่ละระดบัโซเดียมไฮดรอก
ไซด์มีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกนั การวดัคา่ความทบึแสงของกระดาษเป็นการวดัความสามารถของ
แผ่นชิ #นทดสอบในการขดัขวางการเคลื�อนที�ผ่านของแสง การใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์สงูขึ #น
จะส่งผลให้มีการละลายลิกนินออกจากเยื�อได้มากขึ #น เส้นใยของแผ่นชิ #นทดสอบสามารถแนบตวั
กันได้ดี นอกจากนี #การบดเยื�อยังส่งผลให้การแนบชิดตวัของเส้นใยในแต่ละภาวะดียิ�งขึ #น จึงเกิด
การกระเจิงแสงของแผ่นชิ #นทดสอบได้น้อยลง เนื�องจากมีพื #นที�ผิวสําหรับการหักเหของแสงอัน
เนื�องจากดชันีหกัเหของแสงที�ตา่งกนัระหว่างเส้นใยและช่องว่างน้อยลง [26] แผ่นทดสอบที�ผลิตได้
จงึมีความทบึแสงลดลง  

 
ภาพที� 4-7 ผลของปริมาณ NaOH ตอ่ความทบึแสงของกระดาษ                                                      

ที�ผลิตจากเยื�อลําต้นข้าวโพดที�ไม่ผ่านการบดเยื�อและที�ผา่นการบดเยื�อ 

ผลการวิเคราะห์ทางสถิติดงัแสดงไว้ในตารางที� 4-6 หน้า 68 พบว่า การบดเยื�อและการใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์ในการต้มเยื�อแบบโซดาส่งผลต่อความความทึบแสงของแผ่นชิ #นทดสอบอย่าง
มีนยัสําคญั โดยมีคา่ P-value เท่ากับ 0.00000002944 และ 0.000006262 ตามลําดบั ส่วนผล
ของปฏิสมัพนัธ์ระหว่างการบดเยื�อและการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ในการผลิตเยื�อต่อความทบึแสง
พบวา่ไมส่ง่ผลอย่างมีนยัสําคญั และจากการวิเคราะห์ทางสถิติดงัแสดงไว้ในตารางที� 4-7 หน้า 69 
เพื�อดผูลของระดบัปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ใช้ พบว่า การใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�
ระดบัตา่งๆ นั #นส่งผลอย่างมีนยัสําคญัต่อความทึบแสงของแผ่นชิ #นทดสอบที�ผลิตจากเยื�อที�ไมผ่่าน
การบดเยื�อและผา่นการบดเยื�อ โดยมีคา่ P-value เท่ากบั 0.0012767 และ 0.003874 ตามลาํดบั 
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4.1.10 ลักษณะการเรียงตัวของเส้นใยที�ถูกขึ /นแผ่นเป็นแผ่นชิ /นทดสอบจากภาวะ
ต่างๆ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, 
SEM) 

  ภาพที� 4-8 และ 4-9 แสดงลกัษณะการสานตวัของเส้นใยที�ผ่านการบดเยื�อและไม่
ผ่านการบดเยื�อของแผ่นชิ #นทดสอบที�ผลิตด้วยเยื�อแบบโซดาที�ระดบัปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์
ตา่งๆ ทางด้านพื #นผิวและด้านตดัขวาง ตามลําดบั 

  จากภาพที� 4-8 (ก)-(ซ) เป็นภาพแสดงด้านพื #นผิวของแผ่นชิ #นทดสอบที�ผลิตจาก
เยื�อโซดาที�ระดับปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่างๆ ทั #งผ่านและไม่ผ่านการบดเยื�อ ที�กําลังขยาย 
200 เท่า จะเห็นได้ว่า  เมื�อใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�เพิ�มมากขึ #น สง่ผลให้เส้นใยมีการสาน
ตวัและแผ่ขยายออกได้มากขึ #น ทําให้รูช่องว่างระหว่างเส้นใยลดลง และเมื�อพิจารณาผลของการ
บดเยื�อของแต่ละระดบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ สงัเกตได้ว่า การบดเยื�อนั #นส่งผลให้รูช่องว่างมีขนาด
เล็กลง การสร้างพันธะของเส้นใยทําได้มากขึ #น พื #นผิวของแผ่นชิ #นทดสอบมีลักษณะสมํ�าเสมอ
มากกว่าแผ่นชิ #นทดสอบที�ไมผ่่านการบดเยื�อ ทั #งนี #อาจเนื�องจากการใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์
มากขึ #น ทําให้มีการละลายลิกนินออกจากเส้นใยได้มากขึ #น เส้นใยมีการยืดหยุ่นได้ดีส่งผลให้เวลา
ขึ #นเป็นแผ่นชิ #นทดสอบเส้นใยมีการแนบชิดระหว่างกนัได้ดี และเมื�อทําการบดเยื�อ เส้นใยจะเกิด
การแยกย่อยของเส้นใยมากขึ #น ส่งผลให้มีพื #นที�สานตวัระหว่างกนัมากขึ #นและรูระหว่างเส้นใยลด
น้อยลง 

  จากภาพที� 4-9 (ก)-(ซ) เป็นภาพแสดงด้านตดัขวางของแผ่นชิ #นทดสอบที�ผลิตจาก
เยื�อโซดาที�ระดับปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่างๆ ทั #งผ่านและไม่ผ่านการบดเยื�อ ที�กําลังขยาย 
500 เท่า จากทฤษฎีเมื�อมกีารใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์สงูขึ #นจะทําให้มีการละลายลิกนินออก
จากเส้นใยได้มากขึ #น เส้นใยจะมีความยืดหยุ่นและอ่อนนุ่มมากขึ #น ทําให้เมื�อนําเส้นใยมาทําการ
ขึ #นแผ่นกระดาษ เส้นใยจะมีการยบุตวัและแนบชิดกนัได้มากขึ #น อย่างไรก็ตาม จากภาพจะเห็นได้
ว่าการยุบตวัและการแนบชิดกนัของเส้นใยเมื�อใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ�มขึ #นและการบด
เยื�อของแตล่ะภาวะไมค่อ่ยมีความแตกตา่งอย่างเห็นได้ชดัเจน 
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  (ก) NaOH 15%+ไม่ผ่านการบดเยื�อ   (ข) NaOH 15%+ผ่านการบดเยื�อ 

   

  (ค) NaOH 20%+ไม่ผ่านการบดเยื�อ   (ง) NaOH 20%+ผ่านการบดเยื�อ 

   

  (จ) NaOH 25%+ไมผ่่านการบดเยื�อ   (ฉ) NaOH 25%+ผ่านการบดเยื�อ 

   

  (ช) NaOH 30%+ไมผ่่านการบดเยื�อ   (ซ) NaOH 30%+ผ่านการบดเยื�อ 

ภาพที� 4-8 ลกัษณะพื #นผิวของกระดาษที�ผลิตจากเยื�อลําต้นข้าวโพดด้วยวิธีโซดา                        
ที�ปริมาณ NaOH ตา่งๆ จากเยื�อที�ไมผ่่านการบดและที�ผ่านการบด ที�กําลงัขยาย 200 เท่า 
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  (ก) NaOH 15%+ไม่ผ่านการบดเยื�อ   (ข) NaOH 15%+ผ่านการบดเยื�อ 

   

  (ค) NaOH 20%+ไม่ผ่านการบดเยื�อ   (ง) NaOH 20%+ผ่านการบดเยื�อ 

   

  (จ) NaOH 25%+ไมผ่่านการบดเยื�อ   (ฉ) NaOH 25%+ผ่านการบดเยื�อ 

   

  (ช) NaOH 30%+ไมผ่่านการบดเยื�อ   (ซ) NaOH 30%+ผ่านการบดเยื�อ 

ภาพที� 4-9 ลกัษณะภาคตดัขวางของกระดาษที�ผลิตจากเยื�อลําต้นข้าวโพดแบบโซดา                 
ที�ปริมาณ NaOH ตา่งๆ จากเยื�อที�ไมผ่่านการบดและที�ผ่านการบด ที�กําลงัขยาย 500 เท่า 
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4.1.11 ผลการวิเคราะห์ทางสถติ ิ

 ตารางที� 4-5 แสดงผลการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธี Anova แบบ single factor ที�
ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (α=0.05) ของสมบติัต่างๆ ของเยื�อข้าวโพดที�ผลิตแบบโซดาโดยใช้
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ระดบัต่างๆ กนั ในการพิจารณานั #น สามารถพิจารณาได้จากค่า P-
value และ ค่า Fcal กล่าวคือ ถ้าค่า P-value นั #นมีคา่ตํ�ากว่า 0.05 แสดงว่าผลของสมบตัิของเยื�อมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคญั หรือปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ใช้มีผลต่อสมบัติของเยื�อ
นั #นๆ อยา่งมีนยัสําคญั และหากคา่ Fcal นั #นมีมากกว่าคา่ Fcrit แสดงว่าผลของสมบตัิของเยื�อมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ หรือปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ใช้มีผลต่อสมบัติของเยื�อนั #นๆ 
อย่างมีนัยสําคัญ ซึ�งจากการทดลองพบว่า การใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการต้มเยื�อที�
ระดบัต่างๆ มีผลต่อสมบตัิต่างๆ ของเยื�ออย่างมีนยัสําคญัที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 โดยดไูด้
จากค่า P-value ซึ�งมีค่าน้อยกว่า 0.05 ทุกกรณี รวมถึงดไูด้จากคา่ F ซึ�งค่า Fcal มีคา่มากกว่าค่า 
Fcrit  ทกุกรณี 

ตารางที� 4-5 ผลการวิเคราะห์สถิติของการใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ระดบัต่างๆ ต่อสมบัติ
เยื�อข้าวโพด 

สมบตัิตา่งๆ ของเยื�อ P-value Fcal Fcrit 

1. ผลผลิตเยื�อ 3.143E-05* 128.894 5.192 

2. สว่นที�ไม่เป็นเยื�อ 8.404E-07* 553.955 5.192 

3. คปัปานมัเบอร์ 2.350E-08* 2321.888 5.192 

4. ความเป็นอิสระของเยื�อก่อนการบดเยื�อ 6.337E-06* 246.007 5.192 

5. ปริมาณดา่งที�หลงเหลือจากการต้มเยื�อ 9.633E-08* 1319.804 5.192 

6. ปริมาณโฮโลเซลลโูลส 7.350E-08* 1470.475 5.192 

7. ปริมาณแอลฟาเซลลโูลส 2.360E-08* 2319.173 5.192 

8. ปริมาณเฮมิเซลลโูลส 2.760E-05* 135.948 5.192 

9. ปริมาณลิกนิน 6.350E-07* 619.988 5.192 

10. ปริมาณสารอื�นๆ 0.001698* 24.845 5.192 

หมายเหต ุ* คือ มีนยัสําคญัที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit) 
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ตารางที� 4-6  แสดงผลการวิเคราะห์ทางสถิติของการบดเยื�อและการใช้โซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ในการต้มเยื�อต่อสมบตัิของแผ่นชิ #นทดสอบและลกัษณะของเส้นใยซึ�งเป็นการวิเคราะห์
สถิติโดยใช้วิธี Anova แบบ Two factor with replication ที�ความเชื�อมั�นร้อยละ 95 โดยพิจารณา
จากค่า P-value และค่า F พบว่า การบดเยื�อนั #นมีผลอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติต่อลกัษณะของ
แผ่นชิ #นทดสอบและลกัษณะของเส้นใยแทบทุกรายการ ยกเว้นปริมาณเส้นใยขนาดเล็กที�การบด
เยื�อไม่มีผลอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ ส่วนผลของการผลิตเยื�อแบบโซดาต่อสมบัติของแผ่นชิ #น
ทดสอบและลกัษณะของเส้นใย พบว่า การผลิตเยื�อแบบโซดามีผลต่อ ความหนาแน่น ดชันีความ
แข็งแรงต่อแรงดึง ดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดนัทะลุ ความขาวสว่าง และความทึบแสง อย่างมี
นยัสําคญัตา่งสถิติ  

เมื�อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยดูปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ระดบัต่างๆ 
วา่สง่ผลอย่างมีนยัสําคญัตอ่สมบตัิของแผ่นชิ #นทดสอบและเส้นใยจากเยื�อที�ไม่ผ่านการบดเยื�อและ
ผ่านการบดเยื�อหรือไม่ โดยใช้วิธี Anova แบบ single factor ในการวิเคราะห์ ดงัแสดงในตารางที� 
4-7 พบว่า การใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ระดบัต่างๆในการต้มเยื�อ ส่งผลต่อความหนาแน่น 
ดชันีความแข็งแรงต่อแรงดึง ดชันีความแข็งแรงต่อแรงดนัทะล ุความขาวสว่างและความทึบแสง
ของแผ่นชิ #นทดสอบที�ผลิตจากเยื�อที�ไม่ผ่านการบดเยื�ออย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ และส่งผลอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติต่อดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง ความแข็งแรงต่อแรงดนัทะลุ ความขาวสว่าง 
ความทึบแสง รวมถึง ความหกังอของเส้นใยของแผ่นชิ #นทดสอบที�ผลิตจากเยื�อที�ผ่านการบดเยื�อ
ด้วยระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95  

จากผลการศกึษาหาภาวะที�เหมาะสมในการผลิตเยื�อวิธีโซดาจากลําต้นข้าวโพดที�
ระดบัปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่างๆ เพื�อนําภาวะที�ได้ไปใช้ในการทดลองการผลิตเยื�อแบบ
โซดาดดัแปรในการทดลองตอนที� 2 นั #น จากการวิเคราะห์ผลการทดลองที�ได้พบว่า จะทําการเลือก
ภาวะการต้มเยื�อที�ใช้ระดบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 20 ของนํ #าหนกัต้นข้าวโพดแห้งและมีการ
บดเยื�อก่อนนําไปทําการขึ #นแผ่นชิ #นทดสอบมาเป็นภาวะควบคุม เนื�องจากการต้มเยื�อที�ระดับ
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ตํ�ากว่าร้อยละ 20 พบว่ายงัมีปริมาณส่วนที�ไม่เป็นเยื�ออยู่สงูและความ
แข็งแรงของแผ่นชิ #นทดสอบมีคา่ตํ�า ส่วนการต้มเยื�อที�ระดบัปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์สงูกว่าร้อย
ละ 20 เริ�มทําให้ผลผลิตเยื�อมีแนวโน้มลดลงและเริ�มมีปริมาณด่างหลงเหลือหลงัจากการต้มเยื�อที�
มากเกินไป ทําให้สิ #นเปลืองสารเคมี และในการบดเยื�อก่อนการขึ #นแผ่นทดสอบนั #นช่วยปรับปรุง
สมบตัทิางด้านความแข็งแรงตอ่แรงดงึและแรงดนัทะลขุองแผ่นชิ #นทดสอบให้ดียิ�งขึ #นอีกด้วย ดงันั #น
จงึควรมีการบดเยื�อก่อนการขึ #นแผ่นทดสอบของการผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปร 



        

ตารางที� 4-6 ผลการวิเคราะห์สถิตขิองการใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์และการบดเยื�อที�มีตอ่สมบตัิตา่งๆ ของแผ่นชิ #นทดสอบและเส้นใย 

สมบตัติ่างๆ ของแผ่นชิ #นทดสอบและเส้นใย 
A B A*B 

P-value Fcal Fcrit P-value Fcal Fcrit P-value Fcal Fcrit 

1. ความหนาแน่น 6.527E-06* 107.274 5.318 4.401E-04* 20.112 4.066 0.06945 3.501 4.066 

2. ดชันีความแข็งแรงต่อแรงดงึ 8.098E-06* 101.268 5.318 2.122E-05* 46.273 4.066 0.08398 3.194 4.066 

3. ดชันีความแข็งแรงต่อแรงดนัทะลุ 2.699E-04* 37.993 5.318 1.839E-05* 48.065 4.066 0.26536 1.595 4.066 

4. ดชันีความแข็งแรงต่อแรงฉีก 7.095E-06* 104.913 5.318 0.154552 2.295 4.066 0.19388 1.992 4.066 

5. ความขาวสว่าง 3.478E-10* 1332.429 5.318 2.876E-11* 1439.292 4.066 0.12309 2.616 4.066 

6. ความทบึแสง 2.944E-08* 434.460 5.318 6.262E-06* 63.830 4.066 0.1511 2.326 4.066 

7. ความยาวเส้นใยแบบ LWW 3.455E-05* 68.290 5.318 0.073833 3.401 4.066 0.26395 1.601 4.066 
8. ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก 0.296007 1.250 5.318 0.504234 0.851 4.066 0.53231 0.791 4.066 

9. ความโค้งงอของเส้นใย 1.905E-04* 42.092 5.318 0.094315 3.013 4.066 0.25271 1.655 4.066 

10. ความหกังอของเส้นใย 1.996E-07* 266.495 5.318 0.186438 2.043 4.066 0.1731 2.142 4.066 

11. ความกว้างของเส้นใย 4.010E-04* 33.744 5.318 0.174217 2.133 4.066 0.27735 1.541 4.066 

หมายเหต ุ A คือ ผลของการบดเยื�อ B คือ ผลของการผลติเยื�อแบบโซดา A*B คอื ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งการบดเยื�อและการผลิตเยื�อแบบโซดา 

* คือ มีนยัสําคญัที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit) 
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ตารางที� 4-7 ผลการวิเคราะห์สถิตกิารใช้ปริมาณ NaOH ที�ระดบัตา่งๆ ตอ่สมบตัขิองแผ่นชิ #นทดสอบและเส้นใย 

สมบตัติ่างๆ ของแผ่นชิ #นทดสอบและเส้นใย 
ไมผ่่านการบดเยื�อ ผ่านการบดเยื�อ 

P-value Fcal Fcrit P-value Fcal Fcrit 

1. ความหนาแน่น 0.0026824* 33.692 6.591 0.055555 6.171 6.591 

2. ดชันีความแข็งแรงต่อแรงดงึ 0.0078225* 19.080 6.591 0.002261* 36.840 6.591 

3. ดชันีความแข็งแรงต่อแรงดนัทะล ุ 0.0063624* 21.328 6.591 0.002416* 35.586 6.591 

4. ดชันีความแข็งแรงต่อแรงฉีก 0.1300975 3.474 6.591 0.695438 0.512 6.591 

5. ความขาวสว่าง 8.697E-06* 617.521 6.591 4.37E-06* 871.929 6.591 

6. ความทบึแสง 0.0012767* 49.538 6.591 0.003874* 27.772 6.591 

7. ความยาวเส้นใยแบบ LWW 0.6917656 0.518 6.591 0.070789 5.284 6.591 

8. ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก 0.6705804 0.557 6.591 0.429816 1.154 6.591 

9. ความโค้งงอของเส้นใย 0.1268418 3.539 6.591 0.603399 0.691 6.591 

10. ความหกังอของเส้นใย 0.5581510 0.792 6.591 3.67E-05* 299.626 6.591 

11. ความกว้างของเส้นใย 0.0859934 4.645 6.591 0.554976 0.800 6.591 

       หมายเหต ุ * คือ มีนยัสําคญัที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit) 
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4.2 ผลการศึกษาการผลิตเยื�อแบบโซดาดัดแปรจากลําต้นข้าวโพด 

 ผลการทดลองในหวัข้อที� 4.2 นี #เป็นผลการทดลองที�ได้จากการทดลองตอนที� 2 ซึ�งเป็นการ
ดัดแปรการผลิต เ ยื� อแบบโซดาจากลํา ต้น ข้าวโพด โดยการ เติมสารแอนทราควิ โนน 
(anthraquinone, AQ) และ/หรือ เมทานอล (methanol, MeOH) โดยใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ที�เหมาะสมจากตอนที� 1 ซึ�งคือ ที�ปริมาณร้อยละ 20 ของนํ #าหนกัลําต้นข้าวโพดแห้ง  มาทําการ
เติมแอนทราควิโนนร้อยละ 0, 0.1, 0.2 และ 0.4 ของนํ #าหนกัลําต้นข้าวโพดแห้ง และ/หรือ เติมเม
ทานอลร้อยละ 0, 20 และ 40 ของปริมาตรของเหลวทั #งหมด โดยต้มเยื�อที�ภาวะเดิมคือ ที�อณุหภูมิ 
120 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 120 นาที จากนั #นทําการทดสอบสมบัติของเยื�อและปริมาณ
ด่างที�หลงเหลือจากการต้มเยื�อ นําเยื�อที�ได้มาทําการบดเยื�อก่อนขึ #นแผ่นทดสอบแล้วทําการ
ทดสอบสมบตัิของแผ่นทดสอบ ได้ผลการทดลองดงันี # 

4.2.1 ผลผลิตเยื�อและส่วนที�ไม่เป็นเยื�อ 

  การผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปรเมื�อมีการเติมแอนทราควิโนน และ/หรือเมทานอล 
พบวา่ ให้ผลผลติเยื�อสงูขึ #นเมื�อเทียบกบัการผลิตเยื�อแบบโซดา และเมื�อทําการเปรียบเทียบเป็นร้อย
ละพบว่ามีผลผลิตเยื�อเพิ�มขึ #นประมาณร้อยละ 7 ดงัแสดงไว้ในตารางที� 4-8 ทั #งนี #อาจเนื�องมาจาก
แอนทราควิโนนและเมทานอลต่างช่วยกันป้องกนัการเกิดปฏิกริยาการสลายตวัของคาร์บอไฮเดรต
โดยเฉพาะเฮมิเซลลูโลสในเส้นใย จึงส่งผลทําให้การผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปรนั #นมีผลผลิตเยื�อที�
เพิ�มขึ #น เมื�อทําการเปรียบเทียบปริมาณการเติมแอนทราควิโนนและ/หรือ เมทานอลลงไปใน
กระบวนการต้มเยื�อ พบว่าเมื�อทําการใส่แอนทราควิโนนเพียงอย่างเดียวในปริมาณที�เพิ�มขึ #นจาก
ร้อยละ 0.1 เป็น 0.2 และ 0.4 ของนํ #าหนกัลําต้นข้าวโพดแห้ง สง่ผลให้ผลผลิตเยื�อมีค่าเพิ�มขึ #นแต่
เพิ�มขึ #นเพียงเล็กน้อยเท่านั #น เมื�อทําการใส่เมทานอลเพียงอย่างเดียวในปริมาณที�เพิ�มขึ #นจากร้อย
ละ 20 เป็น 40 ของปริมาตรของเหลวทั #งหมด กลบัพบวา่ผลผลิตเยื�อเริ�มมีแนวโน้มลดลง  ในขณะที�
การใส่แอนทราควิโนนร่วมกับเมทานอลในระดับต่างๆ ในการต้มเยื�อ จากการทดลองพบว่าให้
ผลผลิตเยื�อมีค่าไม่แตกต่างกนัมากนกั โดยภาวะที�มีการเติมแอนทราควิโนนร้อยละ 0.4 และเมทา
นอลร้อยละ 40 ให้ผลผลติเยื�อสงูสดุดงัแสดงไว้ในภาพที� 4-10   

เมื�อนําผลที�ได้ไปทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติเพื�อวิเคราะห์ผลของการเติม         
แอนทราควิโนนและเมทานอลในการต้มเยื�อดงัแสดงไว้ในตารางที� 4-11 หน้า 96 พบว่า การเติม  
แอนทราควิโนนและเมทานอลในการต้มเยื�อส่งผลอย่างมีนัยสําคญัต่อผลผลิตเยื�อที�ได้ โดยมีค่า   
P-value เท่ากบั 0.020182 สําหรับการเตมิแอนทราควิโนน และมีคา่เท่ากบั 0.002089 สําหรับการ
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เติมเมทานอล และปฏิสัมพันธ์ระหว่างการเติมแอนทราควิโนนและเมทานอลร่วมกันมีผลต่อ
ผลผลิตเยื�อที�ได้อย่างมีนัยสําคญัเช่นเดียวกัน โดยมีค่า P-value เท่ากับ 0.008647 เมื�อทําการ
วิเคราะห์ทางสถิติถึงผลของปริมาณแอนทราควิโนนที�ใช้ต่อผลผลิตเยื�อซึ�งแสดงในตารางที� 4-14 
หน้า 99  พบว่าการใส่ปริมาณแอนทราควิโนนเพียงอย่างเดียวในปริมาณต่างๆ ส่งผลต่อผลผลิต
เยื�ออย่างมีนยัสําคญั (ค่า P-value เท่ากบั 0.015793) สว่นการใสแ่อนทราควิโนนในปริมาณตา่งๆ 
ร่วมกับเมทานอลที�ระดบัร้อยละ 20 กับ 40 ไมส่่งผลอย่างมีนัยสําคญัต่อผลผลิตเยื�อ เมื�อทําการ
วิเคราะห์ทางสถิติถึงผลของปริมาณเมทานอลที�ใช้ต่อผลผลิตเยื�อซึ�งแสดงดงัตารางที� 4-17 หน้า 
102 พบวา่การใสเ่มทานอลเพียงอย่างเดียวในปริมาณต่างๆ ส่งผลตอ่ผลผลิตเยื�ออย่างมีนยัสําคญั 
(ค่า P-value เท่ากบั 0.013920) แต่การใส่เมทานอลในปริมาณต่างๆ ร่วมกับแอนทราควิโนนที�
ระดบัร้อยละ 0.1, 0.2 และ 0.4 ไมส่่งผลอย่างมนียัสําคญัตอ่ผลผลิตเยื�อ  

ตารางที� 4-8 สมบตัขิองเยื�อข้าวโพดที�ผลิตได้จากวิธีโซดาดดัแปร 

ภาวะ 
ผลผลิตเยื�อ 
(% ± SD) 

สว่นที�ไม่เป็นเยื�อ 
(% ± SD) 

คา่คปัปานมัเบอร์ 
 

1. AQ 0% MeOH 0% 42.19±0.13 1.99±0.66 23.30±0.30 

2. AQ 0% MeOH 20%  46.24±1.00 1.90±0.13 18.81±0.51 

3. AQ 0% MeOH 40%  45.80±0.45 2.32±0.62 17.78±0.60 

4. AQ 0.1% MeOH 0% 44.54±0.78 2.42±0.37 19.87±0.05 

5. AQ 0.1% MeOH 20%  45.54±0.01 2.34±0.39 16.00±0.10 

6. AQ 0.1% MeOH 40%  45.16±0.11 2.32±0.31 14.19±0.22 

7. AQ 0.2% MeOH 0% 45.24±0.60 1.79±0.24 19.58±0.45 

8. AQ 0.2% MeOH 20%  45.14±0.67 1.99±0.06 14.44±0.33 

9. AQ 0.2% MeOH 40%  45.50±1.05 2.42±0.21 14.27±0.36 

10. AQ 0.4% MeOH 0% 45.74±0.73 2.01±0.31 19.05±0.22 

11. AQ 0.4% MeOH 20%  45.71±0.76 2.20±0.44 14.76±0.05 

12. AQ 0.4% MeOH 40%  46.99±0.71 2.16±0.01 13.72±0.23 
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ภาพที� 4-10 ผลของการผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปรต่อผลผลิตเยื�อ 

ส่วนที�ไม่เป็นเยื�อเมื�อมีการผลิตเยื�อแบบโซดาดัดแปรพบว่ามีปริมาณอยู่ในช่วง
ร้อยละ 1.9-2.4 (ตารางที� 4-8) ซึ�งเมื�อนํามาวิเคราะห์ผลทางสถิติดงัแสดงไว้ในตารางที� 4-11 หน้า 
96 แล้วพบว่าการผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปรไม่ส่งผลตอ่ส่วนที�ไม่เป็นเยื�ออย่างมีนยัสําคญั ผลของ
ปริมาณแอนทราควิโนนและปริมาณเมทานอลที�ใช้ก็ไม่ส่งผลต่อส่วนที�เป็นเยื�ออย่างมีนัยสําคัญ
เช่นเดียวกนั ดงัแสดงไว้ในแสดงตารางที� 4-14 หน้า 99 และตารางที� 4-17 หน้า 102 ตามลาํดบั 

   ฉะนั #นจากการทดลองการผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปรจากลําต้นข้าวโพดโดยการ
เติมแอนทราควิโนน และ/หรือ เมทานอล จะเหน็ได้ว่า การเติมแอนทราควิโนน และ/หรือ เมทานอล
ให้ผลผลิตเยื�อเพิ�มขึ #น ซึ�งผลการทดลองที�ได้ค่อนข้างไปในทิศทางเดียวกบัการทดลองการผลิตเยื�อ
แบบโซดาเติมสารแอนทราควิโนนและเมทานอลจากต้นอ้อ ที�พบว่าการเติมแอนทราควิโนนร่วมกบั
เมทานอลในการผลิตเยื�อจากต้นอ้อนั #นช่วยส่งผลให้มีผลผลิตเยื�อที�เพิ�มขึ #น [17] และให้ผลการ
ทดลองไปในทางเดียวกบัการผลิตเยื�อแบบโซดาโดยเติมสารแอนทราควิโนนจากลําต้นทานตะวนั 
ที�พบว่าการเตมิแอนทราควิโนนในการต้มเยื�อนั #นช่วยสง่ผลให้มีผลผลติเยื�อเพิ�มขึ #น [20] 

 4.2.2 คัปปานัมเบอร์ 

  จากตารางที� 4-8 หน้า 71 การผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปรจากลําต้นข้าวโพดโดย
การเติมสารแอนทราควิโนน และ/หรือ เมทานอล สง่ผลให้ค่าคปัปานมัเบอร์ลดลงมากเมื�อเทียบกบั
การผลิตเยื�อแบบโซดา เมื�อทําการเปรียบเทียบปริมาณการเติมแอนทราควิโนนและเมทานอลใน
กระบวนการผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปรจากลําต้นข้าวโพดดงัภาพที� 4-11 พบว่าเมื�อทําการเติม
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ปริมาณแอนทราควิโนนอย่างเดียวในปริมาณที�เพิ�มขึ #นจากร้อยละ 0.1 เป็น 0.2 และ 0.4 ค่า      
คปัปานมัเบอร์มีแนวโน้มลดลง แตล่ดลงเพียงเลก็น้อยเท่านั #น คอืลดลงจาก 19.87 เป็น 19.58 และ
เป็น 19.05 ตามลาํดบั  เช่นเดียวกบัการเติมเมทานอลเพียงอย่างเดียวในปริมาณที�เพิ�มขึ #นจากร้อย
ละ 20 เป็น 40 ค่าคปัปานมัเบอร์มีแนวโน้มลดลง จาก 18.81 เป็น 17.78 หากแตเ่มื�อทําการเติม
สารแอนทราควิโนนร่วมกับเมทานอล พบว่า ค่าคปัปานมัเบอร์มีค่าลดลงเป็นอย่างมากเมื�อเทียบ
กบัการผลิตเยื�อแบบโซดาหรือภาวะที�มีการใส่แอนทราควิโนนหรือเมทานอลเพียงอย่างเดียว โดย
การเติมปริมาณแอนทราควิโนนที�ร้อยละ 0.4 ร่วมกับเมทานอลร้อยละ 40 มีค่าคปัปานัมเบอร์
ตํ�าสดุ 

 
ภาพที� 4-11 ผลของการผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปรต่อคปัปานมัเบอร์ 

ทั #งนี #อาจเนื�องจากแอนทราควิโนนเป็นสารที�ช่วยเร่งการตัดพันธะเบต้าแอริล
อีเทอร์ (β-aryl ether) ในลิกนินจึงส่งผลให้มีปฏิกิริยาการละลายลิกนินออกจากเยื�อได้ดีขึ #น 
ในขณะที�ช่วยป้องกนัการสลายตวัของคาร์บอไฮเดรต จงึสง่ผลให้คา่คปัปานมัเบอร์ลดลง [27] สว่น
เมทานอลเป็นสารที�ช่วยทําให้โซเดียมไฮดรอกไซด์ มีการแทรกซึมเข้าไปในชิ #นไม้ได้ดี ช่วยทําให้
ลิกนินที�อยู่ในเนื #อไม้ต่างๆ เกิดการแยกเป็นโมเลกุลเล็กๆ จึงทําให้โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้าทํา
ปฏิกิริยากบัลกินินได้ดี  และยงัช่วยป้องกนัการเกิดปฏิกริยา lignin condensation ในกระบวนการ
ผลิตเยื�อได้อีกด้วยจึงส่งผลให้การผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปรมีค่าคปัปานัมเบอร์ที�ลดลงเป็นอย่าง
มากเมื�อเทียบกบัการผลิตเยื�อแบบโซดา และเมื�อมีการใสแ่อนทราควิโนนร่วมกบัเมทานอลส่งผลให้
มีการละลายลิกนินออกจากชิ #นไม้ได้ดียิ�งขึ #น และจากภาพที� 4-11 จะสงัเกตเห็นได้ว่าการต้มเยื�อที�
ได้มีค่าคัปปานัมเบอร์ลดลงได้ไม่มากจากนี #แล้ว ต้องอาศัยกระบวนการอย่างอื�นเพื�อลดค่า         
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คัปปานัมเบอร์แทน เช่น  กระบวนการใช้ออกซิ เจนในการละลายลิก นินออก (oxygen 
delignification) หรือการฟอกเยื�อ เป็นต้น  

การวิเคราะห์ผลทางสถิติดงัแสดงไว้ในตารางที� 4-11 หน้า 96  แสดงให้เห็นว่าการ
เติมแอนทราควิโนนและเมทานอลในการต้มเยื�อส่งผลอย่างมีนยัสําคญัต่อคา่คปัปานมัเบอร์ โดยมี
ค่า P-value เท่ากบั 0.0000000001725 สําหรับการเติมแอนทราควิโนน และค่า P-value เท่ากบั 
0.0000000000008339 สําหรับการเติมเมทานอล และจากการวิเคราะห์ผลทางสถิติถึงผลของ
ระดบัปริมาณแอนทราควิโนนที�ใช้ซึ�งแสดงในตารางที� 4-14 หน้า 99 แสดงให้เห็นว่าการใส่ปริมาณ
แอนทราควิโนนในปริมาณต่างๆ ร่วมกบัเมทานอลที�ระดบัร้อยละ 0, 20 กับ 40 ส่งผลต่อค่าคปั
ปานมัเบอร์อย่างมีนยัสําคญั โดยมีค่า P-value เท่ากับ 0.000431, 0.000458 และ 0.001425 
ตามลาํดบั สว่นการวิเคราะห์ผลทางสถิตถิงึผลของระดบัปริมาณเมทานอลที�ใช้ซึ�งแสดงในตารางที� 
4-17 หน้า 102 พบว่า การใสเ่มทานอลในปริมาณต่างๆ ร่วมกบัแอนทราควิโนนที�ระดบัร้อยละ 0, 
0.1, 0.2 และ 0.4 ส่งผลต่อค่าคปัปานัมเบอร์อย่างมีนยัสําคญัเช่นเดียวกัน โดยมีค่า P-value 
เท่ากบั 0.002880, 0.0000791, 0.001311 และ 0.000192 ตามลาํดบั 

4.2.3 ค่าความเป็นอสิระของเยื�อก่อนการบดเยื�อ 

  จากตารางที� 4-9 พบวา่ คา่ความเป็นอิสระของเยื�อที�ผลิตแบบโซดาและผลิตแบบ
โซดาดดัแปรมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก และเมื�อนําผลการทดลองที�ได้มาทําการวิเคราะห์ผลทาง
สถิติดงัแสดงไว้ในตารางที� 4-11 หน้า 96  โดยใช้วิธี Anova แบบ Two factor with replication ที�
ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 พบวา่ การเตมิแอนทราควิโนนและเมทานอลไมมี่ผลตอ่ค่าความเป็น
อิสระของเยื�ออย่างมีนยัสําคญั  จากการวิเคราะห์ผลทางสถิติถึงผลของระดบัปริมาณแอนทราควิ
โนนที�ใช้ซึ�งแสดงในตารางที� 4-14 หน้า 99 แสดงให้เห็นว่าการใส่ปริมาณแอนทราควิโนนใน
ปริมาณต่างๆ ร่วมกบัเมทานอลที�ระดบัร้อยละ 0, 20 กบั 40 ไม่มีผลตอ่ค่าความเป็นอิสระของเยื�อ
อย่างมีนยัสําคญั ส่วนการวิเคราะห์ผลทางสถิติถึงผลของระดบัปริมาณเมทานอลที�ใช้ซึ�งแสดงใน
ตารางที� 4-17 หน้า 102 พบว่า การใส่เมทานอลในปริมาณต่างๆ ร่วมกับแอนทราควิโนนที�ระดบั
ร้อยละ 0, 0.1, 0.2 และ 0.4 ไม่มีผลตอ่ค่าความเป็นอิสระของเยื�ออย่างมนียัสาํคญัเช่นเดยีวกนั 
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ตารางที� 4-9 ความเป็นอิสระของเยื�อก่อนบดเยื�อและปริมาณด่างหลงเหลือหลงัจากการต้มเยื�อ
แบบวิธีโซดาดดัแปร 

ภาวะ 
ความเป็นอิสระของเยื�อ

ก่อนบดเยื�อ 
(มิลลิลิตร ± SD) 

ปริมาณด่างหลงเหลือ
หลงัจากการต้มเยื�อ 
(กรัม/ลิตร ± SD) 

1. AQ 0% MeOH 0% 361±4 4.20±0.28 

2. AQ 0% MeOH 20%  336±12 3.90±0.42 

3. AQ 0% MeOH 40%  362±7 3.70±0.14 

4. AQ 0.1% MeOH 0% 344±24 3.60±0.00 

5. AQ 0.1% MeOH 20%  350±2 3.60±0.00 

6. AQ 0.1% MeOH 40%  354±16 4.10±0.14 

7. AQ 0.2% MeOH 0% 335±2 3.40±0.28 

8. AQ 0.2% MeOH 20%  344±25 4.00±0.00 

9. AQ 0.2% MeOH 40%  361±16 2.60±0.28 

10. AQ 0.4% MeOH 0% 348±6 3.20±0.00 

11. AQ 0.4% MeOH 20%  363±18 3.60±0.00 

12. AQ 0.4% MeOH 40%  363±15 4.00±0.57 

 4.2.4 ปริมาณด่างที�หลงเหลือหลังจากการต้มเยื�อ 

  จากตารางที� 4-9 พบว่าการต้มเยื�อที�ผลิตโดยวิธีโซดาดัดแปรมีปริมาณด่าง
หลงเหลืออยู่น้อยกว่าการผลิตเยื�อแบบโซดา โดยพบว่าเมื�อมีการใช้แอนทราควิโนนเพียงอย่าง
เดียวในปริมาณที�เพิ�มขึ #นส่งผลให้ปริมาณด่างที�หลงเหลือจากการต้มเยื�อมีค่าลดลง และเมื�อมีการ
ใช้เมทานอลเพียงอย่างเดียวในปริมาณที�เพิ�มขึ #น สง่ผลให้ปริมาณด่างหลงเหลือจากการต้มเยื�อมี
ค่าลดลงเช่นเดียวกัน ทั #งนี #อาจเนื�องมาจากการใช้แอนทราควิโนนและเมทานอลช่วยทําให้
โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้าทําปฏิกริยากบัลิกนินได้ดี จึงส่งผลให้ปริมาณด่างที�หลงเหลือหลงัจากการ
ต้มเยื�อมีแนวโน้มลดลง การวิเคราะห์ผลทางสถิติดงัแสดงในตารางที� 4-11 หน้า 96 พบว่าการเติม
แอนทราควิโนนในการต้มเยื�อส่งผลอย่างมีนยัสําคญัตอ่ปริมาณด่างหลงเหลือจากการต้มเยื�อ (ค่า
P-value มีคา่เทา่กบั 0.009495) และปฏิสมัพนัธ์ระหว่างการเติมแอนทราควิโนนและการเติมเมทา
นอลส่งผลต่อปริมาณด่างหลงเหลือจากการต้มเยื�ออย่างมีนัยสําคัญเช่นเดียวกัน (ค่า P-value 
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เท่ากับ 0.001389) จากการวิเคราะห์ผลทางสถิติซึ�งแสดงดงัตารางที� 4-14 หน้า 99 พบว่าระดบั
ปริมาณแอนทราควิโนนที�ใช้มีผลต่อปริมาณด่างหลงเหลือจากการต้มเยื�ออย่างมีนยัสําคญั เฉพาะ
ในกรณีของใช้ร่วมกบัเมทานอลที�ระดบัร้อยละ 0 กบั 40 เท่านั #น ดงัจะเห็นได้จากค่า P-value ซึ�งมี
ค่าเท่ากบั 0.028046 สําหรับเมทานอลที�ระดบัร้อยละ 0 และค่า P-value มีคา่เท่ากบั 0.032192 
สําหรับเมทานอลที�ระดบัร้อยละ 40 และจากการวิเคราะห์ผลทางสถิติซึ�งแสดงดงัตารางที� 4-17 
หน้า 102 พบว่าการใส่เมทานอลในปริมาณต่างๆ ร่วมกบัแอนทราควิโนนที�ระดบัร้อยละ 0.1 และ 
0.2 ส่งผลต่อปริมาณด่างหลงเหลืออย่างมีนัยสําคญั โดยมีค่า P-value เท่ากับ 0.013467 และ 
0.020540 ตามลาํดบั 

4.2.5 องค์ประกอบทางเคมี 

 เมื�อนําเยื�อข้าวโพดที�ผลิตจากวิธีโซดาดดัแปรมาทําการวิเคราะห์หาองค์ประกอบ
ทางเคมีได้แก่ ปริมาณลิกนิน ปริมาณโฮโลเซลลูโลส ปริมาณแอลฟาเซลลูโลส ปริมาณเฮมิ
เซลลูโลส และปริมาณสารแทรกหรือสารเจือปนอื�นๆ เนื�องจากการทดลองในภาวะที�ใส่ปริมาณ   
แอนทราควิโนนที�ร้อยละ 0.1 ทําการทดลองทีหลงัและมีการส่งตวัอย่างเพื�อวิเคราะห์องค์ประกอบ
เคมีคนละชุดกับการทดลองอื�นๆ ซึ�งส่งผลให้อาจมีความแปรปรวนบ้าง แต่แนวโน้มที�ได้ยังเป็นไป
ในทิศทางเดียวกนั 

  การผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปรส่งผลให้ปริมาณลิกนินในเยื�อมีแนวโน้มลดลงเมื�อ
เทียบกับการผลิตเยื�อแบบโซดาดงัแสดงในภาพที� 4-12 เมื�อพิจารณาถึงการเติมแอนทราควิโนน
เพียงอย่างเดียว พบว่า เมื�อมีการเติมแอนทราควิโนนในระดบัเพิ�มขึ #น ระดบัปริมาณลิกนินในเยื�อมี
แนวโน้มลดลง และเมื�อพิจารณาถึงการเติมเมทานอลเพียงอย่างเดียว พบว่า เมื�อมีการเพิ�ม
ปริมาณการเติมเมทานอล ปริมาณลิกนินในเยื�อจะมีแนวโน้มลดลง ส่วนการใช้แอนทราควิโนน
ร่วมกับเมทานอลช่วยส่งผลให้ปริมาณลิกนินในเยื�อมีแนวโน้มลดลงซึ�งสอดคล้องกบัค่าคปัปานัม
เบอร์ โดยเมื�อทําการพิจารณาการใสแ่อนทราควิโนนที�ระดบัคงที�แตมี่การเพิ�มปริมาณการใส่เมทา
นอลพบว่าปริมาณลิกนินในเยื�อมีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกนั เนื�องจากดงัที�กล่าวไว้ในหวัข้อ 4.2.2 
ว่า แอนทราควิโนนเป็นสารช่วยเร่งการตดัพนัธะเบต้าแอริลอีเทอร์ (β-aryl ether bond) ในลิกนิน 
จึงส่งผลให้มีการละลายลิกนินออกจากเยื�อได้ดีขึ #น ในขณะที�เมทานอลเป็นสารที�ช่วยทําให้
โซเดียมไฮดรอกไซด์มีการแทรกซมึเข้าไปในชิ #นไม้ได้ด ีโดยช่วยทําให้ลิกนินที�อยู่ในเนื #อไม้ต่างๆ เกิด
การแยกเป็นโมเลกุลเล็กๆ จึงทําให้โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้าทําปฏิกิริยาและละลายลิกนินออกจาก
เส้นใยได้มากขึ #น  นอกจากนี #เมทานอลยังช่วยป้องกันการเกิดปฏิกริยา lignin condensation ใน
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ระหว่างการผลิตเยื�อ จึงทําให้มีปริมาณลิกนินหลงเหลือหลงัจากการต้มเยื�อน้อยลง และเมื�อมีการ
ใสแ่อนทราควิโนนร่วมด้วย จงึยิ�งสง่ผลให้มีอตัราการละลายลกินินออกจากชิ #นไม้ได้ดยิี�งขึ #นนั�นเอง 

 
ภาพที� 4-12 ผลของการผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปรต่อปริมาณลิกนิน 

ปริมาณโฮโลเซลลโูลส ปริมาณแอลฟาเซลลโูลส และปริมาณเฮมิเซลลโูลส เมื�อมี
การผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปรพบว่ามีแนวโน้มเพิ�มขึ #น ดงัแสดงในภาพที� 4-13, 4-14 และ 4-15 
ตามลาํดบั 

  
ภาพที� 4-13 ผลของการผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปรต่อปริมาณโฮโลเซลลโูลส 
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ภาพที� 4-14 ผลของการผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปรต่อปริมาณแอลฟาเซลลโูลส 

 
 

 
ภาพที� 4-15 ผลของการผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปรต่อปริมาณเฮมิเซลลโูลส 

ในการผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปรเมื�อมีการเติมแอนทราควิโนนเพิ�มขึ #น การเติมเม
ทานอลเพิ�มขึ #น และการเติมทั #งแอนทราควิโนนและเมทานอลเพิ�มขึ #น พบว่ามีปริมาณโฮโล
เซลลโูลส ปริมาณแอลฟาเซลลโูลส และปริมาณเฮมิเซลลโูลสเพิ�มขึ #น นั�นคือแอนทราควิโนนและเม
ทานอลต่างช่วยกนัเร่งอตัราการละลายลิกนินออกจากชิ #นไม้ ดงัเห็นได้จากมีค่าคปัปานมัเบอร์ตํ�า
และมีปริมาณลิกนินตํ�า และจากทฤษฎีถ้ามีอตัราเร่งการละลายลิกนินออกจากไม้สูงจะส่งผลให้
คาร์บอไฮเดรตโดนทําลายลดน้อยลง [11] ดงันั #นการเติมแอนทราควิโนนและ/หรือ เมทานอลสง่ผล
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ให้คาร์บอไฮเดรตโดนทําลายน้อยลง โดยเฉพาะส่วนของเฮมิเซลลโูลสและแอลฟาเซลลโูลส ส่งผล
ทําให้ปริมาณโฮโลเซลลโูลสที�พบในเยื�อจึงมีปริมาณที�สงูขึ #น และในกรณีที�มีการใช้แอนทราควิโนน
ร่วมกับเมทานอลนั #น เป็นการช่วยส่งเสริมให้มีอัตราการละลายลิกนินออกได้เ ร็วและมี
ประสิทธิภาพดยิี�งขึ #น จงึสง่ผลให้มีปริมาณโฮโลเซลลโูลสที�สงูขึ #น และการที�มีปริมาณโฮโลเซลลโูลส
ที�เพิ�มขึ #นนี #เอง จงึสง่ผลให้ปริมาณผลผลิตเยื�อเพิ�มขึ #นในการผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปร 

ปริมาณสารแทรกหรือสารเจือปนอื�นๆ ของการผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปรพบว่ามี
ปริมาณมากกว่าการผลิตเยื�อแบบโซดาแสดงดงัภาพที� 4-16 เมื�อพิจารณาการเติมแอนทราควิโนน
อย่างเดียว พบว่า เมื�อมีการเพิ�มปริมาณแอนทราควิโนน ปริมาณสารแทรกมีแนวโน้มลดลง และ
เมื�อพิจารณาการเติมเมทานอลอย่างเดียว พบว่า เมื�อมีการเพิ�มปริมาณการเติมเมทานอล ปริมาณ
สารเจือปนอื�นๆ มีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกัน และเมื�อทําการพิจารณาการเติมแอนทราควิโนน
ร่วมกับเมทานอล พบว่า เมื�อทําการเติมปริมาณแอนทราควิโนนในระดับคงที�แต่มีการแปรผัน
ปริมาณเมทานอลเพิ�มขึ #น สง่ผลให้สารแทรกมีปริมาณที�เพิ�มขึ #น 

 
ภาพที� 4-16 ผลของการผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปรต่อปริมาณสิ�งเจือปนอื�นๆ 

 เมื�อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิตดิงัแสดงในตารางที� 4-11 หน้า 96 พบว่า การเติม
เมทานอลและการเติมแอนทราควิโนนในการต้มเยื�อแบบโซดาดัดแปรส่งผลต่อปริมาณลิกนิน 
ปริมาณโฮโลเซลลโูลส ปริมาณแอลฟาเซลลโูลส ปริมาณเฮมิเซลลโูลส และปริมาณสารเจือปนอื�นๆ 
อย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ เนื�องจากค่า P-value มีค่าน้อยกว่า 0.05 ส่วนปฏิสมัพันธ์ระหว่างการ
เติมแอนทราควิโนนและเมทานอลในการต้มเยื�อนั #นพบว่าส่งผลปริมาณลิกนิน ปริมาณโฮโล
เซลลโูลส ปริมาณแอลฟาเซลลโูลส และปริมาณเฮมิเซลลโูลสอย่างมีนยัสําคญัเช่นเดียวกนั ยกเว้น
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ปริมาณสารเจือปนอื�นๆ ที�ผลของปฏิสัมพันธ์ระหว่างการเติมแอนทราควิโนนและเมทานอลไม่
สง่ผลอย่างมีนยัสําคญั  

จากการวิเคราะห์ทางสถิติถึงผลของปริมาณแอนทราควิโนนที�ใช้ดังแสดงใน
ตารางที� 4-14 หน้า 99 พบว่า ปริมาณการเติมแอนทราควิโนนในระดับต่างๆ ส่งผลอย่างมี
นยัสําคญัตอ่ปริมาณลิกนิน ปริมาณโฮโลเซลลโูลส ปริมาณแอลฟาเซลลโูลส ปริมาณเฮมิเซลลโูลส 
และปริมาณสารแทรก เมื�อมีการเติมปริมาณแอนทราควิโนนในระดบัต่างๆ โดยไม่มีการใช้เมทา
นอลและมีการร่วมกับเมทานอลระดับร้อยละ 20 เนื�องจากค่า P-value มีค่าตํ�ากว่า 0.05 
นอกจากนี #ยังพบว่าปริมาณการเติมแอนทราควิโนนในระดับต่างๆ ส่งผลอย่างมีนัยสําคัญต่อ
ปริมาณโฮโลเซลลูโลส ปริมาณเฮมิเซลลูโลส และปริมาณสารแทรก แต่เมื�อมีการเติมปริมาณ     
แอนทราควิโนนในระดบัต่างๆ ร่วมกบัเมทานอลระดบัร้อยละ 40 (ค่า P-value มีคา่ตํ�ากว่า 0.05)
หากแตพ่บวา่ไมส่ง่ผลอย่างมีนยัสําคญัตอ่ปริมาณลกินินและปริมาณแอลฟาเซลลโูลส 

จากการวิเคราะห์ทางสถิติถึงผลของปริมาณเมทานอลที�ใช้ดงัแสดงในตารางที� 4-
17 หน้า 102 พบว่า การเติมเมทานอลในระดบัต่างๆ โดยที�ไม่มีแอนทราควิโนนส่งผลอย่างมี
นยัสําคญัตอ่องค์ประกอบทางเคมีที�มีการวิเคราะห์ทั #งหมด (ค่า P-value น้อยกว่า 0.05) เมื�อมีการ
เติมเมทานอลระดับต่างๆ ร่วมกับแอนทราควิโนนร้อยละ 0.1 พบว่าส่งผลอย่างมีนัยสําคัญต่อ
ปริมาณลิกนิน ปริมาณแอลฟาเซลลโูลส ปริมาณเฮมิเซลลโูลสและปริมาณสารแทรก (ค่า P-value 
น้อยกว่า 0.05) แต่ไม่ส่งผลอย่างมีนัยสําคัญต่อปริมาณโฮโลเซลลูโลส ส่วนการเติมเมทานอล
ระดบัต่างๆ ร่วมกบัแอนทราควิโนนร้อยละ 0.2 พบว่า ส่งผลอย่างมีนยัสําคญัต่อปริมาณแอลฟา
เซลลูโลสและปริมาณสารแทรก (ค่า P-value น้อยกว่า 0.05) แต่ไม่ส่งผลอย่างมีนัยสําคญัต่อ
ปริมาณลิกนิน ปริมาณโฮโลเซลลูโลส และปริมาณเฮมิเซลลูโลส และเมื�อทําการเติมเมทานอล
ระดบัต่างๆ ร่วมกับแอนทราควิโนนร้อยละ 0.4 พบว่า ส่งผลอย่างมีนัยสําคัญต่อปริมาณเฮมิ
เซลลโูลสและปริมาณแอลฟาเซลลโูลส(คา่ P-value น้อยกวา่ 0.05) เท่านั #น 

 4.2.6 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใย 

ความยาวของเส้นใยและลกัษณะของเส้นใยในการผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปรก่อน
การบดเยื�อและหลงัการบดเยื�อแสดงดงัตารางที� 4-10  



        

 ตารางที� 4-10 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของเส้นใยเยื�อข้าวโพดที�ผลิตได้จากวิธีโซดาดดัแปร 

สภาวะ 

ไม่ผ่านการบดเยื�อ ผ่านการบดเยื�อ 

ความยาวเส้น
ใยแบบ LWW 
(มิลลิเมตร±SD) 

ปริมาณเส้น
ใยขนาดเลก็
(%±SD) 

ความโค้งงอ
ของเส้นใย 

ความหกังอ
ของเส้นใย 

ความกว้างของ
เส้นใย 

(ไมโครเมตร±SD) 

ความยาวเส้น
ใยแบบ LWW 
(มิลลเิมตร±SD) 

ปริมาณเส้น
ใยขนาดเล็ก
(%±SD) 

ความโค้งงอ
ของเส้นใย 

ความหกังอ
ของเส้นใย 

ความกว้างของ
เส้นใย 

(ไมโครเมตร±SD) 

1. AQ 0% MeOH 0% 1.561±0.020 36.24±1.14 0.088±0.001 1.122±0.042 21.76±0.22 1.411±0.037 37.12±0.83 0.111±0.002 1.458±0.001 20.92±0.11 
2. AQ 0% MeOH 20%  1.535±0.073 38.54±0.72 0.086±0.014 1.243±0.377 21.19±0.28 1.272±0.009 38.48±1.65 0.095±0.008 1.218±0.029 20.88±0.49 
3. AQ 0% MeOH 40%  1.478±0.012 38.60±1.19 0.082±0.006 0.828±0.012 21.61±0.16 1.318±0.011 35.87±0.08 0.095±0.003 1.041±0.011 21.44±0.13 

4. AQ 0.1% MeOH 0% 1.540±0.008 36.62±0.26 0.080±0.005 0.812±0.045 21.42±0.59 1.290±0.007 37.93±0.91 0.106±0.009 1.073±0.023 21.11±0.13 
5. AQ 0.1% MeOH 20%  1.529±0.065 35.99±1.09 0.070±0.003 0.811±0.062 21.18±0.29 1.250±0.007 38.77±0.96 0.094±0.002 0.993±0.068 20.95±0.25 

6. AQ 0.1% MeOH 40%  1.487±0.035 35.78±1.03 0.077±0.007 0.812±0.100 20.83±0.11 1.292±0.008 36.78±0.63 0.090±0.000 0.994±0.057 20.83±0.02 
7. AQ 0.2% MeOH 0% 1.591±0.023 37.24±0.19 0.087±0.007 1.257±0.124 20.69±0.26 1.345±0.001 36.49±0.93 0.108±0.010 1.403±0.289 20.42±0.28 
8. AQ 0.2% MeOH 20%  1.528±0.020 38.21±2.01 0.080±0.000 1.099±0.051 20.72±0.20 1.308±0.072 37.12±0.46 0.096±0.009 1.266±0.032 20.29±0.12 
9. AQ 0.2% MeOH 40%  1.449±0.049 37.83±0.24 0.074±0.003 0.834±0.088 20.74±0.10 1.350±0.011 37.04±0.42 0.093±0.002 1.038±0.053 20.63±0.47 
10. AQ 0.4% MeOH 0% 1.528±0.057 36.48±0.57 0.074±0.005 0.811±0.066 21.38±0.16 1.330±0.013 36.79±0.61 0.090±0.003 1.004±0.002 20.99±0.24 

11. AQ 0.4% MeOH 20%  1.449±0.025 39.38±1.27 0.068±0.005 0.865±0.005 21.01±0.18 1.265±0.046 38.34±1.09 0.084±0.005 1.025±0.007 20.63±0.05 
12. AQ 0.4% MeOH 40%  1.493±0.054 38.07±0.38 0.071±0.007 0.796±0.093 20.81±0.11 1.263±0.116 38.29±3.85 0.094±0.006 1.021±0.023 21.33±0.89 
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จากตารางที� 4-10 จะเห็นได้วา่ความยาวของเส้นใยก่อนการบดเยื�อในแต่ละภาวะ
มีค่าไม่แตกต่างกันมากนกัคืออยู่ในช่วง 1.49-1.59 มิลลิเมตร เมื�อใช้ปริมาณเมทานอลในระดบั
เพิ�มขึ #น เส้นใยมีขนาดสั #นลง อาจเป็นผลเนื�องมาจากการที�เมทานอลช่วยทําให้ด่างมีการแทรกซึม
ในชิ #นไม้ได้ดี จึงสง่ผลให้สายโซ่ของเฮมิเซลลโูลสและเซลลโูลสอาจถูกทําลาย จึงส่งผลให้เส้นใยมี
ขนาดสั #นลงไปด้วย และเมื�อมีการบดเยื�อพบวา่เส้นใยมีขนาดสั #นลง เนื�องจากในการบดเยื�อนั #นซี�บด
จากฟันบดอาจตดัเส้นใยให้มีขนาดสั #นลง นอกจากนี #ยงัพบว่าเส้นใยขนาดเลก็ที�ผลิตได้จากวิธีโซดา
ดดัแปรมีปริมาณที�พบอยู่ในช่วงร้อยละ 35-39 ซึ�งใกล้เคียงกบัเยื�อที�ผลิตได้แบบวิธีโซดา สว่นความ
กว้างของเส้นใยของการผลิตเยื�อแบบโซดากับโซดาดดัแปรมีค่าใกล้เคียงกนัมาก เส้นใยเมื�อผ่าน
การบดเยื�อพบวา่จะมีความโค้งงอและความหกังอของเส้นใยมากขึ #นทกุภาวะของการทดลอง ทั #งนี #
อาจเป็นเพราะเส้นใยมีความอ่อนตวัมากขึ #นเมื�อลิกนินถูกละลายออกจากเส้นใยมาก จึงส่งผลให้
เส้นใยมีความโค้งงอและความหักงอเพิ�มขึ #น นอกจากนี #ยังพบว่าความโค้งงอและความหกังอของ
เส้นใยหลงัการบดเยื�อที�ผลิตจากเยื�อโซดาดดัแปรจะมีคา่ลดลงเมื�อเทียบกบัการผลิตเยื�อแบบโซดา 

เมื�อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิตเิมื�อดผูลของการใช้แอนทราควิโนนและเมทานอล
ที�มีตอ่สมบตัิลกัษณะสณัฐานวิทยาของเส้นใย ดงัแสดงในตารางที� 4-13 หน้า 98 พบว่า การเติมเม
ทานอลสง่ผลตอ่ความยาวเส้นใยแบบ LWW ก่อนการบดเยื�อ ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กก่อนการบด
เยื�อ ความหกังอของเส้นใยก่อนการบดเยื�อ ความยาวเส้นใยแบบ LWW หลงัการบดเยื�อ และความ
หักงอของเส้นใยหลงัการบดเยื�ออย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ เนื�องจากมีค่า P-value ตํ�ากว่า 0.05 
สว่นการเตมิแอนทราควิโนนในการต้มเยื�อแบบโซดาดดัแปรสง่ผลต่อปริมาณเส้นใยขนาดเล็กก่อน
การบดเยื�อ ความโค้งงอของเส้นใยก่อนการบดเยื�อ ความหักงอของเส้นใยก่อนการบดเยื�อ ความ
กว้างของเส้นใยกอ่นการบดเยื�อ ความโค้งงอของเส้นใยหลงัการบดเยื�อ และความหกังอของเส้นใย
หลังการบดเยื�ออย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื�องจากมีค่า P-value ตํ�ากว่า 0.05 ด้วยเช่นกัน  
ปฏิสมัพนัธ์ระหว่างการเติมแอนทราควิโนนและเมทานอลในการต้มเยื�อนั #น พบว่าไม่ส่งผลอย่างมี
นยัสําคญัตอ่ลกัษณะสณัฐานวิทยาของเส้นใย  

เมื�อทําการวิเคราะห์ทางสถิติถงึผลของปริมาณแอนทราควิโนนที�ใช้ที�มีตอ่สณัฐาน
วิทยาของเส้นใย ดงัแสดงในตารางที� 4-16 หน้า 101 พบว่า ปริมาณการเติมแอนทราควิโนนใน
ระดบัต่างๆ คือ ร้อยละ 0.1, 0.2 และ 0.4 โดยไม่มีการใสเ่มทานอลร่วมส่งผลอย่างมีนยัสําคญัต่อ
ความยาวเส้นใยหลงัการบดเยื�อและความหกังอของเส้นใยก่อนการบดเยื�อ เมื�อมีการเติมปริมาณ
แอนทราควิโนนในระดบัต่างๆ ร่วมกบัเมทานอลระดบัร้อยละ 20 พบว่าส่งผลอย่างมีนยัสําคญัต่อ
ความหกังอของเส้นใยหลงับดเยื�อ และเมื�อมีการเติมปริมาณแอนทราควิโนนในระดบัตา่งๆ ร่วมกบั
เมทานอลระดบัร้อยละ 40 พบวา่สง่ผลอย่างมีนยัสําคญัตอ่ความกว้างของเส้นใยก่อนบดเยื�อ  
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เมื�อทําการวิเคราะห์ทางสถิติถงึผลของปริมาณเมทานอลที�ใช้ที�มีต่อสณัฐานวิทยา
ของเส้นใย ดงัแสดงในตารางที� 4-19 หน้า 104 ปริมาณการเติมเมทานอลในระดบัต่างๆ คือร้อยละ 
20 และ 40 พบวา่สง่ผลอย่างมีนยัสําคญัตอ่ความยาวเส้นใยแบบ LWW หลงับดเยื�อ และความหัก
งอของเส้นใยหลงับดเยื�อ เมื�อมีการเติมเมทานอลระดบัต่างๆ ร่วมกับแอนทราควิโนนร้อยละ 0.1 
พบวา่สง่ผลอย่างมีนัยสําคญัต่อความยาวเส้นใยแบบ LWW หลงับดเยื�อ เมื�อทําการเติมเมทานอล
ระดบัต่างๆ ร่วมกบัแอนทราควิโนนร้อยละ 0.2 พบว่าส่งผลอย่างมีนัยสําคญัต่อความหกังอของ
เส้นใยก่อนบดเยื�อ และเมื�อทําการเติมเมทานอลระดบัต่างๆ ร่วมกับแอนทราควิโนนร้อยละ 0.4 
พบวา่ไมส่ง่ผลอย่างมีนยัสําคญัตอ่ลกัษณะสณัฐานวิทยาของเส้นใย 

4.2.7 ความหนาแน่นปรากฏ 

 ความหนาแน่นปรากฏของแผ่นชิ #นทดสอบที�ผลิตได้จากเยื�อข้าวโพดวิธีโซดาดดั
แปรที�ระดบัการเติมแอนทราควิโนน และ/หรือ เมทานอลต่างๆ แสดงดงัภาพที� 4-17 พบว่า ค่า
ความหนาแน่นของแผ่นชิ #นทดสอบจากการผลิตเยื�อแบบโซดาและแบบโซดาดดัแปรมีค่าใกล้เคียง
กนัคืออยู่ในช่วงความหนาแน่นที� 0.083-0.090 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตร  

 
ภาพที� 4-17 ผลของการผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปรต่อความหนาแนน่ของแผ่นชิ #นทดสอบ 

เมื�อนําผลการทดลองที�ได้ไปวิเคราะห์ทางสถิติดงัแสดงในตารางที� 4-12 หน้า 97 
เพื�อดผูลของการเติมแอนทราควิโนนและเมทานอลที�มีตอ่ความหนาแน่น จะเห็นได้ว่า การเติมทั #ง
แอนทราควิโนนและเมทานอลไมส่่งผลต่อค่าความหนาแน่นของแผ่นชิ #นทดสอบอย่างมีนยัสําคญั
ทางสถิติ จากการวิเคราะห์ผลทางสถิติของระดบัปริมาณแอนทราควิโนนที�ใช้ที�มีตอ่ความหนาแน่น
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ดงัแสดงในตารางที� 4-15 หน้า 100 พบว่า การใส่ปริมาณแอนทราควิโนนในปริมาณต่างๆ ร่วมกบั
เมทานอลที�ระดบัร้อยละ 20 เท่านั #นที�ส่งผลต่อความหนาแน่นปรากฏอย่างมีนัยสําคญั (ค่า P-
value มีคา่เท่ากับ 0.041245) ส่วนการใส่แอนทราควิโนนในปริมาณต่างๆ ร่วมกบัเมทานอลร้อย
ละ 0 และ 40 ไม่ส่งผลต่อความหนาแน่นปรากฏอย่างมีนยัสําคญั และจากการวิเคราะห์ผลทาง
สถิติของระดบัปริมาณเมทานอลที�ใช้ที�มีต่อความหนาแน่นดังแสดงในตารางที� 4-18 หน้า 103 
พบว่า การใส่เมทานอลในปริมาณต่างๆ ร่วมกบัแอนทราควิโนนที�ระดบัร้อยละ 0, 0.1, 0.2 และ 
0.4 ไมส่่งผลตอ่ความหนาแนน่ปรากฏอย่างมนียัสําคญัทางสถิติ 

4.2.8 สมบัตด้ิานความแขง็แรง 

 4.2.8.1 ความแขง็แรงต่อแรงดงึ 

   แผ่นชิ #นทดสอบที�ผลิตจากเยื�อวิธีโซดาดัดแปรมีความแข็งแรงต่อแรงดึง
มากกว่าที�ได้จากการผลติเยื�อวิธีโซดาดงัแสดงในภาพที� 4-18 เมื�อพิจารณาการเติมแอนทราควิโนน
เพียงอย่างเดียว พบว่า เมื�อเพิ�มปริมาณแอนทราควิโนนจาก 0.1 เป็น 0.2 ค่าความแข็งแรงต่อแรง
ดึงมีค่าลดลง หลงัจากนั #นเมื�อมีการเพิ�มปริมาณแอนทราควิโนนเป็น 0.4 กลบัพบว่ามีค่าความ
แข็งแรงต่อแรงดึงสูงขึ #น  เมื�อพิจารณาการเติมเมทานอลเพียงอย่างเดียว พบว่า เมื�อใช้ปริมาณ      
เมทานอลที�สงูขึ #น ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงมีค่าสูงขึ #นตาม และเมื�อพิจารณาการใช้แอนทราควิ
โนนร่วมกบัการใช้เมทานอลในการต้มเยื�อ พบว่า เมื�อใช้ปริมาณแอนทราควิโนนคงที�แต่มีการแปร
ผนัปริมาณเมทานอลเพิ�มขึ #น คา่ความแข็งแรงต่อแรงดงึมีแนวโน้มสงูขึ #นด้วย เนื�องจากแอนทราควิ
โนนและเมทานอลต่างช่วยกันกําจัดลิกนินออกจากเยื�อได้ดี ส่งผลให้เส้นใยมีความยืดหยุ่น เมื�อ
นํามาขึ #นแผ่นชิ #นทดสอบเส้นใยจึงมีการยุบตวัได้ดี ทําให้เส้นใยมีการแนบสมัผสัระหว่างกนัได้มาก
ขึ #น การสร้างพันธะเส้นใยระหว่างกนัดีมากขึ #น ส่งผลให้ความแข็งแรงตอ่แรงดงึมีแนวโน้มสงูยิ�งขึ #น 
นอกจากนี #ยังพบว่า การผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปรจะมีปริมาณเฮมิเซลลูโลสเพิ�มขึ #น เนื�องจาก
โครงสร้างของเฮมิเซลลโูลสเป็นแบบกิ�ง จึงอาจช่วยส่งผลให้เกิดการสร้างพันธะระหว่างเส้นใยได้ดี
แผ่นชิ #นทดสอบจึงมีความแข็งแรงตอ่แรงดงึสงูขึ #น นอกจากนี #เฮมิเซลลโูลสยังเป็นตวัที�ทําให้เส้นใย
สามารถรับได้ดี เนื�องจากการที�มีโครงสร้างเป็นแบบกิ�ง ส่งผลให้เส้นใยมีความหยุ่นตวัมากขึ #น การ
แนบตวักนัระหว่างเส้นใยเกิดมากขึ #น จึงส่งผลให้การสร้างพนัธะระหว่างเส้นใยเกิดได้มากขึ #นตาม
ไปด้วย และจากงานวิจัยที�ผ่านมาพบว่าการเติมแอนทราควิโนน และ/หรือ เมทานอลในการผลิต
เยื�อ ไม่เพียงแต่ช่วยเร่งอตัราการดึงลิกนินออกจากเส้นใยและป้องกันคาร์บอไฮเดรตถูกทําลาย
เท่านั #น ยงัสง่ผลให้กระดาษที�ผลติได้มีความแข็งแรงตอ่แรงดงึสงูขึ #นด้วย [15,16,18]  
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ภาพที� 4-18 ผลของการผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปรต่อดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดงึ                    

ของแผ่นชิ #นทดสอบ 

จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติดงัแสดงในตารางที� 4-12 หน้า 97 พบว่า
การเติมแอนทราควิโนนและเมทานอลในการต้มเยื�อส่งผลต่อความแข็งแรงต่อแรงดึงอย่างมี
นยัสําคญั (คา่ P-value ของแอนทราควิโนนมีคา่เท่ากบั 0.000206 ส่วนคา่ P-value ของเมทานอล
มีคา่เท่ากบั 0.000404) แต่ปฏิสมัพนัธ์ระหว่างการเติมแอนทราควิโนนและเมทานอลไม่ส่งผลต่อ
ความแข็งแรงต่อแรงดึงอย่างมีนัยคญั จากการวิเคราะห์ทางสถิติเพื�อดูผลของระดบัปริมาณแอน 
ทราควิโนนที�ใช้ดังแสดงในตารางที� 4-15 หน้า 100 พบว่า การใส่ปริมาณแอนทราควิโนนใน
ปริมาณต่างๆ ร่วมกบัเมทานอลที�ระดับร้อยละ 0 กบั 20 ส่งผลต่อความแข็งแรงต่อแรงดงึอย่างมี
นัยสําคญั เนื�องจากมีค่า P-value เท่ากบั 0.037155 และ 0.010662 ตามลําดบั ส่วนการใส่แอน 
ทราควิโนนในปริมาณต่างๆ ร่วมกบัเมทานอลร้อยละ 40 ไมส่่งผลต่อความแข็งแรงต่อแรงดงึอย่าง
มีนยัสําคญั จากการวิเคราะห์ทางสถิติเพื�อดผูลของระดบัปริมาณเมทานอลที�ใช้ดงัแสดงในตาราง
ที� 4-18 หน้า 103 พบวา่ การใสเ่มทานอลในปริมาณตา่งๆ ร่วมกบัแอนทราควิโนนที�ระดบัร้อยละ 0 
และ 0.2 ส่งผลต่อความแข็งแรงต่อแรงดงึอย่างมีนยัสําคญั โดยมีค่า P-value เท่ากบั 0.002884 
และ 0.011574 ตามลําดบั หากแต่การใส่เมทานอลในปริมาณต่างๆ ร่วมกับแอนทราควิโนนที�
ระดบัร้อยละ 0.1 และ 0.4 ไมส่ง่ผลต่อความแข็งแรงต่อแรงดงึอย่างมนียัสําคญั 
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  4.2.8.2 ความแขง็แรงต่อแรงดันทะลุ 

   ความแข็งแรงต่อแรงดนัทะลมีุแนวโน้มเป็นเช่นเดียวกบัความแข็งแรงต่อ
แรงดงึดงัแสดงในภาพที� 4-19 คือ การผลติเยื�อแบบโซดาดดัแปรส่งผลให้มีความแข็งแรงต่อแรงดนั
ทะลมุากกวา่การผลิตเยื�อแบบโซดา ทั #งนี #เนื�องจากความแข็งแรงต่อแรงดนัทะลขุึ #นอยู่กบัพนัธะเส้น
ใยเช่นเดียวกบัความแข็งแรงต่อแรงดงึ เมื�อพิจารณาระดบัการเติมแอนทราควิโนน พบว่า เมื�อเพิ�ม
ปริมาณแอนทราควิโนนจาก 0.1 เป็น 0.2 ค่าความแข็งแรงต่อแรงดนัทะลมุีค่าลดลง หลงัจากนั #น
เมื�อมีการเพิ�มปริมาณแอนทราควิโนนเป็น 0.4 กลบัพบว่ามีคา่ความแข็งแรงต่อแรงดนัทะลุสงูขึ #น  
เมื�อพิจารณาการเติมเมทานอลเพียงอย่างเดียว พบว่า เมื�อใช้ปริมาณเมทานอลที�สงูขึ #น คา่ความ
แข็งแรงต่อแรงดนัทะลมีุคา่สงูขึ #นตาม และเมื�อพิจารณาการใช้แอนทราควิโนนร่วมกบัการใช้เมทา
นอลในการต้มเยื�อพบว่า เมื�อใช้ปริมาณแอนทราควิโนนคงที�แต่มีการแปรผนัปริมาณเมทานอล
เพิ�มขึ #น คา่ความแข็งแรงตอ่แรงดนัทะลมีุแนวโน้มสงูขึ #นด้วย เนื�องจากเหตผุลที�ได้อธิบายไว้ในกรณี
ของความแข็งแรงตอ่แรงดงึ  

 
ภาพที� 4-19 ผลของการผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปรต่อดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดนัทะล ุ           

ของแผ่นชิ #นทดสอบ 

ผลการวิเคราะห์ทางสถิติดงัแสดงในตารางที� 4-12 หน้า 97 พบว่าการเติมแอนทราควิโนน
และเมทานอลในการต้มเยื�อส่งผลต่อความแข็งแรงต่อแรงดนัทะลุอย่างมีนัยสําคัญ โดยมีค่า P-
value สําหรับการเติมแอนทราควิโนนเท่ากบั 7.237E-06 และมีค่า P-value สําหรับการเติมเมทา
นอลเท่ากับ 0.003152 แต่ปฏิสมัพันธ์ระหว่างการเติมแอนทราควิโนนและเมทานอลไม่ส่งผลต่อ
ความแข็งแรงตอ่แรงดนัทะลอุย่างมีนยัสําคญั  
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จากการวิเคราะห์ทางสถิติถึงผลของระดบัปริมาณของแอนทราควิโนนดงัแสดงในตารางที� 
4-15 หน้า 100 พบว่า การใส่ปริมาณแอนทราควิโนนในปริมาณต่างๆ ร่วมกบัเมทานอลที�ระดบั
ร้อยละ 0, 20 และ 40 พบว่าส่งผลต่อความแข็งแรงต่อแรงดนัทะลอุย่างมีนยัสําคญั โดยมีคา่ P-

value เท่ากบั 0.023547, 0.010555 และ 0.042284 ตามลําดบั และจากการวิเคราะห์ทางสถิติ
ถึงผลของระดบัปริมาณเมทานอลดงัแสดงในตารางที� 4-18 หน้า 103 พบว่า การใส่เมทานอลใน
ปริมาณต่างๆ ร่วมกับแอนทราควิโนนที�ระดบัร้อยละ 0, 0.1, 0.2 และ 0.4 ไม่ส่งผลต่อความ
แข็งแรงตอ่แรงดนัทะลอุย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

4.2.8.2 ความแขง็แรงต่อแรงฉีก 

 ความแข็งแรงตอ่แรงฉีกเป็นความแข็งแรงที�ขึ #นอยู่กบัความยาวและความ
แข็งแรงของเส้นใยมากกว่าพันธะของเส้นใย ลิกนินซึ�งเป็นองค์ประกอบของเส้นใยมีหน้าที�
เสริมสร้างความแข็งแรงให้แก่เส้นใย แต่การผลิตเยื�อแบบโซดาดัดแปรส่งผลให้มีการละลาย    
ลิกนินออกจากเส้นใยปริมาณมาก จึงส่งผลให้เส้นใยมีความแข็งแรงลดลง ดงันั #นแผ่นชิ #นทดสอบที�
ทํามาจากเยื�อโซดาดดัแปรจึงมีความแข็งแรงต่อแรงฉีกลดลง ดงัแสดงในภาพที� 4-20 นอกจากนี #
การผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปรส่งผลให้มีปริมาณเฮมิเซลลูโลสที�เพิ�มขึ #น ซึ�งการเรียงตัวของเฮมิ
เซลลูโลสเป็นการเรียงตัวแบบหลวมๆ ไม่เป็นระเบียบ (amorphous) ส่งผลให้เมื�อทดสอบความ
แข็งแรงตอ่แรงฉีกจงึมีคา่ลดลง  

 
ภาพที� 4-20 ผลของการผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปรต่อดชันีความแข็งแรงตอ่แรงฉีก                   

ของแผ่นชิ #นทดสอบ 
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เมื�อพิจารณาการเติมแอนทราควิโนนในปริมาณที�เพิ�มขึ #นเพียงชนิดเดียว 
พบว่า ความแข็งแรงต่อแรงฉีกมีแนวโน้มลดลง ส่วนการเติมปริมาณเมทานอลในระดับที�เพิ�มขึ #น
กลบัพบวา่ ความแข็งแรงต่อแรงฉีกมีค่าใกล้เคียงกนั แตเ่มื�อมีการเติมแอนทราควิโนนร่วมกบัเมทา
นอล โดยเมื�อใช้ปริมาณแอนทราควิโนนคงที�ๆ ระดบัร้อยละ 0.1 และ ร้อยละ 0.4 แต่มีการแปรผนั
เมทานอลในระดบัที�เพิ�มขึ #น กลบัสง่ผลให้คา่ความแข็งแรงตอ่แรงฉีกมีแนวโน้มลดลง  

ผลการวิเคราะห์ทางสถิติดงัแสดงในตารางที� 4-12 หน้า 97 พบว่า การ
เติมแอนทราควิโนนและเมทานอลในการต้มเยื�อส่งผลต่อความแข็งแรงต่อแรงฉีกอย่างมีนยัสําคญั 
เนื�องจากมีค่า P-value เกือบเท่ากับ 0 (ค่า P-value เท่ากับ 0.000000002084 และ 
0.0000004768 ตามลาํดบั) นอกจากนี #ปฏิสมัพนัธ์ระหว่างการเติมแอนทราควิโนนและเมทานอลก็
ส่งผลต่อความแข็งแรงต่อแรงฉีกอย่างมีนัยสําคญัอีกด้วย (ค่า P-value เท่ากับ 0.000004976) 
จากการวิเคราะห์ทางสถิติถึงผลของระดับปริมาณแอนทราคิวโนนที�ใช้ดงัแสดงในตารางที� 4-15 
หน้า 100 พบว่า การใส่ปริมาณแอนทราควิโนนในปริมาณต่างๆ ร่วมกับเมทานอลที�ระดบัร้อยละ 
0, 20 และ 40 พบว่าส่งผลต่อความแข็งแรงต่อแรงฉีกอย่างมีนยัสําคญั โดยมีค่า P-value เท่ากบั  
0.000764, 0.000120 และ 0.009657 ตามลําดบั และจากการวิเคราะห์ทางสถิติถึงผลของระดบั
ปริมาณเมทานอลที�ใช้ดงัแสดงในตารางที� 4-18 หน้า 103 พบว่า การใส่เมทานอลในปริมาณตา่งๆ 
ร่วมกบัแอนทราควิโนนที�ระดบัร้อยละ 0, 0.1และ 0.2 ส่งผลอย่างมีนยัสําคญัต่อความแข็งแรงต่อ
แรงฉีก โดยมีค่า P-value เท่ากบั 0.000920, 0.016533 และ 0.042126 ตามลําดบั หากแต่การใส่
เมทานอลในปริมาณตา่งๆ ร่วมกบัแอนทราควิโนนที�ระดบัร้อยละ 0.4 กลบัพบว่าไม่สง่ผลต่อความ
แข็งแรงตอ่แรงฉีกอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ 

 4.2.9 สมบัตด้ิานทศันศาสตร์ 

  4.2.9.1 ความขาวสว่าง 

   แผ่นชิ #นทดสอบที�ผลิตจากเยื�อวิธีโซดาดัดแปรมีค่าความขาวสว่าง
มากกว่าแผ่นชิ #นทดสอบที�ผลิตจากเยื�อวิธีโซดา ดงัแสดงในภาพที� 4-21 เนื�องจากในการผลิตเยื�อวิธี
โซดาดดัแปรนั #น  ลกินินซึ�งเป็นตวัการทําให้เกิดสีเหลืองในกระดาษได้ถูกกําจดัออกได้มากกว่าการ
ผลิตเยื�อแบบโซดา เมื�อพิจารณาระดบัการเติมแอนทราควิโนนเพียงอย่างเดียว  พบว่า เมื�อมีการใช้
ระดบัปริมาณแอนทราควิโนนเพิ�มขึ #น ทําให้ค่าความขาวสว่างมีแนวโน้มเพิ�มขึ #น แต่เพิ�มขึ #นเพียง
เล็กน้อยเท่านั #น คือมีการเพิ�มขึ #นไม่ถึง 1 จุด เมื�อพิจารณาการเติมเมทานอลเพียงอย่างเดียวใน
ระดบัที�เพิ�มขึ #นพบวา่ คา่ความขาวสวา่งมีแนวโน้มเพิ�มขึ #นและเมื�อพิจารณาการเติมแอนทราควิโนน 
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ร่วมกับเมทานอลในการต้มเยื�อพบว่า ค่าความขาวสว่างจะสูงกว่าการเติมแอนทราควิโนนเพียง
อย่างเดียว เมื�อมีการใช้แอนทราควิโนนที�ระดบัคงที�แต่มีการแปรผันการเติมเมทานอลในระดับที�
เพิ�มขึ #นพบว่า ค่าความขาวสว่างมีแนวโน้มเพิ�มขึ #น ซึ�งพบว่าค่าความขาวสว่างมีความสมัพนัธ์กับ
คา่คปัปานมัเบอร์ กลา่วคอื เมื�อคา่คปัปานมัเบอร์ลดลง จะสง่ผลให้มีคา่ความขาวสวา่งสงูขึ #น  

 
ภาพที� 4-21 ผลของการผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปรต่อความขาวสวา่งของแผ่นชิ #นทดสอบ 

ผลการวิเคราะห์ทางสถิติดงัแสดงในตารางที� 4-12 หน้า 97 พบว่า การ
เติมแอนทราควิโนนและเมทานอลในการต้มเยื�อส่งผลต่อความขาวสว่างอย่างมีนยัสําคญั (ค่า P-
value เท่ากบั 0.00009127 และ 0.000000001826 ตามลําดบั ซึ�งเป็นค่าที�น้อยกว่า 0 มาก) ส่วน
ปฏิสมัพนัธ์ระหว่างการเติมแอนทราควิโนนและเมทานอลไม่ส่งผลอย่างมีนัยสําคญัต่อความขาว
สว่าง จากการวิเคราะห์ทางสถิติของผลของระดบัปริมาณแอนทราควิโนนที�ใช้ดังแสดงในตารางที� 
4-15 หน้า 100 พบว่า การใส่ปริมาณแอนทราควิโนนในปริมาณต่างๆ ร่วมกับเมทานอลที�ระดบั
ร้อยละ 0, 20 ส่งผลต่อความขาวสว่างอย่างมีนยัสําคญั โดยมีค่า P-value เท่ากบั 0.034379 และ
0.014426 ตามลาํดบั แตก่ารใสป่ริมาณแอนทราควิโนนในปริมาณต่างๆ ร่วมกบัเมทานอลที�ระดบั
ร้อยละ 40 พบว่าไม่สง่ผลต่อค่าความขาวสว่างอย่างมีนัยสําคญั และจากการวิเคราะห์ทางสถิติ
ของผลของระดบัปริมาณเมทานอลที�ใช้ดังแสดงในตารางที� 4-18 หน้า 103 พบว่า การใส่เมทา
นอลในปริมาณตา่งๆ ร่วมกับแอนทราควิโนนที�ระดบัร้อยละ 0, 0.1, 0.2 และ 0.4 ส่งผลอย่างมี
นัยสําคญัต่อความขาวสว่าง เนื�องจากมีค่า P-value เท่ากับ 0.001504, 0.021030, 0.013385 
และ 0.001503 ตามลําดบั 
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4.2.9.1 ความทบึแสง 

 แผ่นชิ #นทดสอบที�ผลิตได้จากเยื�อวิธีโซดาดดัแปรมีค่าความทบึแสงลดลง
เมื�อเปรียบเทียบกับแผ่นชิ #นทดสอบที�ผลิตได้จากเยื�อวิธีโซดาดังแสดงในภาพที� 4-22 เนื�องจาก
ลิกนินที�หลงเหลืออยู่ในเยื�อแบบโซดาดดัแปรมีปริมาณน้อยกว่าในเยื�อแบบโซดา ทําให้เส้นใย
สามารถสร้างพันธะระหว่างกนัได้ดีขึ #น ทําให้เหลือพื #นที�ผิวในการกระเจิงแสงน้อยลง เช่นเดียวกับ
เยื�อที�ผลิตจากการผลิตเยื�อแบบเคมี (chemical pulping) เมื�อนํามาขึ #นแผ่นชิ #นทดสอบจะให้ค่า
ความทึบแสงตํ�ากว่าแผ่น ชิ #นทดสอบที�ผลิตจากเยื�อที�ผลิตโดยการผลิตเ ยื� อแบบเชิงกล 
(mechanical pulping) เนื�องจากเยื�อเชิงกลไมไ่ด้มีการนําลิกนินออกจากเยื�อ และเยื�อเคมีมีเส้นใย
ที�ยาวกวา่เยื�อเชิงกล การสร้างพนัธะระหว่างเส้นใยของเยื�อเคมีเกิดขึ #นมากกว่าเยื�อเชิงกล และเมื�อ
พิจารณาระดบัการเติมแอนทราควิโนนเพียงอย่างเดียว โดยเพิ�มปริมาณแอนทราควิโนนจากร้อย
ละ 0.1 เป็น 0.2 ค่าความทบึแสงมีคา่ลดลงจาก 87.30 เป็น 85.79 แตเ่มื�อเพิ�มปริมาณเป็นร้อยละ 
0.4 พบวา่ คา่ความทบึแสงมีคา่เพิ�มขึ #นเป็น 86.17 เมื�อพิจารณาการเติมเมทานอลเพียงอย่างเดียว
พบวา่ เมื�อทําการเพิ�มปริมาณเมทานอล ค่าความทบึแสงมีคา่ลดลง ในขณะที�เมื�อพิจาณาการเติม
แอนทราควิโนนร่วมกบัเมทานอลในการต้มเยื�อพบว่า ค่าความทบึแสงมีคา่ลดลงเมื�อเทียบกบัการ
ใช้แอนทราควิโนนเพียงตวัเดียว โดยเมื�อใช้ปริมาณแอนทราควิโนนคงที�แต่มีการแปรผันการเพิ�ม
ปริมาณเมทานอลที�เพิ�มขึ #นพบวา่ คา่ความทบึแสงมีคา่ลดลง  

 
ภาพที� 4-22 ผลของการผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปรต่อความทบึแสงของแผ่นชิ #นทดสอบ 

ผลการวิเคราะห์ทางสถิติดงัแสดงในตารางที� 4-12 หน้า 97 พบว่า การ
เติมแอนทราควิโนนและเมทานอลในการต้มเยื�อส่งผลต่อความทึบแสงอย่างมีนัยสําคญัทางสถิต ิ
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เนื�องจากค่า P-value มีคา่เท่ากบั 0.001185 และ 0.0000005016 ตามลําดบั ส่วนปฏิสมัพนัธ์
ระหว่างการเติมแอนทราควิโนนและเมทานอลไม่ส่งผลอย่างมีนัยสําคัญต่อความทึบแสง เมื�อ
พิจารณาผลของระดบัปริมาณแอนทราควิโนนที�ใช้ดงัแสดงในตารางที� 4-15 หน้า 100 พบว่า การ
ใส่ปริมาณแอนทราควิโนนในปริมาณต่างๆ ร่วมกับเมทานอลที�ระดับร้อยละ 0 พบว่าส่งผลต่อ
ความทึบแสงอย่างมีนัยสําคญั เนื�องจากมีค่า P-value เท่ากับ 0.000303 แต่ในขณะที�การใส่
ปริมาณแอนทราควิโนนในปริมาณต่างๆ ร่วมกบัเมทานอลที�ระดบัร้อยละ 20 และ 40 กลบัพบว่า
ไม่ส่งผลต่อค่าความทบึแสงอย่างมีนยัสําคญั เมื�อพิจารณาผลของระดบัปริมาณเมทานอลที�ใช้ดงั
แสดงในตารางที� 4-18 หน้า 103 พบวา่ การใสเ่มทานอลในปริมาณต่างๆ ร่วมกบัแอนทราควิโนนที�
ระดบัร้อยละ 0, 0.1 และ 0.4 ส่งผลอย่างมีนยัสําคญัต่อความทึบแสง โดยมีค่า P-value เท่ากบั 
0.006434, 0.036676 และ 0.000478 ตามลาํดบั 

4.2.10 ลักษณะการเรียงตัวของเส้นใยในแผ่นชิ /นทดสอบจากการผลิตเยื�อแบบ
โซดาดัดแปร โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron 
microscope, SEM) 

  ภาพที� 4-23 และ 4-24 แสดงให้เห็นถงึลกัษณะการสานตวัของเส้นใยของแผ่นชิ #น
ทดสอบที�ผลิตจากลําต้นข้าวโพดด้วยเยื�อวิธีโซดาดัดแปร โดยแสดงทางด้านพื #นผิวและด้าน
ตดัขวาง ตามลาํดบั 

ลกัษณะการสานตวัของเส้นใยของแผ่นชิ #นทดสอบที�ผลิตได้จากวิธีโซดาดดัแปร
นั #นมีลกัษณะช่องว่างระหว่างเส้นใยในแผ่นชิ #นทดสอบน้อยกว่าและมีขนาดรูพรุนเล็กกว่า แผ่นชิ #น
ทดสอบที�ผลิตได้จากเยื�อวิธีโซดา ดงัแสดงในภาพที� 4-21 (ก)-(ฏ) ทั #งนี #อาจเป็นเพราะว่าเมื�อมีการ
เติมแอนทราควิโนนและเมทานอลในปริมาณเพิ�มขึ #น สามารถขจัดลิกนินออกจากเยื�อและเส้นใย
มากขึ #น เส้นใยที�ผลิตได้จากวิธีโซดาดัดแปรจึงมีความยืดหยุ่นดี สามารถแผ่ยุบตัวลงและสร้าง
พนัธะระหว่างกนัได้ดีขึ #น ส่งผลให้ช่องว่างในแผ่นชิ #นทดสอบมีจํานวนน้อยลง ปริมาณรูพรุนลดลง
และขนาดของรูพรุนในแผ่นชิ #นทดสอบมีขนาดเล็กลง และเมื�อพิจารณาด้านตดัขวางของแผ่นชิ #น
ทดสอบที�ผลิตได้จากเยื�อวิธีโซดาดดัแปร ดงัภาพที� 4-22 (ก)-(ฏ) พบว่าเส้นใยมีการยุบตวัแนบ
ระหว่างกนัได้ดี 
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           (ก) AQ 0%+MeOH 0%    (ข) AQ 0%+MeOH 20%     (ค) AQ 0%+MeOH 40% 

     

        (ง) AQ 0.1%+MeOH 0%    (จ) AQ 0.1%+MeOH 20%   (ฉ) AQ 0.1%+MeOH 40% 

     

       (ช) AQ 0.2%+MeOH 0%     (ซ) AQ 0.2%+MeOH 20%  (ฌ) AQ 0.2%+MeOH 40% 

     

       (ญ) AQ 0.4%+MeOH 0%    (ฎ) AQ 0.4%+MeOH 20%  (ฏ) AQ 0.4%+MeOH 40% 

ภาพที� 4-23 ลกัษณะพื #นผิวของแผ่นชิ #นทดสอบจากเยื�อแบบโซดาดดัแปร 
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           (ก) AQ 0%+MeOH 0%    (ข) AQ 0%+MeOH 20%     (ค) AQ 0%+MeOH 40% 

     

        (ง) AQ 0.1%+MeOH 0%    (จ) AQ 0.1%+MeOH 20%   (ฉ) AQ 0.1%+MeOH 40% 

     

       (ช) AQ 0.2%+MeOH 0%     (ซ) AQ 0.2%+MeOH 20%  (ฌ) AQ 0.2%+MeOH 40% 

     

       (ญ) AQ 0.4%+MeOH 0%    (ฎ) AQ 0.4%+MeOH 20%  (ฏ) AQ 0.4%+MeOH 40% 

ภาพที� 4-24 ลกัษณะภาคตดัขวางของแผ่นชิ #นทดสอบจากเยื�อแบบโซดาดดัแปร 
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4.2.11 ผลการวิเคราะห์ทางสถติ ิ

เมื�อนําค่าผลการทดสอบสมบัติตา่งๆ ของเยื�อ เส้นใย และแผ่นชิ #นทดสอบที�ผลิต
ด้วยเยื�อวิธีโซดาดดัแปรมาวิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยวิธี Anova แบบ Two factor with replication 
เพื�อดวู่าการเติมเมทานอลและการเติมแอนทราควิโนนลงไปในระหว่างการต้มเยื�อส่งผลต่อสมบัติ
ต่างๆ เหล่านั #นอย่างมีนัยสําคญัหรือไม่ ที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (α=0.05) ดงัแสดงใน
ตารางที� 4-11 หน้า 96, ตารางที� 4-12 หน้า 97 และตารางที� 4-13 หน้า 98  ซึ�งเป็นตารางแสดงค่า 
P-value และค่า F ของสมบตัิต่างๆ ของเยื�อ แผ่นชิ #นทดสอบและลกัษณะของเส้นใย โดยค่า A คือ
ผลของการเติมเมทานอล ค่า B คือผลของการเติมแอนทราควิโนน ค่า A*B คือผลของปฏิสมัพนัธ์
ระหว่างการเติมเมทานอลและแอนทราควิโนน เมื�อค่า P-value มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.05 
แสดงว่าการเติมแอนทราควิโนนหรือเมทานอลส่งผลต่อสมบัติการทดสอบนั #นอย่างมีนัยสําคญัที�
ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 และถ้าพบว่าค่า P-value มีคา่ตํ�ากว่า 0.05 มากๆ ยิ�งมีผลแสดงว่า
การเติมแอนทราควิโนนหรือการเติมเมทานอลส่งผลต่อสมบัติเหล่านั #นอย่างมีนัยสําคัญยิ�ง  
นอกจากนี #ยังสามารถพิจารณาได้จากค่า F ที�ได้จากการวิเคราะห์ผลทางสถิติ ถ้าค่า Fcal มีค่า
มากกว่า Fcrit แสดงว่าการเติมแอนทราควิโนนหรือเมทานอลมีผลต่อสมบัติเหล่านั #นอย่างมี
นยัสําคญัที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 

จากการทดลองพบวา่การเติมเมทานอลในการผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปรนั #นส่งผล
ต่อค่าผลผลิตเยื�อ คัปปานัมเบอร์ ปริมาณโฮโลเซลลูโลส ปริมาณแอลฟาเซลลูโลส สัดส่วน            
เฮมิเซลลโูลส ปริมาณลิกนิน ปริมาณสารแทรก ดชันีความแข็งแรงต่อแรงดงึ ดชันีความแข็งแรงต่อ
แรงดนัทะล ุดชันีความแข็งแรงต่อแรงฉีก ความขาวสว่าง ความทึบแสง ความยาวเส้นใยก่อนการ
บดเยื�อและหลงับดเยื�อ ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กก่อนการบดเยื�อ ความหกังอของเส้นใยก่อนและ
หลงัการบดเยื�อ และความโค้งงอหลงัการบดเยื�อ โดยส่งผลอย่างมีนัยสําคญัที�ระดบัความเชื�อมั�น
ร้อยละ 95 (α =0.05) เนื�องจากค่า P-value มีคา่ตํ�ากว่า 0.05 ส่วนการเติมแอนทราควิโนนในการ
ผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปรนั #นสง่ผลต่อค่าผลผลิตเยื�อ คปัปานมัเบอร์ ปริมาณด่างที�หลงเหลือจาก
การต้มเยื�อ ปริมาณโฮโลเซลลโูลส ปริมาณแอลฟาเซลลโูลส ปริมาณ  เฮมิเซลลโูลส ปริมาณลิกนิน 
ปริมาณสารแทรก ดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง ดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ ดัชนีความ
แข็งแรงต่อแรงฉีก ความขาวสว่าง ความทึบแสง ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กก่อนการบดเยื�อ ความ
โค้งงอของเส้นใยก่อนและหลังการบดเยื�อ ความหักงอของเส้นใยก่อนและหลังการบดเยื�อ และ
ความกว้างของเส้นใยอย่างมีนยัสําคญัที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (α =0.05) โดยคา่ P-value 
มีคา่ตํ�ากว่า 0.05 ทั #งนี #อาจสามารถอธิบายได้ว่าเมื�อมีการเติมแอนทราควิโนนลงไปในกระบวนการ
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ผลิตเยื�อ แอนทราควิโนนช่วยในการเร่งอตัราการละลายลิกนินออกจากเส้นใยได้ดี ช่วยป้องกนัการ
สลายตวัของคาร์บอไฮเดรตในเส้นใย และช่วยเพิ�มความแข็งแรงของกระดาษ ส่วนเมทานอลเมื�อมี
การเติมลงไปในกระบวนการผลิตเยื�อ จะช่วยทําให้นํ #ายาต้มเยื�อแทรกซมึเข้าสูชิ่ #นไม้ได้ดีขึ #น ช่วยทํา
ให้ลิกนินเกิดการสลายตวัเป็นโครงสร้างเล็กๆ ช่วยดงึลิกนินออกจากชิ #นไม้และช่วยป้องกนัการเกิด 
lignin condensation อีกทั #งยงัช่วยป้องกันการสลายตวัของคาร์บอไฮเดรตในเส้นใย ดงันั #นจาก
การทดลองการผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปรจึงพบว่าเยื�อที�ผลิตได้มีผลผลิตเยื�อสงูขึ #น ความแข็งแรง
ต่อแรงดึงและความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ และความขาวสว่างของเยื�อมีค่าสูงขึ #น ในขณะที�มี
ปริมาณลิกนินลดน้อยลง  

สว่นผลของปฏิสมัพนัธ์ระหว่างการเติมแอนทราควิโนนและเมทานอลในการผลิต
เยื�อแบบโซดาดัดแปรนั #น พบว่า มีผลต่อค่าผลผลิตเยื�อ ปริมาณด่างที�หลงเหลือจากการต้มเยื�อ 
ปริมาณโฮโลเซลลูโลส ปริมาณแอลฟาเซลลูโลส ปริมาณเฮมิเซลลูโลส ปริมาณลิกนินและดัชนี
ความแข็งแรงต่อแรงฉีกอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ โดยมีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 ทั #งนี #เนื�องจาก
สมบัติของแอนทราควิโนนและเมทานอลต่างช่วยกันส่งเสริมซึ�งกันและกันในการมีผลต่อสมบัติ
ตา่งๆ อย่างมีนยัสาํคญั 

ส่วนตารางที� 4-14 ตารางที� 4-15 และ ตารางที� 4-16 เป็นผลจากการวิเคราะห์
สถิติเพื�อศึกษาถึงผลของระดับปริมาณการเติมแอนทราควิโนนที�มีต่อสมบัติของเยื�อ แผ่นชิ #น
ทดสอบ และลกัษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยที�ระดับเมทานอลต่างๆ ว่ามีผลอย่างมีนัยสําคญั
หรือไม ่ที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 โดยใช้วิธี Anova แบบ single factor ในการวิเคราะห์ ส่วน
ตารางที� 4-17 ตารางที� 4-18 และ ตารางที� 4-19 เป็นผลจากการวิเคราะห์สถิติเพื�อศกึษาถึงผลของ
ระดบัปริมาณการเติมเมทานอลที�มีต่อสมบัติของเยื�อ แผ่นชิ #นทดสอบ และลกัษณะสณัฐานวิทยา
ของเส้นใยที�ระดบัแอนทราควิโนนต่างๆ ว่ามีผลอย่างมีนยัสําคญัหรือไม่ ที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อย
ละ 95 โดยใช้วิธี Anova แบบ single factor ในการวิเคราะห์ โดยในการวิเคราะห์ผลนั #นดจูากค่า 
P-value และ ค่า F ถ้าค่า P-value มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากบั 0.05 แสดงว่าระดบัปริมาณการเติม
แอนทราควิโนนหรือเมทานอลที�ใช้ส่งผลต่อสมบัติการทดสอบนั #นอย่างมีนัยสําคญั ที�ระดบัความ
เชื�อมั�นร้อยละ 95 และถ้าพบว่าค่า P-value มีคา่ตํ�ากว่า 0.05 มากๆ ยิ�งแสดงว่าระดบัปริมาณการ
เติมแอนทราควิโนนหรือระดบัปริมาณการเติมเมทานอลส่งผลต่อสมบัติเหล่านั #นอย่างมีนยัสําคญั
ยิ�ง  สําหรับการพิจารณาค่า F นั #น สามารถทําได้จากการวิเคราะห์ผลทางสถิติ ถ้าค่า Fcal มีค่า
มากกว่า Fcrit แสดงว่าระดับปริมาณการเติมแอนทราควิโนนหรือเมทานอลที�ใช้ส่งผลต่อสมบัติ
เหลา่นั #นอย่างมีนยัสาํคญัที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 



        

ตารางที� 4-11 ผลการวิเคราะห์สถิตกิารเติมแอนทราควิโนนและเมทานอลตอ่สมบตัิของเยื�อโดยใช้วิธี Anova แบบ Two factor with replication  

สมบตัขิองเยื�อ 
        A              B    A*B 

P-value Fcal Fcrit P-value Fcal Fcrit P-value Fcal Fcrit 

1. ผลผลิตเยื�อ 0.002089* 10.781 3.885 0.020182* 4.800 3.490 0.008647* 5.008 2.996 
2. ส่วนที�ไม่เป็นเยื�อ 0.387155 1.028 3.885 0.48082 0.875 3.490 0.817568 0.470 2.996 

3. คปัปานมัเบอร์ 8.339E-13* 612.438 3.885 1.725E-10* 198.535 3.490 0.1054 2.282 2.996 
4. ความเป็นอสิระของเยื�อก่อนการบดเยื�อ 0.164249 2.107 3.885 0.56873 0.702 3.490 0.512069 0.922 2.996 

5. ปริมาณด่างที�หลงเหลือจากการต้มเยื�อ 0.319578 1.256 3.885 0.009495* 6.042 3.490 0.001389* 7.786 2.996 

6. ปริมาณโฮโลเซลลโูลส 1.090E-10* 268.505 3.885 6.030E-13* 516.382 3.490 9.410E-11* 160.837 2.996 

7. ปริมาณแอลฟาเซลลโูลส 3.350E-05* 27.412 3.885 1.130E-05* 27.636 3.490 5.430E-07* 36.002 2.996 

8. ปริมาณเฮมิเซลลโูลส 1.940E-08* 109.790 3.885 1.260E-09* 141.251 3.490 2.630E-05* 17.599 2.996 

9. ปริมาณลิกนิน 2.110E-08* 108.152 3.885 6.120E-08* 71.933 3.490 2.250E-06* 27.852 2.996 

10. ปริมาณสารแทรก 3.060E-07* 67.083 3.885 9.510E-11* 219.694 3.490 0.031717* 3.468 2.996 

หมายเหต ุ A คือ ผลของการเติมเมทานอล B คือ ผลของการเติมแอนทราควิโนน A*B คือ ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งการเติมเมทานอลและแอนทราควิโนน 

  * คือ มนียัสาํคญัที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit)  
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ตารางที� 4-12 ผลการวิเคราะห์สถิตกิารเติมแอนทราควิโนนและเมทานอลตอ่สมบตัิของแผ่นชิ #นทดสอบ โดยใช้วิธี Anova แบบ Two factor with replication 

สมบตัขิองแผ่นทดสอบ 
A B A*B 

P-value Fcal Fcrit P-value Fcal Fcrit P-value Fcal Fcrit 

1. ความหนาแน่น 0.081932 3.104 3.885 0.299344 1.368 3.490 0.256958 1.505 2.996 

2. ดชันีความแข็งแรงต่อแรงดงึ 0.000404* 16.063 3.885 0.000206* 15.381 3.490 0.190386 1.760 2.996 

3. ดชันีความแข็งแรงต่อแรงดนัทะล ุ 0.003152* 9.669 3.885 7.237E-06* 30.106 3.490 0.903553 0.338 2.996 

4. ดชันีความแข็งแรงต่อแรงฉีก 4.768E-07* 61.883 3.885 2.084E-09* 129.606 3.490 4.976E-06* 24.075 2.996 

5. ความขาวสว่าง 1.826E-09* 165.613 3.885 9.127E-05* 18.240 3.490 0.079706 2.542 2.996 

6. ความทบึแสง 5.016E-07* 61.311 3.885 0.001185* 10.380 3.490 0.432463 1.067 2.996 

หมายเหต ุ A คือ ผลของการเติมเมทานอล 
  B คือ ผลของการเติมแอนทราควิโนน 
  A*B คือ ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งการเติมเมทานอลและแอนทราควิโนน 

  * คือ มนียัสาํคญัที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit) 
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ตารางที� 4-13 ผลการวิเคราะห์สถิติการเติมแอนทราควิโนนและเมทานอลต่อลกัษณะสณัฐานวิทยาของเส้นใย โดยใช้วิธี Anova แบบ Two factor with replication 

ลกัษณะสณัฐานวิทยาของเส้นใย 
A B A*B 

P-value Fcal Fcrit P-value Fcal Fcrit P-value Fcal Fcrit 

1. ความยาวเส้นใยแบบ LWW กอ่นบดเยื�อ 0.010274* 6.868 3.885 0.477608 0.882 3.490 0.400947 1.132 2.996 

2. ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กก่อนบดเยื�อ 0.044629* 4.074 3.885 0.023862* 4.544 3.490 0.228185 1.605 2.996 

3. ความโค้งงอของเส้นใยก่อนบดเยื�อ 0.113827 2.618 3.885 0.010019* 5.949 3.490 0.748816 0.567 2.996 

4. ความหกังอของเส้นใยก่อนบดเยื�อ 0.020209* 5.496 3.885 0.004738* 7.330 3.490 0.164414 1.887 2.996 

5. ความกว้างของเส้นใยก่อนบดเยื�อ 0.055695 3.709 3.885 0.001336* 10.088 3.490 0.290174 1.403 2.996 

6. ความยาวเส้นใยแบบ LWW หลงับดเยื�อ 0.022990* 5.251 3.885 0.076191 2.941 3.490 0.505233 0.934 2.996 
7. ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กหลงับดเยื�อ 0.206794 1.802 3.885 0.571764 0.696 3.490 0.696850 0.640 2.996 

8. ความโค้งงอของเส้นใยหลงับดเยื�อ 0.003522* 9.382 3.885 0.030365* 4.187 3.490 0.295102 1.389 2.996 

9. ความหกังอของเส้นใยหลงับดเยื�อ 0.001919* 11.019 3.885 0.000670* 11.853 3.490 0.053640 2.925 2.996 
10. ความกว้างของเส้นใยหลงับดเยื�อ 0.326916 1.229 3.885 0.141295 2.196 3.490 0.868714 0.394 2.996 

หมายเหต ุ A คือ ผลของการเติมเมทานอล B คือ ผลของการเติมแอนทราควิโนน A*B คือ ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งการเติมเมทานอลและแอนทราควิโนน 

* คือ มนียัสาํคญัที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit) 
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ตารางที� 4-14 ผลการวิเคราะห์สถิตกิารใช้ปริมาณแอนทราควิโนนที�ระดบัตา่งๆ ของเมทานอลตอ่สมบตัิของเยื�อ โดยใช้วิธี Anova แบบ single factor 

สมบตัขิองเยื�อ 
MeOH 0% MeOH 20% MeOH 40% 

P-value Fcal Fcrit P-value Fcal Fcrit P-value Fcal Fcrit 

1. ผลผลิตเยื�อ 0.015793* 12.963 6.591 0.541480 0.833 6.591 0.173667 2.787 6.591 

2. ส่วนที�ไม่เป็นเยื�อ 0.173667 2.787 6.591 0.173667 2.787 6.591 0.908175 0.175 6.591 

3. คปัปานมัเบอร์ 0.000431* 86.434 6.591 0.000458* 83.781 6.591 0.001425* 46.806 6.591 

4. ปริมาณด่างหลงเหลือหลงัจากการต้มเยื�อ 0.028046* 9.333 6.591 0.272595 1.889 6.591 0.032192* 8.606 6.591 

5. ความเป็นอสิระของเยื�อก่อนการบดเยื�อ 0.352492 1.456 6.591 0.480895 0.994 6.591 0.917040 0.161 6.591 

6. ปริมาณลิกนิน 0.000718* 66.535 6.591 0.019424* 11.533 6.591 0.161615 2.949 6.591 

7. ปริมาณโฮโลเซลลโูลส 0.000012* 517.019 6.591 0.000173* 136.929 6.591 0.000102* 178.981 6.591 

8. ปริมาณแอลฟาเซลลโูลส 0.000230* 118.656 6.591 0.000234* 117.678 6.591 0.062672 5.716 6.591 

9. ปริมาณเฮมิเซลลโูลส 0.000078* 204.979 6.591 0.000793* 63.259 6.591 0.004090* 26.985 6.591 

10. ปริมาณสารแทรก 0.001671* 43.095 6.591 0.000163* 141.054 6.591 0.000628* 71.275 6.591 

หมายเหต ุ * คือ มนียัสาํคญัที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit) 
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ตารางที� 4-15 ผลการวิเคราะห์สถิตกิารใช้ปริมาณแอนทราควิโนนที�ระดบัตา่งๆ ของเมทานอลตอ่สมบตัิของแผ่นทดสอบ โดยใช้วิธี Anova แบบ single factor 

สมบตัขิองแผ่นทดสอบ 
 MeOH 0%     MeOH 20%  MeOH 40% 

P-value Fcal Fcrit P-value Fcal Fcrit P-value Fcal Fcrit 

1. ความหนาแน่น 0.485724 0.980 6.591 0.041245* 7.418 6.591 0.697902 0.508 6.591 

2. ดชันีความแข็งแรงต่อแรงดงึ 0.037155* 7.901 6.591 0.010662* 16.118 6.591 0.271732 1.895 6.591 

3. ดชันีความแข็งแรงต่อแรงดนัทะล ุ 0.023547* 10.331 6.591 0.010555* 16.207 6.591 0.042284* 7.307 6.591 

4. ดชันีความแข็งแรงต่อแรงฉีก 0.000764* 64.478 6.591 0.000120* 165.352 6.591 0.009657* 17.016 6.591 

5. ความขาวสว่าง 0.034379* 8.277 6.591 0.014426* 13.636 6.591 0.053461 6.322 6.591 

6. ความทบึแสง 0.000303* 103.316 6.591 0.158437 2.995 6.591 0.178932 2.721 6.591 

หมายเหต ุ  * คือ มนียัสาํคญัที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit) 
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ตารางที� 4-16 ผลการวิเคราะห์สถิติการใช้ปริมาณแอนทราควิโนนที�ระดบัตา่งๆ ของเมทานอลตอ่ลกัษณะสณัฐานวิทยาของเส้นใย โดยใช้วิธี Anova แบบ single 
factor 

ลกัษณะสณัฐานวิทยาของเส้นใย 
        MeOH 0%       MeOH 20%      MeOH 40% 

P-value Fcal Fcrit P-value Fcal Fcrit P-value Fcal Fcrit 

1. ความยาวเส้นใยแบบ LWW หลงับดเยื�อ 0.016534* 12.634 6.591 0.614368 0.668 6.591 0.549917 0.812 6.591 

2. ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กหลงับดเยื�อ 0.440949 1.117 6.591 0.539011 0.839 6.591 0.691642 0.519 6.591 

3. ความโค้งงอของเส้นใยหลงับดเยื�อ 0.131836 3.441 6.591 0.355828 1.441 6.591 0.599596 0.699 6.591 

4. ความหกังอของเส้นใยหลงับดเยื�อ 0.076731 5.012 6.591 0.005654* 22.720 6.591 0.672438 0.554 6.591 

5. ความกว้างของเส้นใยหลงับดเยื�อ 0.096908 4.283 6.591 0.235773 2.157 6.591 0.668608 0.561 6.591 

6. ความยาวเส้นใยแบบ LWW กอ่นบดเยื�อ 0.344173 1.494 6.591 0.401918 1.253 6.591 0.734264 0.445 6.591 

7. ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กก่อนบดเยื�อ 0.541157 0.834 6.591 0.220627 2.286 6.591 0.089300 4.529 6.591 

8. ความโค้งงอของเส้นใยก่อนบดเยื�อ 0.118595 3.716 6.591 0.201159 2.473 6.591 0.395642 1.277 6.591 

9. ความหกังอของเส้นใยก่อนบดเยื�อ 0.009441* 17.228 6.591 0.230110 2.204 6.591 0.961558 0.090 6.591 

10. ความกว้างของเส้นใยก่อนบดเยื�อ 0.138547 3.316 6.591 0.308314 1.675 6.591 0.005957* 22.094 6.591 

หมายเหต ุ  * คือ มนียัสาํคญัที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit)  
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ตารางที� 4-17 ผลการวิเคราะห์สถิตกิารใช้ปริมาณเมทานอลที�ระดบัตา่งๆ ของแอนทราควิโนนตอ่สมบตัิของเยื�อ โดยใช้วิธี Anova แบบ single factor 

สมบตัขิองเยื�อ 
AQ 0% AQ 0.1% AQ 0.2% AQ 0.4% 

P-value Fcal Fcrit P-value Fcal Fcrit P-value Fcal Fcrit P-value Fcal Fcrit 

1. ผลผลิตเยื�อ 0.013920* 24.421 9.552 0.235181 2.437 9.552 0.897706 0.112 9.552 0.283395 1.977 9.552 

2. ส่วนที�ไม่เป็นเยื�อ 0.731793 0.347 9.552 0.955275 0.046 9.552 0.091894 5.866 9.552 0.822894 0.208 9.552 

3. คปัปานมัเบอร์ 0.002880* 72.609 9.552 7.91E-05* 812.317 9.552 0.001311* 123.717 9.552 0.000192* 449.886 9.552 

4. ปริมาณด่างหลงเหลือหลงัจากการต้มเยื�อ 0.380399 1.357 9.552 0.013467* 25.000 9.552 0.020540* 18.500 9.552 0.192450 3.000 9.552 

5. ความเป็นอสิระของเยื�อก่อนบดเยื�อ 0.079105 6.640 9.552 0.817287 0.216 9.552 0.414228 1.199 9.552 0.522874 0.811 9.552 

6. ปริมาณลิกนิน 0.000815* 170.417 9.552 0.005215* 48.377 9.552 0.269313 2.097 9.552 0.217635 2.646 9.552 

7. ปริมาณโฮโลเซลลโูลส 0.003200* 67.573 9.552 0.080333 6.557 9.552 0.111607 4.971 9.552 0.148664 3.845 9.552 

8. ปริมาณแอลฟาเซลลโูลส 0.004467* 53.803 9.552 0.005931* 44.278 9.552 0.030224* 13.959 9.552 0.025694* 15.727 9.552 

9. ปริมาณเฮมิเซลลโูลส 0.003717* 61.013 9.552 0.005505* 46.614 9.552 0.266701 2.120 9.552 0.007915* 36.268 9.552 

10. ปริมาณสารแทรก 0.018119* 20.244 9.552 0.003708* 61.113 9.552 0.037515* 11.885 9.552 0.111513 4.975 9.552 

หมายเหต ุ * คือ มนียัสาํคญัที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit) 
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ตารางที� 4-18 ผลการวิเคราะห์สถิตกิารใช้ปริมาณเมทานอลที�ระดบัตา่งๆ ของแอนทราควิโนนตอ่สมบตัิของแผ่นทดสอบ โดยใช้วิธี Anova แบบ single factor 

สมบตัขิองแผ่นทดสอบ 
AQ 0% AQ 0.1% AQ 0.2% AQ 0.4% 

P-value Fcal Fcrit P-value Fcal Fcrit P-value Fcal Fcrit P-value Fcal Fcrit 

1. ความหนาแน่น 0.422200 1.165 9.552 0.765113 0.293 9.552 0.084517 6.289 9.552 0.379432 1.362 9.552 

2. ดชันีความแข็งแรงต่อแรงดงึ 0.002884* 72.529 9.552 0.712142 0.381 9.552 0.011574* 27.816 9.552 0.281375 1.993 9.552 

3. ดชันีความแข็งแรงต่อแรงดนัทะล ุ 0.187078 3.086 9.552 0.509001 0.853 9.552 0.107152 5.149 9.552 0.216338 2.662 9.552 

4. ดชันีความแข็งแรงต่อแรงฉีก 0.000920* 157.044 9.552 0.016533* 21.613 9.552 0.042126* 10.890 9.552 0.177778 3.244 9.552 

5. ความขาวสว่าง 0.001504* 112.782 9.552 0.021030* 18.188 9.552 0.013385* 25.108 9.552 0.001503* 112.842 9.552 

6. ความทบึแสง 0.006434* 41.862 9.552 0.036676* 12.089 9.552 0.131464 4.302 9.552 0.000478* 243.737 9.552 

หมายเหต ุ * คือ มนียัสาํคญัที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit) 
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ตารางที� 4-19 ผลการวิเคราะห์สถิติการใช้ปริมาณเมทานอลที�ระดบัตา่งๆ ของแอนทราควิโนนตอ่ลกัษณะสณัฐานวิทยาของเส้นใย โดยใช้วิธี Anova แบบ single 
factor 

ลกัษณะสณัฐานวิทยาของเส้นใย 
AQ 0% AQ 0.1% AQ 0.2% AQ 0.4% 

P-value Fcal Fcrit P-value Fcal Fcrit P-value Fcal Fcrit P-value Fcal Fcrit 

1. ความยาวเส้นใยแบบ LWW หลงับดเยื�อ 0.019473* 19.224 9.552 0.019379* 19.291 9.552 0.606983 0.592 9.552 0.619096 0.565 9.552 

2. ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กหลงับดเยื�อ 0.192719 2.996 9.552 0.205262 2.811 9.552 0.625046 0.552 9.552 0.769895 0.286 9.552 

3. ความโค้งงอของเส้นใยหลงับดเยื�อ 0.073987 7.011 9.552 0.109915 5.037 9.552 0.298156 1.861 9.552 0.293559 1.896 9.552 

4. ความหกังอของเส้นใยหลงับดเยื�อ 0.000391* 278.990 9.552 0.353346 1.501 9.552 0.244415 2.337 9.552 0.387013 1.324 9.552 

5. ความกว้างของเส้นใยหลงับดเยื�อ 0.691058 0.419 9.552 0.362492 1.450 9.552 0.623689 0.555 9.552 0.513525 0.839 9.552 

6. ความยาวเส้นใยแบบ LWW กอ่นบดเยื�อ 0.295920 1.878 9.552 0.517071 0.828 9.552 0.053556 9.057 9.552 0.378167 1.368 9.552 

7. ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กก่อนบดเยื�อ 0.171760 3.354 9.552 0.654549 0.490 9.552 0.730319 0.350 9.552 0.087467 6.113 9.552 

8. ความโค้งงอของเส้นใยก่อนบดเยื�อ 0.790585 0.254 9.552 0.300598 1.843 9.552 0.126813 4.443 9.552 0.707476 0.389 9.552 

9. ความหกังอของเส้นใยก่อนบดเยื�อ 0.293781 1.894 9.552 0.999875 0.000 9.552 0.043567* 10.615 9.552 0.602796 0.602 9.552 

10. ความกว้างของเส้นใยก่อนบดเยื�อ 0.171610 3.357 9.552 0.412707 1.206 9.552 0.965853 0.035 9.552 0.075436 6.902 9.552 

หมายเหต ุ * คือ มนียัสาํคญัที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit) 
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บทที�  5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 5.1.1 ผลการศึกษาการผลิตเยื�อวิธีโซดาจากลําต้นข้าวโพดเลี /ยงสัตว์เพื�อใช้เป็น
การทดลองควบคุม 

จากการนําลําต้นข้าวโพดเลี #ยงสัตว์มาทําการศึกษาหาภาวะการผลิตเยื�อแบบ
โซดา พบวา่ ที�ระดบัปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 10 ไม่สามารถต้มเยื�อให้สกุได้ โดยเห็นได้
จากการมีปริมาณส่วนที�ไม่เป็นเยื�อจํานวนมาก ผลผลิตเยื�อที�ได้พบว่าที�ระดบัโซเดียมไฮดรอกไซด์
ร้อยละ 15 ให้ผลผลิตเยื�อมากที�สดุคือร้อยละ 44.34 และเมื�อมีการใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์
ในระดบัเพิ�มขึ #นส่งผลให้ผลผลิตเยื�อเริ�มมีแนวโน้มลดลง ค่าคปัปานัมเบอร์มีแนวโน้มลดลงเมื�อมี
การใช้ปริมาณโซเดยีมไฮดรอกไซด์ที�เพิ�มขึ #น และการลดลงของคา่คปัปานมัเบอร์เริ�มลดลงน้อยเมื�อ
มีการใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์จากระดบัร้อยละ 25 เป็นร้อยละ 30 คือลดลงจาก 18.82 เป็น 
17.82 ซึ�งมีการลดลงเพียงหนึ�งจุดเท่านั #น ปริมาณดา่งที�หลงเหลือหลงัจากการต้มเยื�อเพิ�มขึ #นเมื�อมี
การใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ระดบัมากขึ #น เมื�อนําเยื�อที�ผลิตจากวิธีโซดาที�ระดับโซเดียมไฮ 
ดรอกไซด์ระดบัต่างๆ มาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี พบว่า เมื�อใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์
ปริมาณมากขึ #น ปริมาณลิกนิน ปริมาณโฮโลเซลลโูลส ปริมาณแอลฟาเซลลูโลส และปริมาณเฮมิ
เซลลูโลสมีค่าลดลง เมื�อนําเยื�อที�ผลิตด้วยวิธีโซดาแต่ละระดบัปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่างๆ 
มาทําการบดเยื�อ พบวา่ การบดเยื�อทําให้เส้นใยมีขนาดสั #นลง ความโค้งงอและความหกังอของเส้น
ใยมีแนวโน้มสูงขึ #น หลังจากนั #นนําเยื�อที�ผ่านการบดเยื�อและไม่ผ่านการบดเยื�อของแต่ละระดับ
โซเดียมไฮดรอกไซด์มาทําการขึ #นแผ่นชิ #นทดสอบเพื�อเปรียบเทียบสมบติักนั พบว่า เมื�อใช้ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด์สูงขึ #นในการผลิตเยื�อแบบโซดา  แผ่นชิ #นทดสอบจะมีค่าความหนาแน่น ค่า
ความแข็งแรงต่อแรงดงึ ค่าความแข็งแรงต่อแรงดนัทะลุและค่าความขาวสว่างสงูขึ #น แต่ค่าความ
ทบึแสงและความแข็งแรงตอ่แรงฉีกกลบัมีแนวโน้มลดลง และเมื�อเปรียบเทียบผลของการบดเยื�อที�
มีต่อสมบตัิต่างๆ ของแผ่นชิ #นทดสอบ พบว่า การบดเยื�อของแต่ละระดับปริมาณโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ให้ค่าความหนาแน่น ความแข็งแรงต่อแรงดึงและความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุสูงขึ #น แต่ค่า
ความแข็งแรงตอ่แรงฉีก คา่ความขาวสวา่งและคา่ความทบึแสงมีคา่ลดลง 

สําหรับปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ของการผลิตเยื�อแบบโซดาจากลําต้นข้าวโพด
ที�เหมาะสมที�จะนําไปทําการทดลองตอ่ในตอนที� 2 ซึ�งเป็นการผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปรจากลําต้น
ข้าวโพด พบว่า การต้มเยื�อโดยใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ระดับร้อยละ 20 เป็นภาวะที�
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เหมาะสมในการนําไปผลิตเยื�อโซดาแบบดดัแปร ด้วยการเติมสารแอนทราควิโนนและ/หรือเมทา
นอล เนื�องจากว่าที�ระดบัปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ตํ�ากว่าร้อยละ 20 ให้ความแข็งแรงของแผ่น
ชิ #นทดสอบตํ�าและมีส่วนที�ไม่เป็นเยื�อปริมาณมาก ส่วนที�ระดบัปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์สงูกว่า
ร้อยละ 20 พบว่า ผลผลิตเยื�อเริ�มลดลงและมีการใช้ปริมาณสารเคมีมาก และควรทําการบดเยื�อ
ของการผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปรด้วย  เนื�องจากการบดเยื�อส่งผลให้ความแข็งแรงของแผ่นชิ #น
ทดสอบมีคา่ความแข็งแรงที�สงูขึ #น 

 5.1.2 ผลของการผลิตเยื�อแบบโซดาดัดแปรจากลําต้นข้าวโพด 

การผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปรจากลําต้นข้าวโพด โดยการเติมแอนทราควิโนน
และ/หรือเมทานอลที�ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 20 ของนํ #าหนกัลําต้นข้าวโพดแห้ง พบว่า 
ให้ผลผลิตเยื�อเพิ�มขึ #นประมาณร้อยละ 7 เมื�อเทียบกับการผลิตเยื�อแบบโซดา ค่าคปัปานัมเบอร์
ลดลงอย่างมากเมื�อมีการใช้แอนทราควิโนนร่วมกับการใช้เมทานอลในการผลิตเยื�อแบบโซดาดดั
แปร ปริมาณดา่งที�หลงเหลือหลงัจากการต้มเยื�อลดลง ส่วนค่าความเป็นอิสระของเยื�อก่อนการบด
เยื�อมีคา่ใกล้เคียงกนักบัเยื�อที�ผลิตได้แบบโซดา  สําหรับองค์ประกอบทางเคมีของเยื�อที�ผลิตได้จาก
วิธีโซดาดดัแปร พบว่า มีปริมาณลิกนินหลงเหลืออยู่ในเยื�อน้อยกว่าการผลิตเยื�อแบบโซดา แต่มี
ปริมาณโฮโลเซลลโูลส ปริมาณแอลฟาเซลลโูลส ปริมาณเฮมิเซลลโูลสและปริมาณสารแทรกสงูขึ #น  
ความยาวของเส้นใย ความกว้างของเส้นใยและปริมาณเส้นใยขนาดเล็กมีค่าใกล้เคียงกับเยื�อที�
ผลิตได้แบบโซดา นอกจากนี #ยงัพบวา่การบดเยื�อจะส่งผลให้เส้นใยของเยื�อที�ผลิตแบบโซดาดดัแปร
มีความโค้งงอและหกังอมากขึ #น และเมื�อนําเยื�อที�ผลิตได้จากวิธีโซดาดดัแปรมาทําการขึ #นแผ่นชิ #น
ทดสอบ ทําให้แผ่นชิ #นทดสอบมีค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง ความแข็งแรงต่อแรงดนัทะลุสงูขึ #น แต่
ความแข็งแรงตอ่แรงฉีกมีค่าลดลง สว่นลกัษณะทางด้านทศันศาสตร์พบว่า การผลิตเยื�อแบบโซดา
ดดัแปรสง่ผลให้แผน่ชิ #นทดสอบมีคา่ความขาวสว่างสงูขึ #นแตมี่ความทบึแสงลดลง 

ส่วนภาวะเหมาะสมของการผลิตเยื�อแบบโซดาดัดแปรจากลําต้นข้าวโพด คือ
ภาวะที�ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 20 ของนํ #าหนกัต้นข้าวโพดแห้ง มีการเติมแอนทราควิโนน
ร้อยละ 0.1 ของนํ #าหนกัเยื�อแห้งและเติมเมทานอลร้อยละ 20 ของปริมาตรของเหลวทั #งหมดที�ใช้ใน
การต้มเยื�อ เนื�องจากที�ภาวะการต้มเยื�อนี #ให้ผลผลิตเยื�อที�สูง ลดค่าคัปปานัมเบอร์ได้มาก ความ
แข็งแรงต่อแรงดงึและความแข็งแรงต่อแรงดนัทะลขุองแผ่นชิ #นทดสอบที�ผลิตได้มีค่าสงู อีกทั #งยงัมี
ความแข็งแรงต่อแรงฉีกในระดบัที�สงูอีกด้วย เมื�อเปรียบเทียบกับภาวะที�มีการใช้แอนทราควิโนน
เพียงอย่างเดียวและการใช้เมทานอลเพียงอย่างเดียว ทั #งนี #อาจเป็นเพราะว่าการใช้แอนทราควิโนน
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เพียงอย่างเดียวและการใช้เมทานอลเพียงอย่างเดียวนั #น ค่าคัปปานัมเบอร์ยังมีค่าสูงและความ
แข็งแรงของแผ่นชิ #นทดสอบยังมีค่าตํ�าอยู่ ส่วนการใช้ทั #งแอนทราควิโนนและเมทานอลร่วมกันใน
ปริมาณที�สงูขึ #นกว่าแอนทราควิโนนร้อยละ 0.1 และเมทานอลร้อยละ 20 พบว่า คา่คปัปานมัเบอร์
ลดลงไม่มาก ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงและค่าความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุมีค่าสูงขึ #นเพียง
เลก็น้อยเทา่นั #น และพบวา่ที�ภาวะการใช้แอนทราควิโนนร้อยละ 0.1 และเมทานอลร้อยละ 20 มีคา่
ความแข็งแรงต่อแรงฉีกที�สูงกว่า อีกทั #งเมื�อมีการใช้ปริมาณแอนทราควิโนนและเมทานอลมากไป
กวา่นี #จะทําให้สิ #นเปลืองสารเคมี 

ผลการทดลองการผลิตเยื�อแบบโซดาดัดแปรจากลําต้นข้าวโพดเมื�อทําการ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยที�ผ่านมาพบว่าให้ผลไปในทางเดียวกับการผลิตเยื�อแบบโซดาเติม          
แอนทราควิโนนจากลําต้นทานตะวนัคือ ให้ผลผลิตเยื�อเพิ�มขึ #น มีการละลายลิกนินออกจากเส้นใย
ได้มากขึ #น รวมถึงช่วยปรับปรุงสมบตัิด้านความแข็งแรงของกระดาษให้ดีขึ #นด้วย ซึ�งภาวะของการ
ผลิตเยื�อของลําต้นทานตะวันจะมีการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์น้อยกว่า คือ ร้อยละ 14-16 ของ
นํ #าหนกัลําต้นทานตะวนัแห้ง แต่มีการใช้อณุหภูมิในการต้มเยื�อมากกวา่คอื 170 องศาเซลเซียส 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 ในการผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปรจากลําต้นข้าวโพด ควรมีการทดลองใช้ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ใช้ในการต้มเยื�อที�ปริมาณตํ�าลง เช่น ร้อยละ 15 ของนํ #าหนกัชิ #นไม้แห้ง เพราะ
อาจลดปริมาณการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยที�สมบัติของเยื�อและแผ่นชิ #นทดสอบมีค่าไม่
เปลี�ยนแปลงมากนกัเมื�อเทียบกบัการใช้ปริมาณโซเดยีมไฮดรอกไซด์ที�ร้อยละ 20 

 5.2.2 ในการผลิตเยื�อแบบโซดาดดัแปรจากลําต้นข้าวโพด ควรมีการทดลองเพิ�มอณุหภูมิ
ในการต้มเยื�อจาก 120 องศาเซลเซียส เป็น 130, 140 หรือ 160 องศาเซลเซียส เพราะอาจลด
ระยะเวลาในการต้มเยื�อ หรือปริมาณสารเคมีที�ใช้ในการผลิตเยื�อ โดยที�สมบัติของเยื�อและแผ่นชิ #น
ทดสอบอาจมีค่าไม่เปลี�ยนแปลงมากนักเมื�อทําการเทียบกับการต้มเยื�อที�อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส 
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การคํานวณสารเคมีในการผลิตเยื�อและการเตรียมเยื�อ 

1. วิธีการหาความชื /นของลําต้นข้าวโพดแห้ง 

นําลําต้นข้าวโพดที�ตัดเป็นท่อนมาทําการชั�งนํ #าหนักก่อนอบหลังจากนั #นทําการอบที�
อณุหภูมิ 106 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 24 ชั�วโมง เมื�อครบเวลานําออกจากตู้อบทิ #งไว้ให้เย็น
ใน desicator หลงัจากนั #นทําการชั�งนํ #าหนกัหลงัอบและนํามาคํานวณหาปริมาณความชื #นของต้น
ข้าวโพด ดงัสตูรตอ่ไปนี # 
 
ความชื /นของต้นข้าวโพด (ร้อยละ) = นํ /าหนักลําต้นข้าวโพดก่อนอบ-นํ /าหนักลําต้นข้าวโพดหลังอบ×100 
      นํ /าหนักลําต้นข้าวโพดก่อนอบ 

2. วิธีการคํานวณสารเคมีที�ใช้ในการต้มเยื�อ  

 ยกตวัอย่างของภาวะที�มีการใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 20 ของนํ #าหนกัต้น
ข้าวโพดแห้ง เติมแอนทราควิโนนร้อยละ 0.2 ของนํ #าหนกัลําต้นข้าวโพดแห้ง และเมทานอลร้อยละ 
20 ของปริมาตรของเหลวทั #งหมด กําหนดให้นํ #าหนกัลําต้นข้าวโพดมีนํ #าหนกั 170 กรัม มีความชื #น
ร้อยละ 10 และในการต้มเยื�อกําหนดให้มคีา่ของเหลวตอ่นํ #าหนกัชิ #นไม้แห้ง (L: W) เป็น 9 ตอ่ 1 

- หานํ /าหนักข้าวโพดแห้ง จากความชื /นร้อยละ 10 

 นํ #าหนกัต้นข้าวโพด 100 กรัมจะมีนํ #าหนกัแห้งเท่ากบั 100-10= 90 กรัม 
ถ้านํ #าหนกัต้นข้าวโพดแห้ง 170 กรัมจะมีนํ #าหนกัแห้งเท่ากบั (170×90)/100= 153 กรัม 

- หาอัตราส่วนปริมาณของเหลวทั /งหมด จากค่า L: W = 9:1 

 นํ #าหนักลําต้นข้าวโพดแห้งที�คํานวณได้มีค่าเท่ากับ 153 กรัมดังนั #นปริมาตรของเหลว
ทั #งหมดที�ใช้ในการต้มเยื�อคอื 9×153 = 1377 กรัม 

- หาปริมาณสารเคมีที�ต้องเตมิ 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 20 ของนํ #าหนกัข้าวโพดแห้ง  

นํ #าหนกัข้าวโพดแห้ง 100 กรัมจะใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 20 กรัม 
ถ้านํ #าหนกัข้าวโพดแห้ง 153 กรัมจะใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั (153×20)/100 = 30.6 

กรัม 
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แตเ่นื�องจากสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์มีการเตรียมไว้ที�ความเข้มข้น 180 กรัมตอ่ลติร 
ดงันั #นจะต้องตวงปริมาตรสารละโซเดียมไฮดรอกไซด์ดงันี # 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 180 กรัมจาก สารละลาย 1000 มิลลิลิตร 
ถ้าต้องการโซเดียมไฮดรอกไซด์ 30.6 กรัม ดงันั #นต้องตวงสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

เท่ากบั (30.6×1000)/180 = 170 มิลลิลิตร 

แอนทราควิโนนร้อยละ 20 ของนํ #าหนกัข้าวโพดแห้ง 

 นํ #าหนกัข้าวโพดแห้ง 100 กรัมจะใช้แอนทราควิโนน 0.2 กรัม 
 ถ้านํ #าหนกัข้าวโพดแห้ง 153 กรัมจะใช้แอนทราควิโนนเท่ากบั (153×0.2)/100 = 0.306 
กรัม 

เมทานอลร้อยละ 20 ของปริมาตรของเหลวทั #งหมด 

 ปริมาตรของเหลวทั #งหมด 100 มิลลิลิตร ใช้เมทานอล 20 มิลลิลิตร 
 แต่ถ้าปริมาตรของเหลวทั #งหมด 1377 มิลลิลิตร ใช้เมทานอลเท่ากบั (1377×20)/100 = 
275.4 มิลลิลิตร 

 ดงันั #นปริมาณนํ #าที�ต้องเติมเพิ�ม = ปริมาตรของเหลวทั #งหมด-ปริมาตรโซเดียมไฮดรอก
ไซด์-ปริมาตรเมทานอล-ปริมาตรความชื #นในข้าวโพด 

 ปริมาณนํ #าที�ต้องเติมเพิ�ม = 1377-170-275.4-17 = 914.6 มิลลิลิตร 

3. วิธีการคํานวณเยื�อในการบดเยื�อ 

 เนื�องจากตามมาตรฐาน TAPPI T 200 sp-01 กําหนดให้ใช้นํ #าหนกัเยื�อแห้งในการบดเยื�อ 
360 กรัมนํ #าหนกัแห้ง ในนํ #าปริมาตร 23 ลิตร สง่ผลให้ค่าความเข้มข้นของเยื�อ (% consistency) มี
ค่าเท่ากับร้อยละ 1.56 กําหนดให้เยื�อมีความชื #นร้อยละ 75 ดงันั #นถ้าต้องการเยื�อแห้ง 360 กรัม
คํานวณได้ดงันี # 

 ความชื #นร้อยละ 75 แสดงว่าเมื�อชั�งนํ #าหนกัเยื�อที�มีความชื #น 100 กรัม จะมีเยื�อแห้งอยู่ 25 
กรัม 
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ถ้าต้องการเยื�อแห้ง 25 กรัม ต้องชั�งนํ #าหนกัเยื�อที�มีความชื #น 100 กรัม 
 ถ้าต้องการเยื�อแห้ง 360 กรัม ต้องชั�งนํ #าหนักเยื�อที�มีความชื #นเท่ากับ (360×100)/25 
=1440 กรัม 

 ดงันั #นต้องชั�งเยื�อที�มีความชื #นร้อยละ 75 มา 1440 กรัมถึงจะได้เยื�อแห้ง 360 กรัมนํ #าหนัก
แห้ง และพบว่ามีนํ #าอยู่ในเยื�อแล้ว 1440-360 = 1080 กรัม ดงันั #นจะต้องเติมนํ #าเพิ�มลงไปอีก 
21920 กรัม เพื�อที�จะทําให้นํ #าเยื�อที�พร้อมก่อนการบดมีความเข้มข้นร้อยละ 1.56 

4. วิธีการคํานวณหาปริมาณนํ /าเยื�อสําหรับการหาค่าความเป็นอิสระของเยื�อ (freeness) 

 เนื�องจากตามมาตรฐาน TAPPI T 227 om-94 กําหนดให้ใช้ความเข้มข้นของเยื�อเท่ากบั
ร้อยละ 0.3 ในปริมาตรทั #งหมด 1000 มิลลิลิตร ในการหาคา่ความเป็นอิสระของเยื�อ และในการหา
จะตวงนํ #าเยื�อมาจากเครื�องบดเยื�อซึ�งมีความเข้มข้นของนํ #าเยื�อเท่ากับ 1.56 ดังนั #นจะใช้สูตร
ดงัต่อไปนี #ในการตวงปริมาตรนํ #าเยื�อเพื�อมาทําการปรับความเข้มข้นของนํ #าเยื�อให้มีค่าเท่ากับร้อย
ละ 0.3 ในปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 

C1V1 = C2V2 

 เมื�อ  C1 = ความเข้มข้นของนํ #าเยื�อตามมาตรฐานที�ต้องการคือ ร้อยละ 0.3 
C2 = ความเข้มข้นของนํ #าเยื�อในเครื�องบดเยื�อคือ ร้อยละ 1.56 
V1 = ปริมาตรนํ #าเยื�อที�ใช้ในการวดัคา่ความเป็นอิสระของเยื�อ คอื 1000 มิลลิลิตร 
V2 = ปริมาตรนํ #าเยื�อที�ต้องตวงจากเครื�องบดเยื�อ 

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

ดังนั #นต้องตวงนํ #าเยื�อในเครื�องบดเยื�อที�ความเข้มข้นของนํ #าเยื�อร้อยละ 1.56 มา 192 
มิลลิลิตร แล้วทําการเติมนํ #าจนมีปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร แล้วนําไปหาคา่ความเป็นอิสระของ
เยื�อ 

 

 



 
 

114

5. วิธีการคํานวณนํ /าเยื�อไว้ใช้สําหรับการขึ /นแผ่นชิ /นทดสอบ 

 กําหนดให้นํ #าหนกัของแผ่นชิ #นทดสอบมีนํ #าหนกัเท่ากบั 60 กรัมต่อตารางเมตร และเครื�อง
ขึ #นแผน่มีเส้นผ่านศนูย์กลางเทา่กบั 10.02 เซนติเมตร ดงันั #นพื #นที�ของเครื�องขึ #นแผ่นชิ #นทดสอบจะมี
พื #นที�เท่ากับ 0.0315 ตารางเมตร ดงันั #นถ้าจะทําการขึ #นแผ่นชิ #นทดสอบให้มีนํ #าหนักมาตรฐาน
เท่ากบั 60 กรัมตอ่ตารางเมตรจะต้องใช้เยื�อแห้งเทา่กบัดงันี # 

แผ่นชิ #นทดสอบ 1 ตารางเมตร จะต้องใช้เยื�อแห้งในการขึ #นแผ่น 60 กรัม 
ถ้าแผ่นชิ #นทดสอบมีขนาด 0.0315 ตารางเมตร จะต้องใช้เยื�อแห้งในการขึ #นแผ่นเท่ากับ 
60×0.0315 = 1.89 กรัม 

ดังนั #นจะต้องใช้เยื�อแห้ง 1.89 กรัมในการขึ #นแผ่นเพื�อทําให้แผ่นชิ #นทดสอบมีนํ #าหนัก
มาตรฐานเท่ากบั 60 กรัมต่อตารางเมตร แตล่ะภาวะจะทําการขึ #นแผ่นชิ #นทดสอบ 15 แผ่น ดงันั #น
จะต้องใช้เยื�อทั #งหมดในการขึ #นแผ่นเท่ากับ 1.89×15= 28.35 กรัม เนื�องจากความเข้มข้นของนํ #า
เยื�อในเครื�องบดเยื�อมีคา่เทา่กบัร้อยละ 1.56 ดงันั #นเราจะต้องตวงนํ #าเยื�อออกมาปริมาตรเท่าไรให้มี
เยื�อหนกัเท่ากบั 28.35 กรัม โดยวิธีการเทียบดงันี # 

นํ #าหนกัเยื�อ 1.56 กรัม ตวงมาจากนํ #าเยื�อในเครื�องบดเยื�อ 100 มิลลิลิตร 
ถ้าต้องการนํ #าหนักเยื�อ 28.35 กรัม ต้องตวงนํ #าเยื�อมาจากในเครื�องบดเยื�อเท่ากับ 

(28.35×100)/1.56 = 1817 มิลลิลิตร 

 นําปริมาตรนํ #าเยื�อที�คํานวณได้จากเครื�องบดเยื�อมาทําการปรับความเข้มข้นของนํ #าเยื�อให้
มีความเข้มข้นเท่ากับร้อยละ 0.3 เพื�อใช้ในการขึ #นแผ่นชิ #นทดสอบ หลงัจากนั #นทําการคํานวณ
ปริมาตรนํ #าเยื�อเพื�อใช้ในการขึ #นแผ่น เนื�องจากแผ่นชิ #นทดสอบขนาด 60 กรัมต่อตารางเมตร 
จะต้องใช้เยื�อ 1.89 กรัม ดงันั #นจะต้องทําการตวงนํ #าเยื�อที�มีความเข้มข้นร้อยละ 0.3 ให้มีนํ #าหนัก
เยื�อ 1.89 โดยการเทียบดงันี # 

นํ #าหนกัเยื�อ 0.3 กรัม ตวงมาจากนํ #าเยื�อ 100 มิลลิลิตร 
ถ้าต้องการนํ #าหนักเยื�อ 1.89 ต้องตวงมาจากนํ #าเยื�อเท่ากบั (1.89×100)/0.3 = 630 

มิลลิลิตร 

ดงันั #นตวงนํ #าเยื�อจํานวน 630 มิลลิลิตรมาทําการขึ #นแผ่นก็จะได้นํ #าหนกัแผ่นชิ #นทดสอบที�มี
ขนาด 60 กรัมตอ่ตารางเมตร 
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