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ปาณิศา พิริยะวรรธน์ : การเปรียบเทียบการผลิตเย่ือโซดา เย่ือคราฟต์ และเย่ือคราฟต์  

ดดัแปรจากลําต้น(เทียม)กล้วย. (COMPARISON OF SODA, KRAFT AND 
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อ. ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั: รศ.ดร. อรัญ หาญสืบสาย, 128 หน้า. 

 งานวิจยันีเ้ปรียบเทียบการผลิตเยื่อโซดา คราฟต์ และคราฟต์ดดัแปรจากลําต้นกล้วย 

เร่ิมจากการผลิตเย่ือแบบโซดาโดยใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับร้อยละ 10 15 และ 

20 ของนํา้หนักแห้ง พบว่าการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มขึน้ ส่งผลให้ผลผลิตเยื่อและ                

คปัปานมัเบอร์ลดลง แตค่วามต้านทานแรงฉีกเพ่ิมขึน้ ปริมาณโซเดยีมไฮดรอกไซดท่ี์เหมาะสม

คอื ระดบัร้อยละ 15 ของนํา้หนกัแห้ง สําหรับการผลิตเย่ือแบบคราฟต์โดยใช้คา่ซลัฟิดติีเ้ทา่กบั

ร้อยละ 20 25 และ 30 พบว่าเม่ือค่าซัลฟิดิตีเ้พ่ิมขึน้ ส่งผลให้ผลผลิตเยื่อลดลงแต่ความขาว

สว่างเพ่ิมขึน้ ค่าซัลฟิดิตีท่ี้เหมาะสม คือ ร้อยละ 25 การผลิตเยื่อแบบคราฟต์ดดัแปรโดยใช้  

แอนทราควิโนนเท่ากับร้อยละ 0.1 และ 0.2 ของนํา้หนักแห้ง พบว่าการใช้แอนทราควิโนน

สง่ผลให้ผลผลิตเย่ือและความต้านทานแรงฉีกเพ่ิมขึน้ แตค่ปัปานมัเบอร์ และความแขง็แรงตอ่

แรงดึงลดลง ปริมาณแอนทราควิโนนที่เหมาะสม คือ ร้อยละ 0.2 สําหรับการผลิตเย่ือแบบ

คราฟต์ดดัแปรโดยใช้เมทานอลร้อยละ 20 ของปริมาตรของเหลวทัง้หมด พบว่าให้ผลไปใน

ทิศทางเดยีวกบัการใช้แอนทราควิโนน ยกเว้นการใช้เมทานอลส่งผลให้ความยาวของเส้นใย

ลดลง และจากการเปรียบเทียบผลของชนิดการผลิตเย่ือแบบตา่งๆ พบว่าการผลิตเย่ือด้วยวิธี

คราฟต์ดดัแปรโดยใช้แอนทราควิโนนหรือเมทานอลให้ผลผลิตเยื่อสงูกวา่การผลิตเยื่อแบบ

คราฟตแ์ละโซดา การผลิตเย่ือด้วยวิธีคราฟต์ให้คา่คปัปานมัเบอร์สงูท่ีสดุ ซึ่งคา่คปัปานัมเบอร์

นีล้ดลงเม่ือมีการใช้แอนทราควิโนน และ/หรือ เมทานอล การผลิตเย่ือแบบคราฟต์ดดัแปรโดย

ใช้เมทานอลและแอนทราควิโนนให้ปริมาณลิกนินในเยื่อน้อยสุด โดยให้ปริมาณแอลฟา

เซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสสงูกวา่การผลิตเย่ือแบบคราฟตแ์ละแบบโซดา การผลิตเย่ือคราฟต์

แบบดดัแปรให้ความแขง็แรงตอ่แรงดงึตํ่ากวา่การผลิตเย่ือแบบคราฟท์และโซดา แต่ให้ความ

ต้านทานแรงฉีกสงูกวา่การผลิตเย่ือแบบคราฟต์ โดยค่าท่ีได้จะใกล้เคียงกับการผลิตเย่ือแบบ

โซดา 
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This research compared soda, kraft and modified kraft pulping of 

banana pseudostem. Soda pulping was done using sodium hydroxide (NaOH) 

dosages of 10, 15 and 20% based on oven dried (O.D.) chip weight. Increasing 

NaOH decreased pulp yield and kappa number but increase tear resistance. The 

optimal dosage of NaOH was 15%. Kraft pulping was done using sulfidities equal to 

20, 25 and 30%. Higher sulfidity led to lower pulp yield but higher brightness. The 

optimal sulfidity was 25%. Modified kraft pulping was done using anthraquinone 

(AQ) dosages of 0.1 and 0.2 based on O.D. chip weight. Using AQ increased pulp 

yield and tear resisatance but decrased kappa number and tensile strength. The 

optimal dosage of AQ was 0.2%. Modified kraft pulping using 20% of methanol 

based on total liquid volume was executed. Using methanol provided the results 

similar to using AQ except lower fiber length. When all pulping methods were 

compared, it was found that modified kraft pulping with AQ or methanol gave 

higher pulp yield than kraft and soda pulping. Highest kappa number obtained by 

kraft pulping; however, kappa number was lower when AQ and/or methanol was 

used with kraft pulping. Modified kraft pulping with methanol and AQ offered pulp 

with lowest lignin content but higher alpha cellulose and hemicellulose than kraft 

and soda pulping. Tensile strength obtained from modified pulping was lower than 

from kraft and soda pulping. However, tear resistance obtained from modified kraft 

pulping was higher than from kraft pulping but close to soda pulping. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

 ปัจจุบันอตัราการใช้เย่ือและกระดาษเพ่ิมขึน้อย่างมาก ในส่วนของประเทศไทยค่อนข้างมี

ข้อจํากัดในเร่ืองของวัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิตเย่ือ เน่ืองจากมีพืน้ท่ีป่าท่ีจํากัด การหาแหล่งเย่ือ

กระดาษใหม่จึงกลายเป็นสิ่งสําคญั พืชที่ไม่มีเนือ้ไม้ (non woody plant) เช่น ข้าว นุ่น ข้าวโพด 

กล้วย จดัเป็นอีกทางเลือกหนึ่งท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากใช้ระยะเวลาในการปลกูสัน้ ปลกูได้ในดินแทบ

ทกุสภาพและสามารถหาได้ตลอดทัง้ปี จากการศกึษาเบือ้งต้นพบวา่องค์ประกอบเคมีของต้นกล้วย

มีปริมาณเซลลูโลสค่อนข้างสูง คือร้อยละ 60-70 ในขณะที่มีปริมาณลิกนินค่อนข้างตํ ่าคือ

ประมาณร้อยละ 12 โดยส่วนของเปลือกนอกมีปริมาณเซลลโูลสมากกว่าส่วนอืน่ [1] ดงั นัน้

งานวิจยันีจ้ึงมีแนวคิดท่ีจะนําต้นกล้วยซึ่งเป็นพืชท่ีไมมี่เนือ้ไม้มาทดลองใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิต

เย่ือและกระดาษ โดยทําการศกึษาอิทธิพลของสารเคมีท่ีใช้และเปรียบเทียบการผลิตเย่ือแบบโซดา 

คราฟต์ รวมทัง้คราฟต์ดดัแปรจากต้นกล้วย จากนัน้นําข้อมลูท่ีได้มาวิเคราะห์หาวิธีในการผลิตเย่ือ

จากต้นกล้วยท่ีทําให้ได้เย่ือและกระดาษท่ีมีคณุสมบตัดิย่ิีงขึน้ 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวจัิย 

1.2.1 เปรียบเทียบผลของการผลิตเยื่อโซดา คราฟต์ และคราฟต์ดดัแปรจากต้นกล้วยที่มีต่อ

สมบตัขิองเย่ือและกระดาษท่ีผลิตได้ 

1.2.2 ศกึษาผลของแอนทราควิโนนและเมทานอลท่ีใช้ในการผลิตเย่ือคราฟต์ดดัแปรจากต้น

กล้วยท่ีมีตอ่สมบตัิของเย่ือและกระดาษท่ีผลิตได้ 

1.3 ขอบเขตของงานวจัิย 

 โครงการวิจยันีแ้บ่งการทดลองออกเป็น 6 ตอน ดงันี ้

 1.3.1 การหาภาวะการผลิตเย่ือท่ีเหมาะสมสําหรับการผลิตเย่ือด้วยวิธีโซดา (soda pulping) 

จากต้นกล้วย โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide, NaOH) ท่ีปริมาณร้อยละ 10 15 

และ 20 ของนํา้หนกัต้นกล้วยแห้ง อตัราส่วนระหว่างของเหลวต่อของแข็ง (liquor-to-wood ratio, 

L:W) คือ 10 ตอ่ 1 ต้มเย่ือท่ีอณุหภมิู 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที จากนัน้นําเยื่อที่ได้ไป

วดัค่าสภาพระบายได้หากค่าที่ได้สงูกวา่ 150-200 มิลลิลิตร ต้องนําเย่ือไปบดด้วยเคร่ืองบดเยื่อ 
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(valley beater) จนได้คา่อยู่ในช่วงที่ต้องการ แบ่งเยื่อส่วนหนึ่งมาวิเคราะห์สมบัติของเยื่อ เช่น 

ผลผลิตเย่ือ คปัปานมัเบอร์ ปริมาณดา่งท่ีเหลือจากการต้มเย่ือ และสณัฐานวิทยาของเส้นใยของ

เย่ือด้วยเคร่ืองวิเคราะห์เส้นใย (fiber quality analyzer, FQA) จากนัน้นําเย่ือสว่นท่ีเหลือมาทําการ

ขึน้แผ่นทดสอบนํา้หนักมาตรฐาน 125 กรัมตอ่ตารางเมตร แล้วนําแผ่นทดสอบท่ีได้ไปวดัสมบัติ

ต่างๆ เช่น ความแข็งแรงต่อแรงดึง ความต้านทานแรงฉีก ความหนาแน่น ความขาวสว่าง และ

ความทึบแสง เป็นต้น ทําการวิเคราะห์ผลการทดลองที่ได้เพ่ือหาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่

เหมาะสมในการต้มเย่ือโซดาจากต้นกล้วย 

 1.3.2 การหาภาวะการผลิตเย่ือที่เหมาะสมสําหรับการผลิตเย่ือวิธีคราฟต์ (kraft pulping) 

โดยใช้ปริมาณโซเดยีมไฮดรอกไซดท่ี์เหมาะสมซึง่หาได้จากการทดลองในข้อ 1.3.1 และใช้ปริมาณ

โซเดียมซัลไฟด์ตามค่าซัลฟิดิตี ้(sulfidity) เท่ากับร้อยละ 20 25 และ 30 อัตราส่วนระหว่าง

ของเหลวต่อของแข็ง คือ 10 ต่อ 1 ต้มเย่ือท่ีอณุหภมิู 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที 

จากนัน้นําเย่ือท่ีได้ไปวดัคา่สภาพระบายได้ หากคา่ท่ีได้สงูกว่าช่วง 150-200 มิลลิลิตร ต้องนําเย่ือ

ไปบดด้วยเคร่ืองบดเย่ือจนได้คา่อยู่ในช่วงท่ีต้องการ แบ่งเย่ือท่ีได้ส่วนหนึ่งมาวิเคราะห์สมบัติของ

เย่ือ ดงัท่ีกล่าวมาแล้วในข้อ 1.3.1 จากนัน้นําเย่ือส่วนท่ีเหลือมาทําการขึน้แผ่นทดสอบนํา้หนัก

มาตรฐาน 125 กรัมตอ่ตารางเมตร แล้วนําแผน่ทดสอบท่ีได้ไปวดัสมบตัิตา่งๆ ดงัท่ีกล่าวมาแล้วใน

ข้อ 1.3.1 ทําการวิเคราะห์ผลการทดลองท่ีได้เพ่ือหาค่าซัลฟิดิตีที้่เหมาะสมในการต้มเยื่อคราฟต์

จากต้นกล้วย 

 1.3.3 การผลิตเย่ือแบบคราฟต์ดดัแปรโดยใช้แอนทราควิโนน โดยใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ท่ีเหมาะสมซึ่งได้จากการทดลองในข้อ 1.3.1 ใช้ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ตามค่าซัลฟิดิตีท่ี้

เหมาะสมซึ่งได้จากการทดลองในข้อ 1.3.2 และใช้แอนทราควิโนนในปริมาณร้อยละต่างๆ กัน คือ 

0.1 และ 0.2 ของนํา้หนักต้นกล้วยแห้ง อตัราส่วนระหว่างของเหลวต่อของแข็ง คือ 10 ต่อ 1 ต้ม

เย่ือท่ีอณุหภมิู 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที จากนัน้นําเย่ือท่ีได้ส่วนหนึ่งไปวดัค่าสภาพ

ระบายได้ หากคา่ท่ีได้สงูกวา่ชว่ง 150-200 มิลลิลิตร ต้องนําเย่ือไปบดด้วยเคร่ืองบดเยื่อจนได้คา่

อยู่ในช่วงท่ีต้องการ จากนัน้นําเย่ือท่ีได้สว่นหนึ่งมาวิเคราะห์สมบตัิของเย่ือ ดงัท่ีกลา่วมาแล้วในข้อ 

1.3.1 แล้วนําเยื่อสว่นท่ีเหลือมาทําการขึน้แผน่ทดสอบนํา้หนักมาตรฐาน 125 กรัมต่อตารางเมตร 

นําแผน่ทดสอบท่ีได้ไปวดัสมบตัติา่งๆ ดงัท่ีกลา่วมาแล้วในข้อ 1.3.1 ทําการวิเคราะห์ผลการทดลอง

ท่ีได้เพ่ือหาปริมาณแอนทราควิโนนท่ีเหมาะสม 

1.3.4 การผลิตเย่ือแบบคราฟต์ดดัแปรโดยใช้เมทานอล โดยใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ี

เหมาะสมซึ่งได้จากการทดลองในข้อ 1.3.1 ใช้ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ตามค่าซัลฟิดิตีที้่เหมาะสม
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ซึ่งได้จากการทดลองในข้อ 1.3.2 และใช้ปริมาณเมทานอลร้อยละ 20 ของปริมาตรของเหลว

ทัง้หมดท่ีใช้ในการต้มเย่ือ อตัราส่วนระหว่างของเหลวต่อของแข็ง คือ 10 ต่อ 1 ต้มเย่ือท่ีอณุหภมิู 

120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที จากนัน้นําเยื่อที่ได้สว่นหนึ่งไปวดัค่าสภาพระบายได้ หาก

ค่าท่ีได้สงูกวา่ช่วง 150-200 มิลลิลิตร ต้องนําเย่ือไปบดด้วยเคร่ืองบดเยื่อจนได้ค่าอยู่ในช่วงท่ี

ต้องการ นําเย่ือท่ีได้สว่นหนึ่งมาวิเคราะห์สมบัติของเย่ือ ดงัท่ีกล่าวมาแล้วในข้อ 1.3.1 จากนัน้นํา

เย่ือสว่นท่ีเหลือมาทําการขึน้แผ่นทดสอบนํา้หนักมาตรฐาน 125 กรัมต่อตารางเมตร แล้วนําแผ่น

ทดสอบท่ีได้ไปวดัสมบตัติา่งๆ ดงัท่ีกลา่วมาแล้วในข้อ 1.3.1 ทําการวิเคราะห์ผลการทดลองท่ีได้ 

1.3.5 การผลิตเย่ือแบบคราฟต์ดดัแปรโดยใช้เมทานอลและแอนทราควิโนน โดยใช้ปริมาณ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีเหมาะสมซึ่งได้จากการทดลองในข้อ 1.3.1 ใช้ปริมาณโซเดยีมซลัไฟดต์ามคา่

ซลัฟิดิตีท่ี้เหมาะสมซึ่งได้จากการทดลองในข้อ 1.3.2 ใช้ปริมาณแอนทราควิโนนที่เหมาะสมซึง่ได้

จากการทดลองในข้อ 1.3.3 และใช้ปริมาณเมทานอลร้อยละ 20 ของปริมาตรของเหลวทัง้หมดท่ีใช้

ในการต้มเย่ือ อตัราส่วนระหว่างของเหลวต่อของแข็ง คือ 10 ต่อ 1 ต้มเย่ือท่ีอณุหภมิู 120 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที จากนัน้นําเย่ือท่ีได้ไปวดัค่าสภาพระบายได้ หากค่าท่ีได้สงูกวา่ช่วง 

150-200 มิลลิลติร ต้องนําเย่ือไปบดด้วยเคร่ืองบดเย่ือจนได้คา่อยู่ในช่วงท่ีต้องการ นําเยื่อที่ได้สว่น

หนึ่งมาวิเคราะห์สมบตัิของเย่ือ ดงัท่ีกลา่วมาแล้วในข้อ 1.3.1 จากนัน้นําเย่ือส่วนที่เหลือมาทําการ

ขึน้แผ่นทดสอบนํา้หนักมาตรฐาน 125 กรัมต่อตารางเมตร แล้วนําแผ่นทดสอบท่ีได้ไปวดัสมบัติ

ตา่งๆ ดงัท่ีกลา่วมาแล้วในข้อ 1.3.1ทําการวิเคราะห์ผลการทดลองท่ีได้ 

1.4 ข้อตกลงเบือ้งต้น 

 เปรียบเทียบผลของการผลิตเย่ือโซดา คราฟต ์และคราฟต์ดดัแปรจากต้นกล้วยท่ีมีต่อสมบัติ

ของเย่ือและกระดาษท่ีผลิตได้ รวมถงึผลของสารเคมีท่ีใช้ในการผลิตเย่ือดงักลา่ว ได้แก่ โซเดียมไฮ

ดรอกไซด์ โซเดียมซลัไฟด์ แอนทราควิโนนและเมทานอล ตอ่สมบตัขิองเย่ือและกระดาษท่ีผลิตได้ 

1.5 ข้อจาํกัดของการวจัิย 

 ในทางเกษตรกรรมต้นกล้วยถือเป็นส่ิงท่ีเหลือหลงัจากการเก็บเก่ียวผลผลิต ซึ่งเม่ือเกษตรกร

ได้ทําการเกบ็เก่ียวผลและใบของกล้วย ต้นกล้วยก็จะถกูตดัเพ่ือนําไปเป็นอาหารสตัว์บ้างหรือไม่ก็

ถกูปลอ่ยให้แห้ง ในการทดลองนีก้ารเตรียมชิน้ไม้จากลําต้นกล้วยนัน้ยากที่จะทําให้มีขนาดเป็น

มาตรฐานเหมือนกนัทกุชิน้ เน่ืองจากการใช้แรงงานคนในการเตรียมชิน้ไม้จากลําต้นกล้วย รวมทัง้

ขนาดและสรีระที่ต่างกันของต้นกล้วยแต่ละต้น ดงันัน้การท่ีจะนําต้นกล้วยมาผลิตเป็นเยื่อและ

กระดาษในระดบัอตุสาหกรรม อาจต้องมีการออกแบบและผลิตเคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพในการท่ี
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จะตดัชิน้กล้วยออกมาให้สม่ําเสมอและมีขนาดเป็นมาตรฐานเดียวกนั เพ่ือให้ผลผลิตที่ได้มีความ

แปรผนัน้อยลง  

1.6 คาํจาํกัดความท่ีใช้ในการวจัิย 

 การผลิตเย่ือกระดาษ (pulping) คือ กระบวนการที่พยายามแยกเส้นใยออกมาเป็นเส้นใย

เดี่ยวๆ โดยอาจมีการเอาลิกนินออกหรือไม่เอาออก เพื่อนําเส้นใยท่ีได้ไปใช้ในการผลิตกระดาษ 

การผลิตเย่ือกระดาษแบง่ออกเป็น 2 วิธีหลกัคือ การผลิตเยื่อเชิงกล (mechanical pulping) และ 

การผลิตเย่ือเคมี (chemical pulping) 

 การผลิตเยื่อเคมี (chemical pulping) เป็นวิธีการท่ีใช้สารเคมีมาทําปฏิกิริยากับลิกนินเพ่ือ

ละลายเอาลิกนินออก ทําให้เส้นใยแยกตวัออกจากกนัได้ง่ายขึน้ และเน่ืองจากลิกนินถกูกําจดัออก

เย่ือท่ีได้จึงมีความขาวสวา่งกวา่ แข็งแรงกว่า และมีโอกาสเกิดความเหลืองได้น้อยกว่าเย่ือท่ีผลิต

มาจากการผลิตเย่ือเชิงกล เพราะเย่ือเคมีจะเสถียรกบัความร้อน แสงและความชืน้มากกวา่ 

 การผลิตเยื่อแบบซัลเฟตหรือคราฟต์ (sulfate pulping or kraft pulping) เป็นกระบวนการที่

เป็นดา่งและดดัแปลงมาจากวิธีโซดา (soda process) ท่ีมีการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เพียงอย่าง

เดยีว โดยในการผลิตเย่ือแบบคราฟต์จะมีการใช้โซเดียมซลัไฟด์ (sodium sulfide, Na2

 กระบวนการผลิตเย่ือแบบคราฟตด์ดัแปร (modified kraft pulping) เป็นกระบวนการผลิตเย่ือ

แบบคราฟต์โดยท่ีมีการนําเอาสารเคมีชนิดอ่ืนเพ่ิมลงไปด้วย ทัง้นีเ้พ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางาน

ของกระบวนการผลิตเยื่อให้ดีขึน้หรือลดต้นทุนการผลิตเยื่อ ตัวอย่างสารเคมีที่ใช้เติม เช่น               

แอนทราควิโนน เมทานอล เป็นต้น 

S) เพ่ิมเข้า

มาเป็นสารเคมีที่ใช้ในการผลิตเย่ือด้วย โดยโซเดียมไฮดรอกไซด์จะเข้าไปทําปฏิกิริยากับลิกนิน 

ส่วนโซเดียมซัลไฟด์จะทําหน้าท่ีตดัโมเลกุลของลิกนินให้สัน้ลงและเปลี่ยนให้อยู่ในรูปเกลือของ

โซเดยีมซึ่งสามารถละลายออกมากบันํา้ดาํ (black liquor) 

1.7 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

ได้ข้อมลูภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเย่ือโซดา คราฟต ์และคราฟต์ดดัแปรจากต้นกล้วยและ

ผลของแอนทราควิโนนและเมทานอลท่ีมีตอ่สมบตัขิองเย่ือและกระดาษท่ีผลิตได้ 
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1.8 วธีิดาํเนินการวจัิย 

 1.8.1 ค้นคว้าเอกสารและข้อมลูท่ีเก่ียวข้อง 

 1.8.2 ศกึษาวิธีการและเตรียมอปุกรณ์การทดลอง 

 1.8.3 ผลิตเย่ือแบบโซดาจากต้นกล้วย 

 1.8.4 ผลิตเย่ือแบบคราฟตจ์ากต้นกล้วย 

 1.8.5 ผลิตเย่ือแบบคราฟตด์ดัแปรจากต้นกล้วยโดยใช้แอนทราควิโนน และ/หรือ เมทานอล 

 1.8.6 ทดสอบสมบตัขิองเย่ือและกระดาษท่ีผลิตได้ 

 1.8.7 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

 1.8.8 เรียบเรียงเนือ้หา เขียนวิทยานิพนธ์และสง่ผลงานเผยแพร่ 



 
 

บทที่ 2 

ทฤษฎแีละงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 แนวคดิและทฤษฎี 

 กระดาษเร่ิมต้นผลิตขึน้จากพืชไมมี่เนือ้ไม้ (non woody plant) เช่น ฝ้าย ลินิน และหญ้า เป็น

ต้น จนกระทัง่ศตวรรษท่ี 19 ได้หนัมาให้ความสําคญักบัการพัฒนาเทคโนโลยีในการผลิตเย่ือจาก

พืชท่ีมีเนือ้ไม้ (woody plant) ซึ่งถือวา่เป็นแหลง่ของเส้นใยท่ีค่อนข้างมีคณุภาพ จึงเป็นเหตผุลให้

พืชจําพวกนีก้ลายมาเป็นวตัถดุิบหลกัในการผลิตเย่ือและกระดาษในปัจจุบัน แต่เน่ืองจากปัญหา

การมีแหล่งไม้จํากัดในหลายประเทศและความต้องการกระดาษที่มีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ ทําให้เร่ิมมี

การศกึษาและค้นคว้าหาแหลง่ของเส้นใยใหมม่าใช้ทดแทนไม้ พืชไมมี่เนือ้ไม้ท่ีมกัเป็นของเหลือใช้

ภายหลงัการเก็บเก่ียวผลิตผลทางการเกษตรจึงกลบัมามีบทบาทสําคญัในอตุสาหกรรมเยื่อและ

กระดาษอีกครัง้ [2] โดยกว่าร้อยละ 10 ของการผลิตกระดาษทั่วโลกมาจากพืชที่ไม่มีเนือ้ไม้ ซึ่ง

จดุเดน่ของพืชเหลา่นีค้อื สามารถเกบ็เก่ียวหลงัจากทําการปลกู 1 หรือ 2 ปี ในขณะที่พืชจําพวกไม้

ใช้เวลา 10 ถึง 20 ปี และเนื่องจากมีปริมาณลิกนินค่อนข้างน้อยจึงสามารถประหยัดเวลาและ

ปริมาณสารเคมีท่ีใช้ในการผลิตเย่ือได้มากกวา่ [3] 

2.2 เส้นใย (fiber) 

      เส้นใยมีลกัษณะเหมือนหลอดกลวง ยาว หวัท้ายปิด ผนงัด้านข้างมีรูเลก็ๆ อยูเ่ป็นแนว เส้นใย

แตล่ะเส้นจะเกาะอยู่รวมกนั ในการนําเส้นใยมาทําเป็นกระดาษจะต้องมีการแยกเส้นใยออกจาก

กนัเสียก่อนโดยอาจด้วยวิธีทางเชิงกลหรือทางเคมีก็ได้ 

 2.2.1 องค์ประกอบของเส้นใย (fiber structure) 

 องคป์ระกอบของเส้นใยแบง่ออกได้เป็น 3 ชัน้หลกัๆ คือ ชัน้มิดเดิลลาเมลลา (middle  

lamella) ชัน้ผนงัเซลล์ (cell wall) และ ลเูมน (lumen) โดยมีรายละเอียดดงันีค้ือ 

 2.2.1.1 ชัน้มดิเดลิลาเมลลา (middle lamella) 

  เป็นบริเวณท่ีอยู่ระหวา่งเส้นใย ซึ่งมีลิกนิน (lignin) อยู่เป็นจํานวนมาก โดย

ลิกนินทําหน้าท่ีเหมือนกาวเช่ือมเส้นใยหลายๆ เส้นไว้ด้วยกนั  
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  2.2.1.2 ชัน้ผนังเซลล์ (cell wall) 

 ผนงัเซลล์ถกูแบ่งออกเป็น 2 ชัน้ คอื  ชัน้ผนังเซลล์ปฐมภมิู (primary cell wall) 

และชัน้ผนงัเซลล์ทตุยิภมิู (secondary cell wall) 

   1) ชัน้ผนงัเซลล์ปฐมภมิู (primary cell wall, P) เป็นชัน้ท่ีมีผนงับางและภายใน

มีการเรียงตวัของเส้นใยขนาดย่อย (Fibril/Macrofibril/ Microfibril) ในรูปแบบท่ีไมแ่น่นอน 

   2) ผนังเซลล์ทุติยภมิู (secondary cell wall, S) เป็นชัน้ที่มีผนังหนาที่สุด 

ประกอบด้วยการเรียงตวัของเส้นใยขนาดย่อย 3 ชัน้ คอื  S1, S2 และ S3 ซึ่งชัน้ท่ีหนาท่ีสดุคือชัน้ S2 

เพราะมีเนือ้ท่ีถึงร้อยละ 80-90 ของเส้นใย ดงัแสดงในภาพท่ี 2-1 นอกจากแตล่ะชัน้จะแตกต่างกัน

ในเร่ืองของความหนาแล้ว การเรียงตวักนัของเส้นใยขนาดยอ่ยกแ็ตกตา่งกนัไปด้วยโดย S2 จะเรียง

ตวักนัในแนวเดยีว แต ่S1 และ S3

 

 จะมีการเรียงตวัเป็นรูป S และ Z 

 
 

ภาพท่ี 2-1 โครงสร้างของเส้นใย โดยแสดงชัน้มิดเดลิลาเมลลา ชัน้ผนงัเซลล์ปฐมภมิู (P)                         

ชัน้ผนงัเซลล์ทตุยิภมิู (S1 S2 และ S3

 2.2.1.3 ลูเมน (lumen)   

) (ก) และแสดงการพฒันาจากเซลล์เป็นเส้นใย (ข) [4] 

  ลเูมน คือ บริเวณช่องว่างตรงกลางของเส้นใย เป็นบริเวณที่สารเคมีที่ใช้ใน

กระบวนการต้มเย่ือซมึเข้ามาทําปฏิกิริยากบัเส้นใย 

   

(ก) (ข) 
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 2.2.2 เคมีของเส้นใย (fiber chemistry) 

 องคป์ระกอบทางเคมีของเส้นใยประกอบด้วย เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส ลิกนิน และสาร

แทรก ดงัมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนีค้ือ 

 2.2.2.1 เซลลูโลส (cellulose) 

 สตูรเคมีทัว่ไปของเซลลโูลส คือ (C6H10O5)n  

 

เม่ือ n เป็นจํานวนหน่วยการ

ทําซํา้ของนํา้ตาลหรือระดบัของพอลิเมอร์ (degree of polymerization, DP) ดงัภาพที่ 2-2 

เซลลโูลสมี DP เฉลี่ยอย่างน้อย 9,000 -10,000 หน่วยและอาจสงูถึง 15,000 หน่วย เซลลโูลสจะ

ประกอบด้วยสว่นสําคญั 2 สว่นคอื สว่นท่ีเรียงตวัแบบสณัฐาน (crystalline region) เป็นบริเวณที่

โมเลกลุของเซลลโูลสมีการจบัตวั สร้างพนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) อย่างเป็นระเบียบ ทํา

ให้พนัธะท่ีได้มีความแขง็แรง มีการต้านทานตอ่ตวัทําละลายหรือสารเคมีมาก และสว่นท่ีเรียงตวัแบ

บอสณัฐาน (amorphous region) จะมีลกัษณะตรงกันข้ามกับส่วนที่เรียงตวัแบบสณัฐาน ทําให้

บริเวณนีถ้กูทําลายโดยกระบวนการไฮโดรไลซิส (hydrolysis reaction) ได้ง่ายกวา่ 

 

ภาพท่ี 2-2 โครงสร้างของเซลลโูลส [4] 

 2.2.2.2 เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 

 เฮมิเซลลโูลส เป็นพอลิแซคคาไรด์ (polysaccharide) ที่เกิดจากนํา้ตาล 5 

ชนิด ได้แก่ กลโูคส (glucose) แมนโนส (mannose) กาแลคโตส (galactose) ไซโลส (xylose) 

และอาราบิโนส (arabinose) หลายๆ ยูนิตมาต่อกัน มีโครงสร้างที่ซับซ้อนและมีเส้นก่ิง (side 

chain) ทําให้ถูกทําปฏิกิริยา ละลาย และทําลายโดยกระบวนการไฮโดรไลซิส (hydrolysis 

reaction) ได้ง่าย เพราะไมมี่สว่นท่ีเรียงตวัแบบสณัฐานอยา่งเซลลโูลส ในกระบวนการผลิตเย่ือซึ่ง
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เป็นการเตรียมเส้นใยสําหรับนํามาใช้ผลิตกระดาษนัน้ บางสว่นของเซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสจะ

หายไป ทําให้ผลผลิตเย่ือ (yield) ท่ีได้ลดลง 

 โดยทั่วไปแล้วส่วนที่เป็นคาร์โบไฮเดรตของเส้นใย คือ เซลลโูลสและเฮมิ

เซลลโูลส มกัถูกเรียกรวมกันว่าโฮโลเซลลโูลส (holocellulose) ซึ่งโฮโลเซลลโูลสประกอบด้วย          

3 สว่น ตามการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย ดงันี ้

 1) แอลฟาเซลลโูลส (α-cellulose) เป็นเซลลโูลสที่มีความสําคญัมากใน

อตุสาหกรรมเย่ือและกระดาษ เน่ืองจากเป็นสว่นท่ีเรียกวา่เซลลโูลสท่ีแท้จริง ซึ่งไม่สามารถละลาย

ในสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 17.5 ท่ีอณุหภมิูห้องได้ ในการผลิตเย่ือไม่

สามารถแยกแอลฟาเซลลโูลสออกมาได้อยา่งบริสทุธ์ิ และมกัจะมีนํา้ตาลแมนแนน (mannan) และ

กลูโคแมนแนน (glucomannan) ปนด้วยเสมอ เน่ืองจากนํา้ตาลทัง้สองชนิดนีไ้ม่ละลายใน

สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 17.5 เช่นกัน แอลฟาเซลลโูลสมีโมเลกุลของ

กลโูคสหรือ DP ตัง้แต ่200 หน่วยขึน้ไป 

 2) เบต้าเซลลูโลส (β-cellulose) เป็นเซลลโูลสที่ละลายในสารละลาย

โซเดียม ไฮดรอกไซดค์วามเข้มข้นร้อยละ 17.5 ท่ีอณุหภมิูห้อง และจะตกตะกอนในสารละลายท่ีมี

สภาพเป็นกรด เบต้าเซลลโูลสจงึแยกได้จากสว่นท่ีตกตะกอนในดา่ง คา่ DP ของเบต้าเซลลโูลสจะ

อยูร่ะหวา่ง 100-200 หน่วย 

 3) แกมมาเซลลโูลส (γ-cellulose) เป็นเซลลโูลสซึ่งละลายในสารละลาย

โซเดยีมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 17.5 ท่ีอณุหภมิูห้อง และละลายได้ในสารละลายที่เป็น

กรด แต่จะตกตะกอนได้โดยใช้แอลกอฮอล์ ดังนัน้แกมมาเซลลโูลสจึงแยกได้จากส่วนที่เป็น

ของเหลวในสารละลายดา่ง คา่ DP ของแกมมาเซลลโูลสจะตํา่กวา่ 10 หน่วย 

 2.2.2.3 ลิกนิน (lignin) 

 ลิกนินเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีมีการเรียงตวัแบบอสณัฐานและ มี

ลักษณะโครงสร้างท่ีซับซ้อน ดังแสดงในภาพท่ี 2-3 ลิกนินเกิดจากเฟนิลโพรเพน (phenyl 

propane) หลายๆ หน่วยมาต่อกันเป็นโครงสร้าง 3 มิติ มีอยู่มากที่บริเวณมิดเดิลลาเมลลาและ

กระจายตวัอยู่ในเส้นใย ลิกนินจะถกูกําจดัออกในขัน้ตอนการทําเย่ือเพราะต้องการเส้นใยเดี่ยวๆ 

และจะถกูกําจดัออกอีกครัง้ในขัน้ตอนการฟอกเย่ือ (bleaching) เพราะปริมาณลิกนินท่ีเหลืออยู่จะ

มีผลตอ่ความเหลืองของกระดาษ (yellowness) เนื่องจากลิกนินมีองค์ประกอบทางเคมีที่เรียกว่า
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โครโมฟอร์ (chromophore) ซึ ่งจะทําปฏิกิริยาเคมีกับแสง รวมถึงความชืน้ ทําให้เปลี่ยนสี

กลายเป็นสีเหลืองขึน้มา 

 2.2.2.4 สารแทรก (extractive) 

 สารแทรกเป็นสารเคมีในไม้หรือเส้นใยท่ีสามารถสกดัได้โดยใช้ตวัทําละลาย 

ในบางกรณีสารแทรกสามารถแยกตามตวัทําละลายที่ใช้ในการสกัด เช่น การละลายนํา้หรือ

ละลายในเอทานอล สารแทรกเป็นกลุม่ของสารเคมีของผนงัเซลล์ โดยสารแทรกส่วนใหญ่เป็นสาร

จําพวก เรซิน กรดไขมนั ไข และแอลกอฮอล์ ซึง่สามารถละลายได้ในนํา้และตวัทําละลายอินทรีย์ท่ี

มีสภาพเป็นกรด องค์ประกอบของสารแทรกจะแตกต่างกันตามแต่ชนิดของไม้ ส่วนปริมาณรวม

ของสารแทรกในแตล่ะชนิดของไม้จะขึน้อยูก่บัสภาพการเจริญเตบิโต 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-3 โครงสร้างของลิกนิน [4] 

2.3 การผลิตเยื่อกระดาษ (pulping) 

 การผลิตเยื่อกระดาษ คือ การผลิตเส้นใยเพื่อนําไปใช้ในการผลิตกระดาษ การผลิตเยื่อ

กระดาษเป็นกระบวนการที่พยายามแยกเส้นใยออกมาเป็นเส้นใยเดี่ยวๆ โดยอาจมีการกําจัด         

ลิกนินออกหรือไมกํ่าจดัออกก็ได้ การผลิตเยื่อกระดาษแบ่งออกเป็น 2 วิธีหลกัคือ การผลิตเยื่อ

เชิงกลและการผลิตเย่ือเคมี  
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 2.3.1 การผลิตเยื่อเชงิกล (mechanical pulping) 

 การผลิตเย่ือเชิงกลเป็นการใช้แรงกลทําให้ลิกนินออ่นตวัลง ขณะเดียวกันเส้นใยก็จะ

เกิดความล้าเน่ืองจากถกูแรงสัน่สะเทือนจนโครงสร้างของเส้นใยหลวมและเส้นใยแยกออกมา แต่

เน่ืองจากลิกนินไมไ่ด้ถกูเอาออกจึงมีผลตอ่ความเหลืองและความเปราะของกระดาษ การผลิตเย่ือ

เชิงกลสามารถแบ่งย่อยได้อีก ดงัตอ่ไปนี ้

 2.3.1.1 การผลิตเยื่อแบบหนิบด (stone groundwood pulping, SGW pulping)  

 วิธีการคอื ใช้ตวัหินบด (grinding stone) ท่ีมีผิวหยาบและหมนุด้วยความเร็ว

สงูในการแยกเส้นใยออกจากเนือ้ไม้โดยอาศยัแรงเสียดทานระหว่างท่อนไม้กับตวัหินบด เส้นใยท่ี

ผลิตได้ด้วยวิธีนีจ้ะมีขนาดสัน้และไมส่มบรูณ์  

 2.3.1.2 การผลิตเยื่อแบบจานบด (refiner mechanical pulping, RMP)  

 เป็นการใช้แรงเสียดทานรวมถงึความร้อนท่ีเกิดขึน้ตรงจานบด (refiner plate) 

ในเคร่ืองบดเย่ือ (refiner) แยกเส้นใยออกมาจากชิน้ไม้ เส้นใยที่ได้จากการผลิตเยื่อแบบ RMP มี

ความสมบรูณ์และมีความยาวมากกวา่แบบ SGW 

 2.3.1.3 การผลิตเยื่อแบบเชิงกลและความร้อน (thermomechanical pulping, 

TMP)  

 เป็นการผลิตเย่ือท่ีพฒันามาจาก RMP โดยในระหวา่งการบดเย่ือมีการใช้ไอนํา้

ทําให้ชิน้ไม้ออ่นนุม่กอ่นท่ีจะทําการบด สง่ผลให้เส้นใยไมเ่สียหายมากนกั เส้นใยที่ได้จากการผลิต

เย่ือแบบนีจ้ะมีความยาวของเส้นใยและความสมบรูณ์ของเส้นใยมากกวา่แบบ RMP 

 จดุเดน่ของการผลิตเย่ือเชิงกล คอื ปริมาณผลผลิตท่ีได้คอ่นข้างสงู เส้นใยท่ีได้

คอ่นข้างสัน้ เม่ือนํามาผลิตเป็นกระดาษจะได้กระดาษท่ีมีความเรียบมากและความทึบแสงสงู จึง

เหมาะแกก่ารผลิตเป็นกระดาษสําหรับงานพิมพ์ 

 2.3.2 การผลิตเยื่อเคมี (chemical pulping) 

 การผลิตเย่ือเคมีเป็นวิธีการท่ีใช้สารเคมีมาทําปฏิกิริยากบัลิกนิน เพ่ือละลายลิกนินออก 

ทําให้เส้นใยแยกตวัออกจากกนัได้ง่ายขึน้ เย่ือท่ีได้มีความขาวสวา่งและความแข็งแรงมากกว่า แต่
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มีโอกาสเกิดความเหลืองได้น้อยกว่าเย่ือเชิงกล เพราะเยื่อที่ได้จะเสถียรกับความร้อน แสง และ

ความชืน้มากกวา่ 

 การผลิตเย่ือเคมีสามารถแบ่งย่อยตามสารเคมีที่ใช้ ได้แก่ การผลิตเย่ือแบบซัลไฟต์ 

(sulfite pulping) และการผลิตเย่ือแบบซลัเฟตหรือคราฟต ์(sulfate pulping or kraft pulping) 

 2.3.2.1 การผลติเยื่อแบบซัลไฟต์ (sulfite pulping) 

   เป็นกระบวนการที่เป็นกรด โดยสารเคมีที่เข้าทําปฏิกิริยากับลิกนิน คือ 

ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) โดยในกรณีของ acid sulfite pulping สารเคมีท่ีใช้คือ กรดซัลฟูรัส

(sulfurous acid, H2SO3) และไปซัลไฟต์ไอออน (bisulfite ion, MHSO3) เม่ือ M คือ แคลเซียม 

(Ca) แมกนีเซียม (Mg) หรือโซเดยีม (Na) มาผลิตเป็น SO2

 ข้อดขีองกระบวนการผลิตเย่ือแบบซลัไฟต์ คือ เย่ือท่ีได้จะขาวกว่า ผลผลิตเย่ือ

มากกวา่ เย่ือท่ีผลิตได้สามารถนําไปบดเย่ือ (refining) ตอ่ได้ง่ายกว่า อย่างไรก็ตามเย่ือท่ีผลิตโดย

วิธีนีมี้เพียง 20% ของเย่ือท่ีผลิตโดยกระบวนการทางเคมี เน่ืองจากการนําสารเคมีท่ีใช้แล้วกลบัมา

ใช้ใหม ่(chemical recovery) ทําได้ยากเมื่อเทียบกบัการผลิตเย่ือแบบซลัเฟตหรือคราฟต์ 

 สว่นในกรณีของ bisulfite pulping จะ

ใช้ไบซัลไฟต์ไอออนเพียงอย่างเดียว ซึ ่งทําให้มีความเป็นด่าง (pH) มากกว่าใน acid sulfite 

pulping 

   2.3.2.2 การผลิตเยื่อแบบซัลเฟตหรือคราฟต์ (sulfate pulping or kraft pulping) 

   เป็นกระบวนการที่เป็นด่าง ซึ่งดดัแปลงมาจากวิธีโซดา (soda process) ท่ีมี

การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เพียงอย่างเดียว โดยในการผลิตเยื่อแบบคราฟต์จะมีการใช้โซเดียม

ซลัไฟด์ (sodium sulfide, Na2

    ข้อดีของกระบวนการผลิตเยื่อแบบคราฟต์ คือ เยื่อที่ได้มีความแข็งแรง

มากกวา่ สามารถใช้กบัวตัถดุบิหลากหลายชนิด แตผ่ลผลิตเย่ือท่ีได้จะน้อยกว่าเย่ือท่ีผลิตโดยการ

ผลิตเย่ือแบบซลัไฟต ์เน่ืองจากในกระบวนการนีก้วา่ร้อยละ 80 ของลิกนินจะถูกเอาออก พร้อมกับ

ร้อยละ 50 ของเฮมิเซลลโูลส และร้อยละ 10 ของเซลลโูลส [3] โดยปฏิกิริยาการกําจัดลิกนิน 

(delignification) ท่ีเกิดขึน้ระหวา่งการผลิตเย่ือแบบคราฟต์จะถกูแบ่งเป็น 3 ระยะ ดงันี ้

S) เพ่ิมเข้ามา โดยโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้าไปทําปฏิกิริยากับลิกนิน 

ส่วนโซเดียมซัลไฟด์จะทําหน้าท่ีแตกโมเมกุลของลิกนินให้สัน้ลงและเปลี่ยนให้อยู่ในรูปเกลือ

โซเดยีม ซึ่งจะละลายออกมากบันํา้ดาํ (black liquor) ดงัสมการเคมีนี ้
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ภาพท่ี 2-4 ปริมาณลิกนินท่ีเหลืออยู่ในระยะตา่งๆ ระหวา่งปฏิกิริยาการกําจดัลิกนิน (ก) และ

ปริมาณองค์ประกอบเคมีตา่งๆ ของเส้นใยท่ีเหลืออยู่ในระหวา่งปฏิกิริยาการกําจดัลิกนิน (ข) [4] 

 1) initial delignification หรือ  lignin extraction เป็นระยะท่ีมีการละลายลิก 

นินออกมาได้ประมาณร้อยละ 20-25 ของลิกนินทัง้หมด และเป็นระยะท่ีไฮโดรซัลไฟด์ไอออน 

(hydrosulfide, SH-

 2) bulk delignification ในระยะนีอ้ตัราการละลายลิกนินออกจะเกิดขึน้อย่าง

รวดเร็วและในปริมาณมาก โดยลิกนินจะละลายออกมาประมาณร้อยละ 90 ของลิกนินทัง้หมด 

การละลายจะเร่ิมละลายลิกนินในชัน้ผนังเซลล์ทุติยภมิูไปยังลิกนินในชัน้มิดเดิลลาเมลลา การ

ละลายลิกนินออกในระยะนีจ้ะขึน้อยูก่บัความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออน (OH

) ช่วยเพ่ิมการแทรกซึมของสารเคมีก่อนที่จะเข้าสู่ช่วง bulk delignification 

นอกจากนีไ้ฮโดรซัลไฟด์ไอออนยังช่วยป้องกันการสลายตวัของคาร์โบไฮเดรต และป้องกันการ

กลบัมารวมตวักนัของลิกนิน (lignin condensation) ซึ่งในระยะนีลิ้กนินจะยงัไมมี่การเปล่ียนแปลง

รูปร่าง แตจ่ะเกิดการแตกย่อยเป็นชิน้เลก็ๆ 

-) ไฮโดรซัลไฟด์

ไอออน (SH-

 3) res idual  del igni f icat ion เป็นระยะที่เกิดขึน้หลังระยะ bulk 

delignification ซึ่งในระยะนีอ้ตัราการละลายลิกนินออกจากชิน้ไม้จะช้าลง การใช้ปริมาณด่างจน

) อณุหภมิู และความหนาของชิน้ไม้ โดยอตัราการละลายลิกนินออกจะสงูเม่ือมีความ

เข้มข้นของไอออนทัง้สองสงู แตถ้่าชิน้ไม้มีความหนามากจะส่งผลให้ลิกนินละลายออกจากชิน้ไม้

ได้ยากด้วย ในระยะนีลิ้กนินจะไม่ถูกกําจัดออกไปหมด โดยจะต้องเหลือไว้ประมาณร้อยละ 3-5 

เพ่ือรักษาความเป็นดา่งไว้ เน่ืองจากลิกนินจะละลายได้ดีท่ีคา่ความเป็นกรด-เบสสงู 
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หมดหลงัจากการต้มเย่ือ หรือหากความเป็นกรด-เบสในการต้มลดลงมากเกิดไปจะก่อให้เกิดการ

กลับมารวมตัวกันของลิกนิน (lignin condensation) และการตกตะกอนของลิกนิน (lignin 

precipitation) ได้ โดยทัว่ไปแล้วการต้มเย่ือควรมีปริมาณดา่งเหลือในนํา้ยาต้มเย่ือหลงัจากการต้ม

เย่ือประมาณ 5-15 กรัมตอ่ลิตร 

 2.3.2.3 การผลิตเยื่อแบบดัดแปร (modified pulping) 

  การสญูเสียคาร์โบไฮเดรตที่เกิดขึน้ระหว่างปฏิกิริยากําจัดลิกนินมีผลทําให้

ผลผลิตเยื่อน้อยลง ซึง่การสูญเสียคาร์โบไฮแดรตนัน้เกิดขึน้จากการที่หน่วยสุดท้ายในสาย              

พอลิเมอร์ของเซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสถูกทําลายในภาวะที่เป็นด่าง (alkaline degradation) 

หรือท่ีเรียกวา่ปฏิกิริยาพิลล่ิง (peeling reaction)  โดยดา่งเข้าไปเปล่ียนนํา้ตาลหมูส่ดุท้ายของสาย

พอลิเมอร์ให้เป็นกรดอินทรีย์ตา่งๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 2-5  ดงันัน้การผลิตเย่ือควรมีการดดัแปร โดย

ใช้สารเคมีตา่งๆ เพ่ือทําให้ผลผลิตเย่ือเพ่ิมขึน้ ดงัมีรายละเอียดตอ่ไปนี ้

 

ภาพท่ี 2-5 แสดงการเกิดปฏิกิริยาการสลายคาร์โบไฮเดรตหรือ peeling reaction [6]                      

 2.3.2.3.1 สารเคมี 

  ก าร นํ า เ อาส าร เ ค มี  เ ช่ น  พอลิซั ล ไฟด์  ไฮ โด ร เ จ น ซัล ไฟ ด์                   

แอนทราควิโนน และเมทานอล เป็นต้น มาใช้ในการผลิตเย่ือเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมมากกว่า 

เพราะนอกจากจะทําให้ปริมาณลิกนินเหลือน้อยแล้วยงัสามารถรักษาคาร์โบไฮเดรตไว้ด้วย  
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  1) พอลิซลัไฟด์ (polysulfide) การเพ่ิมสารประกอบซลัเฟอร์เข้าไป

ในการผลิตเยื ่อเ พ่ือรักษาคาร์โบไฮเดรต พอลิซัลไฟด์จะเข้าไปรักษาความเสถียรให้กับ

คาร์โบไฮเดรตที่อณุหภมิูตํ่า (100-120 องศาเซลเซียส) โดยจะเข้าไปทําการออกซิไดซ์บริเวณหมู่

สดุท้ายของพอลิแซ็กคาไรด์ให้เปลีย่นไปอยู่ในรุป alkaline stable aldonic acid ซึ่งจะไปลดการ

สลายตวัของคาร์โบไฮเดรตในสารต้มเย่ือ [5] 

  2) ไฮโดนเจนซัลไฟด์ (hydrogen sulfide) การปรับสภาพชิน้ไม้

ด้วยไฮโดรซลัไฟด ์(H2

 

S) ท่ีอณุหภมิู 140 องศาเซลเซียส และความเป็นกรด-เบส 7 ซึ่งในระหว่าง

การปรับสภาพ หมูอ่ลัดไีฮด์สดุท้ายจะถกูรีดวิซ์ให้เป็นไธโออดทิอล (thioalditol) ดงัสมการตอ่ไปนี ้

   การเกิดปฏิกิริยาดงัที่กล่าวมาข้างต้นทําให้สามารถป้องกันการ

เกิดปฏิกิริยาพิลล่ิงได้ ซึ่งทําให้สามารถเพ่ิมผลผลิตของเย่ือได้ถงึร้อยละ 8 ตอ่นํา้หนกัชิน้ไม้แห้ง แต่

การปรับสภาพก็ต้องการความดันที่ค่อนข้างจะมาก (มากกว่า 1000 kPa) และต้องใช้

ไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นปริมาณท่ีมากด้วยเชน่กนั 

   3) แอนทราควิโนน (anthraquinone, AQ) มีสูตรเคมี คือ 

0C14H8O2 0 ถกูนํามาใช้เป็นสารเตมิแตง่ในการต้มเย่ือแบบดา่ง โดยแอนทราควิโนนจะเข้าสูว่ฎัจกัรรี

ดอกซ์ ทําให้เกิดการเคลื่อนย้ายอิเลก็ตรอนเดี่ยวๆ ซึ่งแอนทราควิโนนจะไปออกซิไดซ์และป้องกัน

การท่ีเซลลโูลสถกูทําลายในภาวะท่ีเป็นดา่ง  (alkaline degradation) หรือท่ีเรียกวา่ปฏิกิริยาพิลล่ิง 

(peeling reaction)  จากนัน้แอนทราควิโนนก็จะถูกรีดิวซ์ให้เป็นแอนทราไฮโดรควิโนน (AHQ) 

เพ่ือท่ีจะเข้าทําปฏิกิริยากบัลิกนิน ทําให้ลิกนินสลายตวัและละลายออกมากับนํา้ยาต้มเย่ือ ทําให้

ล้างออกจากเย่ือได้ง่าย ดงัแสดงในภาพท่ี 2-6 โดยกระบวนการทํางานของแอนทราควิโนนนีทํ้าให้

สามารถเพ่ิมผลผลิตเย่ือและในขณะเดียวกนัก็ทําให้คา่คปัปานัมเบอร์ (kappa number) ซึ่งบอก

ถึงปริมาณลิกนินท่ีเหลืออยู่ในเย่ือลดลงด้วย [5,7] 

(2-1) 
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ภาพท่ี 2-6 แสดงลกัษณะการทําปฏิกิริยาของแอนทราควิโนน  [5] 

  4) เมทานอล (methanol) เมทานอลมีสตูรเคมี คือ 1CH3OH เป็น

แอลกอฮอล์ท่ีมีความซบัซ้อนน้อยท่ีสดุ มีคณุสมบตัิ คือ ใส ไม่มีสี ระเหยง่าย มีกลิ่นเฉพาะ ติดไฟ

ได้ เมทานอลถูกผลิตขึน้ตามธรรมชาติ ในกระบวนการเมทาบอลิซึมแบบไร้ออกซิ เจน 

(anaerobic metabolism) ในแบคทีเรียหลายๆ ชนิดท่ีอยู่ทัว่ไปในส่ิงแวดล้อม ทําให้มีไอของเมทา

นอลจํานวนน้อยอยูใ่นบรรยากาศเม่ือเมทานอลถกูออกซิไดซ์โดยมีแสงอาทิตย์เป็นตวัช่วยทําให้ได้

คาร์บอนไดออกไซด์และนํา้ เมทานอลนิยมนํามาใช้ในการผลิตเย่ือแบบเคมีเน่ืองจากเมทานอล

ช่วยให้การแทรกซึมของสารเคมีที่ใช้ในการต้มเยื่อดีขึน้ โดยจะเข้าไปแตกพันธะระหว่างลิกนินที่

เช่ือมกันอยู่และเปล่ียนแปลงคณุสมบัติของสารเคมีท่ีใช้ในการต้มเย่ือให้สามารถป้องกันไม่ให้

เกิดปฏิกิริยาการรวมตวักัน (condensation reaction) ของลิกนิน นอกจากนีก้ารใช้เมทานอลใน

การต้มเย่ือยงัให้สมบตัิด้านความแขง็แรงของกระดาษใกล้เคียงกบัการผลิตเย่ือแบบคราฟต์ [8-9] 

 2.3.2.3.2 การศกึษาผลจากการผลิตเย่ือแบบดดัแปร 

  มีหลายงานวิจยัท่ีทําการศกึษาผลผลิตจากการเติมสารเติมแต่งเข้า

ไปในการผลิตเยื่อแบบด่าง เพ่ือท่ีจะเพ่ิมผลผลิตของเยื่อและคุณสมบัติต่างๆ ให้กับเย่ือ ดงัเช่น

งานวิจยัตอ่ไปนี ้

  การเปรียบเทียบการผลิตเยื่อจากต้นฝ้ายด้วยวิธีโซดาและโซดา

ร่วมกับแอนทราควิโนน โดย Akgül และ Tozluoglu [10] จากการทดลองพบว่า การเพ่ิมแอนท

ราควิโนนเข้าไปในการผลิตเย่ือชว่ยให้ผลผลิตเย่ือและความหนืดเพ่ิมขึน้ ทัง้นีจ้ากการสนันิษฐาน

อาจเน่ืองมาจากการท่ีสามารถรักษาเฮมิเซลลโูลสได้มากขึน้ ขณะเดียวกนัแอนทราควิโนนก็ทําให้

ความแขง็แรงเชิงกลเพ่ิมขึน้ด้วย นอกจากนีย้งัชว่ยลดคปัปานมัเบอร์ให้กบัเย่ือ จึงสง่ผลให้เย่ือท่ีได้

มีความขาวสว่างมากกว่าการผลิตแบบโซดา โดยอาจมีผลมาจากการที่แอนทราควิโนนทําให้

ปริมาณลิกนินท่ีเหลือในเย่ือน้อยกวา่ 

http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon�
http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon�
http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen�
http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen�
http://en.wikipedia.org/wiki/Anaerobic_organism�
http://en.wikipedia.org/wiki/Metabolism�
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 การเปรียบเทียบระหวา่งการผลิตเย่ือแบบคราฟต์กบัคราฟต์ดดัแปร

ร่วมกับเมทานอลจากพืชเยื่อใยยาวของแถบสแกนดิเนเวียน คือ Pinus silvertris และ Picea 

abies โดย Norman และ คณะ [11] จากการทดลองพบวา่การเพ่ิมเมทานอลเข้าไปในการผลิตเย่ือ

สง่ผลให้ปริมาณลิกนินในเย่ือลดลง ดงัแสดงในภาพท่ี 2-7 (ก) นอกจากนีเ้มทานอลยงัสง่ผลตอ่การ

สลายคาร์โบไฮเดรต ซึง่เป็นผลมาจากปฏิกิริยาพิลล่ิง และการสลายพันธะไกลโคซิกดิกเนื่องจาก

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ระหวา่งการเกิดปฏิกิริยากําจดัลิกนินในการต้มเย่ือ ผลของการเพ่ิมเมทานอล

เข้าไปในการต้มเยื่อนอกจากจะเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดลิกนินแล้ว ยังทําให้การสลาย

คาร์โบไฮเดรตเกิดมากขึน้ด้วยดงัจะเห็นได้จากการลดลงของความหนืดของเยื่อที่ได้จากการผลิต

เย่ือด้วยวิธีคราฟต์ร่วมกับเมทานอล ที่แสดงใน ภาพท่ี 2-7 (ข) ทัง้นีต้วัเมทานอลเองอาจจะมีผล

โดยตรงต่อการทําลายคาร์โบไฮเดรตในภาวะที่เป็นด่าง  (alkaline degradation) หรือการกําจัด

ลิกนินออกได้มากขึน้อาจจะสง่ผลตอ่สณัฐานวิทยาของเส้นในทางอ้อม 

  

(ก) (ข) 

ภาพท่ี 2-7 แสดงผลของเมทานอลท่ีมีตอ่คปัปานมัเบอร์ (ก), 

ผลของเมทานอลท่ีมีตอ่ความหนืดของเย่ือ (ข)  [11] 
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2.4 กรรมวธีิการผลติกระดาษ (paper making process) 

 ประกอบไปด้วย ขัน้ตอนตา่งๆดงัตอ่ไปนี ้

- การผลิตเย่ือ  

- การเตรียมนํา้เย่ือ  

- การขึน้แผน่  

- การรีดนํา้และการทําแห้ง 

- การเข้าม้วน 

- ขัน้ตอนหลงัการผลิตอ่ืนๆ เชน่ การเคลือบผิว การขดัผิว 

 2.4.1 การผลิตเยื่อ (pulping)  

 การผลิตเยื่อกระดาษ คือ การผลิตเส้นใยเพื่อนําไปใช้ในการผลิตกระดาษ ดังมี

รายละเอียดตามท่ีกลา่วมาแล้วกอ่นหน้า 

 2.4.2 การเตรียมนํา้เยื่อ (stock preparation) 

      ขัน้ตอนการเตรียมนํา้เยื่อประกอบด้วย การกระจายเยื่อ การปรับความเข้มข้น 

(consistency) การตีเย่ือ (beating)/การบดเย่ือ (refining) การผสมเยื่อกับสารเคมี การกําจัดส่ิง

ปลอมปน (contaminants) และอากาศ โดยขัน้ตอนเหลา่นีส้ามารถเปล่ียนลําดบักนัได้ 

 2.4.2.1 การกระจายเยื่อ (pulping or defibering) 

 การกระจายเย่ือเป็นการตีกระจายเย่ือหรือเส้นใยให้ออกจากกนั ซึ่งจะทําเม่ือมี

การนําเอาเยื่อแห้งมาใช้ โดยอุปกรณ์ท่ีใช้ในการกระจายเยื่อคือ pulper (บางทีเรียกว่า 

hydrapulper) ซึ่งมีลกัษณะเป็นถงัขนาดใหญ่ ภายในมีใบพดัหรือจานหมดุขนาดใหญ่เพ่ือช่วยใน

การกระจายเย่ือและแยกเส้นใยออกจากกนั 

  2.4.2.2 การปรับความเข้มข้น (consistency) 

 การคาํนวณหาความเข้มข้นสามารถคาํนวณได้จาก 

ความเข้มข้น (consistency) = 
นํา้หนกัเส้นใย

นํา้หนกัเส้นใย+นํา้หนกัของนํา้
 x 100%  

(2-2) 



19 
 
  

 โดยปกติแล้ว ความเข้มข้นของนํา้เย่ือที่ถังเก็บเย่ือ (stock chest) ประมาณ

เท่ากบัร้อยละ 3-4 และท่ีหน่วยกระจายเยื่อ (headbox) ของเคร่ืองทํากระดาษ ประมาณเท่ากับ

ร้อยละ 0.5-1.0 ความเข้มข้นของนํา้เย่ือควรมีการควบคมุให้เหมาะสม เนื่องจากมีผลต่อคณุภาพ

ของการบดเย่ือ การกําจดัส่ิงปลอมปนและการขึน้แผน่ 

 2.4.2.3 การบด/ตีเยื่อ (refining/beating) 

 เป็นการใช้แรงกลเพื่อปรับสภาพผนังของเส้นใย (cell wall) ให้เหมาะสมกับ

การผลิตกระดาษ โดยจะทําให้ผนงัของเส้นใยฉีกขาด เส้นใยดดูซมึนํา้ได้มากขึน้ และเน่ืองจากผนงั

ของเส้นใยมีการแยกตัว จึงส่งผลให้เส้นใยบวมตัว (swell) มีความยืดหยุ่น (flexibility) และ

สามารถแนบตวักบัเส้นใยรอบข้าง (comformability) ได้ดขี ึน้ ซึ่งทัง้หมดเป็นการเพ่ิมพนัธะระหวา่ง

เส้นใยสง่ผลให้กระดาษมีความแขง็แรงมากขึน้ แตจ่ะทําให้ความแขง็แรงของเส้นใยน้อยลง 

 

 

 ภาพท่ี 2-8 ลกัษณะของเคร่ืองบดแบบกรวย [4] 

 

 1) เคร่ืองบด/ตีเยื่อ (refiner) 

 ในการบดเย่ือนํา้เย่ือจะไหลวนอยู่ในเคร่ืองบดเย่ือ เส้นใยจึงอยู่ในทิศทาง

ขนานกบัซ่ีบด ลกัษณะของเคร่ืองบดเย่ือมีดงันี ้
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 1.1) เครื่องบดเยื่อแบบกรวย (conical refiner) ลักษณะของเคร่ือง

ประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ โรเตอร์ (rotor) ซึง่เป็นส่วนแกนที่หมนุในขณะที่ทําการบดเยื่อ และ 

สเทเตอร์ (stator) ซึ่งเป็นสว่นเปลือกหุ้มท่ีอยู่กับท่ี โดยทัง้ 2 ส่วนจะประกอบไปด้วยซี่ฟันบดที่ทํา

จากโลหะจํานวนมาก ดงัแสดงในภาพท่ี 2-8 

  1.2) เคร่ืองบดเยื่อแบบจานบด (disc refiner) มีการนํามาใช้ภายหลัง

เคร่ืองบดเย่ือแบบกรวย ลกัษณะของเคร่ืองโดยทัว่ไปเป็นแผน่จานบดสองจานประกบกนั ซ่ีบดจะมี

ขนาดใหญ่ (บริเวณใกล้จดุศนูย์กลางของจานบด) ไปถึงขนาดเล็ก (บริเวณไกลจุดศนูย์กลางของ

จานบด) ดงัแสดงในภาพท่ี 2-9 

 1.3) เคร่ืองตีเย่ือ (beater หรือ hollander beater) ประกอบด้วยลกูกลิง้ท่ีมี

ผิวเป็นซ่ี และแท่นนอน (bedplate) ดงัแสดงในภาพท่ี 2-10 

 

 

ภาพท่ี 2-9 เคร่ืองบดเย่ือแบบจานบด (บน) และลกัษณะซ่ีจานบดในเคร่ืองบดเย่ือ (ลา่ง) [4] 
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ภาพท่ี 2-10 เคร่ืองตเีย่ือ [4] 

 

 การตี/บดเย่ือยังทําให้เส้นใยสัน้ลงและเกิด fine มากขึน้ ส่งผลให้สมบัติการ

ระบายได้ของเย่ือ(drainage/freeness) ลดลงไปด้วย เน่ืองพืน้ท่ีผิวของเส้นใยและจากปริมาณ 

fine ท่ีมากขึน้ทําให้การระบายนํา้ช้าลง 

  2) กลไกการบดเยื่อ/ตีเยื่อ (refining/beating mechanism)  

   

  ส่ิงท่ีเกิดขึน้ในระหวา่งบดเย่ือมี 2 ลกัษณะ ดงันีค้ือ 

 2.1) การเสียดสีกนัของเส้นใย (fiber brushing)  

 เกิดจากการท่ีเส้นใยเกิดการเสียดสีหรือชนกนั จะเกิดขึน้เม่ือบดเย่ือ/ตี

เย่ือท่ีความเข้มข้นสงูๆ โดยมีระยะห่างระหวา่งซ่ีบดคอ่นข้างมากพอสมควร เม่ือความเข้มข้นเย่ือสงู 

ปริมาณเส้นใยจะมาก ทําให้เส้นใยเกิดปฏิสมัพนัธ์ (interaction) กนัมากขึน้ จนเส้นใยเกิดการแตก

แขนงขึน้ (fibrillation) เป็นผลให้พืน้ท่ีผิวของเส้นใยเพ่ิมมากขึน้ พันธะระหว่างเส้นใย (fiber-fiber 

bonding) จงึมากขึน้ด้วย อย่างไรก็ตาม ในกรณีนีค้วามยาวของเส้นใยจะไมมี่เปล่ียนแปลงไปมาก

นกั ซึ่งเป็นส่ิงท่ีต้องการให้เกิดขึน้ เพราะต้องการให้การสร้างพนัธะของเส้นใยสงูขึน้ 
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 2.2) การตดัเส้นใย (fiber cutting)  

  เกิดขึน้เม่ือบดเย่ือท่ีความเข้มข้นตํ่าๆ และระยะห่างระหว่างซี่บดชิด

กนัมากๆ ทําให้เส้นใยถกูตดัให้สัน้ลงได้ง่าย เส้นใยจึงมีความยาวลดลง ซึ่งเป็นสิ่งที่ไม่ต้องการให้

เกิดขึน้ เพราะการท่ีเส้นใยสัน้จะทําให้พืน้ท่ีในการสร้างพนัธะของเส้นใยแตล่ะเส้นน้อยลง 

 2.4.3.4 การกําจัดสิ่งปลอมปนและอากาศ 

 การกําจดัส่ิงแปลกปลอมและอากาศ แบง่ออกเป็นวิธียอ่ยๆ ได้ดงัตอ่ไปนี ้

 1) การกําจัดสิ่งแปลกปลอมโดยใช้เคร่ืองทําความสะอาดแบบหนีศนูย์กลาง 

(centrifugal cleaner) ดงัแสดงในภาพท่ี 2-11 ซึ่งแบ่งเป็น 

 - forward cleaner เป็นการกําจัดสิ่งปลอมปนที่มีความหนาแน่นมากกว่า

เส้นใย เช่น ทราย ตระกรัน เป็นต้น 

 - reverse cleaner เป็นการกําจัดสิ่งปลอมปนที่มีความหนาแน่นน้อยกว่า

เส้นใย เชน่ พลาสตกิ เป็นต้น 

 2) การกําจดัอากาศ โดยจะใช้อปุกรณ์ท่ีเป็นสญุญากาศชว่ยเรียกวา่ de-

aerator 

 
 

ภาพท่ี 2-11 เคร่ืองกําจดัส่ิงปลอมปน (centrifugal cleaner) [4] 
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2.5 สัณฐานวทิยาของเส้นใย 

 วิธีการวิเคราะห์ลกัษณะสณัฐานวิทยาของเส้นใยจะวดัด้วยเคร่ืองวิเคราะห์คณุภาพของเส้น

ใย (fiber quality analyzer : FQA) ตามมาตรฐาน ISO 16065 [12] จากการวดัจะให้ค่าการ

กระจายตวัด้านความยาวของเส้นใย (fiber length) ความกว้างของเส้นใย (fiber width) ปริมาณ

เส้นใยขนาดเลก็ (fines) ดชันีความโค้งงอของเส้นใย (curl index) และดชันีความหกังอของเส้นใย 

(kink index) เน่ืองจากเคร่ืองวิเคราะห์เส้นใยสามารถวดัเส้นใยท่ีมีความยาวตัง้แต ่0.07 มิลลิเมตร

ขึน้ไป ดงันัน้ในการทดลองนีจ้ะรายงานผลความยาวของเส้นใยเฉลี่ยที่ได้เป็นแบบ LWW (mean 

length-weight weighted) ซึ่งเส้นใยท่ีมีขนาดยาวจะค่อนข้างส่งผลต่อค่านี ้โดยคํานวณได้จาก

สมการตอ่ไปนี ้

LWW= 
∑𝑛𝑖𝐿𝑖3

∑ 𝑛𝑖 𝐿𝑖2
 

  เม่ือ  i = กลุม่ความยาวเส้นใยในแตล่ะชว่ง 1, 2, 3 ,…N (bins) 

   n = จํานวนเส้นใยในชว่งความยาวแตล่ะ i    

   L = ความยาวเส้นใย (contour length) 

 ดงันัน้คา่ท่ีได้จงึเป็นคา่ความยาวเฉล่ียของเส้นใยโดยเฉพาะ สว่นคา่ความโค้งงอและความหกั

งอของเส้นใยเป็นลกัษณะท่ีสําคญัของเส้นใย ซึง่สามารถสง่ผลกระทบตอ่สมบตัติา่งๆ ของกระดาษ

ได้ 

2.6 สมบัติเยื่อและกระดาษ (properties of paper) 

 สมบัติของกระดาษสามารถแบ่งย่อยได้ดังต่อไปนี ้สมบัติทางโครงสร้าง (structural 

properties of paper) สมบตัเิชิงกลของกระดาษ (mechanical properties of paper) และ สมบตัิ

เชิงแสงของกระดาษ (optical properties of paper) 

   

(2-3) 
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 2.6.1 สมบัตทิางโครงสร้าง (structural properties of paper) 

  ลกัษณะทางโครงสร้างท่ีสําคญัมีดงัตอ่ไปนี ้

 2.6.1.1 นํา้หนักมาตรฐาน (basis weight or grammage) 

 นํา้หนักมาตรฐาน คือ นํา้หนักของกระดาษต่อหน่วยพืน้ที่ การหานํา้หนัก

มาตรฐานจะต้องมีการปรับสภาวะของกระดาษกอ่น โดยการนํากระดาษมาเกบ็ไว้ในห้องท่ีควบคมุ

อณุหภูมิและความชืน้ตามมาตรฐาน TAPPI T410 [13] (อณุหภูมิเท่ากับ 27±1O

 2.6.1.2 ความหนา (thickness) 

C ความชืน้

สมัพัทธ์เท่ากับ 65±2%RH สําหรับประเทศเขตร้อน) เน่ืองจากอณุหภมิูและความชืน้มีผลทําให้

นํา้หนกัของกระดาษเกิดการเปล่ียนแปลง ซึง่เป็นผลจากการดดูหรือคายความชืน้ของกระดาษตาม

สภาวะโดยรอบ 

 ความหนา คือ ระยะห่างในแนวตัง้ฉากระหว่างผิวหน้าทัง้สองด้านของ

กระดาษภายใต้สภาวะท่ีกําหนด ความหนามีความสําคญัตอ่การนํากระดาษไปใช้งานและการแปร

รูปของกระดาษ ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่ความหนา คอื นํา้หนกัมาตรฐาน ระดบัการบีบอดัช่วงขึน้แผ่น 

(pressing)/การขดัผิวหน้ากระดาษ (calendering) การตี/บดเยื่อ สารเคมีที่เติมในกระดาษ ชนิด

ของเส้นใยท่ีใช้ และความชืน้  

 เคร่ืองมือท่ีใช้วดัความหนา คอื ไมโครมิเตอร์ (micrometer) คา่ท่ีได้จากการวดั

จะเป็น apparent thickness ซึ่งไมไ่ด้คํานึงถึงความหยาบของผิวกระดาษ ดงันัน้ค่าท่ีได้มกัจะสงู

กวา่ความเป็นจริงเลก็น้อย 

 2.6.1.3 ความหนาแน่นปรากฏ (apparent density) 

 ความหนาแนน่ คอื อตัราสว่นของมวลตอ่ปริมาตร หรือ อตัราสว่นของนํา้หนกั

มาตรฐานตอ่ความหนา โดยทัว่ไปความหนาแน่นของกระดาษจะขึน้อยู่กับลกัษณะของเส้นใย คือ 

เส้นใยที่มีผนงัหนาจะให้กระดาษที่มีความหนาแน่นตํ่า กระดาษจะฟ่ามและหนา ความหนาแน่น

ของกระดาษมกัจะสมัพันธ์กับสมบัติกระดาษด้านอื่นๆ เช่น ความพรุน (porosity) ความทึบแสง 

(opacity) ความแขง็แรงตอ่แรงดงึ (tensile strength) และ ความสารถในการดดูซมึของเหลว 
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 2.6.1.4 ความเรียบหรือความหยาบ (smoothness/roughness) 

  ความหยาบสามารถแบง่ออกได้เป็น 3 ระดบั ดงันี ้

  1) Macro roughness เป็นความหยาบท่ีอยูใ่นชว่ง 0.1 ถึง 1 มิลลิเมตร ซึ่งเกิด

จากการกระจายตัวของเส้นใยภายในแผ่นกระดาษ มกัจะส่งผลต่อความเป็นเนือ้เดียวกันของ

กระดาษ (uniformity) ความมนัวาว (paper gloss) คณุสมบตัทิางการพิมพ์ (printing properties) 

และคณุสมบตัใินการเคลือบ (coating properties) 

  2) Micro roughness เป็นความหยาบที่อยู่ในช่วง 1 ถึง 100 ไมโครเมตร         

มีสาเหตมุาจากรูปร่างและตําแหน่งของเส้นใยและเส้นใยขนาดเลก็ท่ีอยู่ภายในระบบ มกัจะส่งผล

ตอ่ความไมส่ม่ําเสมอของกระดาษและความมนัวาว 

  3) Optical roughness เป็นความหยาบท่ีน้อยกวา่ 1 ไมโครเมตร มกัเก่ียวข้อง

กบัคณุสมบตัทิางพืน้ผิวของเส้นใย และอนภุาคของสีย้อม (pigment) 

  ความไมส่มํ่าเสมอบนผิวหน้ากระดาษอาจเกิดขึน้ได้จาก ช่องว่างระหว่างเส้นใย

บนผิวหน้าของกระดาษ ช่องว่างระหว่างเส้นใยและสารเติมแต่งบนผิวหน้าของกระดาษ รอย

ตะแกรง รอยสกัหลาด ส่ิงแปลกปลอม และความเสียหายในกระดาษ  สว่นใหญ่จะทําการทดสอบ

โดยการวดัความเรียบตามมาตรฐาน TAPPI T 479 [14] 

 2.6.2 สมบัติเชงิกลของกระดาษ (mechanical properties of paper) 

  สมบตัิเชิงกลของกระดาษท่ีสําคญัมีดงัตอ่ไปนี ้

  2.6.2.1 ความแขง็แรงต่อแรงดงึ (tensile strength) 

  ความแข็งแรงต่อแรงดึง คือ แรงสูงสดุที่กระดาษจะทนได้ก่อนที่กระดาษจะ

ขาดออกจากกนัเม่ือถูกดึง หน่วยที่ใช้คือ กิโลนิวตนัต่อเมตร (kN/m) ความแข็งแรงต่อแรงดึงของ

กระดาษขึน้อยู่กบัพนัธะระหวา่งเส้นใยเป็นหลกั แตก่็ขึน้อยู่กบัความแขง็แรงของเส้นใยด้วยเช่นกัน 

นอกจากนีผ้ลการทดสอบที่ได้ยังขึน้อยู่กับภาวะในการทดสอบด้วย โดยเม่ือเพ่ิมแรงท่ีใช้ในการ

กระทํา คา่แรงดงึจะเพ่ิมขึน้ และถ้าความชืน้ของกระดาษเพ่ิมขึน้ คา่ความต้านทานแรงดงึจะลดลง 

ขณะท่ีการยืดตวัของกระดาษจะเพ่ิมขึน้ นอกจากนีค้วามแขง็แรงตอ่แรงดงึยงัขึน้อยูก่บัทิศทางของ
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กระดาษด้วย [9] โดยจะทําการทดสอบตามมาตรฐาน TAPPI T 494 om-01 [15] คา่ความแขง็แรง

ตอ่แรงดงึสามารถคาํนวณได้ดงันี ้

tensile strength =  average breaking force (kN)
specimen width (m)

 

   เมือ่ต้องการเปรียบเทียบสมบัติของกระดาษท่ีมีนํา้หนักมาตรฐานต่างกัน 

จําเป็นจะต้องใช้ในรูปคา่ดชันี คา่ดชันีความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile index) คือ ความแข็งแรง

ตอ่แรงดงึตอ่นํา้หนกัของกระดาษ มีหน่วยเป็นนิวตนัเมตรตอ่กรัม (Nm/g) สามารถคํานวณได้จาก

สตูร ดงัตอ่ไปนี ้

TI = 1000T/R 

 เม่ือ TI  คอื  ดชันีความแขง็แรงตอ่แรงดงึ (Nm/g) 

 R  คอื  นํา้หนกัมาตรฐานของกระดาษ (g/m2

 T   คอื  ความแขง็แรงตอ่แรงดงึ (kN/m) 

) 

 ความแข็งแรงต่อแรงดึงเป็นสมบัติที่บอกถึงความทนทาน (durability) และ

ความสารถในการทนแรงดึงของกระดาษ ซึ ่งสําคัญมากสําหรับการใช้งานบางประเภท  เช่น 

กระดาษห่อ กระดาษทําเทปกาว กระดาษทําเทปพนัสายไฟ กระดาษห่อลกูอม และกระดาษพิมพ์ 

(แบบม้วน) 

 2.6.2.2 ความแขง็แรงต่อแรงฉีก/ความต้านทานแรงฉีก (tearing strength/tear 

resistance) 

  ความต้านทานแรงฉีก คือ แรงเฉลี่ยที่ใช้ในการฉีกกระดาษต่อจากแนวตัด

เร่ิมต้น ความต้านทานแรงฉีกจะขึน้อยู่กับการเรียงตวัของเส้นใยในแผ่นชิน้ทดสอบด้วย สําหรับ

วิธีการท่ีนิยมใช้ท่ีสดุ คือ Elmendorf internal resistance test ดงัแสดงในภาพท่ี 2-12 

  โดยจะทําการทดสอบตามมาตรฐาน TAPPI T 414 om-98 [16] ซึ่งเป็นการวดั

แรงกลที่ใช้ในการฉีกกระดาษต่อจากรอยตดัที่เร่ิมไว้ โดยมีการกําหนดระยะของการฉีก (ความ

กว้างของตวัอยา่งกระดาษ) เคร่ืองมือท่ีใช้ทดสอบคือ Elmendrof tear tester ดงัแสดงใน ภาพท่ี 7 

ในภาคผนวก ก ซึ่งใช้ลกูตุ้มเป็นแหล่งกําเนิดแรงฉีกขาด โดยลกูตุ้มจะเคลื่อนตวัจากตําแหน่งใน

ระนาบตัง้ฉากไประนาบเร่ิมต้นของชิน้ทดสอบ ซึ่งแรงท่ีทําในการฉีกชิน้ทดสอบต่อจากแนวตัด

(2-4) 

(2-5) 
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เบือ้งต้นจะวดัผลจากการสญูเสียพลงังานของลกูตุ้ม โดยหน่วยท่ีวดัได้มีหน่วยเป็นนิวตนั (N) หรือ 

มิลลินิวตนั (mN) [4, 17] ความต้านทานแรงฉีกของกระดาษขึน้อยูก่บั ความยาวของเส้นใย ความ

แข็งแรงของเส้นใย ปริมาณพันธะระหว่างเส้นใย และทิศทางของเส้นใยที่เรียงตัวกันใน

แผน่กระดาษ  

 

ภาพท่ี 2-12 Elmendorf internal resistance test [4] 

 2.6.3 สมบัตเิชงิแสงของกระดาษ (optical properties of paper) 

  สมบตัิเชิงแสงท่ีสําคญัมีดงัตอ่ไปนี ้

 2.6.3.1 ความขาวสว่าง (brightness) 

 ความขาวสว่าง คือ การสะท้อนแสงที่ความยาวคลื่น 457 นาโนเมตร (nm) 

เท่านัน้ ซึ่งแสดงเป็นอตัราร้อยละของความขาวสว่างของสีขาวมาตรฐาน โดยจะทําการทดสอบ

ตามมาตรฐาน TAPPI T 525 om-02 [18] มกันําไปใช้ทดสอบประสิทธิภาพของการฟอกเย่ือ ใน

การท่ีจะกําจดัความเหลืองท่ีเกิดจากลิกนินและความไมบ่ริสทุธ์ิอ่ืนๆ  

 2.6.3.2 ความทบึแสง (opacity) 

  ความทึบแสงเ ป็นการวัดความสามารถในการใ ห้แสงทะลุผ่านของ

แผน่กระดาษ ถ้าแสงทัง้หมดทะลผุ่านกระดาษโดยไม่สะท้อนหรือถูกดดูกลืน ค่าความทึบแสงจะ

เป็นศนูย์ แตถ้่าไมมี่แสงทะลผุา่นกระดาษเลย และแสงทัง้หมดสะท้อนหรือถกูดดูกลืน คา่ความทึบ

แสงจะเป็นร้อยเปอร์เซ็นต์ ซึ่งแผ่นกระดาษที่มีความทึบแสงมากจะมีการทะลผุ่านของแสงน้อย 

ความทบึแสงสามารถวดัได้จากปริมาณของแสงท่ีทะลผุา่น โดยมีหนว่ยวดัเป็นอตัราสว่นของความ

เปรียบตา่ง (contrast ratio)   ซึ่งสามารถวดัโดยเปรียบเทียบค่าการสะท้อนแสงสีเขียวท่ีช่วงคล่ืน 
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557 นาโนเมตร ระหวา่งกระดาษหนึ่งแผน่ท่ีรองหลงัด้วยพืน้สีดําสนิทกบักระดาษท่ีวางซ้อนกนัหนา

จนแสงไมท่ะลผุา่น โดยจะทําการทดสอบตามมาตรฐาน TAPPI T 519 om-02 [19] 

2.7 กล้วย 

 กล้วยเป็นพืชท่ีไมมี่เนือ้ไม้ประเภทหนึ่งท่ีปลกูได้ในดินแทบทกุสภาพและในทกุท้องท่ี สามารถ

นําเอาทกุสว่นของลําต้นมาใช้ได้ประโยชน์ได้เกือบทัง้หมด กล้วยจดัอยู่ใน family Musaceae ใน 

order Scitamineae หรือ Zingiberales ซึ่งพืชที่อยู่ใน order นีท้ัง้หมดเป็นพืชที่ต้องการอากาศ

ร้อนชืน้และกึง่ร้อน กล้วยเป็นไม้ยืนต้นท่ีมีขนาดตัง้แต ่2-3 นิว้ จนถึงใหญ่มาก มีลําต้นใต้ดินแบบไร

โซม (rhizome) ดังแสดงใน ภาพท่ี 2-13 ชอบป่าชืน้ ใบประกอบด้วยแผ่นใบ และกาบใบ ซึง่มี

ลกัษณะแผอ่อกมาก่อรวมตวักนัเป็นลําต้นเทียม (pseudostem) ท่ีใจกลางลําต้นเทียมมีช่อดอกฝัง

อยูแ่ละจะเจริญขึน้เม่ือถงึระยะเวลาการเจริญพนัธุ์ [20] 

 

 
ภาพท่ี 2-13 ลําต้นใต้ดนิกล้วย [19] 

 2.7.1 โครงสร้างของลาํต้นใต้ดนิ 

   ระบบลําต้นใต้ดินของกล้วยมีลกัษณะคล้ายกับลําต้นใต้ดินของพืชใบเลีย้งเดี่ยวอื่นๆ 

คือ มีการเจริญแผไ่ปด้านข้างของลําต้น และกล้วยเกือบทุกชนิดจะมีการเจริญตามแนวนอนก่อน

จึงจะมีการเจริญขึน้เป็นหน่อหรือลําต้นเหนือดิน ลกัษณะภายในของหัวกล้วยหรือเหง้าสามารถ

แบง่ออกเป็น 2 ส่วนสําคญั คือ แกนกลางและส่วนนอก (central cylinder and cortex) เมื่ออายุ

กล้วยมากขึน้ เนือ้เย่ือรอบๆ เหง้าจะมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึน้ อนัดบัแรกสดุ คือ เนือ้เยื่อโดยรอบ

อีปิเดอร์มีส (epidermis) จะเปลี่ยนเป็นเนือ้เยื่อที่แข็งและแน่น ประกอบไปด้วยคิวติน (cutin) 

อนัดบัตอ่มาการเจริญเติบโตจะทําให้ผิวรอบเหง้าแตกเป็นรอยแผลและแข็งเหมือนกับไม้ก๊อก ซึ่ง

เกิดจากการสร้างเซลล์ท่ีหุ้มรอยแผลไว้ อนัดบัสาม คือ สารที่อยู่ติดกับท่อนํา้ (tracheid) ซึ่งอยู่ติด
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กับฐานของกาบใบที่เน่าหลุดไป จะถูกปิดด้วยสารไทโลส (tyloses) ที่มาจากพาเรนไคมา 

(parenchyma)  การเปล่ียนแปลงทัง้หมดเกิดขึน้ตามธรรมชาติเพ่ือท่ีจะปกป้องการเข้าทําลายของ

เชือ้โรคทางบาดแผล  

 2.7.2 ลาํต้นเหนือดนิ 

 ลําต้นกล้วยที่อยู่เหนือดินจะมีโครงสร้างต่างๆ คล้ายกับเหง้า แต่จะแตกต่างกันที่ 

เนือ้เย่ือส่วนนอกจะลดขนาดความกว้างลง และจะมีท่อนํา้ท่ออาหารที่ต่อจากลําต้นไปสู่ก้านใบ 

การเจริญและพฒันาของลําต้นกล้วยนัน้จะขึน้กบัลํากล้วยท่ีประกอบไปด้วยกาบกล้วยที่คอยพยุง

ลําต้นให้เหยียดตรงและขยายยาวตลอดลํากล้วย  

 2.7.3 ลํากล้วย/กาบใบและใบ 

 ลํากล้วย คือ สว่นที่ยืดตวัของหน่อ ประกอบด้วยกาบใบที่ประกบกันแน่น ในระหว่าง

การเจริญเตบิโตกาบนีจ้ะคอ่ยๆ คลี่ออกทีละกาบ การเจริญแรกสดุของใบกล้วยจากเหง้า ใบจะมี

ลกัษณะม้วนเป็นวงกลม ตอ่มาเมื่อโผล่จากใจกลางลํากล้วยจึงจะคลี่ออกเป็นแผ่นใบ กาบใบจะ

ยึดกนัแน่นโดยเฉพาะขอบกาบจะเรียบบางเพ่ือยึดกบักาบใบอ่ืนๆ ตอ่มาภายหลงักาบใบด้านนอก

สดุจะคลี่ออก ซึ่งเป็นเพราะเกิดแรงดนัจากการเจริญของกาบใบและใบใหม่ภายในใจกลางลํา

กล้วย 

 รูปหน้าตดัของกาบกล้วยคร่ึงหนึ่งจะประกอบด้วยช่องอากาศ ช่องอากาศเหล่านีเ้กิด

จากการแบ่งเซลล์ตัง้แต่การพัฒนาและการเจริญของกล้วยในครัง้แรก ผนังของช่องอากาศนีจ้ะ

ประกอบด้วย parenchyma septa และ aerenchyma ภายในคือ ท่อนํา้และท่ออาหาร ผิวด้าน

นอกและผิวด้านในของกาบกล้วยจะมีลักษณะเป็นเงาใส ซึ่งเป็นเนือ้เย่ือท่ีแข็งและหนา ได้แก่ 

เนือ้เย่ือผิว (epidermis) ซึ่งประกอบด้วย เซลลโูลส (cellulose) อย่างมากมาย ถัดเข้าไปจะเป็น

เนือ้เย่ือชัน้ใน (hypodermis) ท่ีประกอบด้วยสารพวกลิกนิน [21] 

2.8 งานวจัิยท่ีเก่ียวข้อง 

 3เมทินี ปึงสว่างและติณหทัย ทองประดับ 3[22] ศึกษาการผลิตเยื่อจากกล้วย โดย

นําเอากล้วยในส่วนของลําต้นและใบมาทําการผลิตเป็นกระดาษโดยวิธีการผลิตเย่ือแบบโซดา 

พบวา่ กระดาษท่ีผลิตจากลําต้นกล้วยมีความแขง็แรงมากกวา่กระดาษจากใบกล้วย การต้มเย่ือใน

สว่นของลําต้นกล้วยสามารถต้มได้สกุกวา่ในสว่นของใบกล้วย ความขาวสวา่งของเย่ือท่ีได้จากลํา

ต้นกล้วยสงูกวา่จากใบกล้วย จึงเห็นได้ว่าลําต้นและใบกล้วยสามารถนํามาผลิตเป็นกระดาษได้              
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แต่ควรทําการบดเยื่อก่อน เนื่องจากเส้นใยที่ได้มีความยาวมากและอาจส่งผลต่อการขึน้เป็น

แผน่กระดาษ 

 Cordeiro และคณะ [1] ศกึษาองค์ประกอบทางเคมีของต้นกล้วยและการต้มเย่ือจากต้น

กล้วย พบวา่ องค์ประกอบทางเคมีของต้นกล้วยมีปริมาณเซลลโูลสค่อนข้างสงู คือร้อยละ  60-70

ในขณะที่มีปริมาณลิกนินค่อนข้างตํ่าคือประมาณร้อยละ 12 แต่มีปริมาณของเถ้าและสารแทรก

คอ่นข้างสงูด้วยเช่นกัน โดยส่วนของเปลือกนอกมีปริมาณเซลลโูลสมากกว่าส่วนอื่น ในส่วนการ

ผลิตเย่ือจากต้นกล้วยนัน้ ทําการต้มเย่ือด้วยวิธีโซดา คราฟต์ และโซดาร่วมกบัแอนทราควิโนน ผล

ท่ีได้คือ ถ้าใช้เวลาในการต้มน้อยจะทําให้ได้เยือ่ทีค่ณุภาพดีกว่า เมื่อความเข้มข้นของโซเดียม     

ไฮดรอกไซดส์งูกวา่ร้อยละ 25 จะทําให้ผลผลิตเย่ือลดลง ผลของการใช้แอนทราควิโนนร่วมกับการ

ต้มเย่ือด้วยวิธีโซดานัน้พบว่า การใช้แอนทราควิโนนมีผลให้ช่วยเพิ่มผลผลิตของเยื่อและมีการ

ลดลงของคา่คปัปานมัเบอร์ (kappa number) ซึ่งบอกถึงปริมาณลิกนินท่ีเหลืออยู่ในเย่ือ 

 Akgül และ Tozluoglu [10] ศกึษาเปรียบเทียบการผลิตเยื่อจากต้นฝ้ายด้วยวิธีการผลิต

เย่ือแบบโซดาและการผลิตเย่ือแบบโซดาร่วมกับการใช้แอนทราควิโนน จากผลการทดลองพบว่า

การเติมแอนทราควิโนนทําให้เยื่อที่ได้มีผลผลิตของเยื่อและความหนืดเพิ่มขึน้ในขณะที่ปริมาณ

ลิกนินท่ีเหลืออยู่ในเย่ือลดลง คา่ความแขง็แรงตอ่แรงดงึ ความต้านทานแรงฉีก และความแข็งแรง

ต่อแรงดนัทะล ุ(bursting strength) เพิ่มขึน้ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแอนทราควิโนนช่วยเพ่ิมสมบัติ

เชิงกลของกระดาษให้กบัเย่ือและกระดาษ ส่วนด้านสมบัติเชิงแสงก็ให้ผลไปในทางเดียวกัน โดย

ปริมาณแอนทราควิโนนท่ีร้อยละ 0.15 ของนํา้หนกัเย่ือแห้งจะให้เย่ือท่ีมีความขาวสวา่งสงูสดุ 

 Minja และคณะ [23] ศึกษาเก่ียวกับการต้มเย่ือแบบคราฟต์จากชิน้ไม้สนของนอร์เวย์ 

โดยเปรียบเทียบผลระหวา่งการเตมิแอนทราควิโนนและเมทานอลในการต้มเย่ือแบบคราฟต์ จาก

การทดลองพบวา่ การใสแ่อนทราควิโนนชว่ยเพ่ิมผลผลิตเย่ือ โดยไมว่า่จะใช้แอนทราควิโนนเพียง

อยา่งเดยีวหรือใช้ร่วมกบัเมทานอลกต็าม สว่นเมทานอลมีผลทําให้ปฏิกิริยาการสลายลิกนินเร็วขึน้ 

สง่ผลให้คา่ปริมาณลิกนินท่ีเหลืออยู่ในเย่ือลดลง และเม่ือใช้เมทานอลร่วมกบัแอนทราควิโนนจะทํา

ให้เย่ือมีความหนืดดีขึน้ 



บทที่ 3 

วิธีดาํเนินการวิจยั 

3.1 วัสดุ สารเคมีและเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวจัิย  

 3.1.1 วัสดุและสารเคมี 

  3.1.1.1 ต้นกล้วยนํา้ว้า 

  3.1.1.2 โซเดยีมไฮดรอกไซด ์(NaOH) เกรดห้องปฏิบตัิการ ความบริสทุธ์ิ 99%; Merck 

KGaA,Germany 

3.1.1.3 โซเดียมซัลไฟด์ (Na2

3.1.1.4 เมทานอล (CH

S) เกรดห้องปฏิบัติการ ความบริสทุธ์ิ 30%; Panreac, 

E.U. 

3

3.1.1.5 แอนทราควิโนน (C

OH) เกรดอตุสาหกรรม ความบริสทุธ์ิ 99.95%; Unicorn star, 

Thailand 

14H8O2

3.1.1.6 กระดาษกรองเบอร์ 4; Whatman International Ltd., England 

) เกรดห้องปฏิบัติการ ความบริสทุธ์ิ 97%; Sigma-

Andrich, USA 

 3.1.2 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวจัิย 

3.1.2.1 เคร่ืองต้มเย่ือ (autoclave digester); UEC-2017A, Universal Engineering 

Corporation, India 

3.1.2.2 เคร่ืองตีกระจายเย่ือ (disintegrator); Formax T-100, Adirondack Machine 

Corporation, USA 

3.1.2.3 เคร่ืองขึน้แผ่นกระดาษ (sheet former) แบบ Rapid-Köthen, RK-2A KWT, 

Paper Testing Instrument (PTI), Austria 

3.1.2.4 เคร่ืองบดเย่ือ (valley beater); รุ่น UEC-2018A, Universal Engineering 

Corporation, India 

3.2.1.5 เคร่ืองวัดสภาพระบายได้ (freeness tester); Universal Engineering 

Corporation, India 

3.1.2.6 เคร่ืองวดัความหนาของกระดาษ (thickness tester); Frank, Germany 
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 3.1.2.7 เคร่ืองวดัความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile tester); Strograph E-S, Toyoseiki 

Seisaku-SHO LTD., Japan 

3.1.2.8 เคร่ืองวดัความแข็งแรงต่อแรงฉีกขาด (tear tester); Protear, Thwing-Albert 

Instrument, USA 

3.1.2.9 เคร่ืองชั่ง (balance) 3 ตําแหน่ง (0.005-4,000fg); TB-4002, Denver 

Instrument, Germany 

3.1.2.10 เคร่ืองวดัความชืน้ (moisture determination balance); FD-600, Kett 

Electric Laboratory, USA 

3.1.2.11 เคร่ืองวิเคราะห์เส้นใย (fiber quality analyzer, FQA); บริษัท OpTest 

Equipment Inc., Canada 

3.1.2.12 ตู้อบ (oven); Venticell, Germany 

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

3.1.2.14 เคร่ืองวดัสมบัติเชิงแสง (optical property tester); Color Touch PC, 

Technidyne Corporation, USA 

3.1.2.15 บีกเกอร์ ขนาด 25 50 250 500 มิลลิลติร 

3.1.2.16 กระบอกตวง ขนาด 25 100 และ 1000 มิลลิลติร 

3.1.2.17 ปิเปต ขนาด 5 และ 50 มิลลิลติร 

3.1.2.18 บิวเรต ขนาด 50 มิลลิลติร 

3.1.2.19 เทอร์โมมิเตอร์ 

3.2 วธีิดําเนินการวจัิย 

 3.2.1 การทดลองตอนท่ี 1: การผลติเยื่อด้วยวธีิโซดาจากต้นกล้วย 

   3.2.1.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

นําต้นกล้วยมาตดัให้มีขนาดประมาณ 1นิว้ x 2 นิว้ ดงัแสงในภาพที่ 3-1(ก) 

แล้วนําไปตากแดดเป็นเวลาประมาณ 2 สปัดาห์ ดงัแสงในภาพที่ 3-1 (ข) นําชิน้กล้วยที่ตากแห้ง

แล้วมาวัดความชืน้ด้วยเคร่ืองวัดความชืน้ แล้วชัง่นํา้หนักตามที่ได้คํานวณไว้ ดังแ สด งใ น

ภาคผนวก  ข  
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(ก) 

 

(ข) 

ภาพท่ี 3-1 ลกัษณะชิน้ต้นกล้วยท่ีถกูตดัก่อนนําไปตากแห้ง (ก) ชิน้ต้นกล้วยท่ีถกูตากแห้งแล้ว (ข) 

 3.2.1.2 การผลิตเยื่อแบบโซดาเพื่อใช้เป็นการทดลองควบคุม 

 นําชิน้กล้วยมาผลิตเย่ือด้วยวิธีโซดาโดยใช้ภาวะในการต้มเย่ือด้วยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้นร้อยละต่าง ๆ ดงันี ้10 15 และ 20 ของนํา้หนักต้นกล้วยแห้ง 

ทดลอง 2 ซํา้ โดยใช้ภาวะในการต้มเย่ือ คือ อตัราส่วนของเหลวต่อของแข็ง 10 ต่อ 1 ท่ีอณุหภมิู 

120 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 120 นาที โดยมีขัน้ตอนดงันี ้

  3.2.1.2.1 นําชิน้กล้วยมาบรรจลุงในบอมบ์ (bomb) ของเคร่ืองต้มเย่ือดงัแสดงใน

ภาพท่ี 1 ในภาคผนวก ก ซึ่งใช้เป็นภาชนะในการต้มเย่ือ 

  3.2.1.2.2 คํานวณปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีต้องใช้และปริมาณนํา้ท่ีต้องเติม 

ตามวิธีการคาํนวณในภาคผนวก ข จากนัน้เตมิสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดแ์ละนํา้ท่ีคาํนวณได้

ลงในบอมบ์ 
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  3.2.1.2.3 ปิดฝาบอมบ์ให้แน่นและนําบอมบ์เข้าเคร่ืองต้มเยื่อดงัแสดงในรูปที่ 2 

ในภาคผนวก ก เปิดสวิตช์ทําความร้อน เปิดนํา้หลอ่ เย็น และเร่ิมจับเวลาเม่ืออณุหภมิูภายในของ

หม้อต้มเย่ือมีคา่ 120 องศาเซลเซียส จนกระทัง่ครบเวลา 120 นาที เม่ือต้มเย่ือเสร็จแล้ว ให้ปลอ่ย

นํา้ดาํ  (black liquor) ออกจากบอมบ์และเก็บตวัอย่างนํา้ดําเพ่ือนํามาวิเคราะห์หาปริมาณด่างที่

เหลือ (residual alkali) นําบอมบ์ออกจากเคร่ืองต้มเย่ือ เปิดนํา้หลอ่ให้บอมบ์เยน็และเปิดฝาบอมบ์

เพ่ือเอาเย่ือท่ีต้มเสร็จออกจากบอมบ์ 

  3.2.1.2.4 ล้างเย่ือด้วยนํา้ประปาให้สะอาดเพ่ือเอานํา้ดาํและสารเคมีออกจากเย่ือ 

นําเย่ือที่ผ่านการล้างแล้วมาป่ันแห้งให้เย่ือหมาด ชั่งนํา้หนักเย่ือรวมท่ีได้ทัง้หมด แล้วแบ่งเยื่อ

ออกมาหาปริมาณความชืน้ของเยื่อตามมาตรฐาน TAPPI T 258 om-02 [24] เพ่ือนํามา

คํานวณหาร้อยละผลผลิตของเย่ือรวมถึงแบ่งเย่ือบางสว่นมาวิเคราะห์สมบตัิตา่งๆ ของเย่ือหลงัการ

ต้ม 

 3.2.1.3 การทดสอบสมบัตขิองเยื่อ 

  นําเย่ือท่ีเตรียมได้มาวิเคราะห์สมบตัติา่ง ๆ ของเย่ือดงันีค้ือ 

  3.2.1.3.1 คปัปานมัเบอร์ (kappa number) คือ คา่ที่บ่งบอกถึงปริมาณลิกนิน

ท่ีเหลืออยู่ในเย่ือ ซึ่งหาได้โดยใช้มาตรฐาน TAPPI T 236 om-99 [25] นําเยื่อที่เตรียมได้จากข้อ

3.2.1.2.4 มาหาคา่คปัปานมัเบอร์ ทดสอบซํา้ 2 ครัง้ในแต่ละภาวะ โดยมีเกณฑ์ดงันีค้ือ ถ้าค่าคปั

ปานมัเบอร์มีคา่น้อย แสดงวา่เย่ือท่ีผลิตได้มีลิกนินเหลืออยูใ่นเย่ือน้อย เย่ือท่ีได้จะมีความขาวสวา่ง

สงู ในทางตรงกนัข้าม ถ้าเย่ือมีคา่คปัปานมัเบอร์สงู แสดงวา่มีลิกนินเหลืออยู่ในเย่ือสงู เย่ือท่ีได้จะ

มีความขาวสวา่งตํา่ 

 3.2.1.3.2 ปริมาณด่างท่ีเหลือจากการต้มเย่ือ (residual alkali) คือ การ

วิเคราะห์หาปริมาณดา่งท่ีเหลือในนํา้ดาํ (black liquor) ท่ีได้หลงัจากการต้มเย่ือจากข้อ 3.2.1.2.3

ทดสอบซํา้ 2 ครัง้ในแตล่ะภาวะ โดยใช้มาตรฐานของ SCAN standard N33:94 [26] 

 3.2.1.3.3 สณัฐานวิทยาของเส้นใย นํานํา้เย่ือท่ีได้จากข้อ 3.2.1.2.4 มาวดัคา่

ความยาวของเส้นใย (fiber length) ความกว้างของเส้นใย (fiber width) ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก 

(fines content) ดชันีความโค้งงอของเส้นใย (curl index) และดชันีความหักงอของเส้นใย (kink 

index) ด้วยเคร่ืองเคร่ืองวิเคราะห์คณุภาพของเส้นใย (fiber quality analyzer: FQA) ตาม

มาตรฐาน ISO 16065 [12] ดงัแสดงใน ภาพท่ี 3 ในภาคผนวก ก ในการวดัแต่ละครัง้จะวดัเส้นใย

เป็นจํานวน 5000 เส้น และทดสอบซํา้ 2 ครัง้ในแตล่ะภาวะ 
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3.2.1.4 การเตรียมนํา้เยื่อก่อนขึน้แผ่น 

  นําเย่ือกล้วยท่ีได้จากข้อ 3.2.1.2 มาทําการตกีระจายด้วยเคร่ืองบดเย่ือ (valley 

beater) ตามมาตรฐาน TAPPI T 200 sp-01 [27] เป็นเวลา 5 นาที แล้วนําไปวดัสภาพระบายได้ 

(freeness) วิธีที่ใช้ในการทดสอบ คือ Canadian Standard Freeness (CSF) ดังแสดงภาพ

เคร่ืองมือท่ีใช้วดัในภาพท่ี 4 ในภาคผนวก ก ตามมาตรฐาน TAPPI T 227 [28] ซึ่งเป็นการวดั

ปริมาณของนํา้ท่ีไหลออกจากรูเปิดทางด้านข้าง (side orifice) ของเคร่ืองทดสอบ เมื่อเย่ือระบาย

ผา่นแผน่กรอง (screen plate) ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.30 และ อณุหภมิู 20 องศาเซลเซียส [28] 

 ในกรณีท่ีคา่สภาพการระบายได้สงูกวา่ช่วงท่ีกําหนดก็จะทําการบดจนได้คา่อยู่

ในช่วงที่ต้องการ นําเย่ือที่ผ่านการตีกระจายแล้วมาขึน้แผ่นทดสอบให้มีนํา้หนักมาตรฐาน 125 

กรัมตอ่ตารางเมตร โดยใช้เคร่ืองขึน้แผน่กระดาษแบบ Rapid-Köthen ตามมาตรฐาน ISO 5269-2 

[29] ดงัแสดงในภาพท่ี 5 ในภาคผนวก ก กอ่นท่ีจะนําแผน่ทดสอบไปทดสอบสมบตัติอ่ไป  

 3.2.1.5 การปรับสภาพแผ่นทดสอบ 

 ก่อนนําแผ่นทดสอบไปทดสอบสมบัติต่าง ๆ แผ่นทดสอบควรผ่านการปรับ

สภาพก่อนในห้องควบคมุสภาวะ เป็นเวลาประมาณ 2 ชั่วโมง เพ่ือให้แผ่นทดสอบมีคา่อณุหภมิู

และความชืน้สัมพัทธ์ใกล้เคียงกัน (อณุหภมูิประมาณ 27 องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพัทธ์

ประมาณ ร้อยละ 65-75) 

 3.2.1.6 การทดสอบสมบัตขิองแผ่นทดสอบ 

  นําแผน่ทดสอบท่ีผา่นการปรับสภาพแล้ว มาทดสอบสมบัติทางโครงสร้างของ

กระดาษ (structural properties of paper) สมบัติเชิงกลของกระดาษ (mechanical properties 

of paper) และ สมบตัเิชิงแสงของกระดาษ (optical properties of paper)  ดงัรายละเอียดตอ่ไปนี ้

คือ 

  3.2.1.6.1 สมบัตทิางโครงสร้าง (structural properties of paper) 

 3.2.1.6.1.1 นํา้หนักมาตรฐาน (basis weight) นําแผ่นทดสอบมา

ชั่งนํา้หนกั แล้วนําคา่นํา้หนกัท่ีได้มาหารพืน้ท่ีของแผน่ทดสอบ โดยวดัแผน่ทดสอบของแต่ละภาวะ

จํานวน 6 แผน่ 
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 3.2.1.6.1.2 ความหนา (thickness) วดัความหนาของแผ่นทดสอบ

ด้วยเคร่ืองวดัความหนา โดยวดัแผน่ทดสอบของแต่ละภาวะจํานวน 6 แผ่น ในแต่ละแผ่นจะวดั 5 

ตําแหน่ง 

 3.2.1.6.1.3 ความหนาแน่นปรากฏ (apparent density) เป็นค่าท่ี

คํานวณได้จากการนํานํา้หนักมาตรฐานจากข้อ 3.2.1.6.1.1 หารด้วยความหนาจากข้อ 

3.2.1.6.1.2 ของแผน่ทดสอบ 

 3.2.1.6.2 สมบัติเชงิกลของกระดาษ (mechanical properties of paper) 

 3.2.1.6.2.1 ความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile strength) วดัโดยใช้

เคร่ืองวดัความแข็งแรงต่อแรงดึง ตามมาตรฐานของ TAPPI T 494 om-01 [15] ดงัแสดงในภาพ          

ท่ี 6 ในภาคผนวก ก โดยตดัชิน้ทดสอบให้มีความกว้าง 15 มิลลิเมตร ในแต่ละภาวะจะทดสอบ

แผน่ทดสอบจํานวน 6 แผน่ แผน่ละ 2 ครัง้ นําค่าความต้านทานแรงดึงที่ได้มาคํานวณหาค่าดชันี

ความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile index) โดยนําค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงหารด้วยนํา้หนัก

มาตรฐาน 

 3.2.1.6.2.2 ความต้านทานแรงฉีก (tear resistance) หรือความ

แข็งแรงต่อแรงฉีก (tear strength) วดัโดยใช้เคร่ืองวดัความต้านทานแรงฉีก แบบ Elmendorf 

internal tearing resistance test ตามมาตรฐาน TAPPI T 414 om-98 [16] ดงัแสดงในภาพที่ 7 

ในภาคผนวก ก โดยตดัชิน้ทดสอบให้มีความกว้าง 63 มิลลิเมตร ในแต่ละภาวะจะทดสอบแผ่น

ทดสอบจํานวน 6 แผน่ แตล่ะแผน่สามารถนํามาหาคา่ความต้านทานแรงฉีกได้ 2 ครัง้ ในแตล่ะครัง้

วดั 1 จดุ นําคา่ความต้านทานแรงฉีกท่ีได้มาคาํนวณหาคา่ดชันีความต้านทานแรงฉีก (tear index) 

โดยนําคา่ความแขง็แรงตอ่แรงฉีกมาหารด้วยนํา้หนกัมาตรฐาน 

 3.2.1.6.3 สมบัตเิชงิแสงของกระดาษ (optical properties of paper)   

 3.2.1.6.3.1 ความขาวสว่าง (brightness) วดัด้วยเคร่ืองวดัสมบัติ

เชิงแสง ตามมาตรฐาน TAPPI T 525 om-02 [18] ดงัแสดงในภาพที่ 8 ในภาคผนวก ก โดยวดั

แผน่ทดสอบของแตล่ะภาวะจํานวน 6 แผน่ แผน่ละ 3 ตําแหน่ง 

 3.2.1.6.3.2 ความทบึแสง (opacity) วดัด้วยเคร่ืองวดัสมบัติเชิงแสง

เคร่ืองเดียวกับการวดัหาค่าความขาวสว่าง ตามมาตรฐาน TAPPI T 519 om-02 [19] วดัแผน่

ทดสอบของแตล่ะภาวะจํานวน 6 แผน่ แตล่ะแผน่วดั 3 ตําแหน่ง 
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 3.2.1.7 การวเิคราะห์ผลทางสถติ ิ

 นําผลการทดลองของการผลิตเยื่อแบบโซดา ได้แก่ ค่าผลผลิตเยื่อ ค่าคัป

ปานมัเบอร์ คา่ปริมาณดา่งท่ีเหลือจากการต้มเย่ือ และผลท่ีได้จากการทดสอบแผน่ทดสอบในด้าน

ตา่งๆ รวมถงึสณัฐานวิทยาของเส้นใย มาวิเคราะห์ผลทางสถิตโิดยใช้เทคนิค ANOVA แบบ single 

factor ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 เพ่ือดวู่าระดบัของการใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์มีผล

ต่อสมบัติต่างๆ ของเย่ือและกระดาษอย่างมีนัยสําคญัหรือไม่ ซึ่งการวิเคราะห์ทางสถิตินัน้จะ

พิจารณาจาก P-value เป็นหลกั คือ หาก P-value ของตวัแปรใดมีค่าน้อยกว่า 0.05 แสดงว่า ตวั

แปรนัน้มีอิทธิพลตอ่สมบตัินัน้ ๆ อย่างมีนยัสําคญั 

 3.2.1.8 การวเิคราะห์ผลเพื่อหาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีเหมาะสม 

 นําผลการทดลองท่ีได้ทัง้หมดมาวิเคราะห์เพ่ือหาปริมาณโซเดยีมไฮดรอกไซดท่ี์

เหมาะสมในการต้มเย่ือแบบโซดาจากต้นกล้วย 

 3.2.2 การทดลองตอนท่ี 2: การผลติเยื่อวธีิคราฟต์จากต้นกล้วย 

   3.2.2.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

 นําชิน้กล้วยที่ตากแห้งแล้วมาวัดความชืน้ด้วยเคร่ืองวัดความชืน้ และชั่ง

นํา้หนกัตามท่ีได้คาํนวณไว้ 

 3.2.2.2 การผลิตเยื่อแบบคราฟต์เพื่อใช้เป็นการทดลองควบคุม 

 นําชิน้กล้วยมาผลิตเย่ือด้วยวิธีคราฟต์ โดยใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ี

เหมาะสมซึง่ได้จากการทดลองตอนท่ี 1 และใช้ปริมาณโซเดยีมซลัไฟดต์ามปริมาณท่ีสอดคล้องกบั

คา่ซลัฟิดิตี ้(sulfidity) ตา่งๆ กนั ดงันี ้ร้อยละ 20 25 และ 30 โดยสามารถดวิูธีการคํานวณสารเคมี

ท่ีใช้ได้ในภาคผนวก 2 ทําการทดลอง 2 ซํา้ โดยใช้ภาวะในการต้มเย่ือดงันี ้อตัราส่วนของเหลวต่อ

ของแขง็ 10 ตอ่ 1 ท่ีอณุหภมิู 120 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 120 นาที โดยมีขัน้ตอนดงันี ้

  3.2.2.2.1 นําชิน้กล้วยมาบรรจลุงในบอมบ์ของเคร่ืองต้มเย่ือ ซึ่งใช้เป็นภาชนะใน

การต้มเย่ือ 

  3.2.2.2.2 นําคา่ซลัฟิดิตีที้่กําหนดไว้ และนําคา่ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีได้

จากการทดลองตอนท่ี 1 มาใช้คํานวณ เพ่ือหาปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ท่ีต้องใช้และปริมาณนํา้ท่ี
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ต้องเติมเพิ่ม ตามวิธีการคํานวณในภาคผนวก ข จากนัน้เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

โซเดียมซลัไฟด์ และนํา้ท่ีคาํนวณได้ลงในบอมบ์ 

  3.2.2.2.3 ต้มกล้วยตามภาวะท่ีกําหนดและด้วยวิธีการเชน่เดยีวกนักบัการทดลอง

ตอนท่ี 1 

 3.2.2.2.4 นําเยื่อกล้วยที่ต้มเสร็จแล้วมาล้างให้สะอาด และนํามาคํานวณหา

ผลผลิตของเย่ือ 

 3.2.2.3 การทดสอบสมบัตขิองเยื่อ 

  นําเยื่อที่เตรียมได้มาวิเคราะห์สมบัติต่างๆ ของเย่ือ ได้แก่ คัปปานัมเบอร์ 

ปริมาณด่างที่เหลือจากการต้มเย่ือ สณัฐานวิทยาของเส้นใย ตามการทดลองตอนท่ี 1 ในข้อ 

3.2.1.3 

 3.2.2.4 การเตรียมนํา้เยื่อก่อนขึน้แผ่น 

  นําเย่ือกล้วยท่ีได้จากข้อ 3.2.2.2 มาทําการตีกระจายด้วยเคร่ืองบดเย่ือ เป็น

เวลา 5 นาที แล้วนําไปวดัสภาพการระบายได้ (ในกรณีท่ีคา่สภาพระบายได้สงูกวา่ช่วงที่กําหนดก็

จะทําการบดเย่ือจนได้คา่อยู่ในช่วงท่ีต้องการ) นําเย่ือที่ผ่านการตีกระจายแล้วมาขึน้แผ่นทดสอบ

ตามการทดลองตอนท่ี 1 ในข้อ 3.2.1.4 กอ่นท่ีจะนําแผน่ทดสอบไปทดสอบสมบตัติอ่ไป 

 3.2.2.5 การทดสอบสมบัตขิองแผ่นทดสอบ 

  นําแผ่นทดสอบที่ผ่านการปรับสภาพแล้ว ตามขัน้ตอนที่ 1 ในข้อ 3.2.1.5 มา

ทดสอบสมบัติทางโครงสร้าง สมบัติเชิงกลของกระดาษ สมบัติเชิงแสงของกระดาษ ตามการ

ทดลองตอนท่ี 1 ในข้อ 3.2.1.6 

 3.2.2.6 การวเิคราะห์ผลทางสถติ ิ

 นําผลการทดลองของการผลิตเยื่อแบบคราฟต์ มาวิเคราะห์ผลทางสถิติตาม

การทดลองตอนท่ี 1 ในข้อ 3.2.1.7 

  3.2.2.7 การวเิคราะห์ผลเพื่อหาค่าซัลฟิดิตีท่ี้เหมาะสม 

   นําผลการทดลองท่ีได้ทัง้หมดมาวิเคราะห์เพ่ือหาซลัฟิดิตีท่ี้เหมาะสมในการต้ม

เย่ือแบบคราฟตจ์ากต้นกล้วย 
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 3.2.3 การทดลองตอนท่ี 3: การผลติเยื่อจากต้นกล้วยด้วยวธีิคราฟต์ดัดแปรโดยใช้        

แอนทราควโินน 

   3.2.3.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

 นําชิน้กล้วยที่ตากแห้งแล้วมาวัดความชืน้ด้วยเคร่ืองวัดความชืน้ และชั่ง

นํา้หนกัตามท่ีได้คาํนวณไว้ 

   3.2.3.2 การผลิตเยื่อแบบคราฟต์ดัดแปรโดยร่วมกับการใช้แอนทราควโินน  

  นําชิน้กล้วยมาผลิตเย่ือด้วยวิธีคราฟต์ดดัแปร โดยใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ท่ีเหมาะสมซึ่งได้จากการทดลองตอนท่ี 1 และใช้ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ท่ีเหมาะสมซึ่งได้จาก

การทดลองตอนท่ี 2 ร่วมกบัการใช้แอนทราควิโนนปริมาณร้อยละตา่งๆ ดงันี ้ 0.1 และ 0.2  ของ

นํา้หนกัต้นกล้วยแห้ง ทดลอง 2 ซํา้ โดยใช้ภาวะในการต้มเย่ือดงันี ้อตัราส่วนของเหลวต่อของแข็ง 

10 ตอ่ 1 ท่ีอณุหภมิู 120 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 120 นาที โดยมีขัน้ตอนดงันี ้

  3.2.3.2.1 นําชิน้กล้วยมาบรรจลุงในบอมบ์ของเคร่ืองต้มเย่ือ ซึ่งใช้เป็นภาชนะใน

การต้มเย่ือ 

  3.2.3.2.2 คํานวณปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ได้จากการทดลองตอนท่ี 1 

ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ตามค่าร้อยละซัลฟิดิตีที้่เหมาะสมจากการทดลองตอนที่ 2 ปริมาณ            

แอน ทราควิโนนที่ต้องใช้ และปริมาณนํา้ท่ีต้องเติมเพ่ิม ตามวิธีการคํานวณในภาคผนวก ข 

จากนัน้เตมิสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์โซเดียมซลัไฟด์ แอนทราควิโนน และนํา้ท่ีคาํนวณได้ลง

ในบอมบ์ 

  3.2.3.2.3 ต้มกล้วยตามภาวะท่ีกําหนดและด้วยวิธีการเชน่เดยีวกนักบัการทดลอง

ตอนตอนท่ี 1 

 3.2.3.2.4 นําเย่ือกล้วยท่ีต้มเสร็จแล้วมาล้างให้สะอาด และนํามาคํานวณหาร้อย

ละผลผลิตของเย่ือ 

 3.2.3.3 การทดสอบสมบัตขิองเยื่อ 

 นําเยื่อที่เตรียมได้มาวิเคราะห์สมบัติต่างๆ ของเย่ือ ได้แก่ คัปปานัมเบอร์ 

ปริมาณดา่งท่ีเหลือจากการต้ม สณัฐานวิทยาของเส้นใย ตามการทดลองตอนท่ี 1 ในข้อ 3.2.1.3 

รวมถงึวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของเย่ือ 
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3.2.3.4 การเตรียมนํา้เยื่อก่อนขึน้แผ่น 

  นําเย่ือกล้วยท่ีได้จากข้อ 3.2.3.2 มาทําการตีกระจายด้วยเคร่ืองบดเย่ือ เป็น

เวลา 5 นาที แล้วนําไปวดัสภาพการระบายได้ (ในกรณีที่คา่สภาพระบายได้สงูกวา่ช่วงที่กําหนดก็

จะทําการบดจนได้คา่อยูใ่นชว่งท่ีต้องการ) นําเย่ือท่ีผา่นการตีกระจายแล้วมาขึน้แผ่นทดสอบตาม

การทดลองตอนท่ี 1 ในข้อ 3.2.1.4 กอ่นท่ีจะนําแผน่ทดสอบไปทดสอบสมบตัติอ่ไป 

 3.2.3.5 การทดสอบสมบัตขิองแผ่นทดสอบ 

  นําแผ่นทดสอบที่ผ่านการปรับสภาพแล้ว ตามการทดลองตอนที่ 1 ในข้อ 

3.2.1.5 มาทดสอบสมบตัิทางโครงสร้าง สมบตัิเชิงกล และสมบตัิเชิงแสงของแผน่ทดสอบ ตามการ

ทดลองตอนท่ี1 ในข้อ 3.2.1.6 

  3.2.3.6 การวเิคราะห์ผลทางสถติ ิ

 นําผลการทดลองของการผลิตเยื่อแบบคราฟต์ มาวิเคราะห์ผลทางสถิติตาม

การทดลองตอนท่ี 1 ในข้อ 3.2.1.7 

  3.2.2.7 การวเิคราะห์ผลเพื่อหาปริมาณแอนทราควโินนท่ีเหมาะสม 

   นําผลการทดลองที่ได้ทัง้หมดมาวิเคราะห์เพื่อหาปริมาณแอนทราควิโนนท่ี

เหมาะสมในการต้มเย่ือแบบคราฟต์ดดัแปรโดยใช้แอนทราควิโนน 

 3.2.4 การทดลองตอนท่ี 4: การผลิตเยื่อจากต้นกล้วยด้วยวิธีคราฟต์ดัดแปรโดยใช้        

เมทานอล 

   3.2.4.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

 นําชิน้กล้วยที่ตากแห้งแล้วมาวัดความชืน้ด้วยเคร่ืองวัดความชืน้ และชั่ง

นํา้หนกัตามท่ีได้คาํนวณไว้ 

 3.2.4.2 การผลิตเยื่อแบบคราฟต์ดัดแปรโดยร่วมกับการใช้เมทานอล  

  นําชิน้กล้วยมาผลิตเย่ือด้วยวิธีคราฟต์ดดัแปร โดยใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ท่ีเหมาะสมซึ่งได้จากการทดลองตอนท่ี 1 และใช้ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ท่ีเหมาะสมซึ่งได้จาก

การทดลองตอนท่ี 2 ร่วมกบัเมทานอลในปริมาณร้อยละ 20 ของปริมาตรของเหลวทัง้หมดที่ใช้ใน
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การต้ม ทดลอง 2 ซํา้ โดยใช้ภาวะในการต้มเย่ือดงันี ้อตัราส่วนของเหลวต่อของแข็ง 10 ต่อ 1 ท่ี

อณุหภมิู 120 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 120 นาที โดยมีขัน้ตอนดงันี ้

 3.2.4.2.1 นําชิน้กล้วยมาบรรจลุงในบอมบ์ของเคร่ืองต้มเย่ือ ซึ่งใช้เป็นภาชนะ

ในการต้มเย่ือ 

 3.2.4.2.2 คํานวณปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีได้จากการทดลองตอนท่ี 1 

ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ตามค่าร้อยละซัลฟิดิตีที้่เหมาะสมจากการทดลองตอนที่ 2 ปริมาณ          

เมทานอลท่ีต้องใช้ และปริมาณนํา้ท่ีต้องเติมเพ่ิม ตามวิธีการคํานวณในภาคผนวก ข จากนัน้เติม

สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์โซเดียมซลัไฟด์ เมทานอล และนํา้ท่ีคาํนวณได้ลงในบอมบ์ 

 3.2.4.2.3 ต้มกล้วยตามภาวะที่กําหนดและด้วยวิธีการเช่นเดียวกันกับการ

ทดลองตอนท่ี 1 

 3.2.4.2.4 นําเย่ือกล้วยท่ีต้มเสร็จแล้วมาล้างให้สะอาด และนํามาคํานวณหา

ร้อยละผลผลิตของเย่ือ  

 3.2.4.3 การทดสอบสมบัตขิองเยื่อ 

 นําเยื่อที่เตรียมได้มาวิเคราะห์สมบัติต่างๆ ของเย่ือ ได้แก่ คัปปานัมเบอร์ 

ปริมาณด่างที่เหลือจากการต้มเย่ือ สณัฐานวิทยาของเส้นใย ตามการทดลองตอนที่ 1 ในข้อ 

3.2.1.2 รวมถงึวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของเย่ือ 

3.2.4.4 การเตรียมนํา้เยื่อก่อนขึน้แผ่น 

  นําเย่ือกล้วยท่ีได้จากข้อ 3.2.4.2 มาทําการตีกระจายด้วยเคร่ืองบดเย่ือ เป็น

เวลา 5 นาที แล้วนําไปวดัสภาพการระบายได้ (ในกรณีท่ีคา่สภาพระบายได้สงูกวา่ช่วงที่กําหนดก็

จะทําการบดจนได้คา่อยูใ่นชว่งท่ีต้องการ) นําเย่ือท่ีผา่นการตีกระจายแล้วมาขึน้แผ่นทดสอบตาม

การทดลองตอนท่ี 1 ในข้อ 3.2.1.4 กอ่นท่ีจะนําแผน่ทดสอบไปทดสอบสมบตัติอ่ไป 

 3.2.4.5 การทดสอบสมบัตขิองแผ่นทดสอบ 

  นําแผ่นทดสอบที่ผ่านการปรับสภาพแล้ว ตามขัน้ตอนที่ 1 ในข้อ 3.2.1.5 มา

ทดสอบสมบัติทางโครงสร้าง สมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงแสงของแผ่นทดสอบ ตามการทดลอง

ตอนท่ี 1 ในข้อ 3.2.1.6 
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 3.2.4.6 การวเิคราะห์ผลทางสถติ ิ

 นําผลการทดลองของการผลิตเยื่อแบบคราฟต์ดดัแปรร่วมกับเมทานอลมา

วิเคราะห์ผลทางสถิติตามการทดลองตอนท่ี 1 ในข้อ 3.2.1.7 

 3.2.5 การทดลองตอนท่ี 5: การผลติเยื่อแบบคราฟต์ดัดแปรโดยร่วมกับการใช้             

แอนทราควโินนและเมทานอลจากต้นกล้วย 

   3.2.5.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

 นําชิน้กล้วยที่ตากแห้งแล้วมาวัดความชืน้ด้วยเคร่ืองวัดความชืน้ และชั่ง

นํา้หนกัตามท่ีได้คาํนวณไว้ 

 3.2.5.2 การผลิตเยื่อจากต้นกล้วยด้วยวิธีคราฟต์ดัดแปรโดยใช้แอนทราควิโนน

ร่วมกับเมทานอล   

  นําชิน้กล้วยมาผลิตเย่ือด้วยวิธีคราฟต์ดดัแปร โดยใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ท่ีเหมาะสมซึ่งได้จากการทดลองตอนท่ี 1 ใช้ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ที่เหมาะสมซึ่งได้จากการ

ทดลองตอนท่ี 2 และใช้ปริมาณแอนทราควิโนนที่เหมาะสมซึง่ได้จากการทดลองตอนที่ 3 ร่วมกบั 

เมทานอลในปริมาณร้อยละ 20 ของปริมาตรของเหลวทัง้หมดท่ีใช้ในการต้ม ทดลอง 2 ซํา้ โดยใช้

ภาวะในการต้มเย่ือดงันี ้อตัราส่วนของเหลวต่อของแข็ง 10 ต่อ 1 ท่ีอณุหภมิู 120 องศาเซลเซียส 

เป็นระยะเวลา 120 นาที โดยมีขัน้ตอนดงันี ้

 3.2.5.2.1 นําชิน้กล้วยมาบรรจลุงในบอมบ์ของเคร่ืองต้มเย่ือ ซึ่งใช้เป็นภาชนะ

ในการต้มเย่ือ 

 3.2.5.2.2 คํานวณปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีได้จากการทดลองตอนท่ี 1 

ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ตามค่าร้อยละซัลฟิดิตีที้่เหมาะสมจากการทดลองตอนที่ 2 ปริมาณ             

แอนทราควิโนนท่ีได้จากการทดลองตอนท่ี 3 ปริมาณเมทานอลท่ีต้องใช้ และปริมาณนํา้ท่ีต้องเติม

เพ่ิม ตามวิธีการคํานวณในภาคผนวก ข จากนัน้เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ โซเดียม

ซลัไฟด ์แอนทราควิโนน เมทานอล และนํา้ท่ีคํานวณได้ลงในบอมบ์ 

 3.2.5.2.3 ต้มกล้วยตามภาวะที่กําหนดและด้วยวิธีการเช่นเดียวกันกับ

ขัน้ตอนที ่ 1 

 3.2.5.2.4 นําเย่ือกล้วยท่ีต้มเสร็จแล้วมาล้างให้สะอาด และนํามาคํานวณหา

ร้อยละผลผลิตของเย่ือ  
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 3.2.5.3 การทดสอบสมบัตขิองเยื่อ 

  นําเย่ือท่ีเตรียมได้มาวิเคราะห์สมบัติต่าง ๆ ของเย่ือ ได้แก่ คปัปานัมเบอร์ 

ปริมาณด่างที่เหลือจากการต้มเย่ือ สนัฐานวิทยาของเส้นใย ตามการทดลองตอนที่ 1 ในข้อ 

3.2.1.3 รวมถงึวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของเย่ือ 

3.2.5.4 การเตรียมนํา้เยื่อก่อนขึน้แผ่น 

  นําเย่ือกล้วยท่ีได้จากข้อ 3.2.5.2 มาทําการตีกระจายด้วยเคร่ืองบดเย่ือ เป็น

เวลา 5 นาที แล้วนําไปวดัสภาพการระบายได้ (ในกรณีท่ีคา่สภาพระบายได้สงูกวา่ช่วงที่กําหนดก็

จะทําการบดจนได้คา่อยูใ่นชว่งท่ีต้องการ) นําเย่ือท่ีผา่นการตีกระจายแล้วมาขึน้แผ่นทดสอบตาม

การทดลองตอนท่ี 1 ในข้อ 3.2.1.4 กอ่นท่ีจะนําแผน่ทดสอบไปทดสอบสมบตัติอ่ไป 

 3.2.5.5 การทดสอบสมบัตขิองแผ่นทดสอบ 

  นําแผ่นทดสอบที่ผ่านการปรับสภาพแล้ว ตามการทดลองตอนที่ 1 ในข้อ 

3.2.1.5 มาทดสอบสมบตัทิางโครงสร้าง สมบตัิเชิงกล และสมบตัิเชิงแสงของแผน่ทดสอบ ตามการ

ทดลองตอนท่ี1 ในข้อ 3.2.1.6 

 3.2.5.6 การวเิคราะห์ผลทางสถติ ิ

 นําผลการทดลองของการผลิตเย่ือแบบคราฟต์ดดัแปรร่วมกบัแอนทราควิโนน

และเมทานอล มาวิเคราะห์ผลทางสถิตติามการทดลองตอนท่ี 1 ในข้อ 3.2.1.7 

 3.2.6 การศึกษาเปรียบเทียบการผลติเยื่อจากต้นกล้วยด้วยวธีิต่างๆ 

 3.2.6.1 วเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเยื่อ (fiber chemical composition) 

  นําเย่ือท่ีผลิตได้จากสภาวะท่ีเหมาะสมของการผลิตเย่ือแต่ละวิธีมาทําการ               

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี โดยจะทําการวิเคราะห์หาปริมาณลิกนิน และปริมาณแอลฟา

เซลลโูลส ตามมาตรฐาน TAPPI T222 [30] ปริมาณโฮโลเซลลโูลส ตามวิธี Acid chlorite ของ 

Browing [31] สว่นปริมาณเฮมิเซลลโูลสนัน้สามารถหาได้จากผลต่างของปริมาณโฮโลเซลลโูลส

และปริมาณแอลฟาเซลลโูลส  
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 3.2.6.2 วเิคราะห์ผลทางสถติ ิ

  นําผลการทดลองท่ีได้จากข้อ 3.2.1 ถึง 3.2.5 และข้อ 3.2.6.1 มาทําการวิเคราะห์

ผลทางสถิติโดยใช้เทคนิค ANOVA แบบ single factor เพื่อเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลว่าการ

ผลิตเย่ือแบบตา่งๆ สง่ผลอย่างมีนยัสําคญัตอ่สมบตัขิองเย่ือและแผ่นทดสอบหรือไม่ท่ีระดบัความ

เช่ือมัน่ร้อยละ 95 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ผล 

4.1 ผลการศึกษาการผลิตเยื่อจากต้นกล้วยด้วยวธีิโซดา 

 ผลการทดลองท่ีแสดงในหวัข้อ 4.1 นี ้เป็นผลจากการทดลองตอนที่ 1 ซึ่งเป็นการทดลองหา

ภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเย่ือแบบโซดาจากต้นกล้วย และเพ่ือนําปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์

ดงักล่าวไปใช้ในการทดลองในตอนต่อไป โดยในการทดลองตอนท่ี 1 จะมีการแปรผนัปริมาณ

โซเดยีมไฮดรอกไซดร้์อยละ 10 15 และ 20 ของนํา้หนกัต้นกล้วยแห้ง ทําการต้มเยื่อที่อณุหภมิู 120 

องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 120 นาที ทดสอบสมบัติต่างๆ ของเย่ือและนําเย่ือท่ีได้ไปขึน้เป็น

แผน่กระดาษ และนําผลการทดลองท่ีได้มาเปรียบเทียบกนั ซึ่งผลการทดลองท่ีได้มีดงัตอ่ไปนี ้

 4.1.1 ผลผลติเยื่อ (pulp yield) 

 ตารางท่ี 4-1 แสดงผลผลิตเย่ือของการผลิตเย่ือจากต้นกล้วยด้วยวิธีโซดาที่ใช้ปริมาณ

โซเดยีมไฮดรอกไซดต์า่งๆ จะเห็นได้วา่เม่ือใช้ปริมาณโซเดยีมไฮดรอกไซดใ์นการต้มเย่ือเพ่ิมขึน้ ส่ง

ให้ผลผลิตเย่ือมีแนวโน้มลดลง ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ในการต้มเย่ือเข้าทํา

ปฏิกิริยากําจดัลิกนินออกได้มากขึน้ รวมถึงอาจไปทําลายบางสว่นของเซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลส

ตามปฏิกิริยาพิลล่ิง (peeling reaction) ซึ่งคือ การท่ีเซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสถกูทําลายในภาวะ

ที่เป็นดา่งสงู โดยดา่งจะไปตดัสายโซ่โมเลกลุของเซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสตรงบริเวณหมูป่ลาย

ออกท่ีละหนึ่งโมเลกลุ ซึ่งปฏิกิริยาดงักลา่วจะสง่ผลให้โมเลกลุของเซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสสัน้ลง 

เส้นใยจะออ่นแอลง [5] 

ตารางท่ี 4-1 ผลของปริมาณโซเดยีมไฮดรอกไซดท่ี์ใช้ในการต้มเย่ือตอ่สมบตัขิองเย่ือกล้วย 

ปริมาณ NaOH 

(%) 

ผลผลิตเย่ือ              

(%) 

สภาพระบายได้             

(ml) 

คปัปานมัเบอร์ ปริมาณดา่งท่ีเหลือ 

(g/l) 

10 38.22 ± 4.87 158.25 ± 20.14 49.15 ± 6.94 0 ± 0 

15 35.78 ± 2.18 179.40 ± 9.97 35.56 ± 1.09 0 ± 0 

20 30.48 ± 2.17 206.63 ± 31.52 37.64 ± 4.60 0.80 ± 0 

 อยา่งไรก็ตาม ผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor ท่ี

ระดบัความเช่ือมั่นร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางท่ี 4-2 พบวา่ การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีระดบั
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ตา่งๆ ไมส่ง่ผลอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติตอ่ผลผลิตเย่ือ เน่ืองจากค่า P-value มีค่าเท่ากับ 0.1853 

ซึ่งมากกวา่ 0.05 และคา่ Fcal ซึง่เป็นคา่ท่ีได้จากการคาํนวณมีคา่น้อยกวา่ F

ตารางท่ี 4-2 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการต้มเยื่อต่อ

สมบตัิของเย่ือกล้วย 

crit 

สมบตัิของเย่ือ P-value F Fcal crit 

ผลผลิตเย่ือ** 0.1853 3.1157 9.5520 

สภาพระบายได้ 0.0399* 4.7085 4.2565 

คปัปานมัเบอร์ 0.0068* 9.1204 4.2565 

ปริมาณดา่งท่ีเหลือ 0.0000* 65535 4.2565 

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

     ** คอื ทดลอง 2 ครัง้ (1 ครัง้/replicate) สว่นสมบตัิอ่ืนทดลอง 4 ครัง้ (2 ครัง้/replicate) 

 4.1.2 สภาพระบายได้ (freeness) 

 จากตารางที่ 4-1 จะเห็นได้ว่าเมือ่มีการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มขึน้ สภาพการ

ระบายได้ของเย่ือมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ ทัง้นีอ้าจเนื่องมาจากลิกนินถูกกําจัดออกได้มากขึน้ รวมถึง

เซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสบางส่วนถูกทําลายไปด้วย ซึ่งเฮมิเซลลูโลสจะถูกทําลายได้ง่ายกว่า

เซลลโูลส เพราะมีโครงสร้างเป็นแบบอสณัฐาน (amorphous) และมีจํานวน DP (degree of 

polymerization) น้อยกว่าเซลลูโลส [32] แต่เนื ่องจากเฮมิเซลลูโลสมีคุณสมบัติชอบนํา้ 

(hydroplilic) มากกว่าองค์ประกอบเคมีอื่นๆ ในเส้นใย ฉะนัน้การที่สญูเสียเฮมิเซลลูโลสไปใน

ปริมาณท่ีมากขึน้ อาจสง่ผลให้เส้นใยมีความสามารถในการรับนํา้ลดลง  จึงเป็นสาเหตทํุาให้สภาพ

ระบายได้มีคา่มากขึน้ และผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้

ในตารางท่ี 4-2 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 พบว่า การ

ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีระดบัต่าง ๆ ส่งผลอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติต่อสภาพการระบายได้ของ

เย่ือ เน่ืองจาก P-value มีค่าเท่ากับ 0.0399 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 และค่า Fcal ซึ่งเป็นค่าท่ีได้จากการ

คาํนวณมีคา่มากกวา่ F

 4.1.3 คัปปานัมเบอร์ (kappa number) 

crit 

 คปัปานัมเบอร์ คือ ค่าอนุมานท่ีบ่งบอกถึงปริมาณลิกนินท่ีเหลืออยู่ ซึ่งเป็นการวัด

ความสามารถของเย่ือในการเปล่ียนโพแทสเซียมเพอร์แมงกาเนต (KMnO4) ให้อยู่ในรูปแมงกานีส
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ไดออกไซด์ (MnO2) จากการทดสอบดังแสดงผลในตารางที่ 4-1 จะเห็นได้ว่าเมื่อมีการใช้

โซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ิมขึน้ คปัปานัมเบอร์ของเย่ือมีแนวโน้มลดลง ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะสารเคมี

สามารถเข้าไปทําการกําจัดลิกนินออกได้มากขึน้ ปริมาณลิกนินที่เหลืออยู่ในเยื่อจึงมีปริมาณ

น้อยลง สง่ผลให้คา่คปัปานมัเบอร์ลดลงด้วย โดยพบวา่เม่ือต้มเย่ือกล้วยด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ี

ร้อยละ 15 มีคา่คปัปานมัเบอร์ตํ่าท่ีสดุคือ 35.56±1.09 และผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติที่ระดบั

ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางท่ี 4-2 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor ท่ีระดบั

ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 พบวา่ การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีระดบัตา่งๆ สง่ผลอย่างมีนยัสําคญัทาง

สถิติต่อคปัปานัมเบอร์ของเย่ือ เน่ืองจาก P-value มีค่าเท่ากับ 0.0068 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 และคา่ 

Fcal ซึง่เป็นคา่ท่ีได้จากการคาํนวณมีคา่มากกวา่ F

 4.1.4 ปริมาณด่างท่ีเหลือหลังจากต้มเยื่อ (residual alkali) 

crit 

 ปริมาณดา่งท่ีเหลือหลงัจากการต้มเย่ือมีความสําคญัมาก เนื่องจากถ้ามีปริมาณด่าง

ไมเ่พียงพอในระหวา่งการต้มเย่ือ จะสง่ผลให้ลิกนินท่ีถกูละลายไปกลบัมารวมตวักนัได้อีก เรียกว่า

การเกิด lignin condensation และกลบัมาตกค้างในเยื่อ ซึ่งการละลายลิกนินเหล่านีอ้อกใน

ขัน้ตอนการฟอกเยื่อทําได้ยากและสิน้เปลืองสารเคมีในการฟอกเยื่อเป็นอย่างมาก โดย lignin 

condensation จะเกิดขึน้เม่ือสารท่ีใช้ต้มเย่ือมีค่าความเป็นกรด-เบสตํ่ากว่า 12 และจะเกิดอย่าง

ตอ่เน่ืองและรุนแรงขึน้เม่ือตํ่ากวา่ 6 ดงันัน้ปริมาณดา่งหลงัจากการต้มเย่ือควรมีเหลือมากพอท่ีจะ

ป้องกนัการเกิด lignin condensation [33]  

 จากตารางท่ี 4-1 พบวา่ ปริมาณดา่งท่ีเหลือหลงัจากการต้มเย่ือมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ เม่ือ

ใช้โซเดยีมไฮดรอกไซดใ์นปริมาณสงูขึน้ โดยเม่ือใช้ปริมาณโซเดยีมไฮดรอกไซดร้์อยละ 10 ไมมี่ดา่ง

เหลือหลงัจากการต้มเยื่อ แสดงว่ามีการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ในการทําปฏิกิริยาจนหมดและ

ปริมาณท่ีใช้อาจยงัไมเ่พียงพอ แตเ่ม่ือเพ่ิมปริมาณโซเดยีมไฮดรอกไซด์เป็นร้อยละ 20 พบว่าเร่ิมมี

ปริมาณดา่งท่ีเหลือหลงัจากการต้มเย่ือ แสดงวา่ดา่งท่ีใช้ในการต้มเย่ือสามารถทําปฏิกิริยากบัเส้น

ใยได้มากขึน้และเพียงพอ ผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยใช้วิธี 

ANOVA แบบ single factor ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงในตารางที่ 4-2 พบว่า 

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีท่ีระดับต่างๆ มีผลต่อปริมาณด่างเหลือในนํา้ต้มเยื่ออย่างมี

นยัสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-value มีค่าเท่ากับ 0.0000 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 และค่า Fcal ซึ่งเป็น

คา่ท่ีได้จากการคาํนวณมีคา่มากกวา่ F

   
crit 
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 4.1.5 สัณฐานวทิยาของเส้นใย (fiber characteristic) 

  4.1.5.1 ความยาวของเส้นใย (fiber length) 

  จากตารางท่ี 4-3 พบวา่ เม่ือใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ิมขึน้ ส่งผลให้

ความยาวของเส้นใยมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ ซึ่งในความจริงแล้วเส้นใยอาจไมไ่ด้ยาวขึน้เพียงแตป่ริมาณ

เส้นใยขนาดเลก็มีปริมาณลดลงทําให้ค่าเฉลี่ยความยาวของเส้นใยเพ่ิมขึน้ ผลจากการวิเคราะห์

ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางท่ี 4-4 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single 

factor พบวา่ การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีระดบัตา่งๆ ไมส่ง่ผลอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติต่อความ

ยาวของเส้นใย เน่ืองจาก P-value มีค่าเท่ากับ 0.3948 ซึ่งมากกว่า 0.05 และค่า Fcal ซึ่งเป็นค่าท่ี

ได้จากการคาํนวณมีคา่น้อยกวา่ F

ตารางท่ี 4-3 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ในการต้มเย่ือต่อสณัฐานวิทยาของเส้นใย

ของเย่ือกล้วย 

crit 

  ปริมาณ NaOH (%) 

  10 15 20 

ความยาวเส้นใยแบบ LWW (mm ± SD) 3.81 ± 0.24 3.85 ± 0.07 3.97 ± 0.13 

ปริมาณเส้นใยขนาดเลก็ (% ± SD) 70.86 ± 1.01 69.26 ± 1.08 64.90 ± 0.76 

ดชันีความโค้งงอของเส้นใย (value ± SD) 0.39 ± 0.08 0.26 ± 0.01 0.23 ± 0.06 

ดชันีความหกังอของเส้นใย (value ± SD) 2.25 ± 0.35 2.05 ± 0.03 1.83 ± 0.56 

ความกว้างของเส้นใย (µm± SD) 21.73 ± 0.72 21.08 ± 0.46 21.30 ± 0.91 

ตารางท่ี 4-4 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการต้มเยื่อต่อ

สณัฐานวิทยาของเส้นใยของเย่ือกล้วย 

สณัฐานวิทยาของเส้นใย P-value F Fcal crit 

ความยาวเส้นใยแบบ LWW 0.3948 1.0322 4.2565 

ปริมาณเส้นใยขนาดเลก็ 2.9E-05* 41.3270 4.2565 

ดชันีความโค้งงอของเส้นใย 0.0053* 9.9106 4.2565 

ดชันีความหกังอของเส้นใย 0.3395 1.2208 4.2565 

ความกว้างของเส้นใย 0.4647 0.8355 4.2565 

หมายเหต ุ* คือ มีนัยสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit)
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 4.1.5.2 ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก (fines content) 

 เส้นใยขนาดเล็กหรือไฟน์ (fine) คือเส้นใยขนาดเล็กที่สามารถลอดผ่าน      

ตระแกรงท่ีมีรูขนาด 200 เมช (mesh) ได้ ซึ่งเส้นใยขนาดเลก็จะมีพืน้ท่ีผิวมากกวา่เส้นใยปกติ แตมี่

ความแขง็แรงน้อยกวา่เส้นใยปกติ จากตารางท่ี 4-3 พบวา่เม่ือมีการใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์

เพ่ิมขึน้จะสง่ผลให้ปริมาณเส้นใยขนาดเลก็มีแนวโน้มลดลง อาจเนื่องมาจากเส้นใยขนาดเล็กท่ีมี

พืน้ท่ีผิวมากสามารถดดูซมึสารเคมีได้มากขึน้ จึงเกิดปฏิกิริยาและถูกทําลายได้มากกว่า จากการ

วิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4-4 โดยใช้วิธี ANOVA 

แบบ single factor พบวา่ ปริมาณโซเดยีมไฮดรอกไซดท่ี์ระดบัตา่ง ๆ มีผลตอ่ปริมาณเส้นใยขนาด

เลก็อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-value มีคา่เทา่กบั 2.9E-05 ซึ่งน้อยกวา่ 0.05 มาก และ

คา่ Fcal ซึง่เป็นคา่ท่ีได้จากการคาํนวณมีคา่มากกวา่ F

 4.1.5.3 ดัชนีความโค้งงอและดัชนีการหักงอของเส้นใย (curl and kink index) 

crit 

 เส้นใยท่ีโค้งและหกังอเป็นเส้นใยท่ีเกิดขึน้จากเส้นใยปกติท่ีถูกทําให้เสียรูปไป 

อาจจะด้วยการทําลายของสารเคมีหรืออาจเพราะการถกูแรงกลมากระทํา เช่นการบดเย่ือ เป็นต้น 

โดยท่ีเส้นใยเหลา่นีจ้ะมีพืน้ท่ีผิวมากกวา่เส้นใยปกติ แต่มีความอ่อนแอกว่าเช่นเดียวกับไฟน์ จาก

ตารางท่ี 4-3 พบวา่ เม่ือใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ิมขึน้ สง่ผลให้ดชันีความโค้งงอและดชันี

การหกังอของเส้นใยมีแนวโน้มลดลง อาจเนื่องมาจากการที่เส้นใยท่ีโค้งและหักงอมีพืน้ที่ผิวมาก 

การดดูซมึสารเคมีกม็ากด้วย เม่ือมีการใช้โซเดยีมไฮดรอกไซดป์ริมาณสงูขึน้ การดดูซึมท่ีเพ่ิมทําให้

เส้นใยท่ีโค้งและหกังอถกูทําลายออกไปมาก นอกจากนีย้งัอาจเป็นเพราะการท่ีเส้นใยท่ีโค้งและหัก

งอดดูซึมสารเคมีมาก จึงอาจสง่ผลให้ลิกนินถกูกําจดัออกจากเส้นใยได้มากขึน้ เส้นใยรับนํา้ได้มาก

ขึน้ ทําให้เส้นใยมีความออ่นตวัมากขึน้ การโค้งและหกังอของเส้นใยจึงเกิดน้อยลง  

  จากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตาราง

ท่ี 4-4 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบวา่ ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีท่ีระดบัต่างๆ มี

ผลต่อดัชนีความโค้งงอของเส้นใยอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-value มีค่าเท่ากับ 

0.0053 ซึ่งน้อยกวา่ 0.05 และคา่ Fcal ซึง่เป็นคา่ท่ีได้จากการคาํนวณมีคา่มากกวา่ Fcrit แตไ่มส่ง่ผล

อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติตอ่ดชันีการหกังอของเส้นใย เน่ืองจาก P-value มีค่าเท่ากับ 0.3395 ซึ่ง

มากกวา่ 0.05 และคา่ Fcal ซึง่เป็นคา่ท่ีได้จากการคาํนวณมีคา่น้อยกวา่ F

   
crit 
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 4.1.5.4 ความกว้างของเส้นใย 

  จากตารางท่ี 4-3 พบวา่ ปริมาณโซเดยีมไฮดรอกไซดท่ี์เพ่ิมขึน้ แทบไมส่ง่ผลตอ่

ความกว้างของเส้นใย และผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้

ในตารางที่ 4-4 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบว่า ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีท่ี

ระดบัตา่งๆ ไมส่ง่ผลอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติต่อความกว้างของเส้นใย เน่ืองจาก P-value มีคา่

เทา่กบั 0.4647 ซึ่งมากกวา่ 0.05 และคา่ Fcal ซึง่เป็นคา่ท่ีได้จากการคาํนวณมีคา่น้อยกวา่ F

  4.1.6 สมบัตทิางโครงสร้าง (structural properties) 

crit 

  4.1.6.1 ความหนาแน่นปรากฏ (apparent density) 

  จากภาพที่ 4-1 พบว่า เมื่อใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณมากขึน้ ความ

หนาแน่นของแผ่นทดสอบมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ ทัง้นีอ้าจเนื่องมาจากลิกนินถูกกําจัดออกมากขึน้ 

สง่ผลให้สามารถในการรับนํา้ของเส้นใยเพ่ิมขึน้ เส้นใยจึงมีความยืดหยุ่นมากขึน้ เม่ือนําเส้นใยท่ี

ได้มาขึน้แผ่นทดสอบจึงส่งผลให้เส้นใยแนบชิดตวักันได้ดี แผ่นทดสอบท่ีได้จึงมีความหนาแน่น

สงูขึน้ ผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางท่ี 4-5 โดย

ใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบวา่ การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีระดบัตา่งๆ ไม่ส่งผลอย่างมี

นยัสําคญัทางสถิติต่อความหนาแน่นปรากฏ เน่ืองจาก P-value มีค่าเท่ากับ 0.1621 ซึ่งมากกว่า 

0.05 และคา่ Fcal ซึง่เป็นคา่ท่ีได้จากการคาํนวณมีคา่น้อยกวา่ F

 

crit 

ภาพท่ี 4-1 ผลของปริมาณโซเดยีมไฮดรอกไซดต์อ่ความหนาแน่นปรากฎ                                             

ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือกล้วย 
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4.1.6.2 ความเรียบ (smoothness) 

 จากภาพที่ 4-2 เมื่อมีการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณมากขึน้ ส่งผลให้

ความเรียบของแผน่ทดสอบท่ีได้มีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะการใช้โซเดียมไฮดรอกไซดใ์น

ปริมาณท่ีสงูขึน้ ทําให้มีปริมาณเส้นใยโค้งและหกังอน้อยลง เม่ือนําเส้นใยท่ีได้มาขึน้แผ่นทดสอบ

จึงส่งผลให้แผ่นทดสอบที่ได้จึงมีความเรียบมากขึน้ ผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติที่ระดบัความ

เช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4-5 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบว่า 

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีท่ีระดบัตา่งๆ มีผลความเรียบของแผน่ทดสอบอย่างมีนัยสําคญัทาง

สถิติ เน่ืองจาก P-value มีค่าเท่ากับ 9.8E-07 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 มาก และค่า Fcal ซึ่งเป็นค่าท่ีได้

จากการคาํนวณมีคา่มากกวา่ F

 

crit 

ภาพท่ี 4-2 ผลของปริมาณโซเดยีมไฮดรอกไซดต์อ่ความเรียบ                                                          

ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือกล้วย 

 4.1.7 สมบัติเชงิกล (mechanical properties) 

  4.1.7.1 ความแขง็แรงต่อแรงดงึ (tensile strength) 

 จากภาพท่ี 4-3 พบวา่ การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณมากขึน้ ส่งผลให้ค่า

ดชันีความแขง็แรงตอ่แรงดงึของแผน่ทดสอบมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ จากนัน้เมื่อใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์

มากเกินไป คา่ดชันีความแขง็แรงตอ่แรงดงึกลบัลดลง โดยการผลิตเย่ือกล้วยด้วยความเข้มข้นของ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 15 ให้ความแข็งแรงต่อแรงดึงสงูสดุคือ 71.62 Nm/g 

ทัง้นีอ้าจอธิบายได้วา่ เม่ือใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์มากขึน้ ลิกนินถูกกําจัดออกมากขึน้ เส้นใยเป็น

อิสระตอ่กนัมากขึน้ การสร้างพนัธะระหวา่งเส้นใยจึงดีขึน้ นอกจากนีโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ยงัอาจไป

ทําลายเส้นใยขนาดเลก็ๆ สง่ผลให้เหลือเส้นใยยาวในระบบมากขึน้ แผน่ทดสอบจึงมีความแข็งแรง
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ตอ่แรงดงึมากขึน้ อย่างไรก็ตามการใช้โซเดยีมไฮดรอกไซดม์ากเกินไป อาจสง่ผลให้เซลลโูลสและเฮ

มิเซลลโูลสถกูทําลายด้วยปฏิกิริยาพิลล่ิง [5] ความแขง็แรงของเส้นใยลดลง แผน่ทดสอบจึงมีความ

แขง็แรงตอ่แรงดงึลดลง ผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ใน

ตารางที่ 4-5 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบว่า ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีระดบั

ต่างๆ มีผลต่อความแข็งแรงต่อแรงดึงอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-value มีค่าเท่ากับ 

0.0024 ซึ่งน้อยกวา่ 0.05 และคา่ Fcal ซึง่เป็นคา่ท่ีได้จากการคาํนวณมีคา่มากกวา่ F

 

crit 

ภาพท่ี 4-3 ผลของปริมาณโซเดยีมไฮดรอกไซดต์อ่คา่ดชันีความแขง็แรงตอ่แรงดงึ                                 

ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือกล้วย 

   

 
ภาพท่ี 4-4 ผลของปริมาณโซเดยีมไฮดรอกไซดต์อ่คา่ดชันีความต้านทานแรงฉีก                                  

ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือกล้วย 
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 4.1.7.2 ความต้านทานแรงฉีก (tear resistance) 

 จากภาพท่ี 4-4 พบวา่ เม่ือใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณมากขึน้ ส่งผลให้ค่า

ดชันีความต้านทานต่อแรงฉีกของแผ่นทดสอบมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะเม่ือใช้

โซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณมากขึน้ ความยาวของเส้นใยเพ่ิมขึน้และปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก

ลดลง สง่ผลให้ความแข็งแรงของเส้นใยในเย่ือเพ่ิมขึน้ ซึ่งสําหรับความต้านทานแรงฉีกนัน้ความ

แขง็แรงของเส้นใยมีบทบาทสงูกวา่พนัธะระหวา่งเส้นใย จึงทําให้แผน่ทดสอบมีความต้านทานแรง

ฉีกเพ่ิมขึน้ อย่างไรก็ตามเป็นที่น่าสงัเกตว่าค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานมีค่าสงูมาก ทัง้นีอ้าจเป็น

เพราะการฟอร์มตวัของแผน่ทดสอบ (sheet formation) ไมด่ีนกั กล่าวคือ เส้นใยมีการกระจายตวั

ท่ีไมด่ ีและผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางท่ี 4-5 

โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบว่า การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีระดบัต่างๆ ไม่ส่งผล

อย่างมีนัยสําคญัทางสถิติต่อความต้านทานแรงฉีก เน่ืองจาก P-value มีค่าเท่ากับ 0.2386 ซึ่ง

มากกวา่ 0.05 และคา่ Fcal ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการคาํนวณมีคา่น้อยกวา่ F

 4.1.8 สมบัติเชงิแสง (optical properties) 

crit 

  4.1.8.1 ความขาวสว่าง (brightness) 

 จากภาพที่ 4-5 แสดงผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อความขาวสว่าง

ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือกล้วย พบว่า เมื่อใช้ปริมาณความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์

เพ่ิมมากขึน้ส่งผลให้ค่าความขาวสว่างของแผ่นทดสอบมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะ              

ลิกนินถกูกําจดัออกไปมากขึน้ และผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงั

แสดงไว้ในตารางท่ี 4-5 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor ปริมาณโซเดยีมไฮดรอกไซดท่ี์ระดบั

ตา่งๆ มีผลความขาวสว่างอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-value มีค่าเท่ากับ 2.9E-21 ซึ่ง

น้อยกว่า 0.05 มาก และค่า Fcal ซึ่งเป็นค่าที่ได้จากการคํานวณมีค่ามากกว่า Fcrit

 4.1.8.2 ความทบึแสง (opacity) 

 มีค่าน้อยกว่า 

0.05 

  จากภาพท่ี 4-6 แสดงผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อค่าความทึบแสง

ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตได้จากเย่ือกล้วย พบวา่ ปริมาณโซเดยีมไฮดรอกไซดท่ี์ใช้ ไม่ส่งผลต่อความ

ทึบแสงของกระดาษ และผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้
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ในตารางที่ 4-5 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบว่า การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีระดบั

ตา่งๆ ไมส่ง่ผลอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติต่อความทึบแสง เน่ืองจาก P-value มีค่าเท่ากับ 0.9662 

ซึ่งมากกวา่ 0.05 และคา่ Fcal ซึง่เป็นคา่ท่ีได้จากการคาํนวณมีคา่น้อยกวา่ F

 

crit 

 
ภาพท่ี 4-5 ผลของปริมาณโซเดยีมไฮดรอกไซดต์อ่ความขาวสวา่ง                                                    

ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือกล้วย 

 

 
ภาพท่ี 4-6 ผลของปริมาณโซเดยีมไฮดรอกไซดต์อ่ความทบึแสง                                                        

ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือกล้วย 
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ตารางท่ี 4-5 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการต้มเย่ือต่อ

สมบตัขิองแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือกล้วย 

สมบตัขิองแผน่ทดสอบ P-value F Fcal crit 

ความหนาแนน่ปรากฎ 0.1621 1.9237 3.2849 

ความเรียบ 9.8E-07* 21.6565 3.2849 

ดชันีความแขง็แรงตอ่แรงดงึ 0.0024* 7.2989 3.2849 

ดชันีความต้านทานแรงฉีก 0.2386 1.4969 3.2849 

ความขาวสวา่ง 2.9E-21* 272.9917 3.2849 

ความทบึแสง 0.9662 0.0344 3.2849 

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

 จากผลการทดลองตอนท่ี 1 ซึ่งเป็นการหาปริมาณโซเดยีมไฮดรอกไซดท่ี์เหมาะสมตอ่การผลิต

เย่ือแบบโซดาจากต้นกล้วย พบวา่ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีระดบัร้อยละ 15 ของนํา้หนักต้น

กล้วยแห้ง เป็นปริมาณที่เหมาะสมท่ีจะนําไปใช้ในการทดลองตอนต่อไป เน่ืองจากให้คปัปานัม

เบอร์ตํ่าท่ีสดุและให้ความแขง็แรงตอ่แรงดงึสงูสดุ 

4.2 ผลการศึกษาการผลิตเยื่อจากต้นกล้วยด้วยวธีิคราฟต์ 

 ผลการทดลองท่ีแสดงในหวัข้อ 4.2 นี ้เป็นผลจากการทดลองตอนที่ 2 ซึ่งเป็นการทดลองหา

ภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเย่ือแบบคราฟตจ์ากต้นกล้วย และเพื่อนําปริมาณโซเดียมซลัไฟด์ตาม

คา่ซลัฟิดิตี ้(sulfidity) ดงักลา่วไปใช้ในการทดลองในตอนต่อไป โดยในการทดลองตอนท่ี 2 จะมี

การแปรผันค่าซัลฟิดิตีร้้อยละ  20 25 และ 30 ของนํา้หนักต้นกล้วยแห้ง ใช้ร่วมกบัปริมาณ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 15 ท่ีได้จากผลการทดลองตอนท่ี 1 ทําการต้มเย่ือท่ีอณุหภูมิ 120 

องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 120 นาที นําเยื่อที่ได้สว่นหนึ่งไปขึน้เป็นแผน่ทดสอบ ทําการทดสอบ

สมบตัติา่งๆ ของเย่ือและแผน่ทดสอบ จากนัน้นําผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์ ซึ่งผลการทดลอง

ท่ีได้มีดงัตอ่ไปนี ้
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 4.2.1 ผลผลติเยื่อ 

ตารางท่ี 4-6 ผลของคา่ซลัฟิดติีท่ี้ใช้ในการต้มเย่ือตอ่สมบตัิของเย่ือกล้วย 

ซลัฟิดติี ้               

(%) 

ผลผลิตเย่ือ              

(%) 

สภาพระบายได้             

(ml) 

คปัปานมัเบอร์ ปริมาณดา่งท่ีเหลือ 

(g/l) 

0 (เย่ือโซดา) 35.78 ± 2.18 179.40 ± 9.97 35.56 ± 1.09 0 ± 0 

20 33.84 ± 3.89 195.98 ± 16.31 40.89 ± 2.93 2.63 ± 0.44 

25 31.89 ± 0.52 245.28 ± 28.34 41.38 ± 1.54 2.57 ± 0.13 

30 25.70 ± 3.82 240.08 ± 109.05 40.33 ± 2.06 2.60 ± 0.40 

ตารางท่ี 4-7 ผลการวิเคราะห์ทางสถิตขิองคา่ซลัฟิดติีท่ี้ใช้ในการต้มเย่ือตอ่สมบตัิของเย่ือกล้วย 

สมบตัิของเย่ือ P-value F Fcal crit 

ผลผลิตเย่ือ** 0.0954 4.3274 6.5914 

สภาพระบายได้ 0.3206 1.2963 3.4903 

คปัปานมัเบอร์ 0.0055* 7.0550 3.4903 

ปริมาณดา่งท่ีเหลือ 5.62E-08* 73.0400 3.4903 

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

     ** คอื ทดลอง 2 ครัง้ (1 ครัง้/replicate) สว่นสมบตัิอ่ืนทดลอง 4 ครัง้ (2 ครัง้/replicate) 

 จากตารางท่ี 4-6 แสดงผลผลิตเย่ือจากต้นกล้วยด้วยวิธีคราฟต์ท่ีใช้ปริมาณโซเดียม

ซลัไฟดต์ามคา่ซลัฟิดติีต้า่งๆ พบวา่ การผลิตเย่ือแบบคราฟต์ให้คา่ผลผลิตเย่ือตํ่ากว่าการผลิตเย่ือ

แบบโซดา เม่ือคา่ซลัฟิดติีท่ี้ใช้ในการต้มเย่ือเพ่ิมขึน้ สง่ผลให้ผลิตผลของเยื่อมีแนวโน้มลดลง อาจ

เป็นเพราะการเพิ ่มสารโซเดียมซัลไฟด์ เ ข้ามาทํางานร่วมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์  ทําให้

ประสิทธิภาพในการกําจัดลิกนินมากขึน้ เพราะไฮโดรซัลไฟด์ไอออน (SH-) ทําให้การซึมของ

สารเคมีเข้าสูชิ่น้ไม้เกิดได้มากขึน้ [5] รวมถึงคาร์บอไฮเดรต ได้แก่ เซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสของ

เส้นใยถกูทําลายมากขึน้จากปฏิกิริยาพิลลิ่ง อย่างไรก็ตามผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติที่ระดบั

ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4-7 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบว่า 

การใช้คา่ซลัฟิดติีต้า่งๆ ไมส่ง่ผลอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติต่อผลผลิตเย่ือ เน่ืองจาก P-value มีคา่

เทา่กบั  0.0954 ซึ่งมากกวา่ 0.05 และคา่ Fcal ซึง่เป็นคา่ท่ีได้จากการคาํนวณมีคา่น้อยกวา่ F

   
crit 
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 4.2.2 สภาพระบายได้ 

 จากตารางท่ี 4-6 พบวา่ การผลิตเย่ือแบบคราฟตใ์ห้คา่สภาพระบายได้สงูกวา่การผลิต

เยื่อแบบโซดา เม่ือใช้ค่าซัลฟิดิตีใ้นการต้มเย่ือเพ่ิมขึน้ส่งผลให้สภาพการระบายได้ของเยื่อมี

แนวโน้มเพ่ิมขึน้ โดยพบว่าเม่ือต้มเย่ือกล้วยด้วยค่าซัลฟิดิตีร้้อยละ 25 ให้ค่าสภาพระบายได้สงู

ท่ีสดุคือ 245.28±28.34 มิลลิลติร จากนัน้เม่ือใช้คา่ซลัฟิดิตีเ้พ่ิมขึน้แทบไมมี่ผลต่อค่าสภาพระบาย

ได้ ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากการใช้คา่ซลัฟิดติีเ้พ่ิมขึน้ ทําให้สารเคมีเข้าทําปฏิกิริยากําจดัลิกนินออกได้

มากขึน้ รวมทัง้เซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสบางสว่นถกูทําลายมากขึน้ ซึ่งเฮมิเซลลโูลสจะถกูทําลาย

ได้งา่ยกวา่เซลลโูลส แตเ่น่ืองจากเฮมิเซลลโูลสมีคณุสมบตัิชอบนํา้ ฉะนัน้การสญูเสียเฮมิเซลลโูลส

ไปในปริมาณท่ีมากขึน้ อาจสง่ผลให้เส้นใยรับนํา้ลดลง สภาพระบายได้จึงมีค่ามากขึน้ นอกจากนี ้

การท่ีปริมาณเส้นใยขนาดเลก็ลดลงเม่ือใช้คา่ซลัฟิดิตีเ้พ่ิมขึน้ กอ็าจทําให้คา่สภาพระบายได้เพ่ิมขึน้

เช่นกนั เน่ืองจากพืน้ท่ีในการอุ้มนํา้ของเส้นใยลดลง  

 จากผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางท่ี 

4-7 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบว่า การใช้ค่าซัลฟิดิตีต้่างๆ ไม่ส่งผลอย่างมี

นัยสําคญัทางสถิติต่อสภาพระบายได้ เน่ืองจาก P-value มีค่าเท่ากับ 0.3206 ซึ่งมากกว่า 0.05 

และคา่ Fcal ซึง่เป็นคา่ท่ีได้จากการคาํนวณมีคา่น้อยกวา่ F

 4.2.3 คัปปานัมเบอร์ 

crit 

 จากตารางท่ี 4-6 พบวา่ คา่ซลัฟิดติีท่ี้ใช้ในการต้มเย่ือเพ่ิมขึน้สง่ผลตอ่คา่คปัปานมัเบอร์

ของเย่ือในทิศทางที่ไม่แน่นอน โดยพบว่าเมื่อต้มเยื่อกล้วยด้วยค่าซัลฟิดิตีร้้อยละ 25 ให้ค่า              

คปัปานัมเบอร์สูงสุดคือ 41.38±1.54 มากกว่าค่าที่ได้จากการผลิตเยื่อด้วยวิธีโซดาซึ่งให้ค่าคปั

ปานัมเบอร์เท่ากับ 35.56 ± 1.09 โดยตามทฤษฎีแล้วการผลิตเย่ือด้วยวิธีคราฟต์ควรจะทําให้ได้

ค่าคปัปานัมเบอร์ท่ีน้อยกว่า เนื่องจากการผลิตเยื่อแบบคราฟต์โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์และ

โซเดียมซลัไฟด์นัน้ ไฮโดรซลัไฟด์ไอออน (SH-

 อย่างไรก็ตามค่าคัปปานัมเบอร์เป็นเพียงค่าอนุมานที่บ่งบอกถึงปริมาณลิกนินที่

เหลืออยู ่ซึ่งเป็นการวดัความสามารถของเย่ือในการเปล่ียนโพแทสเซียมเพอร์แมงกาเนต (KMnO

) ทําให้การซมึของสารเคมีเข้าสูชิ่น้ไม้เกิดได้มากขึน้  

4) 

ให้อยู่ในรูปแมงกานีสไดออกไซด์ (MnO2) ดงันัน้จึงมีโอกาสที่ค่าที่ได้อาจจะไม่ได้มาจากปริมาณ

ลิกนินท่ีเหลืออยู่เพียงอย่างเดียว แต่อาจมาจากสารแทรกด้วย นอกจากนัน้ในการวิเคราะห์หา

ค่าคัปปานัมเบอร์นัน้ควรทําอย่างรวดเร็วโดยไม่ควรทิง้เย่ือให้นานเกิน 3-7 วนัหลงัการต้มเย่ือ 

เพราะอาจมีผลให้คา่คาดเคล่ือนได้ อยา่งไรกต็ามเม่ือนําเย่ือท่ีได้จากการผลิตเย่ือแบบคราฟต์ท่ีใช้

คา่ซลัฟิดติีร้้อยละ 25 และเยื่อที่ผลิตด้วยวิธีโซดาไปวิเคราะห์ปริมาณลิกนินที่เหลืออยู่ในเยื่อแล้ว
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กลับพบว่า เยื่อคราฟต์มีปริมาณลิกนินในเยื่อตํ ่ากว่าเยื่อโซดาเล็กน้อย (7.81±0.2 เทียบกับ 

8.62±0.11 ในตารางท่ี 4-31) 

 เม่ือพิจารณาผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้

ในตารางท่ี 4-7 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบว่า การใช้ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ตาม

คา่ซลัฟิดติีต้า่งๆ สง่ผลอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติตอ่คปัปานมัเบอร์เน่ืองจาก P-value มีค่าเท่ากับ 

0.0055 ซึ่งน้อยกวา่ 0.05 และคา่ Fcal ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการคาํนวณมีคา่มากกวา่ F

4.2.4 ปริมาณด่างท่ีเหลือหลังจากต้มเยื่อ 

crit 

 จากตารางท่ี 4-6 พบวา่ คา่ซลัฟิดติีท่ี้ใช้ในการต้มเย่ือเพ่ิมขึน้สง่ผลตอ่ค่าปริมาณด่างท่ี

เหลือหลงัจากต้มเย่ือในทิศทางท่ีไมแ่น่นอน โดยพบวา่เม่ือต้มเย่ือกล้วยด้วยค่าซัลฟิดิตี ้(sulfidity) 

ร้อยละ 25 ให้ปริมาณด่างท่ีเหลือหลงัจากการต้มเย่ือตํ่าสดุ คือ 2.57±0.13 กรัมตอ่ลิตร โดยค่านี ้

ยงัสงูกวา่ปริมาณดา่งท่ีเหลือหลงัจากการต้มเย่ือด้วยวิธีโซดา ซึ่งไมมี่ปริมาณด่างเหลืออยู่เลย นั่น

อาจหมายถึงว่าการต้มเย่ือแบบคราฟต์อาจทําให้ประสิทธิภาพการต้มเย่ือดีขึน้ เนื่องจากไฮโดร

ซัลไฟด์ไอออน (SH-) ทําให้การซึมของสารเคมีเข้าสู่ชิน้ไม้เกิดได้มากขึน้ ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วและ

สมบูรณ์มากขึน้ โดยอาจใช้สารเคมีน้อยลง จึงเหลือด่างหลังจากการต้มเยื่อมากขึน้เมื ่อ

เปรียบเทียบกบัการต้มเย่ือแบบโซดา จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4-7 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบว่า การใช้ค่าซัลฟิดิตีต้่างๆ 

สง่ผลอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติตอ่ปริมาณดา่งท่ีเหลือหลงัจากการต้มเย่ือ เน่ืองจาก P-value มีคา่

เทา่กบั 5.62E-08 ซึ่งน้อยกวา่ 0.05 และคา่ Fcal ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการคาํนวณมีคา่มากกวา่ F

 4.2.5 สัณฐานวทิยาของเส้นใย 

crit 

  4.2.5.1 ความยาวของเส้นใย 

 จากตารางท่ี 4-8 พบวา่ ค่าซัลฟิดิตีท่ี้เพ่ิมขึน้ไม่ส่งผลต่อความยาวของเส้นใย 

และพบว่าเม่ือต้มเย่ือกล้วยด้วยค่าซัลฟิดิตีร้้อยละ 25 ให้ความยาวของเส้นใยตํ่าสุด คือ 

3.87±0.09 mm ซึ่งคา่ท่ีได้นัน้ไมแ่ตกตา่งจากความยาวของเส้นใยท่ีผลิตได้จากการผลิตเย่ือแบบ

โซดาเทา่ไหร่นกั อย่างไรก็ตามคา่ท่ีได้จากการทดลองไม่สอดคล้องกับงานวิจัยอ่ืนท่ีว่าการเพ่ิมค่า

ซลัฟิดิตีส้ง่ผลให้คา่ความยาวเฉล่ียของเส้นใยเพ่ิมขึน้ เน่ืองจากไฮโดรซลัไฟดไ์อออนสามารถเข้าไป

ปกป้องคาร์โบไฮเดรตได้มากขึน้ [5] และจากผลการวิเคราะห์ทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 

95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4-9 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบว่า การใช้ค่าซัลฟิดิตี ้
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ตา่งๆ ไมส่ง่ผลอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติต่อความยาวของเส้นใย เน่ืองจาก P-value มีค่าเท่ากับ 

0.9401 ซึ่งมากกวา่ 0.05 และคา่ Fcal ซึง่เป็นคา่ท่ีได้จากการคาํนวณมีคา่น้อยกวา่ F

ตารางท่ี 4-8 ผลของคา่ซลัฟิดติีท่ี้ใช้ในการต้มเย่ือตอ่สณัฐานวิทยาของเส้นใยของเย่ือกล้วย 

crit 

   ซลัฟิดิตี ้(%) 

  0 (เย่ือโซดา) 20 25 30 

ความยาวเส้นใยแบบ LWW  

(mm ± SD) 

3.85 ± 0.07 

 

3.92 ± 0.25 

 

3.87 ± 0.09 

 

3.90 ± 0.18 

 

ปริมาณเส้นใยขนาดเลก็  

(% ± SD) 

69.26 ± 1.08 

 

67.54 ± 2.16 

 

53.45±1.45 

 

61.40±2.59 

 

ดชันีความโค้งงอของเส้นใย  

(value ± SD) 

0.26 ± 0.01 

 

0.22 ± 0.01 

 

0.15±0.01 

 

0.20±0.05 

 

ดชันีความหกังอของเส้นใย  

(value ± SD) 

2.05 ± 0.03 

 

1.71 ± 0.15 

 

1.00±0.04 

 

1.11±0.09 

 

ความกว้างของเส้นใย  

(µm± SD) 

21.08 ± 0.46 

 

20.83 ± 0.21 

 

22.38±0.19 

 

21.30±0.60 

 

 

ตารางท่ี 4-9 ผลการวิเคราะห์ทางสถิตขิองคา่ซลัฟิดติีท่ี้ใช้ในการต้มเย่ือต่อสณัฐานวิทยาของเส้น

ใยของเย่ือกล้วย 

สณัฐานวิทยาของเส้นใย P-value F Fcal crit 

ความยาวเส้นใยแบบ LWW 0.9401 0.1305 3.4903 

ปริมาณเส้นใยขนาดเลก็ 2.52E-07* 55.9262 3.4903 

ดชันีความโค้งงอของเส้นใย 0.0011* 10.4880 3.4903 

ดชันีความหกังอของเส้นใย 3.24E-09* 120.1069 3.4903 

ความกว้างของเส้นใย 0.0017* 9.5400 3.4903 

หมายเหต ุ* คือ มีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit) 
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 4.2.5.2 ปริมาณเส้นใยขนาดเลก็ 

 จากตารางที่ 4-8 พบว่า ค่าซัลฟิดิตีท่ี้ใช้ในการต้มเย่ือเพ่ิมขึน้ไม่ส่งผลต่อ

ปริมาณเส้นใยขนาดเลก็ และพบวา่เม่ือต้มเย่ือกล้วยด้วยค่าซัลฟิดิตีร้้อยละ 25 ให้ปริมาณเส้นใย

ขนาดเลก็ตํ่าสดุคือร้อยละ 53.45±1.45 อย่างไรก็ตามค่าปริมาณเส้นใยขนาดเล็กของเย่ือกล้วยท่ี

ผลิตแบบคราฟต์โดยใช้ปริมาณซัลฟิดิตีต้่างๆ นัน้ มีค่าตํ่ากว่าปริมาณเส้นใยขนาดเล็กของเย่ือ

กล้วยที่ผลิตแบบโซดา (ร้อยละ 69.26±1.08) แสดงว่าการผลิตเย่ือแบบคราฟต์ส่งผลให้ปริมาณ

เส้นใยขนาดเลก็ลดลง เน่ืองจากสารเคมีเข้าทําปฏิกิริยากับเส้นใยได้ท่ีดีขึน้ และเส้นใยขนาดเล็ก

เน่ืองจากมีพืน้ท่ีผิวมากกว่าจะถูกเข้าทําปฏิกิริยาก่อน และจากผลการวิเคราะห์ทางสถิติที่ระดบั

ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4-9 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบว่า 

การใช้คา่ซลัฟิดติีต้า่งๆ สง่ผลอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติต่อปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก เน่ืองจาก P-

value มีคา่เทา่กบั 2.52E-07 ซึ่งน้อยกวา่ 0.05 มาก และค่า Fcal ซึ่งเป็นค่าที่ได้จากการคํานวณมี

คา่มากกวา่ F

 4.2.5.3 ดัชนีความโค้งงอและดัชนีการหักงอของเส้นใย 

crit 

 จากตารางที่ 4-8 พบว่า เม่ือค่าซัลฟิดิตีท่ี้ใช้ในการต้มเย่ือเพ่ิมขึน้ มีแนวโน้ม

สง่ผลให้คา่ดชันีความโค้งงอและดชันีการหกังอของเส้นใยมีแนวโน้มลดลง และเมื่อเปรียบเทียบกบั

การผลิตเย่ือแบบโซดาจะเหน็ได้วา่ดชันีความโค้งงอและดชันีการหกังอของเส้นใยของเย่ือคราฟต์

นัน้มีค่าตํ่ากว่าดชันีความโค้งงอและดชันีการหักงอของเส้นใยของเยื่อโซดา โดยท่ีค่าซัลฟิดิตี ้           

ร้อยละ 25 ให้ดชันีความโค้งงอและดชันีการหักงอของเส้นใยตํ่าท่ีสดุคือ ร้อยละ 0.15±0.01 และ 

1.00±0.04 ตามลําดับ ในขณะที่ดัชนีความโค้งงอและดัชนีการหักงอของเส้นใยของเยื่อโซดา

เท่ากับ 0.26±0.01 และ 2.05±0.03 ตามลําดบั เมื่อพิจารณาผลจากการวิเคราะห์สถิติที่ระดับ

ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4-9 ซึ่งเป็นผลการทดสอบทางสถิติโดยใช้วิธี 

ANOVA แบบ single factor พบว่า การใช้ค่าซัลฟิดิตีต้่างๆ มีผลต่อดชันีความโค้งงอของเส้นใย

และดชันีความหกังอของเส้นใยอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-value มีคา่เท่ากับ 0.0011 

และ 3.24E-09 ตามลําดบั ซึ่งน้อยกวา่  0.05 และค่า Fcal ซึ่งเป็นค่าที่ได้จากการคํานวณมีค่า

มากกวา่ F

 4.2.5.4 ความกว้างของเส้นใย 

crit 

 จากตารางที่ 4-8 พบว่า ค่าซัลฟิดิตีท่ี้ใช้ในการต้มเย่ือเพ่ิมขึน้ส่งผลต่อความ

กว้างของเส้นใยในทิศทางท่ีไม่ชัดเจน โดยพบว่าเมื่อต้มเย่ือกล้วยด้วยค่าซัลฟิดิตีร้้อยละ 25 ให้
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ความกว้างของเส้นใยสงูสดุคือ 22.38±0.19 µm อย่างไรก็ตามค่าความกว้างของเส้นใยที่ได้จาก

การผลิตเย่ือแบบคราฟต์ท่ีคา่ซลัฟิดิตีต้า่งๆ นัน้ไมแ่ตกตา่งจากความกว้างของเส้นใยท่ีได้จากการ

ผลิตเย่ือแบบโซดา (21.08±0.46 µm) เท่าไหร่นัก เม่ือพิจารณาผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ี

ระดบัความเช่ือมั่นร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4-9 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor 

กลับพบว่า การใช้ค่าซัลฟิดิตีต้่างๆ มีผลต่อความกว้างของเส้นใยอย่างมีนัยสําคัญทางสถิต ิ

เน่ืองจาก P-value มีคา่เท่ากับ 0.0017 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 05 และค่า Fcal ซึ่งเป็นค่าท่ีได้จากการ

คาํนวณมีคา่มากกวา่ F

 4.2.6 สมบัตทิางโครงสร้าง 

crit 

  4.2.6.1 ความหนาแน่นปรากฏ 

 จากภาพท่ี 4-7 พบวา่ เม่ือคา่ซลัฟิดติีท่ี้ใช้ในการต้มเย่ือเพ่ิมขึน้ ส่งผลให้ความ

หนาแน่นปรากฎของแผน่ทดสอบท่ีได้มีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ ยกเว้นสําหรับซลัฟิดิตีท่ี้ร้อยละ 30 ซึ่งมีค่า

สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานคอ่นข้างสงู โดยพบวา่เม่ือต้มเย่ือกล้วยด้วยคา่ซลัฟิดิตีร้้อยละ 25 ให้ความ

หนาแน่นปรากฏของแผน่ทดสอบสงูสดุ คือ 0.94±0.04 g/cm3 และค่าความหนาแน่นปรากฎท่ีได้

จากเย่ือคราฟต์เม่ือใช้คา่ซลัฟิดิตีร้ะดบัตา่งๆ มีคา่สงูกว่าความหนาแน่นปรากฎที่ได้จากเย่ือโซดา 

ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะดชันีความโค้งงอและดชันีการหกังอของเส้นใยของเยื่อคราฟต์นัน้มีค่าตํ่ากว่า

ดชันีความโค้งงอและดชันีการหกังอของเส้นใยของเย่ือโซดา จงึสง่ผลให้เส้นใยสามารถสร้างพนัธะ

ระหว่างกันได้ดีขึน้ ความหนาแน่นของแผ่นทดสอบจึงเพิ่มขึน้ จากการพิจารณาผลจากการ

วิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4-10 โดยใช้วิธี ANOVA 

แบบ single factor พบวา่ การใช้คา่ซลัฟิดติีต้า่งๆ มีผลตอ่ความหนาแน่นของแผ่นทดสอบอย่างมี

นยัสําคญัทางสถิต ิเน่ืองจาก P-value มีคา่เทา่กบั 2.91E-12 ซึ่งน้อยกวา่ 0.05 และคา่ Fcal ซึ่งเป็น

คา่ท่ีได้จากการคาํนวณมีคา่มากกวา่ F

 4.2.6.2 ความเรียบ 

crit 

 จากภาพท่ี 4-8 ค่าซัลฟิดิตีท่ี้ใช้ในการต้มเย่ือเพ่ิมขึน้ส่งผลให้ความเรียบของ

แผน่ทดสอบมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ ยกเว้นสําหรับซลัฟิดิตีท่ี้ร้อยละ 30 ซึ่งมีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน

คอ่นข้างสงู โดยพบวา่เม่ือมีการต้มเย่ือท่ีภาวะคา่ซลัฟิดิตีร้้อยละ 25 ความเรียบของแผน่ทดสอบท่ี

ได้มีคา่สงูสดุคือ 2.92±0.13 วินาที และคา่ความเรียบท่ีได้จากเย่ือคราฟต์เม่ือใช้ค่าซัลฟิดิตีร้ะดบั

ตา่งๆ มีคา่สงูกวา่ความเรียบท่ีได้จากเย่ือโซดา ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะดชันีความโค้งงอและดชันีการ

หกังอของเส้นใยของเย่ือคราฟต์นัน้มีคา่ตํ่ากวา่ดชันีความโค้งงอและดชันีการหกังอของเส้นใยของ
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เย่ือโซดา เมื่อนําเส้นใยท่ีได้มาขึน้แผน่ทดสอบจึงสง่ผลให้เส้นใยแนบชิดตวักนัได้ด ีความเรียบของ

แผน่ทดสอบจึงมากขึน้ และผลจากการวิเคราะห์สถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ใน

ตารางท่ี 4-10 ซึง่เป็นผลการทดสอบทางสถิตโิดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบว่า การใช้

คา่ซลัฟิดติีต้า่งๆ มีผลตอ่ความเรียบของแผน่ทดสอบอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-value 

มีคา่เทา่กบั 7.05E-09 ซึ่งน้อยกวา่ 0.05 และค่า Fcal ซึ่งเป็นค่าที่ได้จากการคํานวณมีค่ามากกว่า 

F

 

crit 

ภาพท่ี 4-7 ผลของคา่ซลัฟิดติีต้อ่ความหนาแนน่ปรากฏของแผน่ทดสอบจากเย่ือคราฟต ์

  

 
ภาพท่ี 4-8 ผลของคา่ซลัฟิดติีต้อ่ความเรียบของแผน่ทดสอบจากเย่ือคราฟต์                                    
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 4.2.7 สมบัติเชงิกล 

  4.2.7.1 ความแขง็แรงต่อแรงดงึ 

 

 

ภาพท่ี 4-9 ผลของคา่ซลัฟิดติีต้อ่คา่ดชันีความแขง็แรงตอ่แรงดงึของแผน่ทดสอบจากเย่ือคราฟต ์

 จากภาพท่ี 4-9 พบวา่ เม่ือคา่ซลัฟิดติีท่ี้ใช้ในการต้มเย่ือเพ่ิมขึน้ สง่ผลให้คา่ดชันี

ความแขง็แรงตอ่แรงดงึของแผน่ทดสอบท่ีได้มีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ ยกเว้นสําหรับซัลฟิดิตีที้่ร้อยละ 30 

ซึ่งมีคา่สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานคอ่นข้างสงู โดยพบว่าเมื่อต้มเย่ือกล้วยด้วยค่าซัลฟิดิตีร้้อยละ 25 

ให้คา่ดชันีความแขง็แรงตอ่แรงดงึของแผน่ทดสอบสงูสดุ คือ 96.68±9.96 Nm/g ซึ่งให้คา่สงูกวา่คา่

ดชันีความแขง็แรงต่อแรงดึงของแผ่นทดสอบที่ผลิตมาจากเย่ือโซดา ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากไฮโดร

ซลัไฟดไ์อออนสง่ผลให้ทัง้โซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมซัลไฟด์เข้าไปทําปฏิกิริยากับลิกนินได้

มากขึน้ เส้นใยเป็นอิสระมากขึน้ การสร้างพันธะระหว่างเส้นใยจึงดีขึน้ นอกจากนีไ้ฮโดรซัลไฟด์

ไอออนยงัเข้าไปชว่ยปกป้องเซลลโูลสจากการปฏิกิริยาพิลลิงหรือปฏิกิริยาการสลายคาร์โบไฮเดรต

ไว้ [30] จงึอาจสง่ผลให้แผน่ทดสอบมีความแขง็แรงตอ่แรงดงึมากขึน้ จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติ

ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางท่ี 4-10 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor 

พบวา่ การใช้คา่ซลัฟิดติีต้า่งๆ มีผลตอ่ความแขง็แรงตอ่แรงดงึอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก 

P-value มีคา่เทา่กบั 6.34E-09 ซึ่งน้อยกวา่ 0.05 และค่า Fcal ซึ่งเป็นค่าที่ได้จากการคํานวณมีค่า

มากกวา่ F

 4.2.7.2 ความต้านทานแรงฉีก 

crit 

 จากภาพท่ี 4-10 พบว่า เม่ือค่าซัลฟิดิตีท่ี้ใช้ในการต้มเย่ือเพ่ิมขึน้ส่งผลต่อค่า

ดชันีความต้านทานแรงฉีกของแผน่ทดสอบในทิศทางท่ีไมแ่น่นอน และเป็นท่ีน่าสงัเกตว่าค่าท่ีได้มี
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ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานค่อนข้างสงู ยกเว้นกรณีท่ีใช้ซัลฟิดิตีร้้อยละ 25 ซึ่งมีค่าดัชนีความ

ต้านทานแรงฉีกเท่ากับ 6.95±1.19 mN m2/g ซึ่งเป็นค่าท่ีตํ่าท่ีสดุและมีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน

ตํ่าสุด หากแต่ค่าที่ได้ยังคงมีค่าตํ่ากว่าค่าดัชนีความต้านทานแรงฉีกของเย่ือโซดา ซึ่งค่าท่ีได้

คอ่นข้างไมส่อดคล้องกบัทฤษฎีเน่ืองจากในงานวิจยัอ่ืนพบวา่การเพ่ิมคา่ซลัฟิดิตีส้ง่ผลให้ค่าความ

ยาวเฉล่ียของเส้นใยเพ่ิมขึน้ เน่ืองจากไฮโดรซัลไฟด์ไอออนสามารถเข้าไปปกป้องคาร์โบไฮเดรต

ได้มากขึน้ [5] ซึ่งน่าจะสง่ผลให้คา่ดชันีความต้านทานแรงฉีกเพ่ิมขึน้ ทัง้นีก้ารลดลงของดชันีความ

ต้านทานแรงฉีกที่ซัลฟิดิตีร้้อยละ 25 อาจเนื่องมาจากเย่ือที่ได้จากภาวะนีผ้่านการนําไปบดเย่ือ 

เพ่ือทําให้คา่สภาพระบายได้อยู่ในช่วงเดียวกนักบัภาวะอ่ืนๆ จึงทําให้ความแขง็แรงของเส้นใยท่ีได้

ลดลง อย่างไรก็ตามเม่ือนําผลท่ีได้ไปวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้

ในตารางที่ 4-10 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบว่า การใช้ค่าซัลฟิดิตีต้่างๆ มีผลต่อ

ความต้านทานแรงฉีกอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-value มีคา่เท่ากับ 6.48E-05 ซึ่งน้อย

กวา่ 0.05 และคา่ Fcal ซึง่เป็นคา่ท่ีได้จากการคาํนวณมีคา่มากกวา่ F

 

crit 

ภาพท่ี 4-10 ผลของคา่ซลัฟิดติีต้อ่ดชันีความต้านทานแรงฉีกของแผน่ทดสอบจากเย่ือคราฟต ์
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 4.2.8 สมบัติเชงิแสง 

  4.2.8.1 ความขาวสว่าง 

 จากภาพที่ 4-11 พบว่า เม่ือค่าซัลฟิดิตีท่ี้ใช้ในการต้มเย่ือเพ่ิมขึน้ ส่งผลให้

ความขาวสวา่งของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือกล้วยมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้เลก็น้อย โดยความขาวสวา่ง

ที่ได้จากการใช้ค่าซัลฟิดิตีใ้นระดับต่างๆ มีค่าสงูกว่าความขาวสว่างที่ได้จากเย่ือโซดา ทัง้นีอ้าจ

เน่ืองมาจากลิกนินถกูกําจดัออกมากขึน้ เม่ือพิจารณาผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติที่ระดบัความ

เช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางท่ี 4-10 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบวา่ การใช้

คา่ซลัฟิดติีต้า่งๆ ไมส่ง่ผลอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติตอ่ความขาวสว่าง เน่ืองจากค่า P-value มีคา่

เทา่กบั 6.21E-10 ซึ่งน้อยกวา่ 0.05 และคา่ Fcal ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการคาํนวณมีคา่มากกวา่ F

 

crit 

ภาพท่ี 4-11 ผลของคา่ซลัฟิดติีต้อ่ความขาวสวา่งของแผน่ทดสอบจากเย่ือคราฟต์                

 

 
ภาพท่ี 4-12 ผลของคา่ซลัฟิดติีต้อ่ความทบึแสงของแผน่ทดสอบจากเย่ือคราฟต์                           
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 4.2.8.2 ความทบึแสง (opacity) 

 จากภาพท่ี 4-12 เม่ือคา่ซลัฟิดติีท่ี้ใช้ในการต้มเย่ือเพ่ิมขึน้ส่งผลให้ค่าความทึบ

แสงของแผน่ทดสอบท่ีผลิตได้จากเย่ือกล้วยมีแนวโน้มลดลงเลก็ น้อย ทัง้นีอ้าจเนื่องมาจากความ

หนาแน่นปรากฎท่ีมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ ชอ่งวา่งระหวา่งเส้นใยและอากาศในการสะท้อนแสงจึงลดลง 

จึงอาจทําให้แผน่ทดสอบมีความทึบแสงน้อยลง อย่างไรก็ตามความทึบแสงท่ีได้จากเย่ือคราฟต์นัน้

ไมค่อ่ยแตกตา่งจากความทบึแสงท่ีได้จากเย่ือโซดามากนกั เม่ือนําผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์

ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4-10 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ 

single factor พบวา่ การใช้ค่าซัลฟิดิตีต้่างๆ ไม่ส่งผลอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติต่อความทึบแสง

เน่ืองจากค่า P-value มีคา่เท่ากับ 0.7267 ซึ่งมากกว่า 0.05 และค่า Fcal ซึ่งเป็นค่าท่ีได้จากการ

คาํนวณมีคา่น้อยกวา่ Fcrit

ตารางท่ี 4-10 ผลการวิเคราะห์ทางสถิตขิองคา่ซลัฟิดติีท่ี้ใช้ในการต้มเย่ือตอ่สมบัติของกระดาษท่ี

ผลิตจากเย่ือกล้วย 

  

สมบตัขิองแผน่ทดสอบ P-value F Fcal crit 

ความหนาแนน่ปรากฎ 2.91E-12* 37.9200 2.8165 

ความเรียบ 7.05E-09* 22.0920 2.8165 

ดชันีความแขง็แรงตอ่แรงดงึ 6.34E-09* 22.2718 2.8165 

ดชันีความต้านทานแรงฉีก 6.48E-05* 9.3940 2.8165 

ความขาวสวา่ง 6.21E-10* 26.4406 2.8165 

ความทบึแสง 0.7267 0.438377 2.8165 

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

 จากผลการทดลองที่ได้เมื่อนํามาพิจารณาแล้วพบว่าค่าร้อยละซัลฟิดิตีท่ี้เหมาะสมต่อการ

ผลิตเย่ือแบบคราฟต์จากต้นกล้วย คือ คา่ซลัฟิดติีร้้อยละ 25 เน่ืองจากให้คา่ดชันีความแข็งแรงต่อ

แรงดงึ ความหนาแนน่ ความเรียบ และความขาวสวา่งสงูสดุ ขณะที่ปริมาณผลผลิตก็อยู่ในระดบั

ไม่น้อยจนเกินไป จึงเลือกใช้ค่าซลัฟิดิตีไ้ปใช้สําหรับการทดลองต่อไปซึ่งเป็นการผลิตเยื่อแบบ

คราฟต์ดดัแปร 
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4.3 ผลการศึกษาการผลิตเยื่อจากต้นกล้วยด้วยวธีิคราฟต์ดัดแปรโดยใช้แอนทราควโินน 

 ผลการทดลองท่ีแสดงในหวัข้อ 4.3 นี ้เป็นผลจากการทดลองตอนที่ 3 ซึ่งเป็นการทดลองหา

ภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเย่ือจากต้นกล้วยด้วยวิธีคราฟต์ดดัแปรโดยใช้แอนทราควิโนน และ

เพ่ือนําปริมาณแอนทราควิโนนดงักลา่วไปใช้ในการทดลองตอนต่อไป โดยในการทดลองตอนท่ี 3 

จะมีการแปรผนัปริมาณแอนทราควิโนนร้อยละ  0.1 และ 0.2 ของนํา้หนักต้นกล้วยแห้ง ใช้ร่วมกบั

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีได้จากผลการทดลองตอนท่ี 1 ซึ่งเท่ากับร้อยละ 15 และปริมาณ

โซเดียมซลัไฟด์ตามคา่ซลัฟิดติีท่ี้ได้จากการทดลองตอนท่ี 2 ซึ่งคา่ซลัฟิดิตีเ้ทา่กบัร้อยละ 25 ทําการ

ต้มเย่ือท่ีอณุหภมิู 120 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 120 นาที นําเยื่อที่ได้สว่นหนึ่งไปขึน้เป็นแผ่น

ทดสอบ ทําการทดสอบสมบัติต่างๆ ของเย่ือและแผ่นทดสอบ จากนัน้นําผลการทดลองที่ได้มา

วิเคราะห์ ซึ่งผลการทดลองท่ีได้มีดงัตอ่ไปนี ้

 4.3.1 ผลผลติเยื่อ  

ตารางท่ี 4-11 ผลของปริมาณแอนทราควิโนนท่ีใช้ในการต้มเย่ือตอ่สมบตัิของเย่ือกล้วย 

ปริมาณ AQ                

(%) 

ผลผลิตเย่ือ              

(%) 

สภาพระบายได้             

(ml) 

คปัปานมัเบอร์ ปริมาณดา่งท่ีเหลือ 

(g/l) 

0 (เย่ือคราฟต์) 31.89 ± 0.52 245.28 ± 28.34 41.38 ± 1.54 2.57 ± 0.13 

0.1 33.47 ± 1.43 162.63 ± 18.55 37.33 ± 2.07 4.50 ± 0.48 

0.2 37.22 ± 0.16 141.50 ± 47.50 35.50 ± 0.63 4.55 ± 0.25 

ตารางท่ี 4-12 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของปริมาณแอนทราควิโนนท่ีใช้ในการต้มเย่ือต่อสมบัติ

ของเย่ือกล้วย 

สมบตัิของเย่ือ P-value F Fcal crit 

ผลผลิตเย่ือ** 0.0194* 19.2950 9.5520 

สภาพระบายได้ 0.0043* 10.6040 4.2565 

คปัปานมัเบอร์ 0.0012* 15.3936 4.2565 

ปริมาณดา่งท่ีเหลือ 1.32E-05* 50.1076 4.2565 

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

     ** คอื ทดลอง 2 ครัง้ (1 ครัง้/replicate) สว่นสมบตัิอ่ืนทดลอง 4 ครัง้ (2 ครัง้/replicate) 
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 ผลของการผลิตเย่ือจากต้นกล้วยด้วยวิธีคราฟต์ดัดแปรร่วมกับแอนทราควิโนนที่ใช้

ปริมาณแอนทราควิโนนต่างๆ แสดงไว้ในตารางที่ 4-11 พบว่า เม่ือใช้แอนทราควิโนนเพ่ิมขึน้ 

ผลิตผลเย่ือมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ โดยเม่ือใช้แอนทราควิโนนปริมาณร้อยละ 0.2 จะให้ผลผลิตเยื่อ

สงูสดุ (ร้อยละ 37.22±0.16) ทัง้นีอ้าจเนื่องมาจากการเพ่ิมปริมาณแอนทราควิโนนช่วยลดการ

เกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในภาวะที่เป็นด่างสูง และช่วยกําจัด

ลิกนินมากขึน้ โดยการไปทําลายพนัธะท่ีเช่ือมกนัภายในโมเลกลุของลิกนินแล้วเปล่ียนลิกนินให้ไป

อยู่ในรูปอืน่ที่สามารถละลายได้ [5] เม่ือพิจารณาผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติที่ระดบัความ

เช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางท่ี 4-12 โดยใช้วิธี ANAVA แบบ single factor พบวา่ การใช้

ปริมาณแอนทราควิโนนตา่งๆ มีผลตอ่ผลผลิตเย่ืออย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-value มี

คา่เทา่กบั 0.0194 ซึ่งน้อยกวา่ 0.05 และคา่ Fcal ซึง่เป็นคา่ท่ีได้จากการคาํนวณมีคา่มากกวา่ F

 4.3.2 สภาพระบายได้ 

crit 

 จากตารางที่ 4-11 พบว่า เม่ือใช้แอนทราควิโนนเพ่ิมขึน้ส่งผลให้สภาพระบายได้ของ

เยื่อมีแนวโน้มลดลง ทัง้นีอ้าจเนื่องมาจากการเพิ่มปริมาณแอนทราควิโนนช่วยป้องกันการ

เกิดปฏิกิริยาการยอ่ยสลายเซลลโูลสและเฮมิเซลลโูสได้มากขึน้ รวมถึงช่วยไปกําจัดลิกนินมากขึน้ 

จึงทําให้เส้นใยมีความสามารถในการรับนํา้ได้ดขีึน้ เส้นใยจึงอุ้มนํา้ได้ดี คา่สภาพระบายได้จงึลดลง 

โดยพบวา่เม่ือใช้ปริมาณแอนทราควิโนนร้อยละ 0.2 ของนํา้หนกักล้วยแห้งจะให้คา่สภาพระบายได้

ตํ่าท่ีสดุคอื 141.50±47.50 ml และผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงั

แสดงไว้ในตารางท่ี 4-12 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบวา่ การใช้ปริมาณแอน ทราควิ

โนนต่างๆ มีผลต่อสภาพระบายได้ของเย่ืออย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-value มีค่า

เทา่กบั 0.0043 ซึ่งน้อยกวา่ 0.05 และคา่ Fcal ซึง่เป็นคา่ท่ีได้จากการคาํนวณมีคา่มากกวา่ F

 4.3.3 คัปปานัมเบอร์ (kappa number) 

crit 

 จากตารางท่ี 4-11 พบวา่ เม่ือใช้แอนทราควิโนนเพ่ิมขึน้สง่ผลให้คปัปานมัเบอร์ของเย่ือ

มีแนวโน้มลดลง โดยค่าคปัปานัมเบอร์ตํ่าสดุซึ่งมีค่าเท่ากับ 35.50 ± 0.63 เม่ือใช้ปริมาณแอน 

ทราควิโนนร้อยละ 0.2 ทัง้นีอ้าจเนื่องมาจากแอนทราควิโนนเข้าทําปฏิกิริยากับลิกนิน แล้วทําให้

ลิกนินสลายตัวและละลายออกมากับสารเคมีที่ใช้ในการต้มเยื่อมากขึน้ [23] และผลจากการ

วิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4-12 โดยใช้วิธี ANOVA 

แบบ single factor พบว่า การใช้ปริมาณแอนทราควิโนนต่างๆ มีผลต่อคปัปานัมเบอร์อย่างมี
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นัยสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-value มีคา่เท่ากับ 0.0012 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 และค่า Fcal ซึ่งเป็น

คา่ท่ีได้จากการคาํนวณมีคา่มากกวา่ F

 4.3.4 ปริมาณด่างท่ีเหลือหลังจากต้มเยื่อ 

crit 

 จากตารางที่ 4-11 พบว่า เม่ือใช้แอนทราควิโนนเพ่ิมขึน้ส่งผลให้ปริมาณด่างท่ีเหลือ

หลังจากการต้มเยื่อมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะแอนทราควิโนนเข้าไปช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการกําจดัลิกนินมากขึน้ ปริมาณสารเคมีหลกัท่ีใช้ในการต้มเย่ือจึงน้อยลง ปริมาณ

ดา่งท่ีเหลือหลงัจากการต้มเย่ือจึงเพ่ิมขึน้ และผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่

ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4-12 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบว่า การใช้

ปริมาณแอน ทราควิโนนต่างๆ มีผลต่อปริมาณด่างที่เหลือหลงัจากต้มเยื่ออย่างมีนัยสําคญัทาง

สถิติ เน่ืองจาก P-value มีคา่เท่ากับ  1.32E-05 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 และค่า Fcal ซึ่งเป็นค่าท่ีได้จาก

การคาํนวณมีคา่มากกวา่ F

 4.3.5 สัณฐานวทิยาของเส้นใย 

crit 

  4.3.5.1 ความยาวของเส้นใย 

ตารางท่ี 4-13 ผลของปริมาณแอนทราควิโนนท่ีใช้ในการต้มเย่ือตอ่สณัฐานวิทยาของเส้นใยของ

เย่ือกล้วย 

  ปริมาณ AQ (%) 

  0 (เย่ือคราฟต์) 0.1 0.2 

ความยาวเส้นใยแบบ LWW (mm ± SD) 3.87 ± 0.09 4.04 ± 0.22 3.95 ± 0.07 

ปริมาณเส้นใยขนาดเลก็ (% ± SD) 53.45 ± 1.45 63.35 ± 2.14 67.75 ± 1.01 

ดชันีความโค้งงอของเส้นใย (value ± SD) 0.15 ± 0.01 0.19 ± 0.03 0.20 ± 0.02 

ดชันีความหกังอของเส้นใย (value ± SD) 1.00 ± 0.04 1.29 ± 0.49 1.58 ± 0.01 

ความกว้างของเส้นใย (µm± SD) 22.38 ± 0.19 20.90 ± 0.12 20.75 ± 0.29 

 จากตารางที่ 4-13 พบว่า เมือ่ใช้แอนทราควิโนนเพ่ิมขึน้ส่งผลให้ความยาว

ของเส้นใยมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้เลก็น้อย ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากการเพ่ิมปริมาณแอนทราควิโนนช่วยลด

การทําลายเซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสในภาวะที่เป็นด่างได้มากขึน้ เส้นใยจึงยังคงสภาพความ

แขง็แรงและความยาวไว้ได้ และพบวา่ปริมาณแอนทราควิโนนร้อยละ 0.1 ให้ความยาวเส้นใยมาก

ท่ีสดุคือ 4.04±0.22 mm เม่ือพิจารณาผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมั่นร้อยละ 95 
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ดงัแสดงไว้ในตารางท่ี 4-14 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบว่า การใช้ปริมาณแอนทรา       

ควิโนนตา่งๆ ไมส่ง่ผลอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติต่อความยาวของเส้นใย เน่ืองจาก P-value มีคา่

เทา่กบั 0.3233 ซึ่งมากกวา่ 0.05 และคา่ Fcal ซึง่เป็นคา่ท่ีได้จากการคาํนวณมีคา่น้อยกวา่ F

ตารางท่ี 4-14 ผลการวิเคราะห์ทางสถิตขิองปริมาณแอนทราควิโนนท่ีใช้ในการต้มเย่ือตอ่สณัฐาน

วิทยาของเส้นใยเย่ือกล้วย 

crit 

สณัฐานวิทยาของเส้นใย P-value F Fcal crit 

ความยาวเส้นใยแบบ LWW 0.3233 1.2834 4.2565 

ปริมาณเส้นใยขนาดเลก็ 1.54E-06* 83.5994 4.2565 

ดชันีความโค้งงอของเส้นใย 0.0110* 7.7498 4.2565 

ดชันีความหกังอของเส้นใย 0.0568 4.0121 4.2565 

ความกว้างของเส้นใย 2.73E-06* 73.0377 4.2565 

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

 4.3.5.2 ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก 

 จากตารางท่ี 4-13 พบวา่ เม่ือใช้แอนทราควิโนนเพ่ิมขึน้สง่ผลให้ปริมาณเส้นใย

ขนาดเลก็มีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะการเพ่ิมปริมาณแอนทราควิโนนช่วยป้องกันการ

ทําลายเซลลโูลสและเฮมิเซลลูโลสในภาวะท่ีเป็นด่างได้มากขึน้ เส้นใยปกติจึงมีความแข็งแรง

เพิ่มขึน้ นอกจากนีอ้าจช่วยลดการทําลายเส้นใยขนาดเล็กที่มีความอ่อนแอ เย่ือท่ีผลิตได้จึง

สามารถกักเก็บเส้นใยขนาดเล็กไว้ได้มากขึน้ และผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดับความ

เช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางท่ี 4-14 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบวา่ การใช้

ปริมาณแอนทราควิโนนตา่งๆ มีผลตอ่ปริมาณเส้นใยขนาดเลก็อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก 

P-value มีคา่เทา่กบั 1.54E-06 ซึ่งน้อยกวา่ 0.05 และค่า Fcal ซึ่งเป็นค่าที่ได้จากการคํานวณมีค่า

มากกวา่ F

 4.3.5.3 ดัชนีความโค้งงอและดัชนีการหักงอของเส้นใย 

crit 

 จากตารางท่ี 4-13 พบวา่ การใช้แอนทราควิโนนเพ่ิมขึน้สง่ผลให้ดชันีความโค้ง

งอและดชันีการหกังอของเส้นใยมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ ทัง้นีอ้าจสนันิฐานได้วา่ แอนทราควิโนนอาจเข้า

ไปปกป้องเส้นใยได้มากขึน้ ความโค้งงอและหกังอของเส้นใยจึงมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ และผลจากการ



71 
 
วิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4-14 โดยใช้วิธี ANOVA 

แบบ single factor พบวา่ การใช้ปริมาณแอนทราควิโนนตา่งๆ มีผลตอ่ดชันีความโค้งงอของเส้นใย

อย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-value มีคา่เท่ากับ 0.0110 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 และค่า Fcal 

ซึง่เป็นคา่ท่ีได้จากการคาํนวณมีคา่มากกวา่ Fcrit แตไ่มส่ง่ผลอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติต่อดชันีการ

หกังอของเส้นใย เน่ืองจาก P-value มีคา่เทา่กบั 0.0568 ซึ่งมากกวา่ 0.05 และคา่ Fcal ซึ่งเป็นค่าท่ี

ได้จากการคาํนวณมีคา่น้อยกวา่ Fcrit

 4.3.5.4 ความกว้างของเส้นใย 

  

 จากตารางท่ี 4-13 พบวา่ การใช้แอนทราควิโนนสง่ผลให้ความกว้างของเส้นใย

มีแนวโน้มลดลง หากแตก่ารเพ่ิมปริมาณแอนทราควิโนนท่ีใช้มีผลตอ่ความกว้างของเส้นใยเลก็น้อย 

ทัง้นีอ้าจเนื่องมาจากการใช้แอนทราควิโนน ส่งผลให้ลิกนินถูกกําจัดออกไปได้มากขึน้ เส้นใยมี

ความหยุ่นตัวมากขึน้ เส้นใยยุบตัวได้ง่ายขึน้ ความกว้างของเส้นใยจึงอาจลดลง ผลจากการ

วิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางท่ี 4-14 โดยใช้วิธี ANAOVA 

แบบ single factor พบวา่ การใช้ปริมาณแอนทราควิโนนตา่งๆ มีผลตอ่ความกว้างของเส้นใยอยา่ง

มีนัยสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-value มีคา่เท่ากับ 2.73E-06 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 และค่า Fcal ซึ่ง

เป็นคา่ท่ีได้จากการคาํนวณมีคา่มากกวา่ F

 4.3.6 สมบัตทิางโครงสร้าง 

crit 

  4.3.6.1 ความหนาแน่นปรากฏ 

 จากภาพท่ี 4-13 พบวา่ การใช้แอนทราควิโนนสง่ผลให้ความหนาแน่นปรากฎ

ของแผ่นทดสอบมีแนวโน้มลดลง หากแต่การเพิ่มปริมาณแอนทราควิโนนท่ีใช้มีผลต่อความ

หนาแน่นปรากฎเลก็น้อย ทัง้นีอ้าจเพราะเส้นใยมีความโค้งและงอมากขึน้ เมื่อนําเส้นใยเหล่านัน้

มาขึน้เป็นแผน่ทดสอบจงึอาจทําให้แผน่ทดสอบท่ีผลิตได้จึงมีความหนาแน่นลดลง โดยพบว่าเม่ือ

ต้มเยือ่กล้วยด้วยแอนทราควิโนนร้อยละ 0.1 ให้ความหนาแน่นของแผ่นทดสอบตํ่าสุด คือ 

0.74±0.02 g/cm3 และผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ใน

ตารางท่ี 4-15 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบวา่ การใช้ปริมาณแอนทราควิโนนตา่งๆ มี

ผลตอ่ความหนาแน่นปรากฏของแผ่นทดสอบอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-value มีคา่

เทา่กบั 8.05E-17 ซึ่งน้อยกวา่ 0.05 และคา่ Fcal ซึง่เป็นคา่ท่ีได้จากการคาํนวณมีคา่มากกวา่ F

 

crit 
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ภาพท่ี 4-13 ผลของปริมาณแอนทราควิโนนตอ่ความหนาแน่นปรากฎ                                                       

ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือกล้วย 

  4.3.6.2 ความเรียบ 

 จากภาพที่ 4-14 พบว่า การใช้ปริมาณแอนทราควิโนนส่งผลให้ความเรียบ

ของแผน่ทดสอบลดลง โดยความเรียบของแผ่นทดสอบที่ได้มีแนวโน้มลดลงอีกเล็กน้อยเม่ือเพ่ิม

ปริมาณแอนทราควิโนน ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากปริมาณเส้นใยท่ีมีความโค้งและงอมีมากขึน้ เมื่อนํา

เส้นใยเหลา่นัน้มาขึน้เป็นแผน่ทดสอบ อาจสง่ผลให้แผน่ทดสอบท่ีผลิตได้จึงมีความเรียบลดลงด้วย 

และผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมั่นร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4-15 โดย

ใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบวา่ การใช้ปริมาณแอนทราควิโนนตา่งๆ มีผลต่อความเรียบ

ของแผน่ทดสอบอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-value มีคา่เท่ากับ 1.54E-33 ซึ่งน้อยกว่า 

0.05 และคา่ Fcal ซึง่เป็นคา่ท่ีได้จากการคาํนวณมีคา่มากกวา่ F

  

crit 
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ภาพท่ี 4-14 ผลของปริมาณแอนทราควิโนนตอ่ความเรียบ                                                                

ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือกล้วย 

 4.3.7 สมบัติเชงิกล 

  4.3.7.1 ความแขง็แรงต่อแรงดงึ 

 จากภาพที่ 4-15 พบว่า เมื่อมีการใช้แอนทราควิโนนส่งผลให้คา่ดชันีความ

แขง็แรงตอ่แรงดงึของแผน่ทดสอบท่ีได้มีแนวโน้มลดลง อาจเน่ืองมาจากการใส่แอนทราควิโนนแม้

ทําให้ปฏิกิริยาการกําจดัลิกนินเกิดได้ดีขึน้กต็าม แตข่ณะเดยีวกนักม็กีารปกป้องคาร์โบไฮเดรตจาก

ปฏิกิริยาพิลล่ิงได้ เส้นใยท่ีได้จึงมีความแขง็แรง รวมทัง้สามารถท่ีจะรักษาเส้นใยขนาดเลก็และเส้น

ใยที่โค้งงอและหักงอไว้ได้มากขึน้ เมื่อเส้นใยเหล่านีม้าสร้างพันธะกันจะทําให้มีพืน้ท่ีถ่ายเทแรง 

(stress area) เมื่อระบบได้รับแรงมากระทํา บริเวณนีจ้ะถูกทําลายก่อน ส่งผลให้การกระจายตวั

ของแรงเกิดขึน้ไม่สมํ่าเสมอเท่าเส้นใยปกติ  [34] ความแข็งแรงต่อแรงดึงจึงลดลง ผลจากการ

วิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4-15 โดยใช้วิธี ANOVA 

แบบ single factor พบวา่ ปริมาณแอนทราควิโนนท่ีระดบัตา่งๆ มีผลความแขง็แรงต่อแรงดึงอย่าง

มีนัยสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-value มีคา่เท่ากับ 3.23E-12 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 และค่า Fcal ซึ่ง

เป็นคา่ท่ีได้จากการคาํนวณมีคา่มากกวา่ F

 

crit 
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ภาพท่ี 4-15 ผลของปริมาณแอนทราควิโนนตอ่คา่ดชันีความแขง็แรงตอ่แรงดงึ                                      

ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือกล้วย 

  4.3.7.2 ความต้านทานแรงฉีก 

  จากภาพท่ี 4-16 พบว่า เมื่อมีการใช้ปริมาณแอนทราควิโนนมากขึน้ส่งผลให้

คา่ดชันีความแขง็แรงตอ่แรงฉีกของแผน่ทดสอบท่ีได้มีแนวโน้มเพ่ิมมากขึน้ อาจเน่ืองมาจากการใส่

แอนทราควิโนนทําให้ปฏิกิริยาการกําจัดลิกนินเกิดได้ดีขึน้ แต่ขณะเดียวกันก็มีการปกป้อง

คาร์โบไฮเดรตจากปฏิกิริยาพิลล่ิงได้ เส้นใยที่ได้จึงมีความแข็งแรง รวมทัง้สามารถที่รักษาเส้นใย

ขนาดเลก็และเส้นใยทีโ่ค้งงอไว้ได้มากขึน้ รวมถึงทําให้ความยาวเฉลี่ยของเส้นใยเฉลี่ยเพ่ิมสงูขึน้ 

เม่ือเส้นใยเหลา่นีม้าสร้างพนัธะกนัจะทําให้มีพืน้ท่ีถ่ายเทแรง (stress area) เม่ือระบบได้รับแรงมา

กระทํา พนัธะในบริเวณนีจ้ะถกูทําลายก่อนท่ีเส้นใยจะขาด การที่จะทําลายความแข็งแรงของเส้น

ใยจึงต้องใช้แรงมากขึน้ [34] ดงันัน้ค่าความต้านทานแรงฉีกจึงเพ่ิมขึน้ด้วย ผลจากการวิเคราะห์

ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4-15 ซึ่งเป็นผลการทดสอบทาง

สถิติโดยใช้วิธี Anova แบบ single factor พบว่า ปริมาณแอนทราควิโนนที่ระดบัต่างๆ มีผลต่อ

ความแข็งแรงต่อแรงฉีกอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-value มีคา่เท่ากับ 2.10E-07 ซึ่ง

น้อยกวา่ 0.05 และคา่ Fcal ซึง่เป็นคา่ท่ีได้จากการคาํนวณมีคา่มากกวา่ Fcrit 
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ภาพท่ี 4-16 ผลของปริมาณแอนทราควิโนนตอ่คา่ดชันีความต้านทานแรงฉีก                                         

ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือกล้วย 

 4.3.8 สมบัติเชงิแสง 

  4.3.8.1 ความขาวสว่าง 

 
ภาพท่ี 4-17 ผลของปริมาณแอนทราควิโนนตอ่ความขาวสวา่ง                                                                 

ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือกล้วย 

  จากภาพท่ี 4-17 พบว่า การใช้ปริมาณแอนทราควิโนนเพ่ิมขึน้ส่งผลให้ความ

ขาวสวา่งของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือกล้วยมีแนวโน้มลดลง ทัง้ๆ ท่ีคา่คปัปานมัเบอร์ ซึ่งสมัพนัธ์

กบัปริมาณลิกนินในเย่ือมีแนวโน้มลดลง ทัง้นีอ้าจเป็นผลมาจากการท่ีเส้นใยมีการโค้งงอและหกังอ

มากขึน้ ทําให้พืน้ที่ผิวในการกระเจิงแสงลดลง ความขาวสว่างจึงลดลง และผลจากการวิเคราะห์

ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4-15 โดยใช้วิธี ANAVA แบบ 
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single factor พบวา่ การใช้ปริมาณแอนทราควิโนนตา่งๆ มีผลตอ่ความขาวสว่างของแผ่นทดสอบ

อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-value มีคา่เทา่กบั 1.95E-16 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 และค่า Fcal 

ซึง่เป็นคา่ท่ีได้จากการคาํนวณมีคา่มากกวา่ F

  4.3.8.2 ความทบึแสง 

crit 

 
ภาพท่ี 4-18 ผลของปริมาณแอนทราควิโนนตอ่ความทบึแสง                                                                  

ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือกล้วย 

 จากภาพท่ี 4-18 การใช้ปริมาณแอนทราควิโนนเพ่ิมขึน้ส่งผลต่อค่าความทึบ

แสงของกระดาษท่ีผลิตได้จากเย่ือกล้วยคอ่นข้างน้อย แม้การใช้ปริมาณแอนทราควิโนนเพ่ิมขึน้จะ

สง่ผลให้ปริมาณเส้นใยขนาดเลก็เพ่ิมขึน้ก็ตาม และจากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่

ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4-15 โดยใช้วิธี ANAVA แบบ single factor พบว่า การใช้

ปริมาณแอนทราควิโนนตา่งๆ ไมส่ง่ผลอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติตอ่ความทึบแสงของแผ่นทดสอบ 

เน่ืองจาก P-value มีคา่เท่ากับ 0.5223 ซึ่งมากกว่า 0.05 และค่า Fcal ซึ่งเป็นค่าท่ีได้จากการ

คาํนวณมีคา่น้อยกวา่ F

  
crit 
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ตารางท่ี 4-15 ผลการวิเคราะห์ทางสถิตขิองแอนทราควิโนนท่ีใช้ในการต้มเย่ือต่อสมบัติของแผ่น

ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือกล้วย 

สมบตัขิองแผน่ทดสอบ P-value F Fcal crit 

ความหนาแนน่ปรากฎ 8.05E-17* 139.4100 3.2849 

ความเรียบ 1.54E-33* 1590.9230 3.2849 

ดชันีความแขง็แรงตอ่แรงดงึ 3.23E-12* 65.5086 3.2849 

ดชันีความต้านทานแรงฉีก 2.10E-07* 25.3968 3.2849 

ความขาวสวา่ง 1.95E-16* 131.2617 3.2849 

ความทบึแสง 0.5223 0.6625 3.2849 

หมายเหต ุ* คือ มีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit 

 เม่ือพิจารณาผลการทดลองท่ีได้จากการผลิตเยื่อแบบคราฟต์ดดัแปรร่วมกับแอนทราควิโนน 

พบว่า ปริมาณแอนทราควิโนนร้อยละ 0.2 ของนํา้หนักกล้วยแห้ง เป็นปริมาณที่เหมาะสมที่จะ

นําไปใช้สําหรับการทดลองตอ่ไป เน่ืองจากให้ผลผลิตเย่ือและความแข็งแรงต่อแรงฉีกสงูสดุ แตใ่ ห้

คา่คปัปานมัเบอร์ตํ่าสดุ 

4.4 ผลการศึกษาการผลิตเยื่อจากต้นกล้วยด้วยวธีิคราฟต์ดัดแปรโดยใช้เมทานอล 

 ผลการทดลองท่ีแสดงในหวัข้อ 4.4 นี ้เป็นผลจากการทดลองตอนที่ 4 ซึ่งเป็นการทดลองหา

ภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเย่ือจากต้นกล้วยด้วยวิธีคราฟต์ดดัแปรโดยใช้เมทานอล และเพื่อนํา

ปริมาณเมทานอลดงักลา่วไปใช้ในการทดลองตอนตอ่ไป โดยในการทดลองตอนท่ี 4 จะใช้ปริมาณ

เมทานอลร้อยละ 20 ของปริมาตรของเหลวทัง้หมดท่ีใช้ในการต้ม ร่วมกบัปริมาณโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ร้อยละ 15 ซึ่งได้จากผลการทดลองตอนท่ี 1 และปริมาณโซเดยีมซลัไฟดต์ามคา่ซัลฟิดิตี ้ซึ่งค่า

ซลัฟิดิตีเ้ทา่กบัร้อยละ 25 ทําการต้มเยื่อที่อณุหภมิู 120 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 120 นาที 

นําเยื่อที่ได้สว่นหนึ่งไปขึน้เป็นแผ่นทดสอบ ทําการทดสอบสมบัติต่างๆ ของเย่ือและแผ่นทดสอบ 

จากนัน้นําผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์ ซึ่งผลการทดลองท่ีได้มีดงัตอ่ไปนี ้

 4.4.1 ผลผลติเยื่อ 

 ผลของการผลิตเยื่อจากต้นกล้วยด้วยวิธีคราฟต์ดัดแปรร่วมกับเมทานอลท่ีใช้ใน

ปริมาณร้อยละ 20 ของปริมาตรของเหลวทัง้หมดที่ใช้ในการต้ม แสดงไว้ในตารางที่ 4-16 พบวา่ 

การใช้เมทานอลสง่ผลให้ผลผลิตเย่ือมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ อาจเน่ืองมาจากเมทานอลชว่ยให้การแทรก

ซมึสารเคมีเข้าสู่ชิน้ต้นกล้วยแห้งเกิดได้ดีขึน้ [5] นอกจากนีเ้มทานอลยังสามารถทําลายพันธะที่
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เช่ือมตอ่กนัภายในสายโมเลกลุของลิกนิน การแทรกซมึของสารจงึดขีึน้สง่ผลให้ปฏิกิริยาการสลาย

ลิกนินจึงเกิดได้เร็วกวา่ โดยท่ีคาร์โบไฮเดรตจึงไมถ่กูทําลายไปมาก [23] เม่ือพิจารณาผลจากการ

วิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4-17 โดยใช้วิธี ANOVA 

แบบ single factor พบวา่ การใช้ปริมาณเมทานอลมีผลต่อผลผลิตเยื่ออย่างมีนัยสําคญัทางสถิต ิ

เน่ืองจาก P-value มีคา่เท่ากับ 0.0345 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 และค่า Fcal ซึ่งเป็นค่าท่ีได้จากการ

คาํนวณมีคา่มากกวา่ F

ตารางท่ี 4-16 ผลของปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการต้มเย่ือตอ่สมบตัิของเย่ือกล้วย 

crit 

ปริมาณ methanol                

(%) 

ผลผลิตเย่ือ              

(%) 

สภาพระบายได้             

(ml) 

คปัปานมัเบอร์ ปริมาณดา่งท่ีเหลือ 

(g/l) 

0 (เย่ือคราฟต์) 31.89 ± 0.52 245.28 ± 28.34 41.38 ± 1.54 2.57 ± 0.13 

20 37.96 ± 1.55 127.75 ± 1.79 35.85 ± 0.74 3.05 ± 0.41 

 

ตารางท่ี 4-17 ผลการวิเคราะห์ทางสถิตขิองปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการต้มเย่ือตอ่สมบตัิของเย่ือ

กล้วย 

สมบตัิของเย่ือ P-value F Fcal crit 

ผลผลิตเย่ือ** 0.0345* 27.4780 18.5128 

สภาพระบายได้ 0.0002* 68.4114 5.9874 

คปัปานมัเบอร์ 0.0006* 41.8891 5.9874 

ปริมาณดา่งท่ีเหลือ 0.0664 5.0159 5.9874 

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

** คอื ทดลอง 2 ครัง้ (1 ครัง้/replicate) สว่นสมบตัิอ่ืนทดลอง 4 ครัง้ (2 ครัง้/replicate) 

 4.4.2 สภาพระบายได้ 

 จากตารางที่ 4-16 พบว่า เมื่อมีการใช้เมทานอลส่งผลให้สภาพระบายได้ของเย่ือมี

แนวโน้มลดลง อาจเน่ืองมาจากเมทานอลไปชว่ยเร่งให้ปฏิกิริยาการกําจดัลิกนินเกิดได้ดีขึน้ ทําให้

เส้นใยเป็นอิสระตอ่กนัมากขึน้ ความสามารถในการรับนํา้ของเส้นใยจึงดีขึน้ สภาพระบายได้ของ

เย่ือจึงลดลง และผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตาราง

ท่ี 4-17 โดยใช้วิธี ANAVA แบบ single factor พบวา่ การใช้เมทานอลมีผลตอ่สภาพระบายได้ของ
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เยื่ออย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-value มีคา่เท่ากับ 0.0002 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 และคา่ 

Fcal ซึง่เป็นคา่ท่ีได้จากการคาํนวณมีคา่มากกวา่ F

 4.4.3 คัปปานัมเบอร์ 

crit 

 จากตารางที่ 4-16 พบว่า การใช้เมทานอลส่งผลให้คปัปานัมเบอร์ของเย่ือมีแนวโน้ม

ลดลง อาจเน่ืองมาจากเมทานอลชว่ยให้การแทรกซมึของสารเคมีเข้าสูชิ่น้ต้นกล้วยแห้งเกิดได้ดีขึน้ 

[5] จึงอาจไปช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการกําจัดลิกนินให้มากขึน้ นอกจากนีเ้มทานอล

ยงัไปเปล่ียนแปลงสารเคมีท่ีใช้ต้มเพ่ือป้องกนัการรวมตวักนัของลิกนินด้วย [23] จึงส่งผลให้ค่าคปั

ปานมัเบอร์ลดลง และผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ใน

ตารางที่ 4-17 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบว่า การใช้เมทานอลมีผลต่อคปัปานัม

เบอร์อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-value มีคา่เท่ากับ 0.0006 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 และคา่ 

Fcal ซึง่เป็นคา่ท่ีได้จากการคาํนวณมีคา่มากกวา่ F

 4.4.4 ปริมาณด่างท่ีเหลือหลังจากต้มเยื่อ 

crit 

 จากตารางท่ี 4-16 พบวา่ เม่ือมีการใช้เมทานอลส่งผลให้ปริมาณด่างที่เหลือหลงัจาก

การต้มเยื่อมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ อาจเนื่องมาจากเมทานอลมีบทบาทช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของ

สารเคมีท่ีใช้ในการต้มเย่ือในมากขึน้ เน่ืองจากเมทานอลช่วยให้การแทรกซึมของสารเคมีเข้าสู่ชิน้

ต้นกล้วยแห้งเกิดได้ดีขึน้ [5] จึงอาจส่งผลให้ปริมาณสารเคมีหลกัท่ีในการต้มเย่ือมีเหลือมากขึน้ 

อย่างไรก็ตามผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 

4-17 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบวา่ การใช้เมทานอลไมส่ง่ผลอยา่งมีนยัสําคญัทาง

สถิติตอ่ปริมาณดา่งท่ีเหลือหลงัจากการต้มเย่ือ เน่ืองจาก P-value มีคา่เทา่กบั 0.0664 ซึ่งมากกวา่ 

0.05 และคา่ Fcal ซึง่เป็นคา่ท่ีได้จากการคาํนวณมีคา่น้อยกวา่ F

 4.4.5 สัณฐานวทิยาของเส้นใย 

crit 

  4.4.5.1 ความยาวของเส้นใย 

 จากตารางท่ี 4-18 พบวา่ เม่ือมีการใช้เมทานอลส่งผลให้ความยาวของเส้นใย

มีแนวโน้มลดลง ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะการใช้เมทานอลแม้จะชว่ยทําให้การกําจดัลิกนินเกิดได้มากขึน้ 

หากแตเ่มทานอลกส็ง่ผลตอ่ความหนืดของเย่ือ (pulp viscosity) ด้วยเหมือนกัน เนื่องจากการใช้ 

เมทานอลทําให้ความหนืดของเย่ือลดลง [11] ซึ่งความหนืดของเย่ือนัน้สมัพันธ์กับความแข็งแรง

ของเส้นใย เนื่องจากเป็นการวัดค่านํา้หนักโมเลกุลของเซลลโูลส เมื่อความหนืดของเย่ือลดลง            



80 
 
นั่นคือ นํา้หนักโมเลกุลของเซลลูโลสลดลง ความแข็งแรงรวมถึงความยาวของเส้นใยจึงลดลง 

นอกจากนีก้ารที่ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กมีเพ่ิมขึน้ อาจมีผลทําให้ค่าเฉลี่ยความยาวของเส้นใย

ลดลงด้วย และผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางท่ี 

4-19 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบวา่ การใช้เมทานอลมีผลต่อความยาวของเส้นใย

อย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-value มีคา่เท่ากับ 0.0025 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 และค่า Fcal 

ซึง่เป็นคา่ท่ีได้จากการคาํนวณมีคา่มากกวา่ F

ตารางท่ี 4-18 ผลของปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการต้มเย่ือต่อสณัฐานวิทยาของเส้นใยของเยื่อ

กล้วย 

crit 

  ปริมาณ methanol (%) 

  0 (เย่ือคราฟต์) 20 

ความยาวเส้นใยแบบ LWW (mm ± SD) 3.87 ± 0.09 3.59 ± 0.06 

ปริมาณเส้นใยขนาดเลก็ (% ± SD) 53.45 ± 1.45 69.58 ± 1.74 

ดชันีความโค้งงอของเส้นใย (value ± SD) 0.15 ± 0.01 0.23 ± 0.03 

ดชันีความหกังอของเส้นใย (value ± SD) 1.00 ± 0.04 1.56 ± 0.13 

ความกว้างของเส้นใย (µm± SD) 22.38 ± 0.19 20.50 ± 0.27 

 

ตารางท่ี 4-19 ผลการวิเคราะห์ทางสถิตขิองปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการต้มเย่ือตอ่สณัฐานวิทยา

ของเส้นใยของเย่ือกล้วย 

สณัฐานวิทยาของเส้นใย P-value F Fcal crit 

ความยาวเส้นใยแบบ LWW 0.0025* 24.6423 5.9874 

ปริมาณเส้นใยขนาดเลก็ 7.45E-06* 203.2102 5.9874 

ดชันีความโค้งงอของเส้นใย 0.0022* 26.2796 5.9874 

ดชันีความหกังอของเส้นใย 0.0002* 65.6206 5.9874 

ความกว้างของเส้นใย 2.80E-05* 128.8168 5.9874 

หมายเหต ุ* คือ มีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit) 
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 4.4.5.2 ปริมาณเส้นใยขนาดเลก็ 

 จากตารางท่ี 4-18 พบวา่ การใช้เมทานอลสง่ผลให้ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กมี

แนวโน้มเพ่ิมขึน้ ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะการใช้เมทานอลส่งผลต่อความหนืดของเย่ือโดยทําให้ความ

หนืดของเย่ือลดลง [11] เม่ือความหนืดของเย่ือลดลง นั่นคือ นํา้หนักโมเลกุลของเซลลโูลสลดลง 

ความแข็งแรงรวมถึงความยาวของเส้นใยจึงลดลง จึงอาจส่งผลให้ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กใน

ระบบเพ่ิมขึน้ และผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ใน

ตารางท่ี 4-19 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบว่า การใช้เมทานอลมีผลต่อปริมาณเส้น

ใยขนาดเลก็อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-value มีคา่เทา่กบั 7.45E-06 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 

และคา่ Fcal ซึง่เป็นคา่ท่ีได้จากการคาํนวณมีคา่มากกวา่ F

 4.4.5.3 ดัชนีความโค้งงอและดัชนีการหักงอของเส้นใย 

crit 

 จากตารางท่ี 4-18 พบวา่ เม่ือมีการใช้เมทานอลสง่ผลให้ดชันีความโค้งงอและ

ดชันีการหกังอของเส้นใยมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ ทัง้นีอ้าจสนันิฐานได้วา่การใช้เมทานอลสง่ผลให้ความ

แขง็แรงของเส้นใยลดลง เน่ืองจากความหนืดของเย่ือลดลงและการกําจดัลิกนินออกได้มากขึน้อาจ

สง่ผลตอ่สณัฐานวิทยาของเส้นใยด้วย [11] ผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อย

ละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางท่ี 4-19 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบว่า การใช้เมทานอล

มีผลต่อดชันีความโค้งงอและดชันีการหักงอของเส้นใยอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-

value มีคา่เท่ากับ 0.0022 และ 0.0002 ตามลําดบั ซึ่งน้อยกว่า 0.05 และค่า Fcal ซึ่งเป็นค่าท่ีได้

จากการคาํนวณมีคา่มากกวา่ Fcrit

 4.3.5.4 ความกว้างของเส้นใย 

  

 จากตารางท่ี 4-18 พบวา่ เม่ือมีการใช้เมทานอลสง่ผลให้ความกว้างของเส้นใย

มีแนวโน้มลดลง ทัง้นีอ้าจเนื่องมาจากการที่ลิกนินถูกกําจัดออกไปได้มากขึน้ และการที่เส้นใยมี

ความแขง็แรงลดลง เส้นใยจงึอาจเกิดการยบุตวัได้มากขึน้ ความกว้างของเส้นใยจึงลดลง และผล

จากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4-19 โดยใช้วิธี 

ANOVA แบบ single factor พบว่า การใช้เมทานอลมีผลต่อความกว้างของเส้นใยอย่างมี

นยัสําคญัทางสถิต ิเน่ืองจาก P-value มีคา่เทา่กบั 2.80E-05 ซึ่งน้อยกวา่ 0.05 และคา่ Fcal ซึ่งเป็น

คา่ท่ีได้จากการคาํนวณมีคา่มากกวา่ F

   
crit 
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 4.4.6 สมบัตเิชงิโครงสร้าง 

  4.4.6.1 ความหนาแน่นปรากฏ 

 จากภาพที่ 4-19 พบว่า การใช้เมทานอลส่งผลให้ความหนาแน่นปรากฏของ

แผน่ทดสอบที่ได้มีแนวโน้มลดลง ทัง้นีอ้าจเนื่องมาจากการใช้เมทานอลส่งผลให้ความยาวเฉลี่ย

ของเส้นใยลดลง ความโค้งงอและหักงอของเส้นใยเพิ่มขึน้ ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กมากขึน้        

แม้ปริมาณลิกนินลดลง (ดูจากค่าคัปปานัมเบอร์) ก็ตาม เม่ือนําเส้นใยเหล่านีม้าขึน้เป็นแผ่น

ทดสอบทําให้การแนบชิดกนัของเส้นใยในแผน่ทดสอบไม่ดีเท่าท่ีควร กระดาษท่ีผลิตได้จึงมีความ

หนาแน่นลดลง และผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ใน

ตารางที่ 4-20 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบว่า การใช้เมทานอลมีผลต่อความ

หนาแน่นปรากฏของแผน่ทดสอบอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-value มีคา่เทา่กบั 9.44E-

11 ซึ่งน้อยกวา่ 0.05 และคา่ Fcal ซึง่เป็นคา่ท่ีได้จากการคาํนวณมีคา่มากกวา่ F

 

crit 

ภาพท่ี 4-19 ผลของปริมาณเมทานอลตอ่ความหนาแนน่ปรากฏ                                                                 

ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือกล้วย 
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 4.4.6.2 ความเรียบ 

 
ภาพท่ี 4-20 ผลของปริมาณเมทานอลตอ่ความเรียบ                                                                        

ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือกล้วย 

 จากภาพที่ 4-20 พบว่า เมื่อมีการใช้เมทานอลส่งผลให้ความเรียบของแผ่น

ทดสอบท่ีได้มีแนวโน้มลดลง ทัง้นีอ้าจเนื่องมาจากปริมาณเส้นใยที่มีความโค้งและหักงอมากขึน้ 

แม้ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กจะมากขึน้ด้วยก็ตาม เมื่อนํามาเย่ือที่ได้มาขึน้เป็นแผ่นทดสอบทําให้

การแนบชิดกนัของแผ่นทดสอบไม่ดีเท่าที่ควร ความเรียบจึงลดลง และผลจากการวิเคราะห์ทาง

สถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4-20 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single 

factor พบว่า การใช้เมทานอลมีผลต่อความเรียบของแผ่นทดสอบอย่างมีนัยสําคัญทางสถิต ิ

เน่ืองจาก P-value มีค่าเท่ากับ 2.13E-20 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 และค่า Fcal ซึ่งเป็นค่าท่ีได้จากการ

คาํนวณมีคา่มากกวา่ F

 4.4.7 สมบัติเชงิกล 

crit 

  4.4.7.1 ความแขง็แรงต่อแรงดงึ 

 จากภาพท่ี 4-21 พบว่า เมื่อมีการใช้เมทานอลส่งผลให้คา่ดชันีความแข็งแรง

ต่อแรงดึงของแผ่นทดสอบที่ได้มีแนวโน้มลดลง ทัง้นีอ้าจเนื่องมาจากการใส่เมทานอลแม้ทําให้

สามารถกําจดัลิกนินออกไปได้มากขึน้ หากแต่การใช้เมทานอลส่งผลให้ความแข็งแรงของเส้นใย

ลดลง เน่ืองจากความหนืดของเย่ือลดลง [11] นอกจากนีย้งัสง่ผลให้เส้นใยโค้งงอและหกังอมากขึน้ 

จึงอาจสง่ผลให้เกิดพนัธะระหวา่งเส้นใยลดลง ซึ่งการท่ีความแขง็แรงของเส้นใยและพันธะระหว่าง

เส้นใยลดลง อาจมีผลทําให้ความแขง็แรงตอ่แรงดงึลดลง และจากผลการวิเคราะห์ทางสถิตท่ีิระดบั

ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางท่ี 4-20 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบว่า 
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ปริมาณเมทานอลมีผลความแขง็แรงต่อแรงดึงอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-value มีคา่

เทา่กบั 4.94E-08 ซึ่งน้อยกวา่ 0.05 และคา่ Fcal ซึง่เป็นคา่ท่ีได้จากการคาํนวณมีคา่มากกวา่ F

 

crit 

 

ภาพท่ี 4-21 ผลของเมทานอลตอ่คา่ดชันีความแขง็แรงตอ่แรงดงึ                                                       

ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือกล้วย 

 4.4.7.2 ความต้านทานแรงฉีก 

  จากภาพท่ี 4-22 พบวา่ เม่ือมีการใช้เมทานอลสง่ผลให้คา่ดชันีความต้านทาน

แรงฉีกของแผน่ทดสอบท่ีได้มีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ อาจเนื่องมาจากการใช้เมทานอลมีผลทําให้ความ

โค้งงอและความหกังอของเส้นใยเพ่ิมขึน้ เม่ือเส้นใยเหลา่นีม้าสร้างพนัธะกนัจะทําให้มีพืน้ท่ีถ่ายเท

แรง (stress area) เม่ือระบบได้รับแรงมากระทํา พันธะในบริเวณนีจ้ะถูกทําลายก่อนที่เส้นใยจะ

ขาด การท่ีจะทําลายความแขง็แรงของเส้นใยจงึต้องใช้แรงมากขึน้ [34] และผลจากการวิเคราะห์

ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4-20 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ 

single factor พบว่า การใช้เมทานอลมีผลต่อความต้านทานแรงฉีกอย่างมีนัยสําคญัทางสถิต ิ

เน่ืองจาก P-value มีค่าเท่ากับ 1.57E-05 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 และค่า Fcal ซึ่งเป็นค่าท่ีได้จากการ

คาํนวณมีคา่มากกวา่ F
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ภาพท่ี 4-22 ผลของปริมาณเมทานอลตอ่คา่ดชันีความต้านทานแรงฉีก                                                  

ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือกล้วย 

 4.4.8 สมบัติเชงิแสง 

  4.4.8.1 ความขาวสว่าง 

  จากภาพที่ 4-23 พบว่า การใช้เมทานอลส่งผลให้ความขาวสว่างของแผ่น

ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือกล้วยมีแนวโน้มลดลง ทัง้ๆ ท่ีคา่คปัปานมัเบอร์ ซึ่งสมัพนัธ์กบัปริมาณลิกนิน

ในเย่ือมีแนวโน้มลดลง ทัง้นีอ้าจเป็นผลมาจากการที่เส้นใยมีการโค้งงอและหักงอมากขึน้ ทําให้

พืน้ท่ีผิวในการกระเจิงแสงลดลง ความขาวสวา่งจึงลดลง เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะห์ทางสถิติท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4-20 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor 

พบว่า การใช้เมทานอลมีผลต่อความขาวสว่างของแผ่นทดสอบอย่างมีนัยสําคัญทางสถิต ิ

เน่ืองจาก P-value มีค่าเท่ากับ 8.70E-10 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 และค่า Fcal ซึ่งเป็นค่าท่ีได้จากการ

คาํนวณมีคา่มากกวา่ F
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ภาพท่ี 4-23 ผลของปริมาณเมทานอลตอ่ความขาวสวา่ง                                                                   

ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือกล้วย 

  4.4.8.2 ความทบึแสง 

 

ภาพท่ี 4-24 ผลของปริมาณเมทานอลตอ่ความทบึแสง                                                                       

ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือกล้วย 

 จากภาพท่ี 4-24 การใช้เมทานอลสง่ผลตอ่คา่ความทบึแสงของกระดาษท่ีผลิต

ได้จากเยือ่กล้วยค่อนข้างน้อย แม้การใช้เมทานอลจะส่งผลให้ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กเพิ่มขึน้ก็

ตาม อยา่งไรกต็ามจากการวิเคราะห์สถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4-

20 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบวา่ การใช้เมทานอลตา่งๆ ไมส่ง่ผลอย่างมีนัยสําคญั

ทางสถิติต่อความทึบแสงของแผ่นทดสอบ เน่ืองจาก P-value มีค่าเท่ากับ 0.6681 ซึ่งมากกว่า 

0.05 และคา่ Fcal ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการคํานวณมีคา่น้อยกวา่ Fcrit 
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ตารางท่ี 4-20 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของเมทานอลที่ใช้ในการต้มเย่ือต่อสมบัติของแผ่น

ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือกล้วย 

สมบตัขิองแผน่ทดสอบ P-value F Fcal crit 

ความหนาแนน่ปรากฎ 9.44E-11* 131.5322 4.3009 

ความเรียบ 2.13E-20* 1128.2560 4.3009 

ดชันีความแขง็แรงตอ่แรงดงึ 4.94E-08* 65.3904 4.3009 

ดชันีความต้านทานแรงฉีก 1.57E-05* 30.3034 4.3009 

ความขาวสวา่ง 8.70E-10* 103.6578 4.3009 

ความทบึแสง 0.6681 0.1888 4.3009 

หมายเหต ุ* คือ มีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit 

4.5 ผลการศึกษาการผลิตเยื่อจากต้นกล้วยด้วยวิธีคราฟต์ดัดแปรโดยใช้แอนทราควิโนน

ร่วมกับเมทานอล 

 ผลการทดลองท่ีแสดงในหวัข้อ 4.5 นี ้เป็นผลจากการทดลองตอนท่ี 5 ซึ่งเป็นการทดลองเพ่ือ

หาอิทธิพลของการผลิตเย่ือจากต้นกล้วยด้วยวิธีคราฟตด์ดัแปรจากต้นกล้วยโดยใช้แอนทราควิโนน

และเมทานอลร่วมกัน โดยใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีได้จากผลการทดลองตอนท่ี 1 ซึ่ง

เท่ากับร้อยละ 15 ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ตามค่าซัลฟิดิตีที้่ได้จากการทดลองตอนท่ี 2 ซึ่งค่า

ซลัฟิดิตีเ้ทา่กบัร้อยละ 25 ปริมาณแอนทราควิโนนที่ได้จากการทดลองตอนท่ี 3 ซึ่งเท่ากับร้อยละ 

0.2 ของนํา้หนักต้นกล้วยแห้ง และปริมาณเมทานอลร้อยละ  20 ของปริมาตรของเหลวทัง้หมด 

โดยทําการต้มเยื่อที่อณุหภมิู 120 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 120 นาที นําเยื่อที่ได้ส่วนหนึ่งไป

ขึน้เป็นแผน่ทดสอบ ทําการทดสอบสมบตัติา่งๆ ของเย่ือและแผน่ทดสอบ จากนัน้นําผลการทดลอง

ท่ีได้มาวิเคราะห์ ซึ่งผลการทดลองท่ีได้มีดงัตอ่ไปนี ้

 4.5.1 ผลผลติเยื่อ 

 ผลของการผลิตเย่ือจากต้นกล้วยด้วยวิธีคราฟต์ดัดแปรโดยใช้แอนทราควิโนนและ     

เมทานอล จากตารางที่ 4-21 พบว่า เมื่อมีการใช้แอนทราควิโนนและเมทานอลส่งผลให้ผลิตผล

ของเย่ือมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ ทัง้นีอ้าจเนื่องมาจากแอนทราควิโนนช่วยลดการเกิดปฏิกิริยาการย่อย

สลายเซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสในภาวะที่เป็นด่างสงู และช่วยกําจัดลิกนินมากขึน้ โดยการไป

ทําลายพันธะที่เชื่อมกันภายในโมเลกุลของลิกนินแล้วเปลีย่นลิกนินให้ไปอยู่ในรูปอืน่ที่สามารถ

ละลายได้ [5] สว่นเมทานอลไปชว่ยทําลายพันธะท่ีเช่ือมต่อกันภายในสายโมเลกุลของลิกนิน ทํา



88 
 
ให้การแทรกซมึของสารเคมีดขี ึน้ สง่ผลให้ปฏิกิริยาการสลายลิกนินเกิดได้เร็ว โดยที่คาร์โบไฮเดรต

ไมถ่กูทําลายไปมาก [23] อย่างไรก็ตามผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 

95 ดงัแสดงไว้ในตารางท่ี 4-22 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบว่า การผลิตเยื่อคราฟต์

แบบดดัแปรโดยใช้แอนทราควิโนนและเมทานอลไมส่ง่ผลอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติตอ่ผลผลิตเย่ือ 

เน่ืองจาก P-value มีค่าเท่ากับ 0.3065 ซึ่งมากกว่า 0.05 และค่า Fcal ซึ่งเป็นค่าท่ีได้จากการ

คาํนวณมีคา่น้อยกวา่ F

ตารางท่ี 4-21 ผลของการผลิตเย่ือด้วยวิธีคราฟต์ดดัแปรโดยใช้แอนทราควิโนนและเมทานอลใน

การต้มเย่ือตอ่สมบตัขิองเย่ือกล้วย 

crit 

การผลิตเย่ือ ผลผลิตเย่ือ              

(%) 

สภาพระบายได้             

(ml) 

คปัปานมัเบอร์ ปริมาณดา่งท่ีเหลือ 

(g/l) 

คราฟต์ 31.89 ± 0.52 245.28 ± 28.34 41.38 ± 1.54 2.57 ± 0.13 

คราฟต์ดดัแปร 34.60 ± 2.76 140.00 ± 20.25 34.24 ± 0.66 3.75 ± 0.64 

 

ตารางท่ี 4-22 ผลการวิเคราะห์ทางสถิตขิองการผลิตเย่ือด้วยวิธีคราฟต์ดดัแปรโดยใช้แอนทราควิ

โนนและเมทานอลในการต้มเย่ือตอ่สมบตัขิองเย่ือกล้วย 

สมบตัิของเย่ือ P-value F Fcal crit 

ผลผลิตเย่ือ** 0.306497 1.853169 18.51282 

สภาพระบายได้ 0.002181* 26.19974 5.987378 

คปัปานมัเบอร์ 0.000144* 72.4278 5.987378 

ปริมาณดา่งท่ีเหลือ 0.010975* 13.17141 5.987378 

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

** คอื ทดลอง 2 ครัง้ (1 ครัง้/replicate) สว่นสมบตัิอ่ืนทดลอง 4 ครัง้ (2 ครัง้/replicate) 

 4.5.2 สภาพการระบายได้ 

 จากตารางท่ี 4-21 พบวา่ การใช้แอนทราควิโนนและเมทานอลร่วมกบัการผลิตเย่ือแบบ

คราฟต์สง่ผลให้สภาพการระบายได้ของเย่ือมีแนวโน้มลดลง ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากการเพ่ิมปริมาณ
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แอนทราควิโนนช่วยป้องกันการเกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายเซลลโูลสและเฮมิเซลลโูสได้มากขึน้ 

รวมถึงช่วยไปกําจดัลิกนินมากขึน้ จึงทําให้เส้นใยมีความสามารถในการรับนํา้ได้ดขีึน้ เส้นใยจึงอุ้ม

นํา้ได้ดี ในขณะท่ีเมทานอลไปช่วยเร่งให้ปฏิกิริยาการกําจัดลิกนินเกิดได้ดี ทําให้เส้นใยเป็นอิสระ

ตอ่กนัมากขึน้ ความสามารถในการรับนํา้ของเส้นใยจึงดขี ึน้ สภาพระบายได้ของเยื่อจึงลดลง เมื่อ

พิจารณาผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางท่ี 4-22 

โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบว่า การผลิตเย่ือคราฟต์แบบดดัแปรโดยใช้แอนทราควิ

โนนและเมทานอลมีผลต่อผลผลิตเยื่ออย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-value มีค่าเท่ากับ 

0.0022 ซึ่งน้อยกวา่ 0.05 และคา่ Fcal ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการคํานวณมีคา่มากกวา่ F

 4.5.3 คัปปานัมเบอร์ 

crit 

 จากตารางท่ี 4-21 พบวา่ การใช้แอนทราควิโนนและเมทานอลร่วมกบัการผลิตเย่ือแบบ

คราฟตส์ง่ผลให้คปัปานมัเบอร์ของเย่ือมีแนวโน้มลดลง อาจเน่ืองมาจากแอนทราควิโนนและเมทา

นอลช่วยให้ปฏิกิริยาการกําจัดลิกนินเกิดได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึน้ จึงสามารถกําจัดลิกนิน 

ออกจากเส้นใยได้มาก และเมทานอลเองยังสามารถป้องกันการรวมตัวกันของลิกนิน (lignin 

condensation) ได้ด้วย [23] และผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงั

แสดงไว้ในตารางที่ 4-22 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบว่า การผลิตเยื่อคราฟต์แบบ

ดดัแปรโดยใช้แอนทราควิโนนและเมทานอลมีผลต่อคัปปานัมเบอร์อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 

เน่ืองจาก P-value มีค่าเท่ากับ 0.0001 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 และค่า Fcal ซึ่งเป็นค่าท่ีได้จากการ

คาํนวณมีคา่มากกวา่ F

 4.5.4 ปริมาณด่างท่ีเหลือหลังจากต้มเยื่อ 

crit 

 จากตารางที่ 4-21 พบว่า การใช้แอนทราควิโนนและเมทานอลมีบทบาทช่วยเพ่ิม

ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการกําจัดลิกนินให้ดีขึน้ จึงอาจส่งผลให้การใช้สารเคมีหลกัในการต้ม

เย่ือลดลง ปริมาณด่างที่เหลือหลงัจากการต้มเย่ือจึงมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ ผลจากการวิเคราะห์ทาง

สถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4-22 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single 

factor พบวา่ การผลิตเย่ือคราฟตแ์บบดดัแปรโดยใช้แอนทราควิโนนและเมทานอลมีผลตอ่ปริมาณ

ดา่งท่ีเหลือหลงัการต้มเยื่ออย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-value มีค่าเท่ากับ 0.0110 ซึ่ง

น้อยกวา่ 0.05 และคา่ Fcal ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการคํานวณมีคา่มากกวา่ F

   
crit 
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 4.5.5 สัณฐานวทิยาของเส้นใย 

  4.5.5.1 ความยาวของเส้นใย 

ตารางท่ี 4-23 ผลของการผลิตเย่ือด้วยวิธีคราฟตด์ดัแปรโดยใช้แอนทราควิโนนและเมทานอลใน

การต้มเย่ือตอ่สนัฐานวิทยาของเส้นใยของเย่ือกล้วย 

  การผลิตเย่ือ 

  เย่ือคราฟต ์ เย่ือคราฟต์ดดัแปร 

ความยาวเส้นใยแบบ LWW (mm ± SD) 3.87 ± 0.09 3.66 ± 0.07 

ปริมาณเส้นใยขนาดเลก็ (% ± SD) 53.45 ± 1.45 66.26 ± 1.16 

ดชันีความโค้งงอของเส้นใย (value ± SD) 0.15 ± 0.01 0.20 ± 0.01 

ดชันีความหกังอของเส้นใย (value ± SD) 1.00 ± 0.04 1.42 ± 0.11 

ความกว้างของเส้นใย (µm± SD) 22.38 ± 0.19 20.40 ± 0.12 

 

ตารางท่ี 4-24 ผลการวิเคราะห์ทางสถิตขิองการผลิตเย่ือด้วยวิธีคราฟต์ดดัแปรโดยใช้แอนทราควิ

โนนและเมทานอลในการต้มเย่ือตอ่สนัฐานวิทยาของเส้นใยของเย่ือ 

สณัฐานวิทยาของเส้นใย P-value F Fcal crit 

ความยาวเส้นใยแบบ LWW 0.011394* 12.94543 5.9874 

ปริมาณเส้นใยขนาดเลก็ 8.95E-06* 190.8505 5.9874 

ดชันีความโค้งงอของเส้นใย 0.0005* 45.2738 5.9874 

ดชันีความหกังอของเส้นใย 0.0004* 52.0129 5.9874 

ความกว้างของเส้นใย 2.01E-06* 317.3390 5.9874 

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

 จากตารางท่ี 4-23 พบวา่ การใช้แอนทราควิโนนและเมทานอลร่วมกับการผลิต

เย่ือแบบคราฟตส์ง่ผลให้ความยาวของเส้นใยมีแนวโน้มลดลงเลก็ น้อย ทัง้นีอ้าจสนันิฐานได้ว่าแม้

การใช้แอนทราควิโนนจะชว่ยลดการทําลายเซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสในภาวะที่เป็นด่างได้มาก

ขึน้ เส้นใยนา่จะยงัคงสภาพความแขง็แรงและความยาวไว้ได้ หากแต่การใช้เมทานอลทําให้ความ

หนืดของเย่ือลดลง [11] ซึ่งความหนืดของเยื่อนัน้สมัพันธ์กับความแข็งแรงของเส้นใย เมื่อความ
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หนืดของเส้นใยลดลง นั่นคือ นํา้หนักโมเลกุลของเซลลโูลสลดลง ความแข็งแรงรวมถึงความยาว

ของเส้นใยจึงลดลง นอกจากนีก้ารที่ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กมีเพ่ิมขึน้ อาจมีผลทําให้ค่าเฉล่ีย

ความยาวของเส้นใยลดลงด้วย และผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

ดงัแสดงไว้ในตารางท่ี 4-24 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบวา่ การผลิตเย่ือคราฟตแ์บบ

ดดัแปรโดยใช้แอนทราควิโนนและเมทานอลมีผลตอ่ความยาวของเส้นใยอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ

เน่ืองจาก P-value มีค่าเท่ากับ 0.0114 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 และค่า Fcal ซึ่งเป็นค่าท่ีได้จากการ

คาํนวณมีคา่มากกวา่ F

 4.5.5.2 ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก 

crit 

 จากตารางท่ี 4-23 พบวา่ การใช้แอนทราควิโนนและเมทานอลร่วมกบัการผลิต

เยื่อแบบคราฟต์ส่งผลให้ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะการเพ่ิม

ปริมาณแอนทราควิโนนชว่ยป้องกนัการทําลายเซลลโูลสและเฮมิเซลลโูสในภาวะท่ีเป็นดา่งได้มาก

ขึน้ จึงอาจชว่ยลดการทําลายเส้นใยขนาดเลก็ ในขณะที่การใช้เมทานอลทําให้ความหนืดของเย่ือ

ลดลง [11] เม่ือความหนืดของเส้นใยลดลง ความแขง็แรงรวมถงึความยาวของเส้นใยจึงลดลงอาจ

ส่งผลให้ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กในระบบเพ่ิมขึน้ เม่ือพิจารณาผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติที่

ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4-24 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor 

พบวา่ การผลิตเย่ือคราฟตแ์บบดดัแปรโดยใช้แอนทราควิโนนและเมทานอลมีผลตอ่ปริมาณเส้นใย

ขนาดเล็กอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-value มีค่าเท่ากับ 8.95E-06 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 

และคา่ Fcal ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการคํานวณมีคา่มากกวา่ F

 4.5.5.3 ดัชนีความโค้งงอและดัชนีการหักงอของเส้นใย 

crit 

 จากตารางท่ี 4-23 พบวา่ การใช้แอนทราควิโนนและเมทานอลร่วมกับการผลิต

เย่ือแบบคราฟต์สง่ผลให้ดชันีความโค้งงอและดชันีการหกังอของเส้นใยมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ ทัง้นีอ้าจ

สนันิฐานได้วา่การใช้เมทานอลสง่ผลให้ความแขง็แรงของเส้นใยลดลง เน่ืองจากความหนืดของเย่ือ

ลดลง และการกําจดัลิกนินออกได้มากขึน้อาจสง่ผลตอ่สณัฐานวิทยาของเส้นใยด้วย [11] ในขณะ

ท่ีแอนทราควิโนนอาจเข้าไปปกป้องเส้นใยได้มากขึน้ ความโค้งงอและหักงอของเส้นใยจึงมี

แนวโน้มเพ่ิมขึน้ และผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ใน

ตารางท่ี 4-24 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบว่า การผลิตเยื่อคราฟต์แบบดดัแปรโดย

ใช้แอนทราควิโนนและเมทานอลมีผลต่อดัชนีความโค้งงอและดัชนีการหักงอของเส้นใยอย่างมี
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นัยสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-value มีค่าเท่ากับ 0.0005 และ 0.0004 ตามลําดบั ซึ่งน้อยกว่า 

0.05 และคา่ Fcal ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการคํานวณมีคา่มากกวา่ F

 4.5.5.4 ความกว้างของเส้นใย 
crit 

 จากตารางท่ี 4-23 พบวา่ การใช้แอนทราควิโนนและเมทานอลร่วมกับการผลิต

เย่ือแบบคราฟต์สง่ผลให้ความกว้างของเส้นใยมีแนวโน้มลดลง ทัง้นีอ้าจเนื่องมาจากการใช้แอนท

ราควิโนนและเมทานอล สง่ผลให้ลิกนินถูกกําจัดออกไปได้มากขึน้ เส้นใยมีความหยุ่นตวัมากขึน้ 

เส้นใยยบุตวัได้ง่ายขึน้ ความกว้างของเส้นใยจึงลดลง และผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติที่ระดบั

ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4-24 ซึ่งเป็นผลการทดสอบทางสถิติโดยใช้วิธี 

ANOVA แบบ single factor พบวา่ การผลิตเย่ือคราฟตแ์บบดดัแปรโดยใช้แอนทราควิโนนและเม

ทานอลมีผลต่อความกว้างของเส้นใยอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-value มีค่าเท่ากับ 

2.01E-06 ซึ่งน้อยกวา่ 0.05 และคา่ Fcal ซึง่เป็นคา่ท่ีได้จากการคาํนวณมีคา่มากกวา่ F

 4.5.6 สมบัตเิชงิโครงสร้าง 

crit 

  4.5.6.1 ความหนาแน่นปรากฏ 

 

ภาพท่ี 4-25 ผลของการผลิตเย่ือด้วยวิธีคราฟต์ดดัแปรโดยใช้แอนทราควิโนนและเมทานอล                 

ตอ่ความหนาแนน่ปรากฏของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือกล้วย 

 จากภาพท่ี 4-25 พบว่า การใช้แอนทราควิโนนและเมทานอลร่วมกับการผลิต

เย่ือแบบคราฟต์สง่ผลให้ความหนาแน่นปรากฏของแผน่ทดสอบท่ีได้มีแนวโน้มลดลง ทัง้นีอ้าจเป็น

เพราะการใช้แอนทราควิโนนและเมทานอล ทําให้เส้นใยมีความโค้งและหักงอมากขึน้ และมี

ปริมาณเส้นใยขนาดเลก็มากขึน้ แม้ปริมาณลิกนินลดลง (ดจูากค่าคปัปานัมเบอร์) ก็ตาม เม่ือนํา
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เส้นใยเหล่านีม้าขึน้เป็นแผ่นทดสอบ อาจทําให้การแนบชิดกันของเส้นใยในแผ่นทดสอบไม่ดี

เทา่ท่ีควร ความหนาแนน่ปรากฎจงึลดลง เม่ือพิจารณาผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติที่ระดบัความ

เช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4-25 ซึ่งเป็นผลการทดสอบทางสถิติโดยใช้วิธี ANOVA 

แบบ single factor พบวา่ การผลิตเย่ือคราฟตแ์บบดดัแปรโดยใช้แอนทราควิโนนและเมทานอลมี

ผลตอ่ความหนาแน่นปรากฏของแผ่นทดสอบอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-value มีคา่

เทา่กบั 3.12E-09 ซึ่งน้อยกวา่ 0.05 และคา่ Fcal ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการคํานวณมีคา่มากกวา่ F

 4.5.6.2 ความเรียบ 

crit 

 จากภาพท่ี 4-25 พบวา่ การใช้แอนทราควิโนนและเมทานอลร่วมกับการผลิต

เย่ือแบบคราฟต์สง่ผลให้ความเรียบของแผน่ทดสอบท่ีได้มีแนวโน้มลดลง ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากการ

ใช้แอนทราควิโนนและเมทานอลส่งผลให้ปริมาณเส้นใยท่ีมีความโค้งและหักงอมีมากขึน้                  

แม้ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กจะมากขึน้ด้วยก็ตาม เมื่อนํามาเย่ือที่ได้มาขึน้เป็นแผ่นทดสอบ อาจ

สง่ผลให้การแนบชิดกนัของแผน่ทดสอบไมด่ีเท่าท่ีควร ความเรียบของแผน่ทดสอบจงึลดลง และผล

จากการวิเคราะห์สถิติที่ระดบัความเชื่อมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4-25 โดยใช้วิธี 

ANOVA แบบ single factor พบวา่ การผลิตเย่ือคราฟตแ์บบดดัแปรโดยใช้แอนทราควิโนนและเม

ทานอลมีผลต่อความเรียบของแผ่นทดสอบอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-value มีค่า

เทา่กบั 1.52E-23 ซึ่งน้อยกวา่ 0.05 และคา่ Fcal ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการคํานวณมีคา่มากกวา่ F

 

crit 

ภาพท่ี 4-26 ผลของการผลิตเย่ือด้วยวิธีคราฟต์ดดัแปรโดยใช้แอนทราควิโนนและเมทานอล                   

ตอ่ความเรียบของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือกล้วย 
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 4.5.7 สมบัติเชงิกล 

  4.5.7.1 ความแขง็แรงต่อแรงดงึ 

 จากภาพท่ี 4-27 พบวา่ การใช้แอนทราควิโนนและเมทานอลร่วมกับการผลิต

เย่ือแบบคราฟต์สง่ผลให้คา่ดชันีความแขง็แรงตอ่แรงดงึของแผน่ทดสอบท่ีได้มีแนวโน้มลดลง ทัง้ๆ

ท่ี คปัปานมัเบอร์ลดลง ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากแม้การใสแ่อนทราควิโนนและเมทานอลทําให้สามารถ

กําจดัลิกนินออกจากเส้นใยได้มาก หากแตย่งัสง่ผลให้เส้นใยโค้งงอและหกังอมากขึน้ จึงอาจสง่ผล

ให้เกิดพันธะระหว่างเส้นใยลดลง นอกจากนีก้ารใช้เมทานอลส่งผลให้ความแข็งแรงของเส้นใย

ลดลง เนื่องจากความหนืดของเยื่อลดลง [11] จึงอาจทําให้ความแข็งแรงของเส้นใยลดลงได้ 

ในขณะท่ีการใช้แอนทราควิโนนแม้ทําให้ปกป้องคาร์โบไฮเดรตจากปฏิกิริยาพิลลิ่งได้ แต่อาจไม่

สามารถชดเชยกบัความแขง็แรงของเส้นใยท่ีสญูเสียไปจากการใช้เมทานอลได้ โดนรวมแล้วการท่ี

ความแขง็แรงของเส้นใยและพนัธะระหวา่งเส้นใยลดลง จึงอาจมีผลทําให้ความแข็งแรงต่อแรงดึง

ลดลง เม่ือพิจารณาผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ใน

ตารางท่ี 4-25 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบว่า การผลิตเยื่อคราฟต์แบบดดัแปรโดย

ใช้แอนทราควิโนนและเมทานอลมีผลต่อความแข็งแรงต่อแรงดึงอย่างมีนัยสําคัญทางสถิต ิ

เน่ืองจาก P-value มีคา่เท่ากับ 2.45E-07 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 และค่า Fcal ซึ่งเป็นค่าท่ีได้จากการ

คาํนวณมีคา่มากกวา่ F

 

crit 

ภาพท่ี 4-27 ผลของการผลิตเย่ือด้วยวิธีคราฟต์ดดัแปรโดยใช้แอนทราควิโนนและเมทานอล                     

ตอ่คา่ดชันีความแขง็แรงตอ่แรงดงึของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือกล้วย 
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  4.5.7.2 ความต้านทานแรงฉีก 

 จากภาพท่ี 4-28 การใช้แอนทราควิโนนและเมทานอลร่วมกบัการผลิตเย่ือแบบ

คราฟตส์ง่ผลให้คา่ดชันีความต้านทานแรงฉีกของแผน่ทดสอบท่ีได้มีแนวโน้มเพ่ิมมากขึน้ ทัง้นีอ้าจ

เป็นเพราะการใช้แอนทราควิโนนและเมทานอลทําให้ปฏิกิริยาการกําจัดลิกนินเกิดได้ดีขึน้ โดย            

แอนทราควิโนนช่วยปกป้องคาร์โบไฮเดรตจากปฏิกิริยาพิลลิง่ได้ เส้นใยที่ได้จึงมีความแข็งแรง 

ความยาวเฉล่ียของเส้นใยเฉล่ียเพ่ิมสงูขึน้ นอกจากนีก้ารใช้แอนทราควิโนนและเมทานอลยงัสง่ผล

ให้ความโค้งงอและความหักงอของเส้นใยเพ่ิมขึน้ เม่ือเส้นใยเหล่านีม้าสร้างพันธะกันจะทําให้มี

พืน้ท่ีถ่ายเทแรง (stress area) เม่ือระบบได้รับแรงมากระทํา พนัธะในบริเวณนีจ้ะถกูทําลายก่อนท่ี

เส้นใยจะขาด การท่ีจะทําลายความแขง็แรงของเส้นใยจึงต้องใช้แรงมากขึน้ [34] เม่ือพิจารณาผล

จากการวิเคราะห์สถิติท่ีระดบัความเช่ือมั่นร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4-25 โดยใช้วิธี 

ANOVA แบบ single factor พบวา่ การผลิตเย่ือคราฟตแ์บบดดัแปรโดยใช้แอนทราควิโนนและเม

ทานอลมีผลต่อความต้านทานแรงฉีกอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-value มีคา่เท่ากับ 

0.0002 ซึ่งน้อยกวา่ 0.05 และคา่ Fcal ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการคํานวณมีคา่มากกวา่ F

 

crit 

 

ภาพท่ี 4-28 ผลของการผลิตเย่ือด้วยวิธีคราฟต์ดดัแปรโดยใช้แอนทราควิโนนและเมทานอล                   

ตอ่คา่ดชันีความต้านทานแรงฉีกของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือกล้วย 
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 4.5.8 สมบัติเชงิแสง 

  4.5.8.1 ความขาวสว่าง 

 จากภาพที่ 4-29 พบว่า การใช้แอนทราควิโนนและเมทานอลส่งผลให้ความ

ขาวสวา่งของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือกล้วยมีแนวโน้มลดลง ทัง้ๆ ท่ีคา่คปัปานมัเบอร์ ซึ่งสมัพนัธ์

กบัปริมาณลิกนินในเย่ือมีแนวโน้มลดลง ทัง้นีอ้าจเป็นผลมาจากการท่ีเส้นใยมีการโค้งงอและหกังอ

มากขึน้ ทําให้พืน้ที่ผิวในการกระเจิงแสงลดลง ความขาวสว่างจึงลดลง และผลจากการวิเคราะห์

ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4-25 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ 

single factor พบวา่ การผลิตเย่ือคราฟตแ์บบดดัแปรโดยใช้แอนทราควิโนนและเมทานอลมีผลต่อ 

มีผลตอ่ความขาวสวา่งของแผน่ทดสอบอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-value มีคา่เท่ากับ 

1.13E-06 ซึ่งน้อยกวา่ 0.05 และคา่ Fcal ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการคํานวณมีคา่มากกวา่ F

 

crit 

 

ภาพท่ี 4-29 ผลของการผลิตเย่ือด้วยวิธีคราฟต์ดดัแปรโดยใช้แอนทราควิโนนและเมทานอล                

ตอ่ความขาวสวา่งของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือกล้วย 
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  4.5.8.2 ความทบึแสง 

  

ภาพท่ี 4-30 ผลของการผลิตเย่ือด้วยวิธีคราฟต์ดดัแปรโดยใช้แอนทราควิโนนและเมทานอลตอ่

ความทบึแสงของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือกล้วย 

 จากภาพที่ 4-30 การใช้แอนทราควิโนนและเมทานอลส่งผลต่อค่าความทึบ

แสงของกระดาษท่ีผลิตได้จากเย่ือกล้วยคอ่นข้างน้อย แม้การใช้แอนทราควิโนนและเมทานอลจะ

สง่ผลให้ปริมาณเส้นใยขนาดเลก็เพ่ิมขึน้ก็ตาม และจากการวิเคราะห์สถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ร้อย

ละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4-25 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบว่า การผลิตเย่ือ

คราฟต์แบบดดัแปรโดยใช้แอนทราควิโนนและเมทานอลมีผลต่อความทึบแสงของแผ่นทดสอบ

อยา่งไมมี่นยัสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-value มีคา่เท่ากบั 0.1141 ซึ่งมากกว่า 0.05 และค่า Fcal 

ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการคํานวณมีคา่น้อยกวา่ F

ตารางท่ี 4-25 ผลการวิเคราะห์ทางสถิตขิองการผลิตเย่ือด้วยวิธีคราฟต์ดดัแปรโดยใช้แอนทราควิ

โนนและเมทานอลตอ่สมบตัิของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือกล้วย 

crit 

สมบตัขิองแผน่ทดสอบ P-value F Fcal crit 

ความหนาแนน่ปรากฎ 3.12E-09* 89.9973 4.3009 

ความเรียบ 1.52E-23* 2199.3590 4.3009 

ดชันีความแขง็แรงตอ่แรงดงึ 2.45E-07* 53.7070 4.3009 

ดชันีความต้านทานแรงฉีก 0.0002* 19.5697 4.3009 

ความขาวสวา่ง 1.13E-06* 44.0301 4.3009 

ความทบึแสง 0.1141 2.7073 4.3009 

หมายเหต ุ* คือ มีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit 
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4.6 การศึกษาเปรียบเทียบการผลติเยื่อจากต้นกล้วยด้วยวธีิต่างๆ 

 ผลการทดลองในสว่นนีเ้ป็นการนําผลการทดลองท่ีได้จากการผลิตเย่ือจากต้นกล้วยแบบตา่งๆ 

อนัได้แก ่การผลิตเย่ือโซดาท่ีเหมาะสม การผลิตเย่ือคราฟตท่ี์เหมาะสม การผลิตเย่ือคราฟตด์ดัแปร

โดยใช้แอนทราควิโนนที่เหมาะสม การผลิตเย่ือคราฟต์ดดัแปรโดยใช้เมทานอลที่เหมาะสม และ

การผลิตเย่ือคราฟต์ดดัแปรโดยใช้แอนทราควิโนนและเมทานอลที่เหมาะสม มาเปรียบเทียบกัน

เพ่ือดวูา่การผลิตเย่ือจากต้นกล้วยด้วยวิธีต่างๆ นัน้ส่งผลต่อสมบัติของเย่ือและแผ่นทดสอบท่ีได้

อยา่งไร 

 4.6.1 ผลผลติเยื่อ 

 จากตารางท่ี 4-26 ซึง่เป็นการเปรียบเทียบผลของชนิดการผลิตเยื่อแบบต่างๆ จากต้น

กล้วยตอ่สมบตัิของเย่ือท่ีผลิตได้ พบวา่ การต้มเย่ือด้วยวิธีคราฟต์ดดัแปรโดยใช้คราฟต์ร่วมกับแอ

นทราควิโนน (AQ) หรือร่วมกบัเมทานอลให้ผลผลิตเย่ือท่ีสงูสดุ อย่างไรก็ตามจากการวิเคราะห์ผล

ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4-27 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ 

single factor พบวา่ ชนิดการผลิตเย่ือแบบตา่งๆ ไมส่ง่ผลอย่างมีนยัสําคญัทางสถิตติอ่ผลผลิตเย่ือ 

เน่ืองจาก P-value มีคา่เท่ากับ 0.0879 ซึ่งมากกว่า 0.05 และค่า Fcal ซึ่งเป็นค่าท่ีได้จากการ

คาํนวณมีคา่น้อยกวา่ F

ตารางท่ี 4-26 ผลของชนิดการผลิตเย่ือตอ่สมบตัขิองเย่ือกล้วย 

crit 

ชนิดการผลิตเย่ือ ผลผลิตเย่ือ              

(%) 

สภาพระบายได้             

(ml) 

คปัปานมัเบอร์ ปริมาณดา่งท่ีเหลือ 

(g/l) 

Soda 35.78 ± 2.18 179.40 ± 9.97 35.56 ± 1.09 0 ± 0 

Kraft 31.89 ± 0.52 245.28 ± 28.34 41.38 ± 1.54 2.57 ± 0.13 

Kraft-AQ 37.22 ± 0.16 141.50 ± 47.50 35.50 ± 0.63 4.55 ± 0.25 

Kraft-methanol 37.96 ± 1.55 127.75 ± 1.79 35.85 ± 0.74 3.05 ± 0.41 

Kraft-AQ-methanol 34.60 ± 2.76 140.00 ± 20.25 34.24 ± 0.66 3.75 ± 0.64 
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ตารางท่ี 4-27 ผลการวิเคราะห์ทางสถิตขิองชนิดการผลิตเย่ือตอ่สมบตัขิองเย่ือกล้วย 

สมบตัิของเย่ือ P-value F Fcal crit 

ผลผลิตเย่ือ** 0.0879 3.7980 5.1922 

สภาพระบายได้ 0.0001* 11.9562 3.0556 

คปัปานมัเบอร์ 3.78E-07* 31.6157 3.0556 

ปริมาณดา่งท่ีเหลือ 3.99E-11* 117.2818 3.0556 

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

** คอื ทดลอง 2 ครัง้ (1 ครัง้/replicate) สว่นสมบตัิอ่ืนทดลอง 4 ครัง้ (2 ครัง้/replicate) 

 4.6.2 สภาพระบายได้ 

 จากตารางท่ี 4-26 จะเหน็ได้วา่ การผลิตเย่ือวิธีคราฟต์ดดัแปรให้คา่สภาพระบายได้ตํ่า

กวา่การผลิตเย่ือแบบคราฟตแ์ละโซดา โดยการใช้เมทานอลร่วมกบัการผลิตเย่ือแบบคราฟต์จะให้

คา่สภาพระบายได้ตํา่สดุ เม่ือพิจารณาผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 

95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4-27 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบว่า ชนิดการผลิตเยื่อ

แบบต่างๆ ส่งผลอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติต่อสภาพระบายได้ เน่ืองจาก P-value มีคา่เท่ากับ 

0.0001 ซึ่งน้อยกวา่ 0.05 และคา่ Fcal ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการคํานวณมีคา่มากกวา่ F

 4.6.3 คัปปานัมเบอร์ 

crit 

 จากตารางท่ี 4-26 จะเหน็ได้วา่การต้มเย่ือจากต้นกล้วยด้วยวิธีคราฟต์ให้ค่าคปัปานัม

เบอร์สงูสดุโดยสงูกวา่โซดา ซึ่งเป็นท่ีรู้โดยทัว่ไปวา่เย่ือคราฟต์คอ่นข้างให้ความแข็งแรงสงูแต่เย่ือท่ี

ผลิตได้มีความคลํา้สงู [5] การดดัแปรเยื่อคราฟต์โดยการใช้แอนทราควิโนน และ/หรือ เมทานอล 

สง่ผลให้คา่คปัปานมัเบอร์ลดลงอยา่งมาก โดยการผลิตเย่ือแบบคราฟต์ดดัแปรร่วมกับเมาทนอล

และแอนทราควิโนน ให้คปัปานมัเบอร์ตํา่สดุ คอื 34.24±0.66 และผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4-27 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor 

พบว่า ชนิดการผลิตเยื่อแบบต่างๆ ส่งผลอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติต่อคัปปานัมเบอร์ของเย่ือ 

เน่ืองจาก P-value มีคา่เท่ากับ 3.78E-07 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 และค่า Fcal ซึ่งเป็นค่าท่ีได้จากการ

คาํนวณมีคา่มากกวา่ F

   

crit 



100 
 
 4.6.4 ปริมาณด่างท่ีเหลือหลังจากต้มเยื่อ 

 จากตารางท่ี 4-26 พบวา่ เมื่อเปรียบเทียบกบัการผลิตเย่ือด้วยแบบโซดาแล้ว การผลิต

เย่ือคราฟต์ให้ปริมาณดา่งท่ีเหลือในเย่ือมากกวา่ และหากการผลิตเย่ือคราฟต์มีการใช้แอนทราควิ

โนน และ/หรือ เมทานอลร่วมด้วยจะย่ิงทําให้ปริมาณดา่งท่ีเหลือมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ โดยการผลิตเย่ือ

แบบคราฟต์โดยใช้แอนทราควิโนนร่วมด้วย จะให้ปริมาณด่างที่เหลืออยู่หลงัจากต้มเยื่อสงูสดุคือ 

4.55±0.25 g/l ผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยใช้วิธี ANOVA 

แบบ single factor ดงัแสดงในตารางท่ี 4-27 พบวา่ชนิดการผลิตเยื่อแบบต่างๆ ส่งผลต่อปริมาณ

ดา่งท่ีเหลือหลงัจากต้มเย่ืออย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-value มีคา่เทา่กบั 3.99E-11 ซึ่ง

น้อยกวา่ 0.05 และคา่ Fcal ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการคํานวณมีคา่มากกวา่ F

 4.6.5 องค์ประกอบเคมีของเยื่อ 

crit 

  จากตารางที่ 4-28 ซึ่งแสดงผลของการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ได้แก ่                

แอลฟาเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลิกนิน ของเย่ือ พบวา่การผลิตเย่ือด้วยวิธีคราฟต์ดดัแปรโดยใช้

เมทานอลและแอนทราควิโนน ให้ปริมาณร้อยละของลิกนินท่ีอยู่ในเย่ือน้อยท่ีสุดคือ ร้อยละ 

6.29±0.06 ของนํา้หนกัเย่ือแห้ง โดยมีค่าน้อยกว่าการผลิตเย่ือแบบคราฟต์และการผลิตเย่ือแบบ

โซดา ตามลําดบั อาจเนื่องมาจากการใช้แอนทราควิโนนและเมทานอลทําให้ปฏิกิริยาการกําจัด

ลิกนินมีประสิทธิภาพมากขึน้กวา่การต้มเย่ือด้วยวิธีคราฟตป์กต ิ สําหรับในสว่นของคาร์บอไฮเดรต

ของเส้นใยนัน้พบวา่การผลิตเย่ือแบบคราฟต์ดดัแปรมีแนวโน้มให้ค่าแอลฟาเซลลโูลสสงูกว่าการ

ผลิตเย่ือแบบคราฟตแ์ละแบบโซดา โดยการผลิตเย่ือแบบคราฟตร่์วมกบัแอนทราควิโนนและเมทา

นอลให้คา่แอลฟาเซลลโูลสท่ีมีอยู่มากท่ีสดุคือ ร้อยละ 65.87±0.04 ของนํา้หนักเย่ือแห้ง แม้การใช้

คราฟต์ร่วมกบัเมทานอลเพียงอย่างเดียวอาจสง่ผลให้แอลฟาเซลลโูลสลดลงเลก็น้อยเม่ือเทียบกับ

คราฟต์ดดัแปรอืน่ๆ ทัง้นีเ้ป็นเพราะเมทานอลมีผลทําให้ความหนืดของเยื่อลดลง นั ่นคือ ทําให้

นํา้หนักโมเลกุลของเซลลโูลสลดลง แต่เมื่อนํามาใช้รวมกับแอนทราควิโนนในการผลิตเยื่อแบบ

คราฟตแ์ล้ว เมทานอลอาจทําให้แอนทราควิโนนทํางานได้อยา่งมีประสิทธฺภาพมากขึน้ เน่ืองจากเม

ทานอลจะช่วยให้สารเคมีซึมเข้าสูชิ่น้ต้นกล้สยแห้งได้มากขึน้ จึงอาจส่งผลให้แอนทราควิโนน

ป้องกนัการทําลายคาร์บอไฮเดรตได้มากขึน้ ปริมาณแอลฟาเซลลโูลสจงึมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้แทน  
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ตารางท่ี 4-28 ผลของชนิดการผลิตเย่ือตอ่องค์ประกอบทางเคมีของเย่ือกล้วย 

ชนิดการผลิตเย่ือ ลิกนิน                      

(%) 

แอลฟาเซลลโูลส 

(%) 

เฮมิเซลลโูลส              

(%) 

Soda 8.62 ± 0.11 63.00 ± 0.05 15.79 ± 0.17 

Kraft 7.81 ± 0.2 64.45 ± 0.12 15.79 ± 0.21 

Kraft-AQ 6.91 ± 0.04 64.80 ± 0.16 14.92 ± 0.07 

Kraft-methanol 7.50 ± 0.04 64.48 ± 0.08 14.90 ± 0.02 

Kraft-AQ-methanol 6.29±0.06 65.87 ± 0.04 14.72 ± 0.01 

 

ตารางท่ี 4-29 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของชนิดการผลิตเยื่อต่อองค์ประกอบทางเคมีของเย่ือ

กล้วย 

องค์ประกอบทางเคมีของเย่ือ P-value F Fcal crit 

ลิกนิน 2.73E-05* 136.3930 5.1922 

แอลฟาเซลลโูลส 9.25E-06* 211.2640 5.1922 

เฮมิเซลลโูลส               0.0008* 34.3748 5.1922 

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

 

 สําหรับเฮมิเซลลูโลสนัน้พบว่าการผลิตเยื่อคราฟต์แบบดดัแปรส่งผลให้ปริมาณเฮมิ

เซลลโูลสตํ่ากวา่การผลิตเย่ือแบบคราฟตแ์ละแบบโซดา โดยการผลิตเย่ือแบบคราฟต์ร่วมกบัแอน 

ทราควิโนนให้คา่เฮมิเซลลโูลสท่ีมีอยูส่งูสดุ คอื ร้อยละ 14.92 ± 0.07 ของนํา้หนักเย่ือแห้ง แต่ค่าท่ี

ได้ไมแ่ตกตา่งจากการผลิตเย่ือคราฟต์ดดัแปรอ่ืนๆ เท่าไหร่นกั สว่นผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4-29 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor 

พบว่าชนิดการผลิตเย่ือแบบต่างๆ ส่งผลต่อองค์ประกอบเคมีต่างๆ อย่างมีนัยสําคัญทางสถิต ิ

เน่ืองจาก P-value ของลิกนิน แอลฟาเซลลโูลส และเฮมิเซลลโูลส มีคา่เท่ากับ 2.73E-05,  9.25E-

06 และ 0.0008 ตามลําดบั ซึ่งน้อยกว่า 0.05 และค่า Fcal ซึ่งเป็นค่าที่ได้จากการคํานวณมีค่า

มากกวา่ F

   
crit 
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 4.6.5 สันฐานวทิยาของเส้นใย 

  4.6.5.1 ความยาวของเส้นใย 

 จากตารางท่ี 4-30 พบวา่ การผลิตเย่ือจากต้นกล้วยด้วยวิธีคราฟต์และวิธีโซดา

ให้คา่ความยาวของเส้นใยไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั ในขณะท่ีการผลิตเย่ือแบบคราฟต์ดดัแปรโดยใช้

แอนทราควิโนนทําให้ความยาวของเส้นใยมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ โดยให้ค่าสงูสดุคือ 3.95±0.07 mm 

สว่นการใช้เมทานอลร่วมกับการผลิตเย่ือแบบคราฟต์มีแนวโน้มทําให้ความยาวของเส้นใยลดลง 

ผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางท่ี 4-31 โดยใช้วิธี 

ANOVA แบบ single factor พบวา่ชนิดการผลิตเย่ือแบบตา่งๆ มีผลตอ่ความยาวของเส้นใยอย่าง

มีนัยสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-value มีคา่เท่ากับ 2.51E-05 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 และค่า Fcal ซึ่ง

เป็นคา่ท่ีได้จากการคาํนวณมีคา่มากกวา่ F

 4.6.5.2 ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก 

crit 

 จากตารางที่ 4-30 พบว่า การผลิตเยื่อจากต้นกล้วยด้วยวิธีคราฟต์ให้ค่า

ปริมาณเส้นใยขนาดเลก็ตํา่สดุ การดดัแปรการผลิตเยื่อคราฟต์ด้วยแอนทราควิโนน รวมถึงเมทา

นอลสง่ผลให้ปริมาณเส้นใยขนาดเลก็เพ่ิมขึน้จนมีคา่ใกล้เคยีงกบัการผลิตเย่ือด้วยวิธีโซดา โดยการ

ผลิตเยื่อแบบคราฟต์ดัดแปรร่วมกับเมทานอลให้ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กสูงสุด คือร้อยละ 

69.58±1.74 ผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่  

4-31 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบว่าชนิดการผลิตเยื่อแบบต่างๆ มีผลต่อปริมาณ

เส้นใยขนาดเลก็อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-value มีคา่เท่ากับ 8.97E-11 ซึ่งน้อยกว่า 

0.05 และคา่ Fcal ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการคํานวณมีคา่มากกวา่ F

 4.6.5.3 ดัชนีความโค้งงอและดัชนีการหักงอของเส้นใย 

crit 

 จากตารางที่ 4-30 พบว่าการต้มเย่ือจากต้นกล้วยด้วยวิธีโซดาให้ดชันีความ

โค้งงอและดชันีการหักงอของเส้นใยสงูสดุ คือ 0.26±0.01 และ 2.05±0.03 ตามลําดบั ในขณะที่

การผลิตเย่ือแบบคราฟต์ให้ดชันีความโค้งงอและดชันีการหักงอของเส้นใยตํ่าสดุ คือ 0.15±0.01 

และ 1.00±0.04 ตามลําดบั การผลิตเยื่อแบบคราฟต์ดดัแปรส่งผลให้ดัชนีความโค้งงอและดชันี

การหกังอของเส้นใยเพ่ิมขึน้เม่ือเปรียบเทียบกับเย่ือคราฟต์ ผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติที่ระดบั

ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางท่ี 4-31 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบว่า

ชนิดการผลิตเยื่อแบบต่างๆ มีผลต่อดัชนีความโค้งงอและดัชนีการหักงอของเส้นใยอย่างมี
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นัยสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-value มีคา่เท่ากับ 1.70E-06 และ 2.99E-10 ตามลําดบั ซึ่งน้อย

กวา่ 0.05 และคา่ Fcal ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการคํานวณมีคา่มากกวา่ F

ตารางท่ี 4-30 ผลของชนิดการผลิตเย่ือตอ่สณัฐานวิทยาของเส้นใยของเย่ือกล้วย 

crit 

  ชนิดการผลิตเย่ือ 

  

Soda 

 

Kraft 

 

Kraft-AQ 

 

Kraft-

methanol 

Kraft-AQ-

methanol 

ความยาวเส้นใยแบบ 

LWW (mm ± SD) 
3.85 ± 0.07 

 

3.87 ± 0.09 

 

3.95 ± 0.07 

 

3.59 ± 0.06 

 

3.66 ± 0.07 

 

ปริมาณเส้นใย 

ขนาดเลก็ (% ± SD) 
69.26 ± 1.08 

 

53.45 ± 1.45 

 

67.75 ± 1.01 

 

69.58 ± 1.74 

 

66.26 ± 1.16 

 

ดชันีความโค้งงอของ 

เส้นใย (value ± SD) 
0.26 ± 0.01 

 

0.15 ± 0.01 

 

0.20 ±  0.02 

 

0.23 ± 0.03 

 

0.20 ± 0.01 

 

ดชันีความหกังอของ 

เส้นใย (value ± SD) 
2.05 ± 0.03 

 

1.00 ± 0.04 

 

1.58 ± 0.01 

 

1.56 ± 0.13 

 

1.42 ± 0.11 

 

ความกว้างของ 

เส้นใย (µm± SD) 
21.08 ± 0.46 

 

22.38 ± 0.19 

 

20.75 ± 0.29 

 

20.50 ± 0.27 

 

20.40 ± 0.12 

 

ตารางท่ี 4-31 ผลการวิเคราะห์ทางสถิตขิองชนิดการผลิตเย่ือตอ่สณัฐานวิทยาของเส้นใยของเยื่อ

กล้วย 

สณัฐานวิทยาของเส้นใย P-value F Fcal crit 

ความยาวเส้นใยแบบ LWW 2.51E-05* 16.2424 3.0556 

ปริมาณเส้นใยขนาดเลก็ 8.97E-11* 104.8463 3.0556 

ดชันีความโค้งงอของเส้นใย 1.70E-06* 25.0998 3.0556 

ดชันีความหกังอของเส้นใย 2.99E-10* 88.6714 3.0556 

ความกว้างของเส้นใย 4.86E-07* 30.4358 3.0556 

หมายเหต ุ* คือ มีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit) 
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 4.6.5.4 ความกว้างของเส้นใย 

 จากตารางที่ 4-30 พบว่าการต้มเย่ือจากต้นกล้วยด้วยวิธีคราฟต์ให้ความ

กว้างของเส้นใยสงูสดุ คือ 22.38±0.19 µm โดยการผลิตเย่ือคราฟต์แบบดดัแปรส่งผลให้ความ

กว้างของเส้นใยลดลงจนมีคา่ใกล้เคียงกบัการผลิตเย่ือแบบโซดา ผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4-31 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor 

พบว่าชนิดการผลิตเยื่อแบบต่างๆ มีผลต่อความกว้างของเส้นใยอย่างมีนัยสําคัญทางสถิต ิ

เน่ืองจาก P-value มีคา่เท่ากับ 4.86E-07 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 และค่า Fcal ซึ่งเป็นค่าท่ีได้จากการ

คาํนวณมีคา่มากกวา่ Fcrit

 4.6.6 สมบัตทิางโครงสร้าง 

  

  4.6.6.1 ความหนาแน่นปรากฏ 

 จากภาพที่ 4-31 พบว่าการผลิตเย่ือจากต้นกล้วยด้วยวิธีคราฟต์ให้ความ

หนาแน่นปรากฎของแผ่นทดสอบสงูสดุคือ 0.94±0.04 g/cm3 ในขณะที่การผลิตเยื่อคราฟต์แบบ

ดดัแปรให้คา่ความหนาแนน่ปรากฎของแผน่ทดสอบตํา่กวา่คราฟตแ์ตส่งูกวา่โซดา และผลจากการ

วิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4-32 โดยใช้วิธี ANOVA 

แบบ single factor พบว่า ชนิดการผลิตเยื่อแบบต่างๆ มีผลต่อความหนาแน่นปรากฏของแผ่น

ทดสอบอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-value มีคา่เทา่กบั 2.77E-20 ซึ่งน้อยกวา่ 0.05 และ

คา่ Fcal ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการคํานวณมีคา่มากกวา่ F

 

ภาพท่ี 4-31 ผลของชนิดการผลิตเย่ือแบบตา่งๆ ตอ่ความหนาแนน่ปรากฏ                                                     

ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือกล้วย 

crit 
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การผลิตเยือ่ด้วยวิธีคราฟต์ร่วมกับแอนทราควิ

โนน

การผลิตเยือ่ด้วยวิธีคราฟต์ร่วมกับเมทานอล

การผลิตเยือ่ด้วยวิธีคราฟต์ร่วมกับแอนทราควิ

โนนและเมทานอล
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 4.6.6.2 ความเรียบ 

 จากภาพที่ 4-32 พบว่าการผลิตเย่ือจากต้นกล้วยด้วยวิธีคราฟต์ให้ความ

เรียบของแผน่ทดสอบสงูสดุ คือ 2.92±0.13 s ในขณะที่การผลิตเยื่อคราฟต์แบบดดัแปรมีผลต่อ

ความเรียบไมแ่ตกตา่งจากในกรณีของการผลิตเย่ือแบบโซดาเทา่ไหร่นกั ผลจากการวิเคราะห์ทาง

สถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4-32 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single 

factor พบว่า ชนิดการผลิตเย่ือแบบต่างๆ มีผลต่อความเรียบของแผ่นทดสอบอย่างมีนัยสําคญั

ทางสถิติ เน่ืองจาก P-value มีคา่เท่ากับ 3.15E-48 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 และค่า Fcal ซึ่งเป็นค่าท่ีได้

จากการคาํนวณมีคา่มากกวา่ Fcrit

 

  

ภาพท่ี 4-32 ผลของชนิดการผลิตเย่ือแบบตา่งๆ ตอ่ความเรียบ                                                          

ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือกล้วย 

 4.6.7 สมบัติเชงิกล 

  4.6.7.1 ความแขง็แรงต่อแรงดงึ 

 จากภาพที่ 4-33 พบว่าการผลิตเย่ือจากต้นกล้วยด้วยวิธีคราฟต์ให้ค่าดชันี

ความแข็งแรงต่อแรงดึงของแผ่นทดสอบสูงสุดคือ 96.68±9.96 Nm/g ในขณะท่ีการผลิตเย่ือ

คราฟต์แบบดดัแปรสง่ผลให้ความแขง็แรงตอ่แรงดงึมีคา่ลดลงโดยค่าท่ีได้ยังน้อยกว่าการผลิตเย่ือ

แบบโซดา เม่ือพิจารณาผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ใน

ตารางที่ 4-32 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบว่าชนิดการผลิตเยื่อแบบต่างๆ มีผลต่อ

ความแข็งแรงต่อแรงดึงอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-value มีคา่เท่ากับ 1.95E-14 ซึ่ง

น้อยกวา่ 0.05 และคา่ Fcal ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการคํานวณมีคา่มากกวา่ Fcrit  
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ภาพท่ี 4-33 ผลของชนิดการผลิตเย่ือแบบตา่งๆ ตอ่คา่ดชันีความแขง็แรงตอ่แรงดงึ                            

ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือกล้วย 

  4.6.7.2 ความต้านทานแรงฉีก 

  จากภาพที่ 4-34 พบว่า การผลิตเย่ือจากต้นกล้วยด้วยวิธีคราฟต์ให้คา่ดชันี

ความต้านทานแรงฉีกตํา่สดุ การใช้วิธีการผลิตเย่ือแบบคราฟต์ดดัแปรส่งผลให้ความต้านทานแรง

ฉีกเพ่ิมขึน้จนมีคา่ใกล้เคียงกบัการผลิตเย่ือแบบโซดา เม่ือเปรียบเทียบการผลิตเย่ือแบบราฟต์ดดั

แปรด้วยกันเองแล้วพบว่า การผลิตเยื่อคราฟต์ดัดแปรร่วมกับแอนทราควิโนนให้ค่าดชันีความ

ต้านทานฉีกของแผน่ทดสอบสงูสดุคือ 6.95±1.19 mN m2/g ผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติที่ระดบั

ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางท่ี 4-32 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบว่า 

ชนิดการผลิตเยื่อแบบต่างๆ มีผลต่อความต้านทานแรงฉีกอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก             

P-value มีคา่เทา่กบั 1.18E-05 ซึ่งน้อยกวา่ 0.05 และค่า Fcal ซึ่งเป็นค่าที่ได้จากการคํานวณมีค่า

มากกวา่ Fcrit
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ภาพท่ี 4-34 ผลของชนิดการผลิตเย่ือแบบตา่งๆ ตอ่คา่ดชันีความต้านทานแรงฉีก                              

ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือกล้วย 

 4.6.8 สมบัติเชงิแสง 

 4.6.8.1 ความขาวสว่าง 

 จากภาพที่ 4-35 การผลิตเย่ือจากต้นกล้วยด้วยวิธีคราฟต์ให้ความขาวสว่าง

ของแผ่นทดสอบสงูสุดคือ 11.92±0.15 %ISO ในขณะที่การผลิตเยื่อคราฟต์แบบดดัแปรให้ค่า

ความขาวสวา่งไมแ่ตกตา่งจากการผลิตเย่ือแบบโซดาเท่าไหร่นกั ผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4-32 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor 

พบวา่ชนิดการผลิตเย่ือแบบตา่งๆ มีผลตอ่ความขาวสว่างอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ เน่ืองจาก P-

value มีคา่เท่ากับ 6.03E-14 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 และค่า Fcal ซึ่งเป็นค่าท่ีได้จากการคํานวณมีค่า

มากกวา่ F

  4.6.8.2 ความทบึแสง 

crit 

 จากภาพที่ 4-36 การผลิตเย่ือจากต้นกล้วยด้วยชนิดการผลิตเยื่อแบบตา่งๆ 

แทบไม่ทําให้ค่าความทึบแสงแตกต่างกันเท่าไหร่นัก จากการวิเคราะห์ทางสถิติที่ระดับความ

เช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4-32 โดยใช้วิธี ANOVA แบบ single factor พบว่าชนิด

การผลิตเย่ือแบบตา่งๆ ไมส่ง่ผลอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติตอ่ความทึบแสง เน่ืองจาก P-value มีคา่

เทา่กบั 0.3070 ซึ่งมากกวา่ 0.05 และคา่ Fcal ซึ่งเป็นคา่ท่ีได้จากการคํานวณมีคา่น้อยกวา่ F
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ภาพท่ี 4-35 ผลของชนิดการผลิตเย่ือแบบตา่งๆ ตอ่ความขาวสวา่ง                                                    

ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือกล้วย 

   

 

ภาพท่ี 4-36 ผลของชนิดการผลิตเย่ือแบบตา่งๆ ตอ่ความทบึแสง                                                        

ของแผน่ทดสอบท่ีผลิตจากเย่ือกล้วย 
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ตารางท่ี 4-32 ผลการวิเคราะห์ทางสถิตขิองชนิดการผลิตเย่ือตอ่สมบตัขิองแผน่ทดสอบท่ีผลิตจาก

เย่ือกล้วย 

สมบตัขิองแผน่ทดสอบ P-value F Fcal crit 

ความหนาแนน่ปรากฎ 2.77E-20* 65.5884 2.5397 

ความเรียบ 3.15E-48* 814.7227 2.5397 

ดชันีความแขง็แรงตอ่แรงดงึ 1.95E-14* 34.6290 2.5397 

ดชันีความต้านทานแรงฉีก 1.18E-05* 8.9773 2.5397 

ความขาวสวา่ง 6.03E-14* 32.6590 2.5397 

ความทบึแสง 0.3070 1.2345 2.5397 

หมายเหต ุ* คือ มีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P-value ≤ 0.05 และ Fcal > Fcrit 

 งานวิจยันีย้งัมีการนํากระดาษคราฟตท์างการค้าชนิด KP ท่ีมีนํา้หนกัมาตรฐาน 150 g/m2 มา

ทําการทดสอบความแขง็แรงตอ่แรงดงึและความต้านแรงฉีก พบวา่ คา่ดชันีความแขง็แรงตอ่แรงดงึ

ท่ีได้จากแนวขนานเคร่ือง (machine direction, MD) คอื 47.64 Nm/g และแนวขวางเคร่ือง (cross 

direction, CD) คือ 15.29 Nm/g ส่วนค่าดชันีความต้านทานแรงฉีกที่ได้ จากแนวขนานเคร่ือง 

(machine direction, MD) คือ 8.49 mN m2/g และแนวขวางเคร่ือง (cross direction, CD) คือ 

10.53 mN m2

 

/g ซึ่งเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับกระดาษที่ผลิตจากต้นกล้วยพบว่า ค่าดชันีความ

แขง็แรงตอ่แรงดงึของกระดาษท่ีผลิตขจากต้นกล้วยด้วยวิธีตา่งๆ มีคา่มากกวา่กระดาษคราฟต์ทาง

การค้า สว่นคา่ดชันีความต้านทางแรงฉีก พบวา่กระดาษท่ีผลิตจากต้นกล้วยด้วยวิธีโซดา คราฟต์

ร่วมกบัแอนทราควิโนน และคราฟตร่์วมกบัเมทานอล มีคา่มากกวา่กระดาษคราฟตท์างการค้า 

 

 

 

 



บทที่ 5 

สรุปผลการวจิยั และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจัิย 

 5.1.1 ผลจากการผลติเยื่อจากต้นกล้วยด้วยวธีิโซดา 

 จากการนําเอาต้นกล้วยมาศกึษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเย่ือแบบโซดา พบว่า

การใช้ปริมาณโซเดยีมไฮดรอกไซดเ์พ่ิมขึน้ สง่ผลให้ผลผลิตเย่ือ คปัปานมัเบอร์ และปริมาณเส้นใย

ขนาดเลก็มีแนวโน้มลดลง แต่ค่าสภาพระบายได้ ปริมาณด่างที่เหลือหลงัจากการต้มเย่ือ ความ

ยาวเส้นใย ความหนาแนน่ปรากฏ ความเรียบ ความขาวสวา่ง และคา่ดชันีความต้านทานแรงฉีกมี

แนวโน้มเพ่ิมขึน้ แตไ่มส่ง่ผลตอ่ความทบึแสง และในสว่นของคา่ดชันีความแขง็แรงต่อแรงดึงนัน้จะ

เพ่ิมขึน้ในช่วงแรกและจะลดลงเม่ือปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์มากขึน้ 

            ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีระดบัร้อยละ 15 ของนํา้หนักกล้วยแห้งเป็นปริมาณที่

เหมาะสมท่ีจะนําไปใช้ในการทดลองตอนตอ่ไป เน่ืองจากให้คปัปานัมเบอร์ตํ่าท่ีสดุและให้ความ

แขง็แรงตอ่แรงดงึสงูสดุ 

 5.1.2 ผลจากการผลติเยื่อจากต้นกล้วยด้วยวธีิคราฟต์ 

  จากการนําเอาต้นกล้วยมาศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อแบบคราฟต์ 

พบวา่เม่ือคา่ซลัฟิดติีเ้พ่ิมขึน้ สง่ผลให้ผลผลิตของเย่ือ ดชันีความโค้งงอและดชันีการหกังอของเส้น

ใยมีแนวโน้มลดลง ค่าความทึบแสงมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย ส่วนค่าสภาพระบายได้ ความ

หนาแนน่ปรากฎ ความเรียบมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ ความขาวสวา่งมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้เลก็น้อย  อยา่งไรก็

ตามค่าซัลฟิดิตีท่ี้เพ่ิมขึน้ ส่งผลต่อค่าคปัปานัมเบอร์ ปริมาณด่างท่ีเหลือหลงัจากต้มเย่ือ รวมถึง

ดชันีความต้านทานแรงฉีกในทิศทางท่ีไมแ่น่นอน และไมส่ง่ผลตอ่ความยาวของเส้นใยและปริมาณ

เส้นใยขนาดเลก็ ในขณะท่ีทําให้คา่ดชันีความแขง็แรงตอ่แรงดงึเพ่ิมขึน้ในช่วงแรกก่อนท่ีจะลดลง  

  คา่ร้อยละซลัฟิดติีที้่เหมาะสมต่อการผลิตเย่ือแบบคราฟต์จากต้นกล้วย คือ ค่าซัลฟิดิตี ้

ร้อยละ 25 เนื่องจากให้ความแข็งแรงต่อแรงดึง ความหนาแน่น ความเรียบ และความขาวสว่าง

สงูสดุ ขณะท่ีปริมาณผลผลิตกอ็ยูใ่นระดบัไมน้่อยจนเกินไป 

 5.1.3 ผลจากการผลติเยื่อจากต้นกล้วยด้วยวธีิคราฟต์ดัดแปรโดยใช้แอนทราควโินน 

  จากการนําเอาต้นกล้วยมาศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเย่ือแบบคราฟต์ดดั

แปรโดยใช้แอนทราควิโนน พบว่าการใช้แอนทราควิโนนส่งผลให้ผลผลิตเยื่อและปริมาณด่างที่
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เหลือหลงัการต้มเย่ือเพ่ิมขึน้ ส่วนความยาวของเส้นใยและปริมาณเส้นใยขนาดเล็กมีแนวโน้ม

เพ่ิมขึน้เลก็น้อย และการใช้ปริมาณแอนทราควิโนนมากขึน้ยังส่งผลให้ดชันีความโค้งงอและดชันี

การหกังอของเส้นใย รวมถงึดชันีความต้านทานตอ่แรงฉีกมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ ในขณะที่การใช้แอน   

ทราควิโนน ส่งผลให้ค่าสภาพระบายได้ คปัปานัมเบอร์ ความหนาแน่นปรากฎ ความเรียบ ดชันี

ความแขง็แรงตอ่แรงดงึ และความขาวสวา่งมีแนวโน้มลดลง หากแตมี่ผลตอ่ความทึบแสงค่อนข้าง

น้อย 

  ปริมาณแอนทราควิโนนที่เหมาะสมต่อการผลิตเยื่อแบบคราฟต์แบบดัดแปรร่วมกับ              

แอนทราควิโนน คือ ปริมาณแอนทราควิโนนร้อยละ 0.2 ของนํา้หนกักล้วยแห้ง เน่ืองจากให้ผลผลิต

เย่ือและความต้านทานแรงฉีกสงูท่ีสดุ แตใ่ห้คา่คปัปานมัเบอร์ตํา่สดุ 

 5.1.4 ผลจากการผลิตเยื่อจากต้นกล้วยด้วยวธีิคราฟต์ดัดแปรโดยใช้เมทานอล 

  จากการนําเอาต้นกล้วยมาศกึษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเย่ือแบบคราฟต์ดดั

แปรโดยใช้เมทานอลพบวา่ ผลท่ีได้ไปในทิศทางเดยีวกบัการใช้แอนทราควิโนน ยกเว้นในกรณีของ

ความยาวของเส้นใย ซึ่งพบว่าการใช้เมทานอลส่งผลให้ความยาวของเส้นใยมีแนวโน้มลดลง ซึ่ง

ตรงข้ามกบัท่ีพบในกรณีท่ีใช้แอนทราควิโนน 

 5.1.5 ผลจากการผลิตเยื่อจากต้นกล้วยด้วยวธีิคราฟต์ดัดแปรโดยใช้แอนทราควโินน

และเมทานอล 

  จากการนําเอาต้นกล้วยมาศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเย่ือแบบคราฟต์ดดั

แปรโดยใช้แอนทราควิโนนและเมทานอลร่วมกันพบว่า ผลท่ีได้ค่อนข้างสอดคล้องไปในทิศทาง

เดยีวกบัการใช้เมทานอลอยา่งเดยีว 

 5.1.6 ผลจากการศึกษาเปรียบเทียบการผลติเยื่อจากต้นกล้วยด้วยวธีิต่างๆ 

 จากการเปรียบเทียบผลของชนิดการผลิตเยื่อแบบต่างๆ จากสมบัติของเย่ือและแผ่น

ทดสอบท่ีผลิตได้ พบวา่ การต้มเย่ือด้วยวิธีคราฟตด์ดัแปรโดยใช้คราฟตร่์วมกบัแอนทราควิโนนหรือ

ร่วมกบัเมทานอลให้ผลผลิตเย่ือและปริมาณดา่งท่ีเหลือหลงัการต้มเย่ือสงูกวา่ หากแตใ่ ห้ค่าสภาพ

ระบายได้ตํา่กวา่การผลิตเย่ือแบบคราฟตแ์ละโซดา โดยการใช้เมทานอลร่วมกบัการผลิตเย่ือแบบ

คราฟตจ์ะให้คา่สภาพระบายได้ตํา่สดุ การผลิตเย่ือด้วยวิธีคราฟต์ให้คา่คปัปานมัเบอร์สงูสดุโดยสงู

กว่าโซดา อย่างไรก็ตามการดัดแปรเยื่อคราฟต์โดยการใช้แอนทราควิโนน และ/หรือ เมทานอล 
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สง่ผลให้คา่คปัปานมัเบอร์ลดลงอยา่งมาก โดยการผลิตเย่ือแบบคราฟต์โดยใช้แอนทราควิโนนร่วม

ด้วยจะให้ปริมาณดา่งท่ีเหลืออยู่หลงัจากต้มเย่ือสงูสดุ 

 การผลิตเย่ือด้วยวิธีคราฟต์ดดัแปรโดยใช้เมทานอลและแอนทราควิโนน ให้ปริมาณร้อย

ละของลิกนินท่ีอยู่ในเย่ือน้อยท่ีสดุ การผลิตเยื่อแบบคราฟต์ดดัแปรมีแนวโน้มให้ปริมาณแอลฟา

เซลลโูลสสงูกวา่การผลิตเย่ือแบบคราฟต์และแบบโซดา แตใ่ ห้โปริมาณเฮมิเซลลโูลสตํ่ากว่า โดย

การผลิตเย่ือแบบคราฟตร่์วมกบัแอนทราควิโนนและเมทานอลให้คา่ปริมาณแอลฟาเซลลโูลสสงูสดุ 

สว่นการผลิตเย่ือแบบคราฟตร่์วมกบัแอนทราควิโนนให้คา่ปริมาณเฮมิเซลลโูลสสงูสดุเม่ือเทียบกับ

การผลิตแบบคราฟตด์ดัแปรด้วยกนั 

 การผลิตเย่ือด้วยวิธีคราฟต์และวิธีโซดาให้ค่าความยาวของเส้นใยไม่แตกต่างกันมาก

นกั ในขณะท่ีการผลิตเย่ือแบบคราฟต์ดดัแปรโดยใช้แอนทราควิโนนทําให้ความยาวของเส้นใยมี

แนวโน้มเพ่ิมขึน้ สว่นการใช้เมทานอลร่วมกบัการผลิตเย่ือแบบคราฟต์กลบัทําให้ความยาวของเส้น

ใยมีแนวโน้มลดลง การผลิตเย่ือด้วยวิธีคราฟตใ์ห้คา่ปริมาณเส้นใยขนาดเลก็ตํา่สดุ การดดัแปรการ

ผลิตเย่ือคราฟตด้์วยแอนทราควิโนนรวมถงึเมทานอลสง่ผลให้ปริมาณเส้นใยขนาดเลก็เพ่ิมขึน้จนมี

คา่ใกล้เคยีงกบัการผลิตเย่ือด้วยวิธีโซดา โดยการผลิตเย่ือแบบคราฟต์ดดัแปรร่วมกับเมทานอลให้

ปริมาณเส้นใยขนาดเลก็สงูสดุ การต้มเย่ือจากต้นกล้วยด้วยวิธีโซดาให้ดชันีความโค้งงอและดชันี

การหกังอของเส้นใยสงูสดุ ในขณะท่ีการผลิตเย่ือแบบคราฟต์ให้ดชันีความโค้งงอและดชันีการหัก

งอของเส้นใยตํ่าสดุ โดยการผลิตเย่ือแบบคราฟตด์ดัแปรสง่ผลให้ดชันีความโค้งงอและดชันีการหกั

งอของเส้นใยเพ่ิมขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัเย่ือคราฟต์  

การผลิตเย่ือด้วยวิธีคราฟตใ์ห้ความหนาแนน่ปรากฎ ความเรียบ ดชันีความแขง็แรงตอ่แรง

ดึง และความขาวสว่างสูงสุด ในขณะที่การผลิตเยื่อคราฟต์แบบดดัแปรให้ค่าความหนาแน่น

ปรากฎตํา่กวา่คราฟตแ์ตส่งูกวา่โซดา แตใ่ห้ความเรียบและความขาวสวา่งไมแ่ตกตา่งจากในกรณี

ของการผลิตเย่ือแบบโซดา รวมถึงส่งผลให้ความแข็งแรงต่อแรงดึงมีค่าลดลงโดยค่าที่ได้ยังน้อย

กวา่การผลิตเย่ือแบบโซดา การผลิตเย่ือด้วยวิธีคราฟต์ให้คา่ดชันีความต้านทานแรงฉีกตํ่าสดุ และ

การผลิตเย่ือแบบคราฟต์ดดัแปรสง่ผลให้ความต้านทานแรงฉีกเพ่ิมขึน้จนมีคา่ใกล้เคียงกบัการผลิต

เย่ือแบบโซดา อย่างไรก็ตามชนิดการผลิตเย่ือแบบตา่งๆ แทบไมส่ง่ผลตอ่ความทบึแสง 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 จากการสงัเกตเย่ือจากต้นกล้วยท่ีผลิตได้พบวา่เส้นใยคอ่นข้างมีความยาวหลากหลาย 

โดยมีสว่นท่ีเป็นเส้นใยยาวมาก จนทําให้แผน่ทดสอบท่ีผลิตได้มีการกระจายตวัของเส้นใยไมด่ี ดงั

แสดงในภาพท่ี 5-1 นอกจากนีเ้ย่ือกล้วยยงัมีปริมาณเส้นใยขนาดเล็กๆ อยู่เป็นจํานวนมาก การมี
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เส้นใยขนาดเลก็ๆ มากเกินไป อาจสง่ผลทําให้การผลิตแผน่กระดาษต้องใช้เวลานาน เน่ืองจากเย่ือ

ระบายนํา้ได้ช้า ดงันัน้การนําเย่ือกล้วยไปใช้งานจริงควรทําการคดัแยกเย่ือตามขนาดของเส้นใย

เสียก่อน จากนัน้หากจะนําเฉพาะเส้นใยยาวของเย่ือกล้วยไปใช้งานควรทําการบดเย่ือกอ่น เพ่ือให้

แผน่กระดาษท่ีผลิตได้มีการกระจายตวัของเส้นใยสม่ําเสมอ 

  

(ก) (ข) 

 

ภาพท่ี 5-1 การกระจายตวัของเส้นใยภายในแผน่ทดสอบท่ีผลิตจาก                                                     

เย่ือกล้วยท่ีไมผ่า่นการบด (ก) และเย่ือกล้วยท่ีผา่นการบด (ข) 

 5.2.2 ค่าซัลฟิดิตีแ้ละปริมาณแอนทราควิโนนที่ศึกษานัน้ อาจต้องมีการศึกษาครอบคลมุ

ในช่วงท่ีกว้างกวา่นี ้เน่ืองจากผลการทดลองท่ีได้ในบางคณุสมบตัิยงัไม่เห็นความแตกต่างกันมาก

นกั 
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ภาคผนวก ก 

ภาพเคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

 

 

ภาพท่ี 1 บอมบ์ที่ใช้ในการต้มเยื่อ 

 

 

ภาพท่ี 2 เคร่ืองต้มเย่ือ 
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ภาพท่ี 3 Fiber quality analyzer : FQA 

 

 

ภาพท่ี 4 Canadian Standard Freeness tester (CSF) 
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ภาพท่ี 5 เคร่ืองขึน้แผน่กระดาษแบบ Rapid-Köthen 

 

 

ภาพท่ี 6 เคร่ืองวดัความแขง็แรงตอ่แรงดงึ 
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ภาพท่ี 7 เคร่ืองวดัความต้านทานแรงฉีก 
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ภาคผนวก ข 

การคาํนวณสารเคมีในการผลิตเยื่อและการเตรียมเยื่อ 

1. วธีิการหาความชืน้ของชิน้ต้นกล้วยแห้ง 

นําชิน้ลําต้นกล้วยแห้งมาทําการชัง่นํา้หนกักอ่นอบหลงัจากนัน้ทําการอบท่ีอณุหภมิู 106 องศา

เซลเซียสเป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง เมื่อครบเวลานําออกจากตู้ อบทิง้ไว้ให้เย็นใน desicator 

หลงัจากนัน้ทําการชัง่นํา้หนกัหลงัอบและนํามาคํานวณหาปริมาณความชืน้ของชิน้ต้นกล้วยแห้ง 

ดงัสตูรตอ่ไปนี ้

 

ความชืน้ของต้นกล้วย (ร้อยละ) = นํา้หนกัต้นกล้วยกอ่นอบ-นํา้หนกัต้นกล้วยหลงัอบ

      นํา้หนกัต้นกล้วยกอ่นอบ 

×100 

2. วธีิการคาํนวณสารเคมีท่ีใช้ในการต้มเยื่อ  

 ยกตวัอยา่งของภาวะท่ีใช้ปริมาณโซเดยีมไฮดรอกไซดร้์อยละ 15 ของนํา้หนกัต้นกล้วยแห้ง เติม

โซเดียมซัลไฟด์ตามปริมาณท่ีคํานวณได้จากค่าซัลฟิดิตีร้้อยละ 30 ของนํา้หนกั ต้นกล้วยแห้ง                     

แอนทราควิโนนร้อยละ 0.2 ของนํา้หนกั ต้นกล้วยแห้ง และเมทานอลร้อยละ 20 ของปริมาตร

ของเหลวทัง้หมด กําหนดให้นํา้หนกัชิน้ต้นกล้วยทัง้หมดเทา่กบั 166.67 กรัม มีความชืน้ร้อยละ 10 

และในการต้มเย่ือกําหนดให้มีคา่ของเหลวตอ่นํา้หนกัชิน้ไม้แห้ง (L: W) เป็น 10 ตอ่ 1 

 2.1 หานํา้หนักต้นกล้วยแห้ง จากความชืน้ร้อยละ 10 

 นํา้หนกัต้นกล้วย 100 กรัม จะมีนํา้หนกัแห้งเท่ากบั 100-10= 90 กรัม 

 ถ้านํา้หนกัต้นกล้วย 166.67 กรัม จะมีนํา้หนกัแห้งเท่ากบั (166.67 ×90)/100= 150 กรัม 

 2.2 หาอัตราส่วนปริมาณของเหลวทัง้หมด จากค่า L: W = 10:1 

 นํา้หนกัต้นกล้วยแห้งท่ีคํานวณได้มีคา่เท่ากบั 150 กรัม ดงันัน้ปริมาตรของเหลวทัง้หมดที่

ใช้ในการต้มเย่ือคอื 10×150 = 1500 กรัม 
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 2.3 หาปริมาณสารเคมีท่ีต้องเติม 

2.3.1 คาํนวณปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 15 ของนํา้หนักต้นกล้วยแห้ง  

 นํา้หนกัต้นกล้วยแห้ง 100 กรัมจะใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 15 กรัม 

 ถ้านํา้หนกัต้นกล้วยแห้ง 150 กรัมจะใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั  

 (150×15)/100 = 22.5 กรัม 

 แตเ่น่ืองจากสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดม์กีารเตรียมไว้ท่ีความเข้มข้น 180 กรัม

ตอ่ลิตร ดงันัน้จะต้องตวงปริมาตรสารละโซเดียมไฮดรอกไซด์ดงันี ้

 โซเดยีมไฮดรอกไซด ์180 กรัมจาก สารละลาย 1000 มิลลิลติร 

 ถ้าต้องการโซเดียมไฮดรอกไซด์ 22.5 กรัม ดงันัน้ต้องตวงสารละลายโซเดียมไฮ              

ดรอกไซด์เท่ากบั (22.5 ×1000)/180 = 125 มิลลิลติร 

2.3.2 โซเดียมซัลไฟด์ปริมาณท่ีคาํนวณได้จากค่าซัลฟิดิตีร้้อยละ 30 

 ซัลฟิดิตี ้(sulfidity) คือ อตัราส่วนระหว่างโซเดียมซัลไฟด์กับ active alkaline ท่ี

แสดงในรูปของคา่ร้อยละ ซึ่งค่าท่ีใช้มกัจะอยู่ระหว่างร้อยละ 24-28 ซัลฟิดิตีมี้ส่วนช่วยเพ่ิมอตัรา

การกําจัดลิกนินเน่ืองจากไฮโดรซัลไฟด์แอนไอออน (SH-

 ภาวะในการผลิตเย่ือวิธีโซดาท่ีเหมาะสมคอื ปริมาณโซเดยีมไฮดรอกไซดร้์อยละ 15 

ของนํา้หนกัต้นกล้วยแห้ง 

) ที่จะไปทําปฏิกิริยากับพันธะ β-aryl 

ether และ methoxy group ในลิกนิน นอกจากนีซ้ัลฟิดิตีย้ังมีบทบาทในการช่วยรักษาการสลาย

ของคาร์โบไฮเดรตด้วย [31] 

 จากสตูร 

 Sulfidity = 
Na2s

  NaOH+Na2S
   express as Na2

 EA  =  NaOH + 1
2

Na2S express as Na

O  (1) 

2

 หมายเหต ุEA คือ Effective alkaline charge 

O = A% (chip O.D. weight) (2) 

 -  แปลงปริมาณโซเดยีมไฮดรอกไซดท่ี์ใช้ให้อยูใ่นรูปนํา้หนกัของโซเดยีมไดออกไซด ์ 
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 จาก NaOH = y g(Na2O) × 1mole
62lb

× 2 × 40lb
1mole

= 22.5 

 ดงันัน้จะได้ y =  22.5×62
80

= 17.44 g(Na2O) 

  

 สมมตวิา่ใช้โซเดยีมซลัไฟดร้์อยละ 6.3 ของนํา้หนกัต้นกล้วยแห้ง 

 -  คํานวณปริมาณโซเดียมซลัไฟด์ท่ีต้องใช้ 

    ใช้โซเดียมซลัไฟด์ร้อยละ 15 ต้องใช้ปริมาณโซเดียมซลัไฟด์ 22.5 กรัม 

 ถ้าใช้โซเดยีมซลัไฟดร้์อยละ 6.3 ดงันัน้ต้องใช้ปริมาณโซเดยีมซลัไฟด์ 

(22.5x6.3)/15 = 9.45 กรัม 

 -  แปลงปริมาณโซเดยีมซลัไฟดท่ี์ใช้ให้อยูใ่นรูปนํา้หนกัของโซเดยีมไดออกไซด ์ 

 จาก Na2S = x g(Na2O) × 1mole
62lb

× 78.1 lb
1 mole

= 9.45 g 

         ดงันัน้จะได้ x =  9.45×62
78.1

= 7.50 g(Na2O) 

 -  คาํนวณหาคา่ซลัฟิดติี ้แทนคา่ y และ x ในสมการท่ี (1) 

 จะได้ Sul�idity = 7.50
17.44+7.50

× 100 

               = 7.50
24.94

× 100 

                    = 30.07% 

 -  คาํนวณหา Effective alkaline แทนคา่ y และ x ในสมการท่ี (2) 

 จะได้ 150 × A% = 17.44 + 1
2

(7.50) 

           A = 0.141 

                         A = 14.1% 
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2.3.3 แอนทราควโินนร้อยละ 0.20 ของนํา้หนักต้นกล้วยแห้ง 

 - คํานวณปริมาณแอนทราควิโนนท่ีต้องใช้ 

  นํา้หนกัต้นกล้วยแห้ง100 กรัมจะใช้แอนทราควิโนน 0.2 กรัม 

  ถ้านํา้หนกัต้นกล้วยแห้ง 150 กรัมจะใช้แอนทราควิโนนเท่ากบั  

(150×0.2)/100 = 0.3 กรัม 

2.3.4 เมทานอลร้อยละ 20 ของปริมาตรของเหลวทัง้หมด 

 - คํานวณหาปริมาณเมทานอลท่ีต้องใช้ 

 ปริมาตรของเหลวทัง้หมด 100 มิลลิลติร ใช้เมทานอล 20 มิลลิลติร 

 ถ้าปริมาตรของเหลวทัง้หมด 1500 มิลลิลติร ใช้เมทานอลเทา่กบั 

  (1500×20)/100 = 300 มิลลิลติร 

 2.4 คาํนวณหาปริมาณนํา้ท่ีต้องเตมิ 

 ปริมาณนํา้ที่ต้องเติมเพิ่ม = ปริมาตรของเหลวทัง้หมด-ปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซด์-

ปริมาตรเมทานอล-ปริมาตรความชืน้ต้นกล้วยแห้ง 

 ปริมาณนํา้ท่ีต้องเติมเพ่ิม = 1500-125-300-15 = 1060 มิลลิลติร 

3. วธีิการคาํนวณเยื่อในการบดเยื่อ 

 เน่ืองจากตามมาตรฐาน TAPPI T 200 sp-01 กําหนดให้ใช้นํา้หนกัเย่ือแห้งในการบดเย่ือ 360 

กรัม นํา้หนกัแห้ง ในนํา้ปริมาตร 23 ลิตร ส่งผลให้ค่าความเข้มข้นของเย่ือ (% consistency) มีคา่

เท่ากับร้อยละ 1.56 กําหนดให้เย่ือมีความชืน้ร้อยละ 80 ดงันัน้ถ้าต้องการเยือ่แห้ง 360 กรัม

คาํนวณได้ดงันี ้

ความชืน้ร้อยละ 80 แสดงวา่เม่ือชัง่นํา้หนกัเย่ือท่ีมีความชืน้ 100 กรัม จะมีเยื่อแห้งอยู่ 20 

กรัมถ้าต้องการเย่ือแห้ง 20 กรัม ต้องชัง่นํา้หนกัเย่ือท่ีมีความชืน้ 100 กรัม 

 ถ้าต้องการเย่ือแห้ง 360 กรัม ต้องชัง่นํา้หนกัเย่ือท่ีมีความชืน้เท่ากบั  

(360×100)/20 =1800 กรัม 
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ดงันัน้ต้องชัง่เย่ือท่ีมีความชืน้ร้อยละ 80 มา 1800 กรัมถึงจะได้เยื่อแห้ง 360 กรัมนํา้หนัก

แห้ง ซึ่งในเย่ือจะมีนํา้อยู่แล้ว 1800-360 = 1440 กรัม ดงันัน้จะต้องเติมนํา้เพิ่มลงไปอีก 23000-

1440= 21560 กรัม เพ่ือท่ีจะทําให้นํา้เย่ือท่ีพร้อมก่อนการบดมีความเข้มข้นร้อยละ 1.56 

4. วธีิการคาํนวณหาปริมาณนํา้เยื่อสําหรับการหาค่าความเป็นอสิระของเยื่อ (freeness) 

 เน่ืองจากตามมาตรฐาน TAPPI T 227 om-94 กําหนดให้ใช้ความเข้มข้นของเย่ือเท่ากับร้อยละ 

0.3 ในปริมาตรทัง้หมด 1000 มิลลิลติร ในการหาคา่ความเป็นอิสระของเย่ือ และในการหาจะตวง

นํา้เย่ือมาจากเคร่ืองบดเย่ือซึ่งมีความเข้มข้นของนํา้เย่ือเท่ากบั 1.56 ดงันัน้จะใช้สตูรดงัตอ่ไปนีใ้น

การตวงปริมาตรนํา้เย่ือเพ่ือมาทําการปรับความเข้มข้นของนํา้เย่ือให้มีค่าเท่ากับร้อยละ 0.3 ใน

ปริมาตร 1000 มิลลิลติร 

C1V1 = C2V

 เม่ือ C

2 

1

 C

 = ความเข้มข้นของนํา้เย่ือตามมาตรฐานท่ีต้องการคอื ร้อยละ 0.3 

2

 V

 = ความเข้มข้นของนํา้เย่ือในเคร่ืองบดเย่ือคอื ร้อยละ 1.56 

1

 V

 = ปริมาตรนํา้เย่ือท่ีใช้ในการวดัคา่ความเป็นอิสระของเย่ือ คอื 1000 มิลลิลติร 

2

0.3×1000 = 1.56×V

 = ปริมาตรนํา้เย่ือท่ีต้องตวงจากเคร่ืองบดเย่ือ 

   V

2 

2

   V

 = (0.3×1000)/1.56 

2

 ดงันัน้ต้องตวงนํา้เย่ือในเคร่ืองบดเย่ือท่ีความเข้มข้นของนํา้เย่ือร้อยละ 1.56 มา 192 มิลลิลิตร 

แล้วทําการเตมินํา้จนมีปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลติร แล้วนําไปหาคา่ความเป็นอิสระของเย่ือ 

 = 192 มิลลิลติร 

5. วธีิการคาํนวณปริมาณนํา้เยื่อสาํหรับการขึน้แผ่นชิน้ทดสอบ 

 กําหนดให้นํา้หนกัของแผน่ชิน้ทดสอบมีนํา้หนกัเท่ากับ 125 กรัมต่อตารางเมตร และเคร่ืองขึน้

แผน่มีเส้นผา่นศนูย์กลางเท่ากับ 10.02 เซนติเมตร ดงันัน้พืน้ที่ของเคร่ืองขึน้แผ่นชิน้ทดสอบจะมี

พืน้ที่เท่ากับ 0.0315 ตารางเมตร ดงันัน้ถ้าจะทําการขึน้แผ่นชิน้ทดสอบให้มีนํา้หนักมาตรฐาน

เทา่กบั 125 กรัมตอ่ตารางเมตรจะต้องใช้เย่ือแห้งเท่ากบัดงันี ้

 - คํานวณหานํา้หนกัเย่ือตอ่แผน่ทดสอบ 
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แผน่ชิน้ทดสอบ 1 ตารางเมตร จะต้องใช้เย่ือแห้งในการขึน้แผน่ 125 กรัม 

ถ้าแผ่นชิน้ทดสอบมีขนาด 0.0315 ตารางเมตร จะต้องใช้เยื่อแห้งในการขึน้แผ่นเท่ากับ 

125×0.0315 = 3.94 กรัม 

ดงันัน้จะต้องใช้เยื่อแห้ง 3.94 กรัมในการขึน้แผ่นเพือ่ทําให้แผ่นชิน้ทดสอบมีนํา้หนัก

มาตรฐานเท่ากับ 125 กรัมต่อตารางเมตร แต่ละภาวะจะทําการขึน้แผ่นชิน้ทดสอบ 15 แผ่น 

เพราะฉะนัน้จะต้องใช้เย่ือทัง้หมดในการขึน้แผน่เท่ากบั 3.94×15= 59.1 กรัม  

- คํานวณหานํา้หนกัเย่ือท่ีต้องตวงสําหรับขึน้แผน่ทดสอบ 

เน่ืองจากความเข้มข้นของนํา้เย่ือในเคร่ืองบดเย่ือมีคา่เท่ากบัร้อยละ 1.56  

นํา้หนกัเย่ือ 1.56 กรัม ตวงมาจากนํา้เย่ือในเคร่ืองบดเย่ือ 100 มิลลิลติร 

ถ้าต้องการนํา้หนักเยื่อ 59.1 กรัม ต้องตวงนํา้เยื่อมาจากในเครื่องบดเยื่อเท่ากับ 

(59.1×100)/1.56 = 3788.46 มิลลิลติร 

- คํานวณการปรับความเข้มข้นเพ่ือขึน้แผน่ทดสอบ 

 นําเย่ือท่ีบดแล้วมาทําการปรับความเข้มข้นของนํา้เย่ือให้มีความเข้มข้นเทา่กบัร้อยละ 0.3 

เพ่ือใช้ในการขึน้แผน่ชิน้ทดสอบ หลงัจากนัน้ทําการคํานวณปริมาตรนํา้เย่ือเพ่ือใช้ในการขึน้แผ่น 

เน่ืองจากแผน่ชิน้ทดสอบขนาด 125 กรัมตอ่ตารางเมตร จะต้องใช้เย่ือ 3.94 กรัม ดงันัน้จะต้องทํา

การตวงนํา้เย่ือท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 0.3 ให้มีนํา้หนกัเย่ือ 3.94 โดยการเทียบดงันี ้

นํา้หนกัเย่ือ 0.3 กรัม ตวงมาจากนํา้เย่ือ 100 มิลลิลติร 

ถ้าต้องการนํา้หนักเย่ือ 3.94 ต้องตวงมาจากนํา้เย่ือเท่ากับ (3.94×100)/0.3 = 1313.33 

มิลลิลติร 

ดงันัน้ต้องตวงนํา้เย่ือจํานวน 1313.33 มิลลิลิตรมาทําการขึน้แผ่นก็จะได้นํา้หนักแผ่นชิน้

ทดสอบท่ีมีขนาด 125 กรัมตอ่ตารางเมตร 
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