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          คณะวิจัยขอขอบคุณศูนยเรียนรูเศรษฐกิจพอเพียงชุมชนพึ่งตนเอง จังหวัดนครราชสีมา, ที่
ใหการสนับสนุนไมสบูดําเพื่อใชเปนตัวอยางวัตถุดิบในการศึกษากรรมวิธีผลิตเยื่อ และขอบคุณ
ศูนยพัฒนาผลิตภัณฑและเทคโนโลยี  บริษัทเยื่อกระดาษสยาม จํากัด (มหาชน) ที่ใหขอมูล
ประกอบการศึกษาวิจัย ในครั้งนี้. 
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ไมฟอกอายุ 1 และ 2 ป 
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รูปที่ 2.42 เปรียบเทียบคา  Tear index  แผนทดสอบเยือ่สบูดําสวนตนฟอกจางสี           
ที่คละอาย,ุ อายุ 1 และ 2 ป   

53 

รูปที่ 2.43 เปรียบเทียบคา  Burst index  แผนทดสอบเยื่อสบูดําสวนตนฟอกจางส ี
ที่คละอาย,ุ อายุ 1 และ 2 ป   

54 

รูปที่ 2.44 เปรียบเทียบคา  Tensile index  แผนทดสอบเยื่อสบูดําสวนตนฟอกจางสี           
ที่คละอาย,ุ อายุ 1 และ 2 ป   

54 

รูปที่ 2.45 เปรียบเทียบคา  Tear index  แผนทดสอบเยือ่สบูดําฟอกจางสีสวนตน              
ผสมกิ่งอายุ 1 และ 2 ป   

55 

รูปที่ 2.46 เปรียบเทียบคา  Burst index  แผนทดสอบเยื่อสบูดําฟอกจางสีสวนตน             
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STUDY ON Jatropha curcas Linn. PULPING 
 

Romani Wangdeethum, Kittiphon Charoenpondpithak,  
Phaisak Anannukul and Yutanan Singkumma 

 
 

ABSTRACT 
 

  
         Pulping of branch, stalk, and mixture of branch and stalk of Jatropha curcas 
Linn. of 1 and 2 years was investigated. The results of the chemical compositions 
indicated that the average contents of ash, lignin and pentosan in Jatropha curcas 
Linn. were 9.4, 16.7 and 17.1%, respectively.  The high solubility in hot water (14.2-
23.9%), alcohol-benzene (3.8-4.5%) and 1% sodium hydroxide solution (34.6-45.5%) 
suggested the presence of high contents of inorganic compounds and also indicated 
easy access and degradation of cell wall. For pulp-making, Jatropha raw materials 
were digested with soda-anthraquinone pulping process with various alkali charges 
and then, CEPEP bleached. Then, the physical properties of both unbleached and 
bleached Jatropha pulp were evaluated for brightness, opacity, tensile index, burst 
index and tear index. The results showed that the optimal soda-anthraquinone pulping 
conditions were 24% NaOH and 0.1% anthraquinone on raw material dry weight, 
cooking liquor to solid ratio of 8 : 1 and 3 hours of cooking time at 170๐ C.  The 
targeted Kappa numbers of pulp were 25-30 which resulted in low pulp yields. It 
could be concluded that both unbleached and bleached pulp from the stalk of 
Jatropha curcas Linn. of over 2 years provided the most acceptable physical 
properties comparable to those of eucalyptus pulp at the same level of freeness. 
Regarding the environmental aspect, this agricultural waste could be used as an 
alternative raw material for pulp and paper industry in the future.   
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การศึกษากระบวนการผลิตเยื่อจากตนสบูดํา 
 

รมณีย หวังดีธรรม1, กิตติภณ เจริญพรพิทักษ1,  
 ไพศักดิ์  อนันตนุกูล2 และยุทธนันท  สิงหคํามา1 

 
 

บทคัดยอ 
 
 

         ไดศึกษากรรมวิธีผลิตเยื่อจากสวนกิ่ง, ตน และกิ่งผสมตนของไมสบูดําที่คละอายุการปลูก อาย ุ
1 และ 2 ป, โดยทําการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมขีองไมและทดสอบสมบัติของเยื่อที่ผลิตได
ตามมาตรฐาน TAPPI เพื่อหาความเปนไปไดในการนําไมสบูดํามาใชผลิตเยื่อกระดาษและกระดาษ.  
ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี พบวา คาเฉลี่ยของปริมาณขี้เถา, ลิกนิน และเพนโตซานในไม
สบูดําอยูที่รอยละ 9.4, 16.7 และ 17.1, ตามลําดับ. ความสามารถในการละลายในน้ํารอน, ใน
สารละลายแอลกอฮอล, เบนซิน และในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 1, มีคา
การละลายที่ปริมาณรอยละ 14.2 - 23.9,  3.8 - 4.5  และ 34.6 - 45.5, ตามลําดับ. สําหรับการทดลอง
ผลิตเยื่อจากไมสบูดําดวยกรรมวิธีโซดารวมกับสารแอนทราควิโนน, ไดทําการปรับเปลี่ยนปริมาณ
ความเขมขนของสารโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในกระบวนการตมเยือ่ และฟอกจางสีเยื่อที่ผลิตได
ดวยขัน้ตอนการฟอกแบบ CEPEP. จากนั้น จึงทําการทดสอบสมบัติแผนเยื่อ ไดแก คาความขาว
สวาง, ความทบึแสง, ความตานทานแรงดงึ, ความตานทานแรงดันทะลุ และความตานทานแรงฉกี
ขาด. ผลการทดสอบแสดงใหเห็นถึงความเปนไปไดในการที่จะนาํสวนตนของไมสบูดําที่มีอายุ
ตั้งแต 2 ปขึ้นไปมาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเยื่อชนิดไมฟอกและชนดิฟอกจางสี ดวยสมบัติของเยื่อ
ที่ทัดเทียมกับเยื่อจากไมยูคาลิปตัส ที่คาการอุมน้ําระดับเดียวกัน. ผลการศึกษา พบวา สภาวะที่
เหมาะสมในการผลิตเยื่อจากไมสบูดําที่ใหคาแคปปานัมเบอรตามเปาหมายที่กําหนดในชวงระหวาง 
25-30, คือ การตมเยื่อในสารละลายที่คาความเขมขนสารโซเดียมไฮดรอกไซดและแอนทราควิโนน
รอยละ 24 และ 0.1ของน้ําหนักไมสบูดําแหง, ตามลําดับ, อัตราสวนระหวางน้ํากบัไมสบูดําแหง
เทากับ 8 ตอ 1, ทําการตมที่อุณหภูมิคงที่ที่ 170 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง. แมจะไดผลผลิต
เยื่อที่คอนขางต่ํา, แตหากไดคํานึงถึงปญหาที่จะเกิดขึ้นกบัสภาพแวดลอมแลว, เศษวสัดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรดังกลาว อาจไดรับการพิจารณาใหนํามาใชเปนวัตถุดิบทางเลือกสําหรับโรงงานผลิตเยื่อ
กระดาษและกระดาษในอนาคตขางหนาได. 
 
 
------------------------------------ 
1 ฝายเทคโนโลยีพลังงาน,  สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) 
2 ศูนยบรรจุหีบหอไทย, (วว.) 
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1. บทนํา 
 
1.1  ท่ีมาของโครงการ 
       ประเทศไทยเปนประเทศกําลังพัฒนาที่จัดอยูในระดับตนๆ, ความเจริญกาวหนาทาง
เศรษฐกิจและสังคม    ทําใหความตองการพลังงานเพิ่มสูงขึ้นอยางหลักเลี่ยงไมได, โดยเฉพาะการ
ใชพลังงานเชื้อเพลิงในดานเกษตรกรรม, อุตสาหกรรม และการขนสง. พลังงานจํานวนมากที่ถูกใช
สวนใหญ เปนพลังงานที่ไดจากเชื้อเพลิงฟอสซิล, ซ่ึงปริมาณสํารองของเชื้อเพลิงฟอสซิลนับวันจะ
ลดนอยลงไปเรื่อยๆ. ดังนั้น ประชากรทั่วโลก รวมถึงประชาชนชาวไทย จึงไดตระหนักถึงการ
ประหยัดพลังงานและการใชพลังงานทดแทนในภาวะขาดแคลนน้ํามัน และราคาน้ํามันที่พุงสูงขึ้น
อยางตอเนื่อง. 
  
         ยุทธศาสตรพลังงานทดแทนของกระทรวงพลังงานของไทย ไดกําหนดเปาหมายการใช
พลังงานทดแทนสูงถึงรอยละ 8 ของการใชพลังงานทั้งหมดภายในป พ.ศ. 2554. ไบโอดีเซลนับเปน
หนึ่งในพลังงานทดแทนที่ถูกกําหนดเปาหมายการผลิตและทดแทน 8.5 ลานลิตรตอวันในป พ.ศ. 
2555. นั่นหมายถึง ปริมาณพืชน้ํามันที่ตองมีเพียงพอตอการนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิต               
ไบโอดีเซล  ซ่ึงนอกจากจะใชน้ํามันมะพราว, น้ํามันถ่ัว, น้ํามันปาลม หรือพืชน้ํามันที่ใชเพื่อการ
บริโภคแลว, น้ํามันจากเมล็ดสบูดําที่ไดจากพืชน้ํามันที่ไมใชเพื่อการบริโภค เปนวัตถุดิบอีกประเภท
หนึ่งที่ไดรับความสนใจใหมีการศึกษาวิจัย เพื่อพัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซลใหไดคุณภาพ
ตามมาตรฐาน สําหรับใชกับเครื่องยนตดีเซลได.  
 
         กระแสการใชสบูดําเปนวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล ประกอบกับความสามารถในการนํา
สวนตางๆ ของตนสบูดํามาใชประโยชนไดอยางหลากหลาย, สรางแรงจูงใจใหเกิดการตื่นตัวตอการ
ปลูกสบูดําอยางแพรหลายในหลายพื้นที่ทัว่ประเทศ, เนื่องจากเปนพืชน้าํมันที่ปลูกขึ้นงาย,   ทน
ความแหงแลงไดดี. อยางไรก็ตาม แมในอดีตจะมกีารศึกษาวิจยัเกี่ยวกบัสบูดําในดานตางๆ แตการ
ศึกษาวจิัยแบบครบวงจร, การเก็บ หรือบนัทึกขอมูลยังไมเพียงพอตอการนําไปใชประโยชนไดอยาง
เปนรูปธรรม เชน การปลูก, การบํารุงรักษา, การใหปุย, การคัดเลือกและปรับปรุงพันธุ, การตัดแตง
กิ่ง, การเก็บเกี่ยวผลแกเพื่อนําไปบีบน้ํามนั, ผลผลิตตอไร, รวมถึงการใชประโยชนเพื่อเพิ่มมูลคา
สวนเหลือทิ้งของตนสบูดํา, เปนตน.  
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           การคัดเลือกและปรับปรุงพันธุกอนการปลูก, การบํารุงรักษา, การใชสารควบคุมการ
เจริญเติบโต, การใหปุย และการตัดแตงกิง่, ลวนมวีัตถุประสงคเพื่อการเพิ่มพูนผลผลิตตอไรทั้งสิ้น. 
แตการเพิ่มผลผลิตยอมเปนที่มาของการเพิ่มปริมาณของเหลือทิ้ง เชน สวนของใบ, เปลือกของผล 
และเมล็ด, โดยเฉพาะสวนของกิ่งและลําตนที่ถูกตัดออกเพื่อการแตกกิ่งใหไดผลผลิตสูงขึ้น (การ
เพิ่มกิ่งเปนการเพิ่มชอดอกและชอผล). ดังนั้น เพื่อใหการศึกษาวจิัยดําเนินไปอยางตอเนื่องแบบครบ
วงจรและมีขอมูลการศึกษาทีค่รบถวนสมบูรณ ไวเปนคําตอบประกอบการตัดสินใจแกเกษตรกรผูที่
คิดจะปลูกหรือขยายการปลกูสบูดําทั้งรายใหญและรายยอย, รวมถึงผูประกอบการเอกชนทีม่ี
แนวคดิจะทําธุรกิจสบูดําแบบครบวงจรใหไดผลตอบแทนเชิงพาณิชยอยางคุมคา, สถาบันวิจยั
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) โดยฝายเทคโนโลยีพลังงาน (ฝทพ.) ซ่ึงมี
ประสบการณดานการใชประโยชนวัสดุเหลือทิ้งประเภทเสนใย, จึงไดเหน็ความจาํเปนในการนาํ
สวนเหลือทิ้งที่มีอยูจํานวนมากจากการตดัแตงกิ่งและลาํตนมาทําการศึกษาวจิัย เพื่อหาสภาวะที่
เหมาะสมในการผลิตเยื่อกระดาษที่มีคุณภาพ, อันเปนการเพิ่มมูลคาของเหลือทิ้ง ควบคูไปกับการ
สรางรายไดเสริมใหเกษตรกรผูทําการปลูกและผูประกอบธุรกิจสบูดําไดอีกทางหนึ่ง. 
 
1.2  ทฤษฎี 
       วัสดุจําพวกไม (Wood) หรือไมใชไม (Non-wood) เกิดจากการเรยีงตวัของเสนใย ซ่ึงเชื่อม
ประสานดวยสารลิกนินและสารอื่นๆ เชน เพกทนิ, เรซิน, แทนนนิ และสารสกัดอืน่ๆ. การผลิตเยื่อ
จากวัสดุธรรมชาติเปนการทาํใหเสนใยที่เชือ่มตอกันเหลานี้แยกตัวออกจากกนั โดยการกําจัดสาร
ลิกนินและสารอื่นๆ ในวัสดุออกใหมากที่สุด, คงเหลือแตเซลลูโลสซ่ึงเปนสวนประกอบหลักของ
เสนใยทีน่ําไปผสมกับสารเคมชีนิดตางๆ แลวขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑกระดาษตามวัตถุประสงคการ          
ใชงาน.  
                     
          กระดาษ หมายถึง วัสดุที่มีลักษณะเปนแผน, มีความหนาสม่ําเสมอ, มีความเหนียว,               
หนาเรียบ และมีสีที่เหมาะสม. กระดาษโดยทัว่ไป ผลิตจากพืชเสนใยที่ผานกระบวนการผลิตดวย
กรรมวิธีที่เหมาะตอวัตถุประสงคการใชงานจนเปนเยื่อกระดาษ. เมือ่นําเยื่อชนดิไมฟอกหรือฟอก
ขาวแลวไปผสมกับสารเคมีชนิดตางๆ เพื่อเพิ่มความแข็งแรง, ปรับผิวกระดาษใหเรียบ, เพิ่มความ
ขาวสดใส (กรณีกระดาษขาว), เติมแตงสี (กรณีกระดาษสี), แลวนําไปผานกระบวนการขึ้นรูป,              
รีดน้ํา และอบแหง, จะไดผลิตภัณฑกระดาษ เชน กระดาษใชสําหรับงานพิมพเขยีน, กระดาษ             
บรรจุภัณฑ, กระดาษชนิดพิเศษประเภทตางๆ โดยมีเสนใยเปนสวนประกอบหลัก.  



 

 5

            เสนใย  หมายถึง  ส่ิงที่มีลักษณะเปนเสนยาวเรียว. เสนใยธรรมชาติที่ไดจากสวนตางๆ ของ
พืชจะมีเซลลูโลสเปนองคประกอบหลัก, หากแยกประเภทเสนใยตามแหลงกําเนิด จะแบงไดเปน 2 
ประเภทใหญๆ  คือ เสนใยธรรมชาติและเสนใยประดิษฐ.   
 
           เสนใยธรรมชาติ (Natural fiber) แบงยอยเปนเสนใยที่มาจากพืช เชน ฝาย, ลินิน, ปอ, รามี, 
ปาน, นุน. เสนใยสตัว เชน ขนสัตว (wool), ไหม (silk), ผม (hair). จากแร เชน แรใยหิน (asbestos) 
เปนตน.  
 
           เสนใยประดิษฐ (Man–made fiber) แบงแยกเปนเสนใยที่ประดษิฐจากธรรมชาติ เชน         
เรยอน, แอซีเทต, ไตรแอซีเทต. เสนใยสงัเคราะห เชน โอเลฟน, พอลิเอสเทอร, พอลิอะรามิด, 
ไนลอน และเสนใยที่ประดษิฐจากวัสดุอ่ืนๆ เชน โลหะ, แกว, เซรามิก, กราไฟต, เปนตน. 
                    
           เนื่องจากรายงานฉบับนี้ เปนเรื่องเกี่ยวกับการศึกษากระบวนการผลิตเยื่อจากตนสบูดํา ซ่ึง
จัดเปนเสนใยธรรมชาติที่มาจากพืช, ดังนัน้ เนื้อหาที่จะกลาวในทีน่ี้ จึงเปนการกลาวเฉพาะเสนใย           
ธรรมชาติที่มาจากพืชแตเพยีงอยางเดยีวเทานั้น. 
 
 1.2.1   เสนใยธรรมชาติ (Natural Fibers)          

 วัสดุชีวมวลประเภทเสนใย เปนอินทรียวสัดุที่มนุษยนํามาใชประโยชนในชวีิตประจําวัน
มาตั้งแตสมยัโบราณ เชน ใชทําเครื่องนุงหม, ยารักษาโรค, อาหาร, วัสดุกอสราง, เครื่องมือเครื่องใช, ตลอดจน
ผลิตภัณฑชนดิตางๆ. วัสดชีุวมวลเหลานี ้ มีเสนใยเปนสวนประกอบหลัก, จึงสามารถยอยสลายได
เองในธรรมชาติโดยไมกอปญหาใหกับสภาพแวดลอม. วัสดุชีวมวลประเภทเสนใย ไดแก เสนใย
จากพืชและเสนใยขนสัตว. การใชประโยชนเสนใยโดยสวนใหญมักไดจากพชื ซ่ึงมีอยูเปนจํานวน
มากและหาไดงาย. การที่จะใชเสนใยจากพืชประเภทใดนั้น จะขึ้นกบัวัตถุประสงคการใชงานเปน
หลัก. ทั้งนี้ เนือ่งจากพืชตางชนิด, ตางอาย,ุ ในสภาพแวดลอมที่ตางกนั, มีองคประกอบทางเคมีและ
สมบัติที่ตางกัน. โดยทัว่ไปแลวพืชเสนใยมักประกอบดวยเซลลูโลสประมาณรอยละ 45–50, ลิกนนิ
รอยละ 16–33, เฮมิเซลลูโลสรอยละ 15–30, สารอินทรียอ่ืนๆ รอยละ 3–5 และแรธาตุอีกประมาณ
รอยละ 0.5–3 โดยน้ําหนัก. นอกจากนี้ พืชเสนใยอกีหลายชนิด ยงัใหสารสกัดที่มีประโยชนใน
อุตสาหกรรมอื่นๆ อีก เชน กรดแทนนกิ (Tannic acid) ใชในการฟอกหนัง, สารพอลิฟนอลิก 
(Polyphenolic) ใชเปนสารตัง้ตนในการผลิตพลาสติก, ขี้ผ้ึงเรซิน, กัม, แปง และน้ํามนั,  เปนตน. 
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สมบัติของเสนใย  
           ความแตกตางของเสนใยขึ้นอยูกับสมบัติของเสนใย ซ่ึงมีผลโดยตรงตอผลิตภัณฑ. สมบัติ
ของเสนใยขึ้นกับโครงสรางทางกายภาพ, องคประกอบทางเคมี และการเรียงตัวของโมเลกุล.  ปจจยั
ทั้งสามนี้ ทําใหเสนใยมีสมบัติที่หลากหลายและแตกตางกันไป ดังนี ้ : 
 
โครงสรางทางกายภาพ  
          โครงสรางทางกายภาพหรือโครงสรางทางสัณฐาน (morphology)   ของเสนใยสามารถ
สังเกตไดจากกลองจุลทรรศน (microscope) ที่มีกําลังขยาย 250-1000 เทา. โครงสรางทางกายภาพ
นั้นครอบคลุมถึงความยาว, ขนาด, หรือเสนผาศูนยกลาง, รูปรางภาคตัดขวาง (cross-sectional 
shape), รูปรางของผิวเสนใย และความหยกัของเสนใย, ดงัแสดงในรูปที่ 1.1. 
 
                                                   
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 1.1  โครงสรางเสนใย. 
                                                                             
ที่มา : Purves et al. (1994) 

 
องคประกอบทางเคมีและการเรียงตัวของโมเลกุล  
              เสนใยประกอบดวยโมเลกุลจํานวนมาก โมเลกุลเหลานี้มีลักษณะเปนเสนยาว เรียกวา              
พอลิเมอร, เกิดจากการเรียงตัวของหนวยโมเลกุลเล็กๆ คือ มอนอเมอร (monomer) เชื่อมตอกันดวย
พันธะเคมี, ดวยกระบวนการสังเคราะหที่เรียกวา พอลิเมอไรเซชัน (polymerization). ขนาดของ           
พอลิเมอรขึ้นอยูกับจํานวนมอนอเมอรที่เกิดการเชื่อมตออยูภายในพอลิเมอรนั้น (degree of 
polymerization). พอลิเมอรที่มีการเชื่อมตอเปนเสนโมเลกุลยาว  จะมีน้ําหนักโมเลกุลและมีความ
แข็งแรงของเสนใยมากกวาพอลิเมอรที่มีเสนโมเลกุลส้ัน. นอกจากนั้น การเรียงตัวที่แตกตางกันของ
โมเลกุลหรือพอลิเมอรในเสนใย จะมีผลตอสมบัติของเสนใยดวย. โดยที่โมเลกุลที่มีการเรียง
ตัวอยางไรทิศทาง (random) จะทําใหเสนใยบริเวณนั้นมีความเปนอสัณฐาน (amorphous). สวนใน
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บริเวณที่โมเลกุลมีการเรียงซอนขนานอยางเปนระเบียบ จะมีความเปนผลึก (crystalline) เกิดขึ้น. 
เสนใยที่มีความเปนผลึกมาก จะมีความแข็งแรงมากกวาเสนใยที่มีความเปนผลึกนอย. อยางไรก็ตาม 
การเรียงตัวเปนผลึกเพียงอยางเดียวไมไดเปนปจจัยที่กําหนดความแข็งแรงของเสนใย, แตรวมถึงทิศ
ทางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลที่เปนระเบียบเหลานั้นดวย. ถาโมเลกุลมีการจัดเรียงตัวอยูในทิศทาง
ที่ขนานกับแกน ตามความยาวของเสนใยจะชวยใหเสนใยมีความแข็งแรงมาก เนื่องจากโมเลกุลเรียง
ตัวในทิศทางเดียวกับแรงที่กระทําตอเสนใย (ตามความยาว), ทําใหมีความสามารถในการรับแรงได
เต็มที่, เรียกวา เสนใยนั้นมีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลที่ดี (oriented fiber). ในทางตรงกันขาม แม
เสนใยจะมีบริเวณที่เปนผลึกมาก, แตมีทิศทางการจัดเรียงตัวที่ไมขนานกับแกนตามยาวของเสนใย 
โมเลกุลจะไมสามารถรับแรงในทิศทางการดึงเสนใยไดเต็มที่, ทําใหความแข็งแรงของเสนใยนอย
กวาในกรณีแรก. ดังนั้น ในกระบวนการผลิตเสนใยประดิษฐ  จึงตองมีการดึงยืดเสนใยที่ออกมาจาก
หัวฉีด เพื่อเพิ่มความเปนผลึกโดยการจัดเรียงโมเลกุลใหเปนระเบียบ และทําการจัดเรียงโมเลกุลที่
เปนระเบียบเหลานั้น,  ใหอยูในทิศทางเดียวกับแกนตามยาวของเสนใย กระบวนการนี้เรียกวาการ
ดึงยืด (stretching หรือ drawing).  
 
 1.2.2   เซลลูโลส  (Cellulose)  
     เซลลูโลส เปนสารประกอบพอลิเมอรจําพวกพอลิแซ็กคาไรด (polysaccaride) เชิง
เสนตรง ที่ประกอบดวยหนวยซํ้าๆ กนัของน้ําตาลกลูโคส เรียงตัวกันเปนระเบียบอยูจํานวนมาก.        
ดังแสดงในรูปที่ 1.2, 1.3. มสูีตรโมเลกุลทั่วไป คือ C6H12O6 เปนสวนประกอบหลักของทอลําเลียง
น้ําและอาหาร ในเนื้อเยื่อของพืชเสนใย, พบรวมกับเฮมิเซลลูโลส, ลิกนิน, เพนโตแซน, กัม (Gum), 
แทนนนิ, ไขมนั, สารที่ทําใหเกิดสี, เปนตน. เซลลูโลสเปนสารที่มีความสามารถในการละลายต่ํา ไม
ละลายน้ํา, แตละลายในกรดเขมขน เชน กรดไฮโดรคลอริก, กรดซัลฟวริก และเกดิการบวมตวัใน
สารละลายอัลคาไลไฮดรอกไซดหรือเกิดการละลายไดในเซลลูโลสที่มีน้ําหนกัโมเลกุลต่ํา. โดย
ธรรมชาติ เซลลูโลสจะมีการดูดซับ, คายความชื้นหรือของเหลวอื่นๆ ในบรรยากาศรอบตัวจนถึงจดุ
สมดุล หรือสามารถแปรเปลี่ยนไปตามความชื้นสัมพทัธของบรรยากาศ. ปริมาณความชื้นมีผลตอ
สมบัติทางกายภาพบางประการของเซลลูโลส เชน เมื่อความชื้นสงูขึ้นคาความตานทานแรงดึง 
(tensile strength) จะสูงขึ้นตามไปดวย. ในโมเลกุลของเซลลูโลส มีหมูไฮดรอกซิลถึง 3 หมู ซ่ึง
สามารถทําใหเกิดพนัธะไฮโดรเจนที่มแีรงดึงดูดระหวางโมเลกุลสูง.  (รูปที่ 1.4).  นอกจากนี ้
โครงสรางที่จัดเรียงตวัอยางเปนระเบียบ ทําใหเซลลูโลสมีความเปนผลึกสูง เปนผลใหอุณหภูมิการ
หลอมตัวสูงตามไปดวย. ดังนั้น โมเลกุลของเซลลูโลสจึงเกิดการสลายตัว กอนถึงอณุหภูมหิลอมตัว. 
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รูปท่ี 1.2  โครงสรางทางเคมขีองเซลลูโลส. 
 
ที่มา : Colebrook (2010) 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
   
  
 

รูปท่ี 1.3  โครงสรางเซลลูโลส. 
 
ที่มา : Purves et al. (1994) 
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รูปท่ี 1.4  สายโมเลกุลเซลลูโลส (conformation Iα), เสนประแสดง พันธะไฮโดรเจน 

                            ภายในและระหวางโมเลกุล. 
 

ท่ีมา : คารโบไฮเดรต แปง น้ําตาล (2552)  
 
 1.2.3   เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 

เฮมิเซลลูโลส เปนสารพอลิเมอรจําพวกพอลิแซ็กคาไรดอีกชนิดหนึ่ง ที่คลายกับ
เซลลูโลส, แตประกอบดวยน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวหลายชนิด เชน กลูโคส, กาแลกโทส, แมนโนส,  
ไซโลส, อะราบิโนส, รวมถึง กรดกลูคูโรนิกและกาแลกทูโรนิก. เฮมิเซลลูโลส พบในเนื้อเยื่อของ
พืชเสนใย โดยอยูรวมกับสารอื่นๆ เชน ลิกนิน, เซลลูโลส, เปนโครงสรางของผนังเซลล พบมากใน
แกลบ, ซังขาวโพด, เฮกโซแซน, มีสูตรทางเคมีคือ (C6H12O5)2n , โครงสรางทางเคมีแสดงใน                
รูปที่ 1.5. 

 
 
 
 
 
   
 
 

                                         รูปท่ี 1.5  โครงสรางทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส. 
ท่ีมา : Xylanases (2010) 
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 1.2.4   ลิกนิน (Lignin) 
ลิกนิน เปนสารประกอบเชงิซอนที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง, พบอยูรวมกบัเซลลูโลส, เฮมิ

เซลลูโลส. ลิกนิน จัดเปนสารพอลิเมอรอสัณฐานประเภทอะโรมาติกที่ประกอบดวยคารบอน, 
ไฮโดรเจน และออกซิเจน, รวมกันเปนหนวยยอยๆ หลายชนิด. มีสมบัติไมละลายน้ํา แตละลายได
ในสารละลายกรดหรือดาง, ไมมีความยดืหยุน, ทําหนาที่เปนเมทริกซเชื่อมตอเสนใยเซลลูโลสใหมี
ความแข็งแกรงมากขึ้น. ดังนั้น พืชเสนใยที่มีสารลิกนินมาก จะมีความแข็งแรงทนทานสูง. เมื่อพืช
ตายลิกนินจะถูกยอยดวยเอนไซมลิกเนส (Lignase) หรือลิกนินเนส (Ligninase) ซ่ึงเปนจุลินทรียที่
สําคัญในรา. พืชเสนใยแตละชนิด มีอัตราสวนระหวางเซลลูโลส, เฮมิเซลลูโลส และลิกนินไม
เทากัน, ขึ้นกบัชนิดและอายุ. โดยพืชเสนใยชนดิเดยีวกนั พืชที่มีอายมุากกวาจะมีปริมาณลิกนินทีสู่ง
กวา. โครงสรางทางเคมีของลิกนินแสดงในรูปที่ 1.6. 

 

 
 

รูปท่ี 1.6 โครงสรางทางเคมีของลิกนิน. 
 

ที่มา : WIKIMEDIA COMMONS (2010). 
 

การใชประโยชนจากเสนใยพืช จําเปนตองศึกษาสมบัตขิองเสนใยในพืชชนิดนัน้วา มีสมบัติ
เพียงพอตอการนํามาใชงานตามวัตถุประสงคหรือไม, เชน นํามาผลิตเยื่อเพื่อการผลิตกระดาษชนิด
ตางๆ ใชในงานวัสดุกอสราง เพื่อการเสริมแรงเมทริกซ, เปนฉนวนกันความรอน กนัเสียง, หรือผลิต
วัสดุน้ําหนักเบา. อยางไรกต็าม การใชประโยชนจากพชืเสนใย ใชวาจะนําพืชชนิดนั้นมาใชงานได
โดยไมตองผานกระบวนการใดๆ. โดยทั่วไป ส่ิงที่เราใชประโยชนจากพืช คือ เสนใย, ซ่ึงหมายถึง
สวนที่มีลักษณะเปนเสนยาวเรียว ที่มีองคประกอบทางเคมีคือ เซลลูโลสเปนสวนใหญ, มีการ
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จัดเรียงตวัอยางเปนระเบยีบ โดยตอเชื่อมหรือประสานเขากันอยางเหนียวแนนดวยสารลิกนินและ
สารสกัดอื่นๆ. ดังนั้น กอนการใชงาน จาํเปนตองทําการแยกสารลิกนินและสารสกัดที่ไมตองการ
ออกใหมากทีสุ่ด และใหมกีารทําลายโครงสรางของเซลลูโลสนอยที่สุด. ทั้งนี้ เพื่อใหไดผลผลิตเยือ่
หรือเสนใยทีด่ ี  มีคุณภาพ, ซ่ึงกระบวนการแยกสารลิกนินและสารสกัดออกจากพืชเสนใยนัน้                 
มหีลายกรรมวธีิ ไดแก กระบวนการทางเคมี, กระบวนการทางกล และกระบวนการกึ่งเคมีกึ่งกล, 
เปนตน. 
 
 1.2.5     กระบวนการผลิตเยือ่ 
       กระบวนการผลิตเยื่อแบงออกเปน 3 กระบวนการใหญๆ ไดแก : 
  1.2.5.1  กระบวนการทางกล (Mechanical pulping) เปนการแยกหรือกระจายเสนใยใน
เนื้อไมออกจากกันดวยเครื่องบด (Grinder) หรือเครื่องแยกเสนใย (Defibrator), บางครั้งอาจใชความ
รอนเขารวมดวย, เพื่อใหสารลิกนินที่เชื่อมตอระหวางเสนใยออนตวัลง, ทําใหงายตอการบด, ซ่ึงมี
ผลตอการลดพลังงานและไฟฟาในการบด. เยื่อที่ผลิตดวยกรรมวิธีนี ้ มีสมบัติกระดาง, ไมแข็งแรง
ทนทาน, เนื่องจากยังมีสารลิกนินและสารสกัดเหลืออยูจํานวนมาก. อีกทั้งการบดหรือแยกเสนใยทํา
ใหเสนใยเกิดการแตกหกัเสยีหาย. 
 
 1.2.5.2  กระบวนการกึ่งเคมี (Semi-chemical pulping) เปนการแยกหรือกระจายเสนใย
ในเนื้อไมดวยสารเคมีรวมกับการบด. เยื่อที่ไดจากกรรมวิธีนี้ ใชพลังงานในการบดนอยกวาวิธีทาง
กล. การใชสารเคมีรวมกับการบดสามารถกําจัดสารลิกนนิไดมากกวาวธีิทางกล, จึงไดเยื่อที่มีความ
แข็งแรง, เหนยีว, ทนทานตอแรงดึง และตานทานแรงดนัทะลุดีกวา. 
 
 1.2.5.3  กระบวนการทางเคมี (Chemical pulping) ใชสารเคมีในการสกัดสารลิกนิน ซ่ึง
ทําหนาที่เคลือบและยึดเสนใยกับเสนใยเขาดวยกัน. เยื่อจากกรรมวิธีนี้ มีสารลิกนินเหลืออยูปริมาณ
นอยกวากรรมวิธีอ่ืน, ทําใหเยื่อที่ไดมีความเหนียว, ทนทานกวาเยื่อที่ผลิตดวยวิธีทางกลและกึ่งเคมี. 

              
 1.2.6   การฟอกจางสเียื่อ 
                  สารลิกนินสวนทีเ่หลือตกคางในเยื่อหลังกระบวนการตม ทําใหเกิดสีน้ําตาลถึงน้ําตาล
เขมในเยื่อ. การทําใหสีเยื่อจางลงหรือขาวขึ้นเพือ่ใหไดคาความขาวสวางตางระดับกนัขึ้นอยูกับ
ขั้นตอนและวธีิการฟอก เชน CEHD, OCEoH, CEDED, CEPEP, EoCED, CEPEP, เปนตน. ดงันั้น 
การที่จะฟอกดวยกรรมวิธีหรือขั้นตอนใด จึงขึ้นกับวัตถุประสงคการใชงานเปนหลัก.   
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                  ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตนวา วัตถุดิบหลักทีใ่ชในการผลิตเยื่อกระดาษคอื เซลูโลสซ่ึง
เปนเสนใยที่ไดจากพืชตางๆ ไดแก สน, ยคูาลิปตัส, ไมไผ, ชานออย, ฟางขาว, เปนตน. พืชเกือบทุก
ชนิดสามารถนํามาผลิตเยื่อกระดาษได, แตการใชพืชเสนใยจํานวนมากในระดับอตุสาหกรรม ควร
คํานึงถึงปจจัยหลายดาน, รวมถึงผลกระทบที่มีตอการขาดแคลนวัตถุดบิ. การลดปญหาดังกลาวอาจ
กระทําไดโดยนําเศษวัสดุเหลือทิ้งดานอุตสาหกรรมหรือเกษตรกรรม นํากระดาษที่ใชแลวหมนุเวยีน
กลับมาใชใหมจึงเปนการใชทรัพยากรอยางคุมคา. 
 
                 งานวิจยัในโครงการนี้นับเปนโครงการยอยชุดที่ 10 ของชดุโครงการการวิจัยและพัฒนา
สบูดําเปนเชื้อเพลิงทดแทนอยางครบวงจร, ซ่ึงมีวัตถุประสงคที่จะศึกษาถึงความเปนไปไดในการนํา
ไมสบูดําสวนเหลือทิ้งจากการตัดและแตงกิง่เพื่อการเพิ่มชอดอกและผล มาทดลองผลิตเยื่อกระดาษ. 
โดยคัดแยกชิน้ไมสวนกิ่ง, ตน และกิ่งผสมตนของไมสบูดําที่คละอายกุารปลูก อายุ 1 และ 2 ป, มา
ทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อเคมีชนิดไมฟอก ดวยการใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปน
สารเคมีหลัก, แลวนําเยื่อที่ผานการหาสภาวะดังกลาว มาฟอกจางสีดวยขั้นตอน CEPEP. จากนัน้ จงึ
ทําการทดสอบสมบัติของเยื่อทั้ง 2 ชนิด เพื่อประเมินความเปนไปไดในการนําไมสบูดํามาใชเปน
วตัถุดิบทดแทนสําหรับการผลิตเยื่อเพื่อผลิตกระดาษทีอ่าจเกิดขึน้ในอนาคต.   
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2.  วัสดุ อุปกรณ และวธิีการทดลอง 
 
2.1  วัสด ุอุปกรณ 
  วัสดุ 

1.   กิ่ง และตนของไมสบูดาํสวนเหลือทิ้งที่คละอายุการปลูก, อายุ 1 และ 2 ป.  
2.  โซเดียมไฮดรอกไซด เกรดรีเอเจนต ความบริสุทธิ์รอยละ 99. 
3.  แอนทราควิโนน เกรดรีเอเจนต ความบริสุทธิ์รอยละ 97. 
4.  น้ําคลอรีน ความเขมขนรอยละ 6. 
5.  โซเดียมคลอไรต เกรดรีเอเจนต ความบริสุทธิ์รอยละ 80. 
6.  โซเดียมไบซัลไฟต เกรดรีเอเจนต ความบริสุทธิ์รอยละ 66.7. 
7.  สารละลายกรดไฮโดรคลอริก เกรดรีเอเจนต ความเขมขนรอยละ 37. 
8.  สารละลายกรดซัลฟวริก เกรดรีเอเจนต ความเขมขนรอยละ 96. 
9.  ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ความเขมขนรอยละ 50. 
10.  สารละลายโซเดียมซิลิเกต. 
11.  สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตความเขมขน 0.1 N. 
12.  สารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซัลเฟตความเขมขน 0.1 และ 0.2 N. 
13.  สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดดความเขมขน 1.0 N. 
14.  น้ําแปงความเขมขนรอยละ 0.5. 

            

           อุปกรณ 
1.  Rotary autoclave. 
2.  Refiner. 
3.  Magnetic sterer. 
4.  เครื่องชั่งน้ําหนัก. 
5.  เตาอบไฟฟา. 
6.  กระบอกตวงขนาด 100, 500 และ 1000 มิลลิลิตร. 
7.  ขวดรูปชมพูขนาด 250 มลิลิลิตร. 
8.  ถาดอะลูมิเนียม. 
9.  ตะแกรงลางและกรองเยื่อ. 
10.  บีกเกอรขนาด 250, 500, 1000 และ 2000 มิลลิลิตร. 
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11.  ปเปตตขนาด 5, 10, และ100  มิลลิลิตร. 
12.  ออโตเมติกบิวเรตตขนาด 50 มิลลิลิตร. 
13.  นาฬิกาจบัเวลา. 
14.  ชุดทําแผนทดสอบตามมาตรฐาน TAPPI. 
15.  ชุดทดสอบสมบัติเยื่อตามมาตรฐาน TAPPI. 

 
2.2  วิธกีารทดลอง 
    2.2.1  องคประกอบทางเคมีของไมสบูดํา 

องคประกอบทางเคมีของพืช มีความแตกตางกันตามชนิดและสายพนัธุ. แมพืชชนิดและ
สายพันธุเดยีวกัน แตมีถ่ินกาํเนิด, ขนาด และอายุตางกัน จะมีองคประกอบทางเคมีที่แตกตางกัน
ออกไป. ความแตกตางของสวนประกอบทางเคมีของพืช มีผลโดยตรงตอสภาวะการผลิตเยื่อ, 
คุณภาพ และผลผลิตเยื่อ. ดังนั้น กอนการทดลองผลิต ไดทําการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี
ของไมสบูดํา เทยีบกับไมยูคาลิปตัส ที่ใชผลิตเยื่อสําหรับผลิตกระดาษพิมพเขียนตามมาตรฐาน 
TAPPI, ดังรายการตอไปนี้ : 

ปริมาณเถา                                                                        มาตรฐาน TAPPI   T 211 om-93. 
การละลายในแอลกอฮอลและเบนซิน                              มาตรฐาน TAPPI   T 204 om-88. 
การละลายในน้ํารอน                                                        มาตรฐาน TAPPI   T 207 om-93. 
การละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด                 มาตรฐาน TAPPI   T 212 om-93. 
ความเขมขนรอยละ 1 
เพนโตซาน                                                                       มาตรฐาน TAPPI   T 223 ts-63. 

   ลิกนิน                                                                               มาตรฐาน TAPPI   T 222 om-88. 
             โฮโลเซลลูโลส                                                                 มาตรฐาน TAPPI   Section. 
              อัลฟาเซลลูโลส                                                                มาตรฐาน TAPPI   T 203 om-93. 
              บีตาเซลลูโลส                                                                  มาตรฐาน TAPPI   T 203 om-93. 
              แกมมาเซลลูโลส                                                             มาตรฐาน TAPPI   T 203 om-93. 

  
องคประกอบทางเคมีบงชี้สมบตัิเบื้องตนของไม ทําใหทราบถึงความสามารถในการละลาย

ในสารละลายชนิดตางๆ เชน ความสามารถในการละลายในแอลกอฮอลและเบนซนิ, น้ํารอน และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 1, รวมทั้ง คาประมาณเคมีของไมสบูดําที่คละ
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อายุการปลูก อายุ 1 และ 2 ป แสดงในตารางที่  2.1–2.3 และองคประกอบทางเคมีของไมยูคาลิปตัส
ที่ใชผลิตเยื่อสําหรับผลิตกระดาษพิมพเขียน แสดงในตารางที่ 2.4.   
   
ตารางที่ 2.1  องคประกอบทางเคมีของไมสบูดําสวนตนท่ีคละอายุการปลูก 
   

        Description % based on dry weight  
of wood 

1.  ปริมาณเถา 9.2 
2.  การละลายในแอลกอฮอลและเบนซิน 3.8 
3.  การละลายในน้ํารอน 19.6 
4.  การละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 1 44.1 
5.  เพนโตซาน 16.7 
6.  ลิกนิน 16.8 
7.  โฮโลเซลลูโลส 61.8 
8.  อัลฟาเซลลูโลส 37.3 
9.  บีตาเซลลูโลส 10.9 
10.แกมมาเซลลูโลส 13.6 

  
ตารางที่ 2.2.  องคประกอบทางเคมีของไมสบูดําอายุ 1 ป   
 

%basaed on dry weight of wood Description 
ก่ิง ตน ก่ิง+ตน 

1.  ปริมาณเถา 6.9 8.7 7.6 
2.  การละลายในแอลกอฮอลและเบนซิน 6.6 4.5   5.9 
3.  การละลายในน้ํารอน 26.6 23.9 25.8 
4.  การละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด        
     ความเขมขนรอยละ 1 

51.4 45.5 48.9 

5.  เพนโตซาน 11.3 14.8 12.1 
6.  ลิกนิน 13.3 14.7 14.3 
7.  โฮโลเซลลูโลส 54.8 61.8   59.8 
8.  อัลฟาเซลลูโลส 32.7 36.5 35.3 
9.  บีตาเซลลูโลส 9.4 10.7 10.6 
10. แกมมาเซลลูโลส 11.4 13.1 12.7   
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ตารางที่ 2.3.  องคประกอบทางเคมีของไมสบูดําอายุ 2 ป   
 

% based on dry weight of wood Description 
ก่ิง ตน ก่ิง+ตน 

1.  ปริมาณเถา 7.9 10.4 8.9 
2.  การละลายในแอลกอฮอลและเบนซิน 5.6 4.0 4.8 
3.  การละลายในน้ํารอน 19.8 14.2 14.6 
4.  การละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 
     รอยละ 1 

47.7 34.6 36.3 

5.  เพนโตซาน 17.1 19.7 18.6 
6.  ลิกนิน 17.1 18.7 18.4 
7.  โฮโลเซลลูโลส 62.5 71.6 63.6 
8.  อัลฟาเซลลูโลส 37.3 39.6 37.4 
9.  บีตาเซลลูโลส 10.7 16.2 11.4 
10.แกมมาเซลลูโลส 14.5 15.8 14.7 

 
ตารางที่ 2.4.  องคประกอบทางเคมีของไมยูคาลิปตัส  
 

Description % Based on dry weight of wood 
1.  ปริมาณเถา <  1 % (0.6-0.8%) 
2.  การละลายในแอลกอฮอลและเบนซิน 1-2 % 
3.  การละลายในน้ํารอน ~ 6-10% 
4.  การละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 
     รอยละ 1 

22-24% 

5.  เพนโตซาน 14-16 % 
6.  ลิกนิน 26-28 % 

 
2.2.2  การเตรียมและคัดแยกตัวอยางวัตถุดบิเพื่อใชทดลองผลติเยื่อ 

  ดังไดกลาวมาแลวในหวัขอ 2.2.1, ทั้งอายุและขนาดของไมสบูดําที่ใชเปนวัตถุดิบในการ
ผลิตเยื่อ มีผลตอสภาวะ, ผลผลิต และคุณภาพเยื่อ. ในการทดลองนี้ จึงไดนําไมสบูดําสวนที่เปนกิ่ง
และตนที่คละอายุการปลูก, อายุ 1 และ 2 ป, มาเตรียมชิ้นไมเพือ่ใชในการทดลองผลิตเยื่อตาม
ขั้นตอนดังนี ้: 
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1.  นําทอนไมสบูดําแตละอายุการปลูก ( คละอายุ, อายุ 1 และ 2 ป ) เขาเครื่องสับชิ้นไม  
เพื่อสับไมทอนใหเปนชิ้นขนาดใกลเคียงกัน, โดยแยกสวนกิ่งและตนออกจากกนั. 

2.  อบชิ้นไม  ขอ 1. ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส หรือผ่ึงแดดจนชิ้นไมแหง. 
3.  เก็บชิ้นไม ขอ 2. ในถุงพลาสติกโดยปดปากถุงใหสนิทเพื่อปองกนัความชื้นและ                  

ฝุนละออง. 
4.  หาอัตราสวนชิ้นไมอบแหงแตละอายกุารปลูกระหวางสวนตนและกิง่ ในขอ 3.                  

เพื่อคํานวณปริมาณไมสบูดาํที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเยื่อ. 
 
ขั้นตอนการเตรียมชิ้นไม แสดงในรูปที่ 2.1 – 2.5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1  ขั้นตอนการเตรียมชิ้นไม. 
 
 
 
 
 
 

สับทอนไมใหเปนช้ินดวยเครื่องสับช้ินไม 

อบช้ินไมที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสหรือผ่ึงแดดจนแหง 

เก็บช้ินไมในถุงพลาสติกโดยปดปากถุงใหสนิทเพื่อปองกันความชื้นและฝุนละออง 
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รูปท่ี 2.2 ทอนไมสบูดําท่ีนาํมาใชเปนวตัถดุิบในการผลิตเยื่อ. 
 

                                 
 
    รูปท่ี 2.3 สับทอนไมสบูดาํดวยเคร่ืองสบัชิ้น.                  รูปท่ี 2.4 ชิน้ไมสบูดาํท่ีผานการสับดวย 
                                                                                                           เคร่ืองสับชิน้.     
 
 

                                   
 

รูปท่ี 2.5  อบหรือผึ่งชิน้ไมใหแหง. 
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 2.2.3 การทดลองผลติเยื่อจากไมสบูดํา 
 การทดลองผลิตเยื่อจากไมสบูดําในทีน่ี้ เปนการนําสวนกิ่ง ตน และกิ่งผสมตนของไม 

สบูดําที่คละอายุการปลูกที่อายุ 1 และ 2 ป มาผลิตเยื่อดวยกรรมวิธีโซดารวมกับแอนทราควิโนน. 
โดยตั้งเปาหมายจากคาแคปปานัมเบอร (ตัวเลขแสดงปริมาณสารลิกนินที่เหลือตกคางในเยื่อหลัง
กระบวนการตม) ใหอยูในชวงระหวาง 25-30 เปนตวัช้ีวัด และหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการผลติ 
ดวยการปรับเปลี่ยนปริมาณสารเคมี, อัตราสวนน้ํากับไมสบูดํา. แลวทําการฟอกจางสีเยื่อใหไดคา
ความขาวสวางในระดับกระดาษถนอมสายตาที่นยิมใชกนัในปจจุบัน (opacity 90.06%, brightness 
77.44% เปนคาที่วัดไดจากกระดาษถนอมสายตา). 
 
 2.2.3.1   การผลิตเยื่อชนิดไมฟอก 
                  เนื่องจากการผลิตเยื่อเพื่อการผลิตกระดาษพิมพเขียนทั่วไป เปนการนําสวนตน
ของไมยูคาลิปตัส มาผลิตเยื่อดวยกรรมวิธีทางเคมี, เพื่อใหไดเยื่อที่มีสมบัติเหมาะสมตอการนํามาใช
ผลิตกระดาษพิมพเขียน.  ดังนั้น การทดลองผลิตเยื่อชนิดไมฟอกในขั้นตน จึงนาํแตไมสบูดําสวน
ตนที่คละอายกุารปลูกเพียงอยางเดยีวมาผลิตเยื่อ, โดยปรับเปลี่ยนปริมาณความเขมขนสารโซเดียม 
ไฮดรอกไซด, อัตราสวนน้าํกับไมสบูดําคิดเปนน้ําหนกัแหง และเวลาในการตมเยือ่ที่ 170 องศา
เซลเซียส. โดยมีขั้นตอนการทดลอง, ดังนี้ : 
                   1. คัดแยกชิ้นไมสวนกิ่งและตนที่คละอายุการปลูกในขัน้ตอนการเตรยีมตัวอยาง
วัตถุดิบ (ขอ 2.2.1) ที่มีขนาดใกลเคยีงกนัมาใชในการทดลองผลิตเยื่อ (การทดลองขั้นตนใชเฉพาะ
ไมสบูดํา สวนตนที่คละอายกุารปลูกเพียงอยางเดยีว). 

     2.   หาคาความชื้นชิ้นไมสบูดําขอ 1.   โดยสุมและชั่งตัวอยางชิ้นไมประมาณ 20 
กรัม ใสในถวยที่รูคาน้ําหนักแลว, นําไปอบที่อุณหภมูิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลาอยางนอย                
4 ช่ัวโมง จนน้ําหนักคงที.่ ช่ังน้ําหนักไมหลังการอบแลวคํานวณหาคาความชื้นของไมเปนรอยละ 
เพื่อใชคํานวณน้ําหนกัวัตถุดบิในการผลิตเยื่อ. 
            3.  นําคาอัตราสวนและความชื้นไมสบูดาํขอ 1.  และ 2. มาคํานวณหาปริมาณ
ไมสบูดําคิดเปนน้ําหนักแหงเพื่อใชในการทดลอง (กรณไีมสบูดําที่คละอายุการปลูกไมตองนําอัตรา 
สวนมาใชคํานวณเนื่องจากใชเฉพาะสวนตนเพียงอยางเดยีว). 

   4.  ทดลองผลิตเยื่อกระดาษ โดยใชวัตถุดิบตามขอ 3 ในสภาวะของการทดลอง 
ดังแสดงในตารางที่ 2.5. 
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   5.  เทน้ําแชไมสบูดําขอ 4.  ออก  ปลอยใหไมสะเด็ดน้ํา   แลวเทชิน้ไมใสใน 
Rotary autoclave. 
 6.  ละลายสารโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณรอยละ 24 ของน้ําหนักไมแหงในน้ํา
คิดเปนปริมาณ 10 เทาของน้ําหนกัเนื้อไมแหง แลวเทสารละลายใสใน autoclave ขอ 5.  ปดฝา  
autoclave ใหแนนดังแสดงในรูปที่ 2.9 – 2.11. 
 7.  ทําการตมเยื่อใน  autoclave ขอ 6. ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เปนเวลา              
2 ช่ัวโมง. 
 8.  ลางเยื่อหลังตมขอ 7.  ดวยน้ําสะอาดจนหมดดางดังแสดงในรูป 2.12. 
 

 
 

       
 
 
 
 
รูปท่ี 2.6  ลางไมสบูดําดวยน้ําเพื่อขจัดสิ่งปนเปอน.                      รูปท่ี 2.7  แชน้ําขามคืน.   
 
 
 

 

 
 

รูปท่ี 2.8  เทชิ้นไมใส Rotary autoclave. 
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รูปท่ี 2.9  ละลายสารโซเดียมไฮดรอกไซดในน้ํา.              รูปท่ี 2.10  เทสารละลายใสใน autoclave. 
 
 
 

 
 
                                                  รูปท่ี 2.11  ปดฝา autoclave ใหแนน. 
 
 

 
 
                                    รูปท่ี 2.12  ลางเยื่อหลังตมดวยน้าํสะอาดจนหมดดาง. 
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 9.  กระจายเยื่อขอ 8.  ดวยเครื่องกระจายเยื่อ  แลวลางน้ําสะอาดอกีครั้งหนึ่ง      
ดังแสดงในรูปที่ 2.13 – 2.14. 

10.   หาคาความชื้น และผลผลิตเยื่อขอ 9. เปนรอยละของเยื่อที่ผลิตได. 
11. วิเคราะหหาคาแคปปานัมเบอร (ปริมาณสารลิกนนิที่เหลือตกคางในเยื่อหลัง

การตม) ของเยื่อขอ 10. เพื่อกําหนดสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อ และปริมาณน้ําคลอรีนที่
พอเหมาะตอการใชในกระบวนการฟอกจางสีเยื่อดังแสดงในรูปที่ 2.16. 

12.  ดําเนินการทดลองเชนเดียวกันกบัขอ  4 – 11   โดยปรับเปลี่ยนปริมาณควา
เขมขนของสารโซเดียมไฮดรอกไซดจากรอยละ 24  เปน 26, 28, 30, 32  และ 34 อัตราสวนน้ํากับไม
สบูดําคิดเปนน้ําหนกัแหงเทากับ  10 : 1  และ 8 : 1  เวลาในการตมเยื่อที่อุณหภูมิ  170  องศา
เซลเซียส เปน 2 และ 3 ช่ัวโมง โดยใหตัวเลขที่ไดจากการวิเคราะหคาแคปปานัมเบอร                       
เปนตัวบงชี้สภาวะที่เหมาะสมในการทดลองผลิตเยื่อ  ผลการทดลองขั้นตนสรุปไดตามตารางที่ 2.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.13  ลางเยื่อหลังกระจายเยื่อดวยน้าํสะอาด.          รูปท่ี 2.14  เยื่อท่ีเปนผลผลติจากไมสบูดาํ. 

 
 

 
                                                     
                        รูปท่ี 2.15  หาคาความชื้น และผลผลิตเยื่อเปนรอยละของเยื่อท่ีผลิต. 
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รูปท่ี 2.16  วิเคราะหหาคาแคปปานัมเบอร. 
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 ตารางที่ 2.5   ผลสรุปสภาวะเบื้องตนของการผลิตเยื่อดวยกรรมวิธีโซดา คาแคปปานัมเบอร  
                      และผลผลิตเยื่อจากไมสบูดําสวนตนท่ีคละอายุการปลูก  

 
สภาวะในการผลิตเยื่อ  

 
ตัวอยาง 

ปริมาณ 
NaOH (%) 

อัตราสวน 
น้ํา/ไม 

เวลาการ 
ตมเย่ือ        
(ชม.) 

อุณหภูมิการ
ตมเย่ือ  
(oซ.) 

คาแคปปา 
นัมเบอร 

ผลผลิตเยื่อ 
(%) 

SSM 001 24 8 : 1 3 170 43.25         35.05 
SSM 002 26 8 : 1 3 170 36.21 34.87 
SSM 003 28 8 : 1 3 170 35.66 34.14 
SSM 004 30 8 : 1 3 170 33.24 33.99 
SSM 005 32 8 : 1 3 170 31.48         32.75 
SSM 006 34 8 : 1 3 170 30.93 31.95 

 
             ผลทดลองตามตารางที่ 2.5 ไดจากการปรับเปลี่ยนสภาวะการตมเยื่อ ที่แตเดิมใชเพยีง
โซเดียมไฮดรอกไซด ซ่ึงตองใชในปรมิาณมาก. เพื่อตองการใหคาแคปปานมัเบอรลดลงตาม
เปาหมายทีก่ําหนด. จึงไดทดลองลดปริมาณน้ําจากอตัราสวนน้ําตอไมสบูดําคิดเปนน้ําหนักแหง
เทากับ 10 : 1  ใหเหลือเพยีง 8 : 1 และเพิ่มเวลาในการตมเยื่อจาก 2 ช่ัวโมงเปน 3 ช่ัวโมง. การใช
สารเคมีปริมาณสูง  นอกจากเปนการสิ้นเปลืองคาใชจายแลว, ยังเปนการเพิ่มภาระการบริหารจัดการ
น้ําทิ้งที่เปนปญหาควบคูกับกระบวนการผลิตเยื่อดวย. ดังนั้น การทดลองตอไป จึงไดนําสาร                  
แอนทราควิโนนมาใชรวมกับโซเดียมไฮดรอกไซด. สารแอนทราควิโนนมีสมบัตใินการเพิ่มอตัรา
การดูดซับของสารละลายเขาในเนื้อไม และชวยในการลดปริมาณโซเดยีมไฮดรอกไซดที่ใชผลิตเยื่อ
ได, ผลทดลองแสดงในตารางที่  2.6. 
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 ตารางที่ 2.6   สภาวะการผลติเยื่อดวยกรรมวิธีโซดาแอนทราควิโนน คาแคปปานัมเบอร และ 
                       ผลผลิตเยื่อ จากไมสบูดําสวนตนท่ีคละอายุการปลูก  

 
สภาวะในการผลิตเยื่อ  

ตัวอยาง ปริมาณ 
NaOH ( % )  

ปริมาณ 
AQ ( % ) 

อัตราสวน 
น้ํา/ไม 

เวลาการ 
ตมเย่ือ       
(ชม.) 

อุณหภูมิการ
ตมเย่ือ (oซ.) 

คาแคปปา 
 นัมเบอร 

ผลผลิต
เย่ือ 

( % ) 

SASM 001 34 0.1 8 : 1 3 170 23.47 29.24 
SASM 002 32 0.1 8 : 1 3 170 23.52 29.39 
SASM 003 30 0.1 8 : 1 3 170 23.72 30.09 
SASM 004 28 0.1 8 : 1 3 170 24.76 30.18 
SASM 005 26 0.1 8 : 1 3 170 26.33 30.21 
SASM 006 26 0.1 8 : 1 3 170 26.40 30.27 
SASM 007 26 0.1 8 : 1 3 170 29.83 31.95 
SASM 008 26 0.1 8 : 1 3 170 29.93 32.04 
SASM 009 26 0.1 8 : 1 3 170 26.40 30.39    
SASM 010 26 0.1 8 : 1 3 170 28.54 30.60 
SASM 011 26 0.1 8 : 1 3 170 29.98 32.26 
SASM 012 26 0.1 8 : 1 3 170 28.67 30.76 
SASM 013 26 0.1 8 : 1 3 170 26.86 30.31    
SASM 014 24 0.1 8 : 1 3 170 30.67 33.82 
SASM 015 22 0.1 8 : 1 3 170 32.48 34.51 

 
             ผลทดลองตามตารางที่ 2.6 เปนสภาวะการผลิตเยื่อดวยกรรมวธีิโซดาแอนทราควิโนนของ
ไมสบูดําสวนตนที่คละอาย ุ ซ่ึงใหคาแคปปานัมเบอรในชวงระหวาง 25–30, ตามเปาหมายที่           
กําหนดไว. แตเมื่อพิจารณาแลวเหน็วา ปริมาณสวนกิ่งที่เกิดจากการตัดแตงกิ่งเพื่อการเพิ่มชอดอก
และผลมีอยูเปนจํานวนมาก. ดังนั้น ในการทดลองผลิตเยื่อจากไมสบูดาํอายุ 1 และ 2 ป จึงไดนํา
สวนกิ่ง, ตน และกิ่งผสมตน, มาใชในการผลิตเยื่อดวยกรรมวิธีเดียวกนั. ทั้งนี้ เพื่อเปรียบเทียบความ
แตกตางระหวางอายุ  และสวนตางๆ ของไมที่ใชในการผลิตเยื่อ. ผลทดลองแสดงตามตารางที่ 2.7-  
2.12.    
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  ตารางที่ 2.7   สภาวะการผลติเยื่อดวยกรรมวิธีโซดาแอนทราควิโนน คาแคปปานัมเบอร และผลผลิตเยื่อจากไม  
                        สบูดําสวนกิง่อายุ 1 ป   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 

สภาวะในการผลิตเยื่อ  
ตัวอยาง ปริมาณ 

NaOH ( % )  
ปริมาณ 

AQ ( % ) 
อัตราสวน 
น้ํา/ไม 

เวลาการ
ตมย่ือ (ชม.) 

อุณหภูมิการ
ตมเย่ือ (oซ.) 

คาแคปปา 
 นัมเบอร 

ผลผลิต
เย่ือ 

( % ) 
SAB1 001 28 0.1 8 : 1 3 170 21.84 34.55 
SAB1 002 26 0.1 8 : 1 3 170 22.52 35.12 
SAB1 003 24 0.1 8 : 1 3 170 24.25 35.66 
SAB1 004 24 0.1 8 : 1 3 170 25.05 36.40 
SAB1 005 24 0.1 8 : 1 3 170 25.32 36.58 
SAB1 006 24 0.1 8 : 1 3 170 26.24 36.81 
SAB1 007 24 0.1 8 : 1 3 170 26.99 37.12 
SAB1 008 24 0.1 8 : 1 3 170 27.13 37.40 
SAB1 009 24 0.1 8 : 1 3 170 28.15 37.88 
SAB1 010 24 0.1 8 : 1 3 170 28.84 38.14 
SAB1 011 22 0.1 8 : 1 3 170 31.23 38.85 
SAB1 012 20 0.1 8 : 1 3 170 34.59 39.92 
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        ตารางที่ 2.8  สภาวะการผลิตเยื่อดวยกรรมวิธีโซดาแอนทราควิโนน คาแคปปานมัเบอร และผลผลิตเยื่อ  
                            จากไมสบูดําสวนตนอายุ 1 ป  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สภาวะในการผลิตเยื่อ  
ตัวอยาง ปริมาณ 

NaOH ( % )  
ปริมาณ 

AQ ( % ) 
อัตราสวน 
น้ํา/ไม 

เวลาการ
ตมย่ือ (ชม.) 

อุณหภูมิการ
ตมเย่ือ (oซ.) 

คาแคปปา 
 นัมเบอร 

ผลผลิต
เย่ือ 

( % ) 
SAS1 001 28 0.1 8 : 1 3 170 23.50 33.78 
SAS1 002 26 0.1 8 : 1 3 170 25.01 35.92 
SAS1 003 24 0.1 8 : 1 3 170 26.52 36.68 
SAS1 004 24 0.1 8 : 1 3 170 27.81 36.70 
SAS1 005 24 0.1 8 : 1 3 170 27.92 36.79 
SAS1 006 24 0.1 8 : 1 3 170 28.15 37.15 
SAS1 007 24 0.1 8 : 1 3 170 29.13 38.01 
SAS1 008 24 0.1 8 : 1 3 170 29.57 38.14 
SAS1 009 24 0.1 8 : 1 3 170 30.29 39.37 
SAS1 010 22 0.1 8 : 1 3 170 30.67 39.58 
SAS1 011 20 0.1 8 : 1 3 170 36.98 40.32 
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         ตารางที่ 2.9  สภาวะการผลิตเยื่อดวยกรรมวิธีโซดาแอนทราควิโนน คาแคปปานมัเบอร และผลผลิตเยื่อ  
                              จากไมสบูดําสวนกิง่ผสมตนอายุ 1 ป 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สภาวะในการผลิตเยื่อ  
ตัวอยาง ปริมาณ 

NaOH ( % )  
ปริมาณ 

AQ ( % ) 
อัตราสวน 
น้ํา/ไม 

เวลาการ
ตมย่ือ (ชม.) 

อุณหภูมิการ
ตมเย่ือ (oซ.) 

คาแคปปา 
นัมเบอร 

ผลผลิต
เย่ือ 

( % ) 
SAH1 001 28 0.1 8 : 1 3 170 24.23 37.23 
SAH1 002 26 0.1 8 : 1 3 170 26.36 37.35 
SAH1 003 24 0.1 8 : 1 3 170 26.30 33.01 
SAH1 004 24 0.1 8 : 1 3 170 26.40 36.30 
SAH1 005 24 0.1 8 : 1 3 170 26.71 36.32 
SAH1 006 24 0.1 8 : 1 3 170 27.24 36.07 
SAH1 007 24 0.1 8 : 1 3 170 28.29 38.06 
SAH1 008 24 0.1 8 : 1 3 170 28.85 38.82 
SAH1 009 22 0.1 8 : 1 3 170 33.12 42.11 
SAH1 010 20 0.1 8 : 1 3 170 33.95 43.81 
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                     ตารางที่ 2.10  สภาวะการผลติเยื่อดวยกรรมวิธีโซดาแอนทราควิโนน คาแคปปานัมเบอร และ 
                                            ผลผลิตเยื่อ จากไมสบูดําสวนกิ่งอายุ 2 ป  

 
สภาวะในการผลิตเยื่อ  

ตัวอยาง ปริมาณ 
NaOH ( % )  

ปริมาณ 
AQ ( % ) 

อัตราสวน 
น้ํา/ไม 

เวลาการ
ตมย่ือ (ชม.) 

อุณหภูมิการ
ตมเย่ือ (oซ.) 

คาแคปปา 
นัมเบอร 

ผลผลิต
เย่ือ 

( % ) 
SAB2 001 30 0.1 8 : 1 3 170 21.02 31.75 
SAB2 002 28 0.1 8 : 1 3 170 23.06 32.61 
SAB2 003 26 0.1 8 : 1 3 170 24.44 32.78 
SAB2 004 24 0.1 8 : 1 3 170 28.39 38.09 
SAB2 005 24 0.1 8 : 1 3 170 29.55 39.12 
SAB2 006 24 0.1 8 : 1 3 170 27.58 37.82 
SAB2 007 24 0.1 8 : 1 3 170 26.45 37.01 
SAB2 008 24 0.1 8 : 1 3 170 26.68 37.24 
SAB2 009 24 0.1 8 : 1 3 170 28.07 37.45 
SAB2 010 22 0.1 8 : 1 3 170 29.68 40.28 
 
 

                     ตารางที่ 2.11  สภาวะการผลติเยื่อดวยกรรมวิธีโซดาแอนทราควิโนน คาแคปปานัมเบอร และ 
                                            ผลผลิตเยื่อจากไมสบูดําสวนตนอายุ 2 ป 

 
สภาวะในการผลิตเยื่อ  

ตัวอยาง ปริมาณ 
NaOH ( % )  

ปริมาณ 
AQ ( % ) 

อัตราสวน 
น้ํา/ไม 

เวลาการ
ตมย่ือ (ชม.) 

อุณหภูมิการ
ตมเย่ือ (oซ.) 

คาแคปปา 
 นัมเบอร 

ผลผลิต
เย่ือ 

( % ) 
SAS2 001 30 0.1 8 : 1 3 170 20.44 32.01 
SAS2 002 28 0.1 8 : 1 3 170 22.11 32.66 
SAS2 003 26 0.1 8 : 1 3 170 23.30 36.65 
SAS2 004 24 0.1 8 : 1 3 170 27.34 38.11 
SAS2 005 24 0.1 8 : 1 3 170 29.15 39.68 
SAS2 006 24 0.1 8 : 1 3 170 30.41 40.03 
SAS2 007 22 0.1 8 : 1 3 170 33.36 41.42 
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                     ตารางที่ 2.12  สภาวะการผลติเยื่อดวยกรรมวิธีโซดาแอนทราควิโนน คาแคปปานัมเบอร และ 
                                            ผลผลิตเยื่อ จากไมสบูดําสวนกิ่งผสมตนอายุ 2 ป  

 
สภาวะในการผลิตเยื่อ  

ตัวอยาง ปริมาณ 
NaOH ( % )  

ปริมาณ 
AQ ( % ) 

อัตราสวน 
น้ํา/ไม 

เวลาการ
ตมย่ือ (ชม.) 

อุณหภูมิการ
ตมเย่ือ (oซ.) 

คาแคปปา 
 นัมเบอร 

ผลผลิต
เย่ือ 

( % ) 
SAH2 001 28 0.1 8 : 1 3 170 19.73 31.97 
SAH2 002 26 0.1 8 : 1 3 170 21.86 32.54 
SAH2 003 24 0.1 8 : 1 3 170 27.30 38.05 
SAH2 004 24 0.1 8 : 1 3 170 28.98 39.08 
SAH2 005 24 0.1 8 : 1 3 170 29.01 40.09 
SAH2 006 24 0.1 8 : 1 3 170 29.12 40.27 
SAH2 007 24 0.1 8 : 1 3 170 30.42 40.80 
SAH2 008 24 0.1 8 : 1 3 170 30.58 40.50 
SAH2 009 22 0.1 8 : 1 3 170 28.35 40.35 

 
            

นําผลการทดลองหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการผลิตเยื่อดวยกรรมวิธีโซดาแอนทราควิโนน      
จากตารางที่ 2.6-2.12, มาหาคาแคปปานัมเบอร, ผลผลิตเยื่อเฉลี่ย และสรุปผลทดลอง ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.13.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 31

                ตารางที่ 2.13  สภาวะที่เหมาะสมของการผลติเยื่อดวยกรรมวิธีโซดาแอนทราควิโนน คาแคปปานัมเบอร  
                                      ผลผลิตเยื่อเฉล่ียของไมสบูดาํสวนกิ่ง, ตน และกิ่งผสมตนท่ีคละอายุการปลูก อายุ 1 และ 2 ป 

  
สภาวะในการผลิตเยื่อ  

ตัวอยาง ปริมาณ 
NaOH ( % )  

ปริมาณ 
AQ ( % ) 

อัตราสวน 
น้ํา/ไม 

เวลาการ
ตมย่ือ (ชม.) 

อุณหภูมิการ
ตมเย่ือ (oซ.) 

 
คาแคปปา 
 นัมเบอร 
เฉล่ีย 

ผลผลิต
เย่ือ
เฉล่ีย 
( % ) 

SASM 26 0.1 8 : 1 3 170 28.10 30.98 
SAB 1 24 0.1 8 : 1 3 170 26.50 37.00 
SAS 1 24 0.1 8 : 1 3 170 28.48 37.55 
SAH 1 24 0.1 8 : 1 3 170 27.30 36.43 
SAB 2 24 0.1 8 : 1 3 170 27.79 37.87 
SAS 2 24 0.1 8 : 1 3 170 28.97 39.27 
SAH 2 24 0.1 8 : 1 3 170 29.24 39.80 

 
 หมายเหต ุ:  SASM         =         ตน คละอาย ุ          
                 SAB 1         =         กิ่ง อายุ 1 ป 
                      SAS 1        =         ตน อายุ 1 ป 
                SAH 1        =          กิ่ง + ตน อายุ 1 ป 
                     SAB 2         =         กิ่ง อายุ 2 ป 
                     SAS 2         =          ตน อายุ 2 ป   
                     SAH 2       =          กิ่ง + ตน อายุ 2 ป    
 
 
 2.2.3.2   การผลิตเยื่อฟอกจางส ี
      สภาวะการผลิตเยื่อดวยกรรมวิธีโซดาแอนทราควิโนนดังสรุปไวในตารางที่ 
2.13 เปนสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อของไมสบูดําสวนที่เปนกิ่ง, ตน และกิ่งผสมตน ที่คละ
อายุการปลูก อายุ 1 และ 2 ป ที่ใหคาแคปปานัมเบอรในชวง 25 – 30 ตามเปาหมายที่กําหนด. ในการ
ทดลองฟอกจางสีเยื่อใหไดคาความขาวสวางระดับกระดาษถนอมสายตา, ไดนําตัวอยางเยื่อจากการ
ทดลองแตละสวนที่อายุการปลูกเดียวกันมารวมกัน, แลวหาคาแคปปานัมเบอรเยื่อรวม, เพื่อใช
คํานวณปริมาณน้ําคลอรีนที่เหมาะสมตอการฟอกจางสีในขั้นแรก และทําการฟอกขั้นตอไปดวย
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด.  
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       1.  นําตัวอยางเยื่อแตละสวนที่อายุการปลูกเดียวกัน,  ที่ทราบคาความชื้นเปน         
รอยละ  และคาแคปปานัมเบอรแลว  มาชั่งน้ําหนักใหได 100 กรัมแหง, ใสในภาชนะพลาสติกทน
ความรอนที่มีฝาปดสนิท.  
       2.  ตวงน้ําคลอรีนคิดเปนปริมาณเปอรเซ็น active chlorine เทากับ 0.22 × คา         
แคปปานัมเบอรของตัวอยางเยื่อที่ทําการฟอกจางส.ี 
       3.  ตวงน้ําปรมิาณที่ทําใหน้าํเยื่อมีความเขมขนรอยละ 3 (3 % consistency). 
       4.  เทน้ําคลอรีนขอ 2. ลงในน้ําขอ 3. 
       5.  เทสารละลายคลอรีนขอ 4. ลงในภาชนะบรรจุเยื่อขอ 1. 
      6. ปรับคาความเปนกรด–เบสของของผสมขอ 5. เปน 1.8 ดวยสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริก ความเขมขนรอยละ 10. 
      7.  ปดฝาภาชนะขอ 6. ใหสนิทตั้งทิ้งไวทีอุ่ณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที. 
      8.  ลางเยื่อขอ 7. ใหหมดสารเคมีดวยน้ําสะอาด แลวบีบเยือ่ใหแหง. 
      9.  นําเยื่อขอ 8. ใสในภาชนะพลาสติกเชนเดิม. 

 10.  ละลายสารโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณรอยละ 2 ของน้ําหนกัเยื่อแหง ในน้ํา 
ปริมาณที่ทําใหน้ําเยื่อมีความเขมขนรอยละ 6 (6 % consistency). 
             11.  เทสารละลายขอ 10. ลงในภาชนะบรรจุเยื่อขอ  9. 
             12.  ปดฝาภาชนะพลาสติกขอ 11. ใหสนิท, นําไปแชน้ําที่อุณหภมูิ 70 องศา
เซลเซียสในเครื่องอังไอน้ําเปนเวลา 30 นาที.    
             13.  ลางเยื่อขอ 12. ดวยน้าํสะอาดใหหมดดางแลวบีบใหแหง. 
             14.  นําเยื่อขอ 13. ใสในภาชนะพลาสติกเชนเดิม. 
             15. ช่ังสารโซเดียมซิลิเกตปริมาณรอยละ 3 และตวงสารละลายไฮโดรเจน          
เปอรออกไซดปริมาณความเขมขนรอยละ 10 ของน้ําหนกัเยื่อแหง ลงในน้ําปริมาณทีท่ําใหน้ําเยื่อมี
ความเขมขนรอยละ 4 (4 % consistency). 
   16.  เทสารละลายผสมขอ 15. ลงในภาชนะบรรจุเยื่อขอ 14. 
   17.  ปดฝาภาชนะพลาสติกขอ 16. ใหสนิท  นําไปแชน้ําที่อุณหภูมิ 80 – 90 องศา
เซลเซียสในเครื่องอังไอน้ําเปนเวลา 3 ช่ัวโมง. 
   18.  ลางเยื่อขอ 17. ดวยน้ําสะอาดจนหมดสารเคมีแลวบีบใหแหง. 
   19.  นําเยื่อขอ 18. ใสในภาชนะพลาสติกเชนเดิม.       
   20.  ดําเนินการซ้ําเชนเดียวกบัขอ 10. – 19. 
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 21. ละลายสารโซเดียมไบซัลไฟทปริมาณรอยละ 2 ของน้ําหนกัเยื่อแหง  ในน้ํา
ปริมาณที่ทําใหน้ําเยื่อมีความเขมขนรอยละ 6 (6 % consistency). 

 22.  เทสารละลายขอ 21. ลงในภาชนะบรรจุเยื่อขอ 20. 
 23.  ปรับคาความเปนกรด–เบสของของผสมขอ 22. เปน 5 ดวยสารละลาย กรด
ซัลฟวริกความเขมขนรอยละ 10. 
 24.  ปดฝาภาชนะพลาสติกขอ 23. ใหสนิท ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมหิองเปนเวลา             
30 นาที. 
 25.  ลางเยื่อขอ 24. ดวยน้ําสะอาดจนหมดสารเคมีแลวบีบใหแหง. 
 26.  หาคาความชื้นเยื่อฟอกจางสีเปนรอยละ  เพื่อใชคํานวณหาน้ําหนักเยื่อในการ
ทําแผนทดสอบในขั้นตอนตอไป. 
 
 ขั้นตอนการผลิตเยื่อชนิดไมฟอกและฟอกจางสีจากไมสบูดําแสดงในรปูที่ 2.17. 
 การเปรียบเทยีบเยื่อกอนและหลังการฟอกจางสีแสดงในรปูที่ 2.18. 
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ชิ้นไมสบูดํา 
โซเดียมไฮดรอกไซด 
แอนทราควิโนน 
น้ํา                                                                                                                                               เยื่อหลังกระบวนการตม 
 
 
น้ํา                                                                
                                                                                                                     เยื่อที่ผานการลาง                                                                             
                                                            
 
 
 
                                                                                                                                            เยื่อไมฟอก 
น้ําคลอรีน                                                                                                     
กรดไฮโดรคลอริก 
น้ํา 
 
โซเดียมไฮดรอกไซด 
น้ํา 
 
โซเดียมซิลิเกต 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
น้ํา 
โซเดียมไฮดรอกไซด 
น้ํา 
 
 
โซเดียมซิลิเกต 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
น้ํา 
 
โซเดียมไบซัลไฟท 
กรดซัลฟวริก 
น้ํา 
 
 
 

รูปท่ี 2.17  ขั้นตอนการผลติเยื่อชนิดไมฟอก และฟอกจางสีจากไมสบูดาํ. 

ตมไมสบูดําใน Autoclave 

ลางใหหมดดางและบีบใหแหง 

ฟอกจางสีเยื่อขั้นที่ 3 ที่อุณหภูมิ 80oซ 3.ชม.  

หาความชื้นและผลผลิตเยื่อ 

วิเคราะหปริมาณสารลิกนินในเยื่อ 

ฟอกจางสีขั้นที่ 1 ทีอุ่ณหภูมิหอง 

ฟอกจางสีเยื่อขั้นที่ 2 ที่อุณหภูมิ 70oซ 30นาที  

ฟอกจางสีเยื่อขั้นที่ 4 ที่อุณหภูมิ 70oซ 30นาที  

ฟอกจางสีเยื่อขั้นที่ 5 ที่อุณหภูมิ 80oซ 3ชม.  

ลางเยื่อขั้นตอนสุดทายที่อุณหภูมิหอง 

เยื่อฟอกจางส ี
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รูปท่ี 2.18   การเปรียบเทียบเยื่อกอนและหลังการฟอกจางส.ี 
 
 2.2.4   การทําแผนทดสอบเยื่อ 
            การทําแผนทดสอบทั้งเยื่อไมฟอกและเยื่อฟอกจางสีแตละสวนและอาย ุ สําหรับใชใน
การทดสอบสมบัติทางกายภาพ เพื่อการประเมินผล, ดําเนินการตามมาตรฐาน TAPPI TEST 
METHODS ที่ T 205 om-88, โดยมีขั้นตอนการปฏิบัติเชนเดียวกันดังนี ้: 
 1.  นําเยื่อไมฟอก หรือเยื่อฟอกจางสีมาทําการบดดวยเครื่อง PFI-mill  ที่คา freeness 
(ความอุมน้ํา) ระดับตางๆ. 
 2.  นําเยื่อบดแตละคา freeness มาเจอืจางดวยน้าํในถังผสม (Mixer) ใหไดคาความ
เขมขนน้ําเยื่อ 0.3% consistency. 
 3.   ตวงน้ําเยื่อปริมาณ   400   ลูกบาศกเซนติเมตร ใสลงในเครื่องทําแผนมาตรฐาน, 
ปลอยน้ําเขาเครื่องใหสูงถึงเสนระดับที่ทําเครื่องหมายไวดานในทรงกระบอก. 
 4.  กวนน้ําเยื่อเพื่อใหเยื่อมีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอดวย stirrer. 
 5.  ปลอยน้ําออกจากเครื่องโดยการเปดวาลวใตเครื่อง ไดแผนเยื่อตกคางบนตะแกรง. 
 6.  นําแผนเยื่อออกจากตะแกรงเรียงบนเครือ่ง Prees (เพื่อบีบน้ําออก). 
 7.  ปฏิบัติเชนเดียวกับขอ 1 – 6 จนไดแผนเยื่อ 10 แผน ในแตละคา freeness. 
 8.  ตากแผนเยือ่ในขอ 7. บนเครื่องตากเยื่อ. 
 9.  นําแผนเยื่อขอ 8. ไปแขวนในหองควบคุมสภาวะที่ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65+2,  
อุณหภูมิ 27 +1 องศาเซลเซียส อยางนอย 4 ช่ัวโมงกอนทําการทดสอบ. ขั้นตอนการทาํแผนทดสอบ 
แสดงในรูปที่ 2.19 – 2.2. 
 

กอนการฟอก หลังการฟอก 
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                                                       เยื่อที่ผานการบด 
 

 
                                                                                                       เยื่อที่ทราบคา freeness 
น้ํา 
 
                                                                                          น้ําเยื่อความเขมขน0.3% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.19  ขั้นตอนการทําแผนทดสอบเยื่อ. 
 
 
 
 

บดเยื่อดวย PFI - mill 

หาคา freeness 

ทําใหน้ําเยื่อมคีาความเขมขน 0.3 % 

ตวงน้ําเยื่อ 400 มล.ใสเครื่องทําแผนเยื่อ 

กวนน้ําเยื่อใหเยื่อกระจายตวัสม่ําเสมอ 

ปลอยน้ําไหลออกผานตะแกรงทําแผนเยือ่ 

นําแผนเยื่อจากตะแกรงเรียงบนเครื่อง prees 

ตากแผนเยื่อบนเครื่องตากแผนเยื่อ 

แผนเยื่อสําหรับการทดสอบ 
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              รูปท่ี 2.20  เยื่อไมฟอกกอนบด.                                            รูปท่ี 2.21  เยื่อไมฟอกหลังบด. 

 
 

 
 
             
 

 
    รูปท่ี 2.22  เยื่อฟอกกอนบด.                            รูปท่ี 2.23 เยื่อฟอกหลังบด. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
                  รูปท่ี 2.24  ผสมน้าํเยื่อในเครื่องผสม (Mixer).            รูปท่ี 2.25  แผนเยื่อบนตะแกรงเครือ่งทําแผน. 
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รูปท่ี 2.26 เรียงแผนเยื่อบนเครื่อง Press เพื่อรีดน้ําออก.     รูปท่ี 2.27 ตากแผนเยื่อบนเครื่องตากเยือ่. 
 

 
 
 
 
 
 

                   
                    รูปท่ี 2.28   แขวนแผนเยื่อในหองควบคุมสภาวะที่ 27 ± 1 องศาเซลเซียส 
                                       ความชื้นสัมพัทธ 65 ± 2%. 
 

 
 

 
 
 
 
 

      
 รูปท่ี 2.29  แผนทดสอบเยื่อชนิดฟอกจางสี (ซาย ) และชนิดไมฟอก (ขวา). 
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 2.2.5    การทดสอบสมบัติแผนทดสอบเยือ่ 
                 แผนทดสอบเยื่อแตละสวน และอายุ ทีค่า freeness ตางระดับนํามาทดสอบเพื่อหาสมบัติ
เยื่อตามมาตรฐาน TAPPI  TEST  METHOD  ดังรายการตอไปนี้ : 
                  T 403 cm-85         ทดสอบความตานทานแรงดันทะลุ.                      
                  T 404 cm-87         ทดสอบความตานทานแรงดึง.                      
                  T 414 cm-88         ทดสอบความตานทานแรงฉีกขาด.                      
                  T 425 cm-86         ทดสอบความทึบแสง.                      
                  T 452 cm-87         ทดสอบความขาวสวาง.      
 

     2.2.5.1   เยื่อสบูดําคละอายุ 
                  การผลิตเยื่อโดยทั่วไป มักใชเสนใยจากสวนของลําตนในการผลิต. ดังนั้น          

การทดลองเบื้องตน จึงไดนําเฉพาะสวนลําตนของไมสบูดําที่คละอายุการปลูกเพียงสวนเดยีวมา
ทดลองผลิตเยื่อทั้งชนิดไมฟอกและชนดิฟอกจางสี. จากนั้น ไดทําการทดสอบสมบัติเยื่อทั้งสอง
ชนิดตามมาตรฐาน TAPPI  TEST  METHOD, ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 2.14 – 2.15. 
 
เยื่อไมฟอก 
ตารางที่ 2.14   สมบัติแผนทดสอบเยื่อสบูดําไมฟอกสวนตนคละอายุ  
 

Freeness Description 
295 275 250 

Basis weight, g / m2 60.50 60.13 60.58 
Opacity, % 98.48 97.82 97.29 
Brightness, % 21.90 27.92 26.38 
Tear index, mN-m2/g 5.6 6.1 7.1 
Burst index, kPa-m2/g 4.8 5.0 5.3 
Tensile index, Nm/g 67.5 68.9 75.6 
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เยื่อฟอกจางสี 
ตารางที่ 2.15  สมบัติแผนทดสอบเยื่อสบูดําฟอกจางสีสวนตนคละอายุ  
 

Freeness Description 
310 270 222 

Basis weight, g / m2 59.76 64.89 62.9 
Opacity, % 90.01    71.2 70.3 
Brightness, % 79.6 77.4 76.1 
Tear index, mN-m2/g 7.1 7.3 5.15 
Burst index, kPa-m2/g 5.5 6.1 5.29 
Tensile index, Nm/g 62.30 69.8 74.2 

 
 2.2.5.2  เยื่อสบูดําอายุ 1 ป 
   
เยื่อไมฟอก  

ดังไดกลาวไวขางตน การทดลองผลิตเยื่อไมสบูดําคละอายุการปลกูที่ผานมาไดพิจารณา
เห็นวา ปริมาณสวนกิ่งที่เกดิจากการตัดแตงเพื่อเพิ่มชอดอกและผล มีอยูจํานวนมากมายและถูก
นําไปเผาหรือกองทิ้งไวรอการเนาเปอย, จึงไดเริ่มนําสวนกิ่งของไมสบูดํามาทดลองผลิตเยื่อดวย,  
โดยแบงการทดลองผลิตเปนสวนของกิ่ง, สวนของตน และสวนกิ่งผสมกับตน. แลวทําการทดสอบ
สมบัติทางกายภาพของเยื่อไมฟอกและฟอกจางสีที่ผลิตขึ้นตามมาตรฐาน TAPPI TEST METHOD.     
ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 2.16-2.21. 
 
ตารางที่ 2.16  สมบัติแผนทดสอบเยื่อสบูดําไมฟอกสวนกิง่อายุ 1 ป  
 

Freeness Description 
398 281 251 221 

Basis weight, g / m2 65.92 66.99 66.05 65.39 
Opacity, % 99.6 99.5 99.2 98.8 
Brightness, % 28.4 25.8 24.8 23.95 
Tear index, mN-m2/g 5.86 6.18 6.22 5.86 
Burst index, kPa-m2/g 2.93 4.38 4.91 5.01 
Tensile index, Nm/g 50.7 69.6 70.2 72.8 



 

 41

ตารางที่ 2.17   สมบัติแผนทดสอบเยื่อสบูดําไมฟอกสวนตนอายุ 1 ป  
 

Freeness ( CSF ) Description 
441 400 325 273 219 

Basis weight, g / m2 66.75 - 65.20 65.64 65.84 
Opacity, % 100.0 99.8 99.4 99.2 99.1 
Brightness, % 28.55 27.81 26.45 25.30 24.00 
Tear index, mN-m2/g  5.70  6.04 6.09 6.13 5.96 
Burst index, kPa-m2/g 2.95 3.36 4.11 4.65 4.99 
Tensile index, Nm/g 49.0 54.8 67.9 72.1 74.8 

 
ตารางที่ 2.18  สมบัติแผนทดสอบเยื่อสบูดําไมฟอกสวนตนผสมกิ่ง ( ท้ังตน ) อายุ 1 ป  
 

Freeness Description 
395 391 316 270 238 

Basis weight, g / m2 65.48 - 66.49 65.61 66.55 
Opacity, % 99.7 99.7 99.5 99.3 98.9 
Brightness, % 27.90 27.79 25.8 24.85 23.60 
Tear index, mN-m2/g 6.13 6.14 6.40 6.33 5.54 
Burst index, kPa-m2/g 2.95 3.01 4.01 4.49 4.77 
Tensile index, Nm/g 49.2 50.0 63.0 69.7 73.6 

 
เยื่อฟอกจางสี 
ตารางที่ 2.19  สมบัติแผนทดสอบเยื่อสบูดําฟอกจางสีสวนกิ่งอายุ 1 ป  
 
 

  

Freeness Description 
413 400 330 276 234 

Basis weight, g / m2 64.65 - 66.48 65.35 64.56 
Opacity, % 75.2 71.2   70.0 65.9 69.3 
Brightness, % 80.7   77.6   75.9  72.6 73.4 
Tear index, mN-m2/g 5.11 5.53 5.92 6.21 6.55 
Burst index, kPa-m2/g 3.2 3.39 4.40 5.19  5.68 
Tensile index, Nm/g 50.0  50.9 52.8 68.0 71.4 
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ตารางที่ 2.20.  สมบัติแผนทดสอบเยื่อสบูดําฟอกจางสีสวนตนอายุ 1 ป  
 

Freeness Description 
416 400 363 305 255 

Basis weight, g / m2 66.0 - 66.51 66.49 65.14 
Opacity, % 89.8 90.0 85.6 80.7 89.9 
Brightness, % 78.7 77.4 76.1 75.2 68.7 
Tear index, mN-m2/g 5.82 6.65 6.67 6.91 6.84 
Burst index, kPa-m2/g 3.27 3.53 4.11 5.37 5.85 
Tensile index, Nm/g 51.80 52.10  66.5 68.8 72.2 
 
ตารางที่ 2.21.  สมบัติแผนทดสอบเยื่อสบูดําฟอกจางสีสวนตนผสมกิ่ง ( ท้ังตน ) อาย ุ1 ป  

 
2.25.3 เยื่อสบูดําอายุ 2 ป 

เยื่อไมฟอก 
การผลิตเยื่อจากไมสบูดําอาย ุ 2 ป ไดดําเนินการเชนเดยีวกับการผลิตเยื่อจากไมอาย ุ 1 ป, 

โดยนําสวนกิ่ง, สวนตน และสวนกิ่งผสมกับตนมาผลิตเยื่อ. แลวทําการทดสอบสมบัติทางกายภาพ
ของเยื่อไมฟอกและฟอกจางสีที่ผลิตขึ้นตามมาตรฐาน TAPPI TEST METHOD, ผลการทดสอบ
แสดงในตารางที่ 2.22 – 2.27. 

 
 
  

Freeness Description 
435 400 353 307 262 

Basis weight, g / m2 66.84 - 67.26 65.94 65.82 
Opacity, % 92.6 90.1 86.6 71.2 69.8 
Brightness, % 79.8 77.4 75.8 75.1 73.4 
Tear index, mN-m2/g 6.43 6.52 6.76 6.88 6.83 
Burst index, kPa-m2/g 3.43 3.99 4.74 5.12 5.24 
Tensile index, Nm/g 50.1 51.4 60.9 63.4  69.8 
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ตารางที่ 2.22  สมบัติแผนทดสอบเยื่อสบูดําไมฟอกสวนกิง่อายุ 2 ป  
 

Freeness Description 
480 335 285 

Basis weight, g / m2 59.3 59.9 58.8 
Opacity, % 99.04 98.66 98.25 
Brightness, % 25.15 26.86 25.59 
Tear index, mN-m2/g 5.51 5.96 6.36 
Burst index, kPa-m2/g 3.66 4.78 5.06 
Tensile index, Nm/g 49.8 58.6  72.1 

 
ตารางที่ 2.23  สมบัติแผนทดสอบเยื่อสบูดําไมฟอกสวนตนอายุ 2 ป  
 

Freeness Description 
505 395 335 300 

Basis weight, g / m2 59.3 60.6 60.9 61.0 
Opacity, % 99.24 98.81 98.35 98.65 
Brightness, % 25.23 27.87 26.42 24.65 
Tear index, mN-m2/g 5.42 5.88 6.20 6.56 
Burst index, kPa-m2/g 3.52 4.71 5.15 5.37 
Tensile index, Nm/g 49.3 60.8 69.5 75.2 

 
ตารางที่ 2.24  สมบัติแผนทดสอบเยื่อสบูดําไมฟอกสวนตนผสมกิ่ง (ท้ังตน) อายุ 2 ป  
 

Freeness Description 
480 355 315 290 

Basis weight, g / m2 60.02 62.1 59.1 59.2 
Opacity, % 99.09 98.76 98.4 98.29 
Brightness, % 24.9 27.86 26.09 24.23 
Tear index, mN-m2/g 5.65 6.01 6.29 6.41 
Burst index, kPa-m2/g 3.50 4.74 4.86 5.16 
Tensile index, Nm/g 50.1 59.8 66.1 73.4 
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เยื่อฟอกจางสี 
ตารางที่ 2.25  สมบัติแผนทดสอบเยื่อสบูดําฟอกจางสีสวนกิ่งอายุ 2 ป  
 

Freeness Description 
510 395 350 290 

Basis weight, g / m2 58.9 58.3 58.9 58.7 
Opacity, % 82.6 73.2 70.2 68.1 
Brightness, % 80.2 77.5 76.0 74.4 
Tear index, mN-m2/g 5.80 6.02 6.25 6.48 
Burst index, kPa-m2/g 3.86 4.88 5.23 5.75 
Tensile index, Nm/g 48.1 50.4 57.9 71.5 
 
ตารางที่ 2.26.  สมบัติแผนทดสอบเยื่อสบูดําฟอกจางสีสวนตนอายุ 2 ป  
 

Freeness Description 
525 435 375 295 

Basis weight, g / m2 58.2 59.2 59.5 58.7 
Opacity, % 89.9 80.6 77.8 75.4 
Brightness, % 79.15 77.1 76.0 75.2 
Tear index, mN-m2/g 5.23 6.12 6.28 6.60 
Burst index, kPa-m2/g 3.98 4.79 5.28 5.93 
Tensile index, Nm/g 48.8 50.9 67.1 74.3 
 

ตารางที่ 2.27.  สมบัติแผนทดสอบเยื่อสบูดําฟอกจางสีสวนตนผสมกิ่ง (ท้ังตน) อายุ 2 ป  
 

Freeness Description 
515 420 370 285 

Basis weight, g / m2 60.5 58.9 59.4 59.7 
Opacity, % 91.3 80.65 78.3 70.6 
Brightness, % 79.7 76.4 75.3 74.7 
Tear index, mN-m2/g 5.50 5.85 6.35 6.40 
Burst index, kPa-m2/g 3.55 4.5 5.52 5.84 
Tensile index, Nm/g 49.6 50.1 59.4 72.8 
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ผลทดสอบสมบัติทางกายภาพจากตารางที่ 2.14 – 2.27 นาํมาเปรียบเทียบตามสวนและอายุ
เพื่อประเมินผลการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 2.28 – 2.33 และรูปที่ 2.30 – 2.47. 
 
ตารางที่ 2.28  เปรียบเทียบสมบัติแผนทดสอบเยื่อไมฟอกระหวางไมสบูดําสวนกิง่อาย ุ1 และ 2 ป  
 

Description  
Sample 

 
Freeness 
( CSF ) 

Basis weight 
( g / m2 ) 

Tear index 
( mN-m2/g ) 

Burst index 
( kPa-m2/g ) 

Tensile index 
( Nm/g ) 

398 65.92 5.86 2.93 50.7 
281 66.99 6.18 4.38 69.6 
251 66.05 6.22 4.91 70.2 

 
 
อายุ 1 ป 

221 65.39 5.86 5.01 72.8 
480 59.3 5.51 3.66 49.8 
335 59.9 5.96 4.78 58.6 

 
อายุ 2 ป 

285 58.8 6.36 5.06 72.1 
 
 

 
 

 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.30  เปรียบเทียบคา Tear index  แผนทดสอบเยื่อสบูดําสวนกิง่ไมฟอกอายุ 1 และ 2 ป. 
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รูปท่ี 2.31   เปรียบเทียบคา Burst index แผนทดสอบเยื่อสบูดําสวนกิง่ไมฟอกอายุ 1 และ 2 ป. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.32  เปรียบเทียบคา Tensile index  แผนทดสอบเยือ่สบูดําสวนกิง่ไมฟอกอายุ 1 และ 2 ป. 
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ตารางที่ 2.29  เปรียบเทียบสมบัติแผนทดสอบเยื่อไมฟอกระหวางไมสบูดําสวนตนท่ีคละอายุการ 
                      ปลูก อายุ 1 และ 2 ป  

 
Description  

Sample 
 

Freeness 
( CSF ) 

Basis weight 
( g / m2 ) 

Tear index 
( mN-m2/g ) 

Burst index 
( kPa-m2/g ) 

Tensile index 
( Nm/g ) 

295 60.50 5.6 4.8 67.5 
275 60.13 6.1 5.0 68.9 

 
คละอายุ 

250 60.58 7.1 5.3 75.6 
441 66.75 5.70 2.95 49.0 
400 - 6.04 3.36 54.8 
325 65.20 6.09 4.11 67.9 
273 65.64 6.13 4.65 72.1 

 
 
อายุ 1 ป 

219 65.84 5.96 4.99 74.8 
505 59.3 5.42 3.52 49.3 
395 60.6 5.88 4.71 60.8 
335 60.9 6.20 5.15 69.5 

 
อายุ 2 ป 

300 61.0 6.56 5.37 75.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.33   เปรียบเทียบคา  Tear index  แผนทดสอบเยื่อสบูดําสวนตนไมฟอกที่คละอายุ, 
                            อายุ 1 และ 2 ป.   
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รูปท่ี 2.34   เปรียบเทียบคา  Burst index  แผนทดสอบเยือ่สบูดําสวนตนไมฟอกที่คละอายุ, 
              อายุ 1 และ 2 ป.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 2.35  เปรียบเทียบคา  Tensile index  แผนทดสอบเยื่อสบูดําสวนตนไมฟอกที่คละอายุ,    

                          อายุ 1 และ 2 ป. 
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ตารางที่ 2.30   เปรียบเทียบสมบัติแผนทดสอบเยื่อไมฟอกระหวางไมสบูดําสวนตนผสมกิ่งอายุ 1  
                       และ 2 ป  
 

Description  
Sample 

 
Freeness 
( CSF ) 

Basis weight 
( g / m2 ) 

Tear index 
( mN-m2/g ) 

Burst index 
( kPa-m2/g ) 

Tensile index 
( Nm/g ) 

395 65.48 6.13 2.95 49.2 
391 - 6.14 3.01 50.0 
316 66.49 6.40 4.01 63.0 
270 65.61 6.33 4.49 69.7 

 
 
อายุ 1 ป 

238 66.55 5.54 4.77 73.6 
480 60.02 5.65 3.50 50.1 
355 62.1 6.01 4.74 59.8 
315 59.1 6.29 4.86 66.1 

 
อายุ 2 ป 

290 59.2 6.41 5.16 73.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.36  เปรียบเทียบคา Tear index แผนทดสอบเยื่อสบูดําสวนตนผสมกิ่งไมฟอกอายุ 1 และ 2 ป. 
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รูปท่ี 2.37  เปรียบเทียบคา Burst index แผนทดสอบเยื่อสบูดําสวนตนผสมกิ่งไมฟอกอายุ 1 และ 2 ป. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.38  เปรียบเทียบคา Tensile index แผนทดสอบเยื่อสบูดําสวนตนผสมกิ่งไมฟอก 
                             อายุ 1 และ 2 ป. 
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ตารางที่ 2.31  เปรียบเทียบสมบัติแผนทดสอบเยื่อฟอกจางสีระหวางไมสบูดําสวนกิง่อายุ 1 และ 2 ป  
 

Description  
Sample 

 
Freeness 
( CSF ) 

Basis weight 
( g / m2 ) 

Tear index 
( mN-m2/g ) 

Burst index 
( kPa-m2/g ) 

Tensile index 
( Nm/g ) 

413 64.65 5.11 3.2 50.0 
400 - 5.53 3.39 50.9 
330 66.48 5.92 4.40 52.8 
276 65.35 6.21 5.19 68.0 

 
 
อายุ 1 ป 

234 64.56 6.55 5.68  71.4 
510 58.9 5.8 3.86 48.1 
395 58.3 6.02 4.88 50.4 
350 58.9 6.25 5.23 57.9 

 
อายุ 2 ป 

290 58.7 6.48 5.75 71.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.39.  เปรียบเทียบคา Tear index แผนทดสอบเยื่อสบูดําสวนกิง่ฟอกจางสีอายุ 1 และ 2 ป. 
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รูปท่ี 2.40  เปรียบเทียบคา Burst index แผนทดสอบเยื่อสบูดําสวนกิง่ฟอกจางสีอาย ุ1 และ 2 ป. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.41  เปรียบเทียบคา Tensile index แผนทดสอบเยื่อสบูดําสวนกิง่ฟอกจางสีอาย ุ1 และ 2 ป. 

 
 

3.2 3.39

4.4
5.19

5.68

3.86

4.88
5.23

5.75

0
1
2
3
4
5
6
7

510 413 400 395 350 330 290 276 234
Freeness (CSF)

Bu
rst 

ind
ex 

(kP
a-m

2/g
) อายุ 1 ป

อายุ 2 ป

50 50.9 52.8

68
71.4

48.1 50.4
57.9

71.5

0
10
20
30
40
50
60
70
80

510 413 400 395 350 330 290 276 234

Freeness (CSF)

Te
nsi

le i
nd

ex 
(Nm

/g)

��Ä"!1 �#
��Ä"!2 �#



 

 53

ตารางที่ 2.32.  เปรียบเทียบสมบัติแผนทดสอบเยื่อฟอกจางสีระหวางไมสบูดําสวนตนท่ีคละอายุ 
                        การปลูก อายุ 1 และ 2 ป  
 

Description  
Sample 

 
Freeness 
( CSF ) 

Basis weight 
( g / m2 ) 

Tear index 
( mN-m2/g ) 

Burst index 
( kPa-m2/g ) 

Tensile index 
( Nm/g ) 

310 59.76 7.10 5.50 62.3 
270 64.89 7.30 6.10 69.8 

 
คละอายุ 

222 62.90 5.15 5.29 74.2 
416 66.00 5.82 3.27 51.80 
400 - 6.65 3.53 52.10 
363 66.51 6.67 4.11 66.5 
305 66.49 6.91 5.37 68.8 

 
 
อายุ 1 ป 

255 65.14 6.84 5.85 72.2 
525 58.2 5.23 3.98 48.8 
435 59.2 6.12 4.79 50.9 
375 59.5 6.28 5.28 67.10 

 
อายุ 2 ป 

295 58.7 6.60 5.93 74.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.42.  เปรียบเทียบคา  Tear index  แผนทดสอบเยื่อสบูดําสวนตนฟอกจางสีท่ีคละอายุ,    
                                             อายุ 1 และ 2 ป. 
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รูปท่ี 2.43.  เปรียบเทียบคา  Burst index  แผนทดสอบเยือ่สบูดําสวนตนฟอกจางสีท่ีคละอายุ, 
                         อายุ 1 และ 2 ป.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.44. เปรียบเทียบคา  Tensile index  แผนทดสอบเยื่อสบูดําสวนตนฟอกจางสท่ีีคละอายุ,  

                        อายุ 1 และ 2 ป. 
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ตารางที่ 2.33.  เปรียบเทียบสมบัติแผนทดสอบเยื่อฟอกจางสี ระหวางไมสบูดําสวนตนผสมกิ่ง 
                        อายุ 1 และ 2 ป  
 

Description  
Sample 

 
Freeness 
( CSF ) 

Basis weight 
( g / m2 ) 

Tear index 
( mN-m2/g ) 

Burst index 
( kPa-m2/g ) 

Tensile index 
( Nm/g ) 

435 66.84 6.43 3.43 50.1 
400 - 6.52 3.99 51.4 
353 67.26 6.76 4.74 60.9 
307 65.94 6.88 5.12 63.4 

 
 
อายุ 1 ป 

262 65.82 6.83 5.24 69.8 
515 60.5 5.50 3.55 49.6 
420 58.9 5.85 4.5 50.1 
370 59.4 6.35 5.52 59.4 

 
อายุ 2 ป 

285 59.7 6.40 5.84 72.80 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.45. เปรียบเทียบคา Tear index แผนทดสอบเยื่อสบูดําฟอกจางสสีวนตนผสมกิง่ 

                             อายุ 1 และ 2 ป.   
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รูปท่ี 2.46. เปรียบเทียบคา Burst index แผนทดสอบเยื่อสบูดําฟอกจางสีสวนตนผสมกิ่ง 

                            อายุ 1 และ 2 ป. 
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รูปท่ี 2.47.  เปรียบเทียบคา Tensile index แผนทดสอบเยื่อสบูดําฟอกจางสีสวนตนผสมกิ่ง 

                           อายุ 1 และ 2 ป. 
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         ในปจจบุัน กระดาษพิมพเขียนสวนใหญที่จําหนายในทองตลาดนั้น ผลิตจากเยื่อกระดาษของ
ไมยูคาลิปตัส ซ่ึงไดทําการเปรียบเทียบสวนประกอบทางเคมีของไมสบูดํากบัไมยูคาลิปตสัไว
ดังกลาวในหวัขอ 2.2.1 (สวนประกอบทางเคมีของไมสบูดํา). ดังนั้น เพื่อใหไดขอมลูการ
เปรียบเทียบทีส่มบูรณขึ้น จึงไดนําสมบัติของเยื่อไมฟอกและเยื่อฟอกขาวจากสวนตนของไม              
ยูคาลิปตัสมาทําการเปรียบเทียบกับเยื่อสวนตนชนดิไมฟอกและฟอกจางสีของไมสบูดํา, ดังแสดง
ในตารางที่ 2.34 – 2.35 และรูปที่ 2.48 – 2.52. 
 
ตารางที่ 2.34.  เปรียบเทียบสมบัติแผนทดสอบเยื่อไมฟอกระหวางไมสบูดําสวนตนท่ีคละอายุ 
                        การปลูก อายุ 1 และ 2 ป กับเยื่อจากไมยูคาลิปตัส 
 

Description  
Sample 

 
Freeness,CSF Tear index 

( mN-m2/g ) 
Burst index 
( kPa-m2/g ) 

Tensile index 
( Nm/g ) 

295 5.6 4.8 67.5 
275 6.1 5.0 68.9 

 
คละอายุ 

250 7.1 5.3 75.6 
441 5.70 2.95 49.0 
400 6.04 3.36 54.8 
325 6.09 4.11 67.9 
273 6.13 4.65 72.1 

 
 
อายุ 1 ป 

219 5.96 4.99 74.8 
505 5.42 3.52 49.3 
395 5.88 4.71 60.8 
335 6.20 5.15  69.5 

 
อายุ 2 ป 

300 6.56 5.37 75.2 
540 3.76 1.3 30.87 
440 7.37 3.2 55.47 
319 7.9 4.7 72.0 

 
ยูคาลิปตัส 

118 7.68 5.4 78.12 
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รูปท่ี 2.48.  เปรียบเทียบคา Tear index แผนทดสอบเยือ่สบูดําไมฟอกสวนตนท่ีคละอายุการปลูก 

                     อายุ 1 และ 2 ป กับเยื่อจากไมยูคาลิปตัส. 
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รูปท่ี 2.49. เปรียบเทียบคาBurst index แผนทดสอบเยื่อสบูดําไมฟอกสวนตนท่ีคละอายุการปลูก 
                     อายุ 1 และ 2 ป กับเยื่อจากไมยูคาลิปตัส.  
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รูปท่ี 2.50.  เปรียบเทียบคาTensile index แผนทดสอบเยือ่สบูดําไมฟอกสวนตนท่ีคละอายุการปลูก 
                    อายุ 1 และ 2 ป กับเยื่อจากไมยูคาลิปตัส.  
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ตารางที่ 2.35. เปรียบเทียบสมบัติแผนทดสอบเยื่อฟอกจางสีไมสบูดําสวนตนท่ีคละอายุการปลูก  
                       อายุ 1 และ 2 ป กับเยื่อจากไมยูคาลิปตัส  
 

Description  
Sample 

 
Freeness,CSF Tear index 

( mN-m2/g ) 
Burst index 
( kPa-m2/g ) 

Tensile index 
( Nm/g ) 

310 7.1 5.5 62.30 
270 7.3 6.1 69.8 

 
คละอายุ 

222 5.2 5.3 74.2 
416 5.82 3.27 51.80 
400 6.65 3.53 52.10 
363 6.67 4.11 66.50 
305 6.91 5.37 68.80 

 
 
อายุ 1 ป 

255 6.84 5.85 72.2 
525 5.23 3.98 48.8 
435 6.12 4.79 50.9 
375 6.28 5.28 67.1 

 
อายุ 2 ป 

295 6.60 5.93 74.3 
510 3.2 - 23 
455 5.5 - 36 
415 6.7 - 44 
350 8.2 - 58 
295 8.9 - 71 

 
ยูคาลิปตัส 

240 9.4 - 75 
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รูปท่ี 2.51. เปรียบเทียบคา Tear index  แผนทดสอบเยือ่สบูดําฟอกจางสีสวนตนท่ีคละอายุการปลูก 
                  อายุ 1 และ 2 ป กับเยื่อจากไมยูคาลิปตัส.  
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รูปท่ี 2.52.  เปรียบเทียบคา Tensile index  แผนทดสอบเยื่อสบูดําฟอกจางสีสวนตนท่ีคละอายุ 
                  การปลูก อายุ 1 และ 2 ป กับเยื่อจากไมยูคาลปิตัส. 
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3.  การวิจารณผลการทดลอง 
 
 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและรายละเอียดการทดลองผลิตเยื่อ ทั้งชนิดไมฟอก และ
ฟอกจางสีจากไมสบูดําสวนกิ่ง, สวนตน และสวนกิ่งผสมตน ที่คละอายุการปลูก อายุ 1 และ 2 ป, 
พรอมกับทดสอบสมบัติของเยื่อทั้ง 3 อายุการปลูก  เปรียบเทียบกับสมบัติเยื่อจากไมยูคาลิปตัสที่ใช
ผลิตกระดาษพิมพเขียนที่ใชกันทั่วไปในปจจุบัน.  
 
3.1 สวนประกอบทางเคมีของไมสบูดํา 
             โดยทั่วไป พืชตางชนิด, ตางสายพันธุ หรือแมพืชชนิดและสายพันธุเดียวกัน แตมีอายุ ขนาด
และถ่ินกําเนิดที่ตางกัน จะมอีงคประกอบทางเคมีที่แตกตางกันไป. เชนเดียวกับไมสบูดําที่นํามาใช
เปนวัตถุดิบในการศึกษาวิจยันี้  แมจะมีสายพันธุและถิ่นกําเนิดเดียวกัน, แตดวยอายุการปลูกที่
ตางกัน ทําใหองคประกอบทางเคมีของไมมีความแตกตางกันไปดวย. 
 
          จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของไมสบูดําสวนกิ่ง, ตน และกิ่งผสมตน (ทั้งตน) ที่
คละอายุการปลูกที่อายุ 1 และ 2 ป  และนําแตละสวนของไมแตละอายุการปลูกมาเปรียบเทียบกนั 
โดยเฉพาะการนําสวนตนของไม เทียบกบัองคประกอบทางเคมีของสวนตนของไมยูคาลิปตัสที่ใช
เปนวัตถุดิบในการผลิตเยื่อเพื่อการผลิตกระดาษพิมพเขยีน ตามที่แสดงไวในตาราง 2.1 – 2.4 จะเห็น
ความแตกตางไดดังนี.้ 
 
 3.1.1   ปริมาณเถา 
                 เถาจากสวนกิ่ง, ตน และกิ่งผสมตนของไมสบูดําอายุ 2 ปมีปริมาณรอยละ 7.9, 10.4 และ
8.9, ตามลําดับ, สูงกวาไมอายุ 1 ป ซ่ึงมีปริมาณรอยละ6.9, 8.7  และ7.6, ตามลําดับ. สําหรับไมสบูดาํ
คละอายุการปลูกที่นําเฉพาะสวนตนมาทําการศึกษา เมือ่เทียบปริมาณเถากับสวนตนของไมอายุ 1 
และ 2 ป รวมถึงไมยูคาลิปตัสแลว, จะเหน็วา ไมสบูดําอายุ 2 ป มปีริมาณเถาสูงสุดที่รอยละ 10.4, 
รองลงมาคือ ไมที่คละอายุการปลูก มีปริมาณเถารอยละ 9.2 และไมอายุ 1 ป มีปริมาณเถารอยละ 
8.7. เมื่อเทียบกับไมยูคาลิปตัส (มีปริมาณเถาเพยีงรอยละ 0.6-0.8), ไมสบูดํามีปริมาณเถาที่สูงกวา. 
นั่นคือ ไมสบูดํามีปริมาณเกลือแรและสารอนินทรียในเนื้อไมสูงกวาไมยูคาลิปตัสมาก. 
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 3.1.2   การละลายในแอลกอฮอลและเบนซิน 
                 การวิเคราะหหาปริมาณแวกซ, เรซิน, ไขมัน, สารไฮโดรคารบอนที่ไมระเหย, สาร
คารโบไฮเดรตโมเลกุลต่ํา, เกลือแรชนิดตางๆ รวมถึงสารอื่นๆ ในไมสบูดํา, พบวา สวนกิ่ง, ตน และ
กิ่งผสมตนของไมอายุ 1 ป มีคาการละลายของสารตางๆ ดังกลาวในแอลกอฮอลและเบนซินอยูที่
รอยละ 6.6, 4.5 และ5.9, ตามลําดับ, ซ่ึงสูงกวาไมอายุ 2 ป ที่มีคาการละลายในแอลกอฮอลและ
เบนซินรอยละ 5.6, 4.0 และ4.8, ตามลําดับ. เมื่อนําสวนตนของไมทั้ง 2 อายุการปลูกมาเทียบกบั
สวนตนของไมสบูดําที่คละอายุและไมยูคาลิปตัสแลว, จะพบวา การละลายของสารตางๆ ใน
แอลกอฮอลและเบนซินของไมยูคาลิปตัส ซ่ึงอยูที่รอยละ 1-2 มีคาต่ํากวาสวนตนของไมอายุ 1 ป 
(รอยละ 4.5), 2 ป(รอยละ 4.0) และไมที่คละอายุการปลกู (รอยละ 3.8). 
   
 3.1.3   การละลายในน้าํรอน 
                 คาการละลายในน้ํารอนแสดงถึงปริมาณแปงที่ถูกเก็บสะสมในเนื้อไม. ผลการวิเคราะห
พบวา สวนกิง่, ตน และกิง่ผสมตนของไมสบูดําอายุ 1 ป มีคาการละลายในน้ํารอนรอยละ 26.6, 
23.9 และ 25.8, ตามลําดับ, สูงกวาคาการละลายในน้ํารอนของไมอายุ 2 ป ซ่ึงอยูที่รอยละ 19.8, 14.2 
และ14.6, ตามลําดับ. เมื่อนําคาการละลายในน้ํารอนสวนตนของไมทั้ง 2 อายกุารปลูก เทียบกับคา
การละลายในน้ํารอนสวนตนของไมสบูดาํที่คละอายุและของไมยูคาลปิตัส, พบวา การละลายใน         
น้ํารอนของไมสบูดําอายุ 1 ป มีคาสูงสุดที่รอยละ 23.9, รองลงมาคือไมคละอายุและไมอายุ 2 ป ซ่ึงมี
คาอยูที่รอยละ 19.6 และ 14.2, ตามลําดบั. สําหรับไมยูคาลิปตัส เมือ่เทียบกับไมสบูดําแลวจะมคีา
การละลายในน้ํารอนที่ต่ํากวาคือที่รอยละ 6–10.         
  
 3.1.4   การละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 1 
                 การละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดของไม แสดงถึงแนวโนมในการสลายของ
ไมในดาง. สารละลายดางรอนสามารถสกัดคารโบไฮเดรตโมเลกุลต่ํา (เฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส)
ที่เปนสวนประกอบหลักในเนื้อไมหรือเสนใย เปนผลใหปริมาณรอยละของสารที่ละลายในดางเพิม่
สูงขึ้น. กลาวคือ ในระหวางกระบวนการตมหรือฟอก หลังจากที่ลิกนินถูกสลายดวยดางไปแลว,  
เซลลูโลสบางสวนในเสนใยจะถูกทําลายไปดวย. การถกูทําลายของเซลลูโลสมีความสัมพันธกับคา
ความแขง็แรงและสมบัติอ่ืนๆ ของเยื่อ. ดังนั้น การหาคาการละลายของไมในสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด จึงชวยใหสามารถประมาณปริมาณของดางที่จะใชในกระบวนการผลิตเยื่อไดงายและ
เร็วขึ้นได.  
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                  จากการวิเคราะหคาการละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดของไมสบูดํา พบวา 
สวนกิ่ง, ตน และกิ่งผสมตนของไมอายุ 1 ปมีคาการละลายรอยละ 51.4, 45.5 และ48.9, ตามลําดับ, 
สูงกวาคาการละลายในดางของไมอายุ 2 ป ซ่ึงอยูที่รอยละ 47.7, 34.6 และ 36.3, ตามลําดับ. เมื่อนํา
คาการละลายในดางสวนตนของไมทั้ง 2 อายุการปลูก   เทียบกับคาการละลายในดางสวนตนของไม
สบูดําที่คละอายุและไมยูคาลิปตัส, พบวา การละลายในดางของไมสบูดําอายุ 1 ปมีคาสูงสุดที่รอย
ละ 45.5, รองลงมาคือไมคละอายแุละไมอายุ 2 ป ซ่ึงมคีาอยูที่รอยละ 44.1 และ 34.6, ตามลําดบั. 
สําหรับไมยูคาลิปตัส เมื่อเทียบกับไมสบูดํา จะมีคาการละลายในดางที่ต่ํากวา คอื อยูที่รอยละ
ประมาณ 22 – 24.  
 
 3.1.5   เพนโตซาน 
                 เฮมิเซลลูโลสในเนื้อไม ประกอบดวยเพนโตซานและเฮกโซซาน. เฮมิเซลลูโลสในไม
เนื้อแข็งมเีพนโตซานเปนสวนประกอบหลักอยูประมาณรอยละ 19–25. สําหรับในไมเนื้อออนมีเพน
โตซานประมาณรอยละ 7–10. เสนใยที่มีเพนโตซานเปนสวนประกอบในปริมาณสงู แสดงวา ม ี          
เฮมิเซลลูโลสในปริมาณที่สูง  ทําใหเยื่อทีผ่ลิตไดมีความแข็งแรงด.ี 
  
                 ในการวิเคราะหหาปริมาณเพนโตซานของไมสบูดํา พบวา สวนกิ่ง, ตน และกิ่งผสมตน
ของไมอายุ 2 ปมีปริมาณเพนโตซานรอยละ 17.1, 19.7 และ 18.6, ตามลําดับ, สูงกวาปริมาณ             
เพนโตซานของไมอายุ 1 ปซ่ึงอยูที่รอยละ 11.3, 14.8 และ 12.1. เมือ่เทียบปริมาณเพนโตซานใน
สวนตนของไมทั้ง 2 อายุการปลูก กับปริมาณเพนโตซานสวนตนของไมสบูดําที่คละอายแุละของไม               
ยูคาลิปตัส, พบวา ไมสบูดําอายุ 2 ปมีปริมาณเพนโตซานสูงสุดที่รอยละ 19.7, รองลงมา คือ ไมคละ
อายุ และไมอายุ 1 ป ซ่ึงมีปริมาณเพนโตซานอยูที่รอยละ 16.7 และ 14.8, ตามลําดับ. สําหรับไมยูคา
ลิปตัสมีปริมาณเพนโตซานอยูที่รอยละ 14 – 16, ซ่ึงเมื่อพิจารณาแลวจะเห็นวา  สวนตนของไมอาย ุ
2 ปมีแนวโนมในการผลิตเยือ่ที่มีความแข็งแรงดีกวา, เยื่อที่ผลิตจากไมคละอายุและไมอายุ 1 ป จะมี
แนวโนมในการผลิตเยื่อที่มีความแข็งแรง เทียบเคียงกับเยื่อที่ผลิตจากไมยูคาลิปตัส.   
 
 3.1.6   ลิกนิน 
                 เนื้อไมโดยทัว่ไปประกอบดวยลิกนินปริมาณรอยละประมาณ 20–30. ลิกนินเปน
สารประกอบเชิงซอนที่มีผลตอสี และสมบัติของเยื่อทีผ่ลิตได. ดังนั้น การหาปริมาณลิกนินใน          
เนื้อไมเปนการคนหาขอมูลเบื้องตน ในกระบวนการตมและฟอกเยื่อทีม่ีคุณภาพ. 
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                 ผลการวิเคราะหหาปริมาณลิกนินในเนื้อไมสบูดํา พบวา สวนกิ่ง, ตน และกิ่งผสมตนของ
ไมสบูดําอายุ 2 ปมีปริมาณลิกนินรอยละ 17.1, 18.7 และ 18.4, ตามลําดับ, สูงกวาปริมาณลิกนินของ
ไมอายุ 1 ป ซ่ึงอยูที่รอยละ 13.3, 14.7 และ 14.3, ตามลาํดับ. เมื่อเทยีบปริมาณลิกนนิสวนตนของไม
ทั้ง 2 อายุการปลูกกับปริมาณลิกนินสวนตนของไมสบูดาํที่คละอายุและของไมยูคาลิปตัส, พบวา 
ไมสบูดําอายุ 1 ปมีปริมาณลิกนินต่ําสุดทีร่อยละ 14.7, สูงขึ้นไป คือ ไมคละอายมุีปริมาณรอยละ 
16.8, ไมอายุ 2 ปมีปริมาณรอยละ 18.7 และไมยูคาลิปตสัมีปริมาณลิกนินสูงสุดที่รอยละ 26-28. ใน
พืชชนิดและสายพันธุเดยีวกนั พืชทีอ่ายุมากกวาจะมีลิกนินสะสมในเนื้อไมในปริมาณสูงกวา.  
สําหรับพืชตางชนิด  ระหวางไมสบูดํากับไมยูคาลิปตัส พบวา ไมยูคาลิปตัสมีสารลิกนินในปริมาณ
ที่สูงกวา. 
 
 3.1.7   โฮโลเซลลูโลส 
                 เปนสารพวกพอลิแซกคาไรด ที่ประกอบดวยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่ไมละลายน้ํา.  
ตามปกติ เฮมิเซลลูโลสจะมีน้ําหนกัโมเลกุลนอยกวา และถูกไฮโดรไลสโดยกรดไดงายกวา
เซลลูโลส. โดยทัว่ๆ ไปในอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ, ตองการวัตถุดิบที่มีโฮโลเซลลูโลสสูง 
และปริมาณลกินินต่ํา เพือ่ความสะดวกในการกําจัดสารลิกนินออกจากเยื่อ. โฮโลเซลลูโลสใน             
เนื้อไมตางชนดิกัน จะมีการตอบสนองตอสารเคมีในกระบวนการผลิตเยื่อที่ตางกนั ซ่ึงจะมีผลตอ
เปอรเซ็นตผลผลิตและคุณภาพของเยื่อที่ผลิตได. 
 
                 ผลวิเคราะหปริมาณโฮโลเซลลูโลสในไมสบูดํา พบวา สวนกิ่ง, ตน และกิ่งผสมตนของ
ไมสบูดําอายุ 2 ปมีโฮโลเซลลูโลสปริมาณรอยละ 62.5, 71.6 และ 63.6, ตามลําดับ, สูงกวาปรมิาณ
โฮโลเซลลูโลสของไมอายุ 1 ปซ่ึงอยูที่รอยละ 54.8, 61.8 และ 59.8, ตามลําดับ. เมื่อเทียบปริมาณ
โฮโลเซลลูโลสสวนตนของไมทั้ง 2 อายุการปลูกกับปริมาณโฮโลเซลลูโลสสวนตนของไมสบูดาํที่
คละอายุ, พบวา ไมสบูดําอายุ 2 ป มีโฮโลเซลลูโลสปริมาณสูงสุดที่รอยละ 71.6 และไมสบูดําอายุ           
1 ป รวมถึงไมที่คละอายุมปีริมาณโฮโลเซลลูโลสที่เทาเทียมกนัคืออยูที่ปริมาณรอยละ 61.8. โดย
ความเปนจริงนั้น ไมที่อายมุากกวาควรมปีริมาณโฮโลเซลลูโลสสูงกวา, แตเนื่องจากการคละอายุ
ของไม ทําใหไมคละอายุมีปริมาณโฮโลเซลลูโลสเฉลี่ยเทียบเคียงกับไมอายุ 1 ป ขึ้นอยูกับอัตราสวน
ของไมที่คละอายุวามีจาํนวนอายุมากหรือจํานวนอายนุอยอยางไหนมากกวากัน. หากพบวา มีไมที่
อายุมากในจํานวนที่มากกวา ปริมาณโฮโลเซลลูโลสของไมคละอายุจะสูงกวาไมอายุ 1 ป, แตหาก
ในไมคละอายมุีอัตราสวนไมอายุนอยมากกวา จะทําใหไมคละอายุมีปริมาณโฮโลเซลลูโลสนอยกวา
หรือเทาเทียมกับไมอายุ 1 ป หรืออาจสูงกวาเล็กนอยขึ้นกับอายุไมที่คละอายุกันนั้น. 
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 3.1.8   อัลฟาเซลลูโลส บีตาเซลลูโลส แกมมาเซลลูโลส 
                 อัลฟาเซลลูโลสเปนสวนประกอบที่สําคัญของเยื่อ  ปริมาณอัลฟาเซลลูโลสบงบอกถึง
ปริมาณเซลลูโลสที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงในเยื่อ, มีสมบัติไมสลายงายในสารละลายดางความเขมขน
รอยละ 17.5. การหาปริมาณอัลฟาเซลลูโลส, บีตาเซลลูโลส และแกมมาเซลลูโลสดําเนินการ              
พรอมกันโดยวิธีการไทเทรต. บีตาเซลลูโลสและแกมมาเซลลูโลสซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวา                     
อัลฟาเซลลูโลสจะถูกสลายในดางความเขมขนรอยละ 17.5. เมื่อทําสารละลายดางใหเปนกลางดวย
การเติมกรด, บีตาเซลลูโลสจะตกตะกอนและแยกตวัออกจากสารละลาย. ปริมาณบีตาเซลลูโลส                  
จึงบงบอกถึงปริมาณเซลลูโลสที่สลายไปในสารละลายดางความเขมขนรอยละ 17.5. สําหรับ
แกมมาเซลลูโลสเปนเซลลูโลสอีกจําพวกหนึ่งที่ประกอบดวยเฮมิเซลลูโลสเปนสวนใหญ. หลังจาก
แยกตะกอนบตีาเซลลูโลสออกจากสารละลายที่ถูกทําใหเปนกลางดวยกรดแลว, แกมมาเซลลูโลส
ยังคงอยูในรูปสารละลาย   ซ่ึงสามารถหาปริมาณไดดวยวธีิการไทเทรต. 
 
                 ผลวิเคราะหปริมาณอัลฟาเซลลูโลส, บีตาเซลลูโลส และแกมมาเซลลูโลสในเนื้อไม         
สบูดํา, พบวา สวนกิ่งของไมสบูดําอายุ 2 ป มีปริมาณอัลฟาเซลลูโลส, บีตาเซลลูโลส และแกมมา
เซลลูโลสรอยละ 37.3, 10.7 และ 14.5, ตามลําดับ, สูงกวาสวนกิ่งของไมสบูดําอายุ 1 ป ซ่ึงมีอัลฟา
เซลลูโลส, บีตาเซลลูโลส และแกมมาเซลลูโลส อยูปริมาณรอยละ 32.7, 9.4 และ 11.4, ตามลําดับ. 
เมื่อเทียบปริมาณอัลฟาเซลลูโลส, บีตาเซลลูโลส และแกมมาเซลลูโลสในสวนตนของไมสบูดําทั้ง  
2 อายุ กับไมสบูดําที่คละอายุ, พบวา ไมอายุ 2 ป มีปริมาณอลัฟาเซลลูโลส, บีตาเซลลูโลส และ
แกมมาเซลลูโลสสูงสุด ที่รอยละ 39.6, 16.2 และ 15.8, ตามลําดับ. รองลงมาคือไมคละอายุ ซ่ึงมี
ปริมาณอัลฟาเซลลูโลส, บีตาเซลลูโลส และแกมมาเซลลูโลสอยูที่รอยละ 37.3, 10.9 และ 13.6, 
ตามลําดับ และไมอายุ 1 ปมีปริมาณอัลฟาเซลลูโลส, บีตาเซลลูโลส และแกมมาเซลลูโลสต่ําสุด ที่
รอยละ 36.5, 10.7 และ 13.1, ตามลําดับ. ในกรณีของไมสบูดําสวนกิง่ผสมตน พบวา ไมสบูดําอาย ุ    
2 ป มีปริมาณอัลฟาเซลลูโลส, บีตาเซลลูโลส และแกมมาเซลลูโลสรอยละ 37.4, 11.4 และ14.7 สูง
กวาปริมาณอัลฟาเซลลูโลส, บีตาเซลลูโลส และแกมมาเซลลูโลสของไมสบูดําอายุ 1 ป ซ่ึงมีคาอยูที่
รอยละ 35.3, 10.6 และ 12.7, ตามลําดับดวย. 
  
                 ในกระบวนการผลิตเยื่อที่ใชสารละลายดางทีม่ีความเขมขนเกินรอยละ 17.5 ทั้งบีตา
เซลลูโลสและแกมมาเซลลูโลสจะถูกสลายไปอยูในรูปสารละลาย คงเหลอืแตสวนของอัลฟา
เซลลูโลสที่เปนสวนของเยื่อซ่ึงสามารถนํามาผลิตกระดาษได. อยางไรกต็าม ความเขมขนของ
สารละลายดางที่ใชในกระบวนการผลิตเยือ่ ควรใชในปริมาณที่พอเหมาะตอการสกัดสารลิกนิน 
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และสารสกัดอืน่ๆ ออกไดมาก และทําลายเสนใยใหนอยที่สุด, เนื่องจากปริมาณดางที่มากหรือนอย
จนเกนิไป จะมีผลกระทบโดยตรงตอคุณภาพเยื่อ.   
 
                 การวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของไม จึงเปนการหาขอมูลเบื้องตนของไมเพื่อใช
เปรียบเทียบความแตกตางระหวางไมตางชนิดหรือไมชนิดเดยีวกัน, ที่มีสายพันธุ, ขนาด, อายุ และ
ถ่ินกําเนิดตางกัน. ใชเปนแนวทางในการพิจารณาความเปนไปไดในการนําไมนัน้ มาใชงานตาม
วัตถุประสงค และเปนแนวทางในการหาสภาวะทีเ่หมาะสมของการผลิตเยื่อไดงาย และรวดเร็วขึน้. 
 
3.2   การเตรียมและคัดแยกตัวอยางวัตถุดิบ 
           นอกจากการคดัแยกไมสบูดาํตามอายุการปลูกและตามสวนตางๆ ของตนแลว, การเตรียม 
และคัดแยกวัตถุดิบตามขนาดชิ้นไม นับเปนอีกขั้นตอนหนึ่งที่สําคัญตอการผลิตเยื่อ. ไมสบูดําที่ผาน
การสับเปนชิน้จะมีขนาดใหญและเล็กปะปนกนั, จึงควรคัดแยกชิ้นไมที่มีขนาดใกลเคียงกันมาใชใน
การทดลองผลิตเยื่อ. ทั้งนี้ เนื่องจากการปะปนของไมทีต่างขนาด จะทําใหการแทรกซึมสารละลาย
เคมีเขาไปถึงชั้นในของชิ้นไมขนาดใหญไมทั่วถึงเทาชิ้นไมขนาดเล็ก ในขณะที่ทําการตม. เมื่อช้ิน
ไมผานกระบวนการตมแลว เสนใยจากไมช้ินเล็กจะถูกทาํลายจนแตกละเอียด, ในขณะที่เสนใยของ
ไมช้ินใหญกวายังคงแข็งกระดางและเกาะกันเปนกลุมกอนไมสามารถแยกออกจากกนัไดงาย, ทําให
เยื่อที่ผลิตไดมคีุณภาพต่ําและไมสม่ําเสมอ เทากับเยือ่ที่ผลิตขึ้นจากชิ้นไมที่มีขนาดใกลเคยีงกนั. 
ขั้นตอนการเตรียมและคัดแยกตัวอยางวัตถุดิบแสดงในรปูที่ 2.1 – 2.5. 
 
3.3   การทดลองผลิตเยื่อจากไมสบูดํา 
                 การผลิตเยื่อจากไมสบูดําในการศึกษานี้ เปนการนําสวนกิ่ง, ตน และกิ่งผสมตนของไม
สบูดําที่คละอายุการปลูก อายุ 1 และ 2 ป มาทดลองผลิตเยื่อชนิดไมฟอกดวยกรรมวิธีโซดาแอนท
ราควิโนน. โดยตั้งเปาหมายคาแคปปานมัเบอรของเยื่อหลังผานกระบวนการตมไวในชวงระหวาง 
25–30 สําหรับเปนตัวช้ีวัดสภาวะทีเ่หมาะสมในการตมเยื่อและผลิตเยือ่ชนิดฟอกจางสี  ดวยขั้นตอน  
CEPEP, ที่ใหคาความขาวสวางระดับกระดาษถนอมสายตาที่นยิมใชกนัในปจจุบัน. ผลการทดลอง
แสดงในตารางที่ 2.5–2.13 และรูปที่ 2.6–2.18. 
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 3.3.1  การผลิตเยื่อชนิดไมฟอก 
 การผลิตเยื่อชนิดไมฟอกจากไมคละอายุ 
    กระดาษพิมพเขียนที่ใชกันทัว่ไปในปจจุบนั ไดจากการนําสวนตนของไมยูคาลิปตัสมา
ผลิตเปนเยื่อดวยวิธีทางเคมี, แลวนําเยื่อที่ผลิตไดผสมกับสารเติมแตง เพื่อนําไปผลิตกระดาษที่มี
สมบัติพอเหมาะตอการนําไปใชเปนกระดาษพิมพเขยีน. ดังนั้น การทดลองในเบื้องตนจึงไดนําแต
ไมสบูดําสวนตนที่คละอายกุารปลูกมาผลิตเยื่อดวยกรรมวิธีโซดาเพียงอยางเดยีว, โดยปรับเปลี่ยน
ความเขมขนของสารโซเดียมไฮดรอกไซดตั้งแตปริมาณรอยละ 24 ถึงรอยละ 34 ของน้ําหนักไมสบู
ดําแหง, อัตราสวนน้ํากับไมสบูดําคิดเปนน้ําหนกัแหงเทากับ 10 : 1  และ 8 : 1, เวลาในการตมเยือ่ที่
อุณหภูมิ   170   องศาเซลเซียสเปน 2 และ 3 ช่ัวโมง. เมือ่ทําการวิเคราะหคาแคปปานัมเบอร เพื่อใช
เปนตัวบงชี้ถึงสภาวะทีเ่หมาะสมของการผลิตเยื่อดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเพียงอยางเดียว, ผลการ
ทดลองขั้นตนสรุปไดตามตารางที่ 2.5, พบวา ในการตมเยื่อดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่
ปริมาณความเขมขนรอยละ 24 ของน้ําหนักไมสบูดําแหง, อัตราสวนน้ําตอไมสบูดําแหงเทากับ 8 
ตอ 1, เวลาในการตมเยื่อทีอุ่ณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสเปน 3 ช่ัวโมง, จะใหผลผลิตเยื่อปริมาณ          
รอยละ 35.05 ที่คาแคปปานัมเบอร 43.25. ที่สภาวะเดยีวกัน แตเพิ่มความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดจากปรมิาณรอยละ 24 ไปเปนรอยละ 26, 28, 30, 32  และ 34, ตามลําดับ,          
ทําใหผลผลิตเยื่อที่ไดลดลงจากรอยละ 35.05 ไปเปนรอยละ 34.87, 34.14, 33.99, 32.75 และ 31.95, 
ตามลําดับ, และคาแคปปานมัเบอรลดลงจาก 43.25 ไปเปน 36.21, 35.66, 33.24, 31.48 และ 30.93, 
ตามลําดับ. จะเห็นวา ตองเพิม่ปริมาณความเขมขนสารละลายเคมีถึงรอยละ 34 ของน้ําหนักไมสบูดาํ
แหง จึงจะไดคาแคปปานัมเบอรลดลงเหลือ 30.93, ซ่ึงนับวาเปนปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซดที่
คอนขางสูงมาก. 
 
              การใชสารเคมีปริมาณสูง นอกจากสิ้นเปลืองคาใชจายแลว  ยังเปนการเพิ่มภาระการ
บริหารจัดการน้ําทิ้งที่ควบคูกับกระบวนการผลิตเยื่อมากขึ้นอีกดวย. ดงันั้น การทดลองจึงไดดําเนนิ
ตอไปโดยนําสารแอนทราควิโนนมาใชรวมกับโซเดียมไฮดรอกไซด ซ่ึงสารแอนทราควิโนนนี้จะ
ชวยเพิ่มอัตราการดูดซับสารละลายเขาในเนื้อไม และชวยใหปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชผลิต
เยื่อลดลงไปได. 
 
                 เพื่อใหการทดลองดําเนินไปอยางตอเนื่อง  จึงนําไมสบูดําสวนตนทีค่ละอายุการปลูก            
มาทดลองผลิตเยื่อดวยกรรมวิธีโซดาแอนทราควิโนน, โดยใชอัตราสวนน้ําตอไมสบูดําแหงเทากับ         
8 : 1, เวลาในการตมเยื่อที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสเปน 3 ช่ัวโมงเชนเดียวกับผลสรุปการผลิตเยื่อ
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ดวยกรรมวิธีโซดา, ใชสารแอนทราควิโนนในปริมาณคงที่ที่รอยละ 0.1 ของน้ําหนกัไมสบูดําแหง,  
แตปรับเปลี่ยนความเขมขนสารโซเดียมไฮดรอกไซดตั้งแตปริมาณรอยละ 22 ไปจนถึงรอยละ 34.    
ผลการทดลองตามตารางที่ 2.6 เทียบกับตารางที่ 2.5, พบวา เมื่อใชสารแอนทราควิโนนรวม                
กับโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ปริมาณความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดและสภาวะการตมเยื่อ
เดียวกันกับการตมเยื่อดวยกรรมวิธีโซดานั้น, สารแอนทราควิโนนสามารถลดปริมาณการใช
โซเดียมไฮดรอกไซดลงไดถึงประมาณรอยละ 10 ที่คาแคปปานัมเบอรระดับเดียวกัน และใหผลผลิต
เยื่อที่สูงกวา. กลาวคือ ที่สภาวะการผลิตเดียวกัน (อัตราสวนน้ําตอไมสบูดําแหง, อุณหภูมิ และเวลา
การตมเยื่อเดียวกัน), การผลิตเยื่อดวยกรรมวิธีโซดาตองใชโซเดียมไฮดรอกไซดถึงรอยละ 34 ของ
น้ําหนกัไมสบูดําแหง จึงจะไดเยื่อทีใ่หคาแคปปานัมเบอรที่ 30.93 และผลผลิตเยื่อที่รอยละ 31.95 
(ตารางที่ 2.5) เทยีบกับการผลิตเยื่อดวยกรรมวิธีโซดาแอนทราควิโนน. เมื่อเติมสารแอนทราควิโนน
เพียงปริมาณรอยละ 0.1 ลงไปใชรวมกับโซเดียมไฮดรอกไซดเพยีงปรมิาณรอยละ 24 ของน้ําหนัก
ไมสบูดําแหง, สามารถผลิตเยื่อที่ใหคาแคปปานัมเบอรระดับเดียวกันที ่ 30.67 และใหผลผลิตเยื่อสูง
กวา คือ ที่ปริมาณรอยละ 33.82 ได (ตารางที่ 2.6). 
  
                 ไมสบูดําที่คละอายุการปลูก เปนแปลงไมที่มีไมสบูดาํตางอายุอยูรวมกันหลายอายแุละ
หลายรุน. การสุมตัวอยางชิน้ไมสบูดําที่ผานการสับชิ้นเพื่อใชในการทดลอง จึงอาจมีช้ินไมที่มีอายุ
การปลูกมากหรือนอยแตละครั้งไมเทาเทียมกัน ซ่ึงจะมีผลตอสภาวะการตม, ผลผลิต, คาแคปปานัม
เบอร และคุณภาพของเยื่อ. ดังนั้น เพื่อใหสภาวะการผลิตเยื่อจากไมสบูดําที่คละอายกุารปลูก       ได
ครอบคลุมคาแคปปานัมเบอรตามเปาหมายที่กําหนดในชวงระหวาง 25–30, จึงเลือกสภาวะที่
เหมาะสมของการผลิตเยื่อจากไมสบูดําสวนตนที่คละอายุการปลูกจากผลทดลองตามตารางที่ 2.6              
ไวที่ความเขมขนสารโซเดียมไฮดรอกไซดและแอนทราควิโนนปริมาณรอยละ 26 และ 0.1,  
ตามลําดับ, ใชอัตราสวนน้ําตอไมสบูดําแหงเทากับ 8 : 1, ทําการตมทีอุ่ณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 3 ช่ัวโมง, ซ่ึงจะไดผลผลิตเยื่อและคาแคปปานัมเบอรในชวงระหวาง 30.21–32.26 และ 
26.33–29.98,  ตามลําดับ.        
        
                การทดลองผลิตเยื่อชนิดไมฟอกจากไมสบูดําในหัวขอที่ผานมา  เปนสภาวะการผลิตเยื่อ
ดวยกรรมวิธีโซดาแอนทราควิโนนของไมสบูดําสวนตนที่คละอายุการปลูกเพียงอยางเดียว, ซ่ึงให
คาแคปปานัมเบอรในชวงระหวาง 25–30 ตามเปาหมายที่กําหนดไว. แตเมื่อพิจารณาถึงปริมาณสวน
กิ่งที่เกิดจากการตัดทิ้ง เพื่อนําแตสวนตนมาใชงานหรือเกิดจากการตัดแตง เพื่อการเพิ่มชอดอกและ
ผล นับวามีอยูเปนจํานวนมาก. ดังนั้น ในการทดลองผลิตเยื่อจากไมสบูดําอายุ 1 และ 2 ป จึงไดนาํ
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สวนกิ่ง, สวนตน และสวนกิ่งผสมตน, มาใชในการทดลองผลิตเยื่อดวยกรรมวิธีเดยีวกัน. ทั้งนี้ เพื่อ
เปรียบเทียบความแตกตางระหวางอายแุละสวนตางๆ ของไมที่ใชผลิตเยื่อ. ผลทดลองแสดงตาม
ตารางที่ 2.7 – 2.12.    
 
 การผลิตเยื่อชนิดไมฟอกจากไมอายุ  1 ป 
              การผลิตเยื่อจากไมสบูดําอายุ 1 ปไดทําการแยกสวนกิ่งและสวนตนออกจากกัน, แลวหา
อัตราสวนระหวางกิ่งกับตน เพื่อหาปริมาณกิ่งและตนที่ตองใชในการทดลองผลิตเยื่อจากสวนกิ่ง
ผสมตนในแตละครั้งตามที่กลาวไปแลวในหัวขอ 2.2.2 (การเตรียมและคัดแยกตวัอยางวัตถุดิบเพื่อ
ใชทดลองผลิตเยื่อ). ดังนั้น ในการทดลองจึงแบงวัตถุดบิออกเปน 3 สวน ไดแก สวนกิ่ง, สวนตน 
และสวนกิ่งผสมตน. จากนัน้ นําวัตถุดิบทั้ง 3 สวนมาทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อ 
ดวยกรรมวิธีโซดาแอนทราควิโนน โดยดําเนินการเชนเดยีวกับการหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลติ
เยื่อจากสวนตนของไมสบูดาํที่คละอายุการปลูก. ในเบือ้งตนไดทําการหาสภาวะที่เหมาะสมในการ
ผลิตเยื่อจากสวนกิ่ง โดยปรับเปลี่ยนความเขมขนของสารโซเดียมไฮดรอกไซดจากปริมาณรอยละ 
28 ลงมาจนถึงรอยละ 20 และใหปริมาณสารแอนทราควิโนนคงที่ไวที่รอยละ 0.1 ของน้ําหนกัไม
สบูดําแหง, อัตราสวนน้ําตอไมสบูดําแหงเปน 8 : 1, ทําการตมเยื่อที่อุณหภูมิ 170 อาศาเซลเซียสเปน
เวลา  3  ช่ัวโมง. ผลการทดลองตามตารางที่  2.7 พบวา การตมไมสบูดาํสวนกิ่งที่ความเขมขนของ
สารโซเดียมไฮดรอกไซดและแอนทราควโินนปริมาณรอยละ 24 และ 0.1, ตามลําดับของน้ําหนักไม
สบูดําแหง. จะไดเยื่อที่มีผลผลิตระหวางรอยละ 35.66–38.14 และคาแคปปานมัเบอรระหวาง  
24.25–28.84 ตามเปาหมาย. หากพิจารณาปริมาณสารโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชสูงเกินรอยละ 24 
ของน้ําหนักไมแหงแลว (รอยละ 26) จะเห็นวา แมไดเยื่อที่ใหคาแคปปานัมเบอรต่ําที่ 22.52, แตจะ
สงผลถึงผลผลิตเยื่อต่ําที่ 35.12 ตามปริมาณความเขมขนของสารเคมีที่สูงขึ้น. นอกจากนี้ ปริมาณ
สารเคมีที่สูงเกินพอตอการตมเยื่อที่ละลายปนไปกับน้ําทิง้ ตองทําการบําบัดอยางมีประสิทธิภาพ,  
จึงสามารถแกปญหาสภาพแวดลอมอันเกดิจากน้ําเสยีได. ขณะเดยีวกัน การใชโซเดียมไฮดรอกไซด
ปริมาณต่ํากวารอยละ 24 ของน้ําหนกัไมแหง (รอยละ 22)  แมใหผลผลิตเยื่อโดยรวมที่สูงกวา (รอย
ละ 38.86), แตจะใหคาแคปปานัมเบอรที่สูงเกินเปาหมายกําหนด (31.23) เชนกนั. จึงสรุปไดวา 
สภาวะทีเ่หมาะสมในการผลติเยื่อจากสวนกิ่งของไมสบูดําอายุ 1 ป คือ ที่คาความเขมขนสาร
โซเดียมไฮดรอกไซดและแอนทราควิโนนปริมาณรอยละ 24 และ 0.1, ตามลําดับของน้ําหนกัไม
แหง, อัตราสวนน้ําตอไมสบูดําแหงเทากับ 8 : 1, ทําการตมที่อุณหภูมิ 170 อาศาเซลเซียสเปนเวลา 3 
ช่ัวโมง.   
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           ทํานองเดียวกัน ผลการทดลองตามตารางที่ 2.8 และ 2.9, พบวา  สวนตนและกิ่งผสมตนของ
ไมสบูดําอายุ 1 ป มีสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อเดียวกัน, ที่คาความเขมขนสารโซเดียม               
ไฮดรอกไซดและแอนทราควิโนนปริมาณรอยละ 24 และ 0.1, ตามลําดับของน้ําหนักไมแหง,  
อัตราสวนน้ําตอไมสบูดําแหงเทากับ 8 : 1, ทําการตมที่อุณหภูมิ 170 อาศาเซลเซียสเปนเวลา                    
3 ช่ัวโมง, ซ่ึงจะใหผลผลิตเยื่อของสวนตนและสวนกิ่งผสมตนระหวางรอยละ 36.68–39.37 และ 
33.01–38.82, ตามลําดับ และคาแคปปานัมเบอรระหวาง 26.52–30.29 และ 26.3–28.85, ตามลําดับ.   
 
 การผลิตเยื่อชนิดไมฟอกจากไมอายุ 2 ป 
           การผลิตเยื่อชนิดไมฟอกจากสวนกิ่ง, ตน และกิ่งผสมตนจากไมอาย ุ 2 ป ดําเนนิการ
เชนเดยีวกับสวนกิ่ง, ตน และกิ่งผสมตนจากไมอายุ 1 ป. ผลการทดลองตามตารางที่ 2.10-2.12 
พบวา สวนกิ่ง, ตน และกิ่งผสมตนจากไมอายุ 2 ป มีสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อเดยีวกัน ทีค่า
ความเขมขนสารโซเดียมไฮดรอกไซดและแอนทราควิโนนปริมาณรอยละ 24 และ 0.1, ตามลําดับ
ของน้ําหนักไมแหง, อัตราสวนน้ําตอไมสบูดําแหงเทากับ 8 : 1, ทาํการตมที่อุณหภูมิ 170 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 3 ช่ัวโมง, ซ่ึงจะใหผลผลิตเยื่อของสวนกิ่ง, ตน และกิ่งผสมตนระหวางรอยละ 
37.01–39.12, 38.11–40.03 และ 38.05–40.80, ตามลําดับ และคาแคปปานัมเบอรระหวาง 26.45–
29.55, 27.34–30.41 และ 27.30–30.58, ตามลําดับ. 
 
                 นําผลผลิตและคาแคปปานัมเบอรจากสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อ ตามตารางที่ 2.6 
-2.12 มาหาคาเฉลี่ยและทําการสรุปผลการทดลองผลิตเยื่อดวยกรรมวิธีโซดาแอนทราควิโนนจากไม
สบูดําที่คละอายุ อายุ 1 และ 2 ป ไวตามตารางที่ 2.13, ดังนี้ : 
   -  การผลิตเยื่อจากสวนตนของไมสบูดําคละอายุการปลูก   มีสภาวะที่เหมาะสมทีค่วาม
เขมขนสารโซเดียมไฮดรอกไซดและแอนทราควิโนนปริมาณรอยละ 26 และ 0.1, ตามลําดับ, 
อัตราสวนน้ําตอไมสบูดําแหงเทากับ 8 : 1, ทําการตมที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 
ช่ัวโมง, ใหผลผลิตเยื่อรอยละ 30.98 และคาแคปปานัมเบอรที่ 28.10.                
  -  การผลิตเยื่อจากสวนกิ่ง, ตน และกิ่งผสมตนของไมสบูดําอายุ 1 ป มสีภาวะทีเ่หมาะสม
เดียวกันที่ความเขมขนสารโซเดียมไฮดรอกไซดและแอนทราควิโนนปริมาณรอยละ 24 และ 0.1, 
ตามลําดับ, อัตราสวนน้ําตอไมสบูดําแหงเทากับ 8 : 1, ทําการตมที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 3 ช่ัวโมง, ใหผลผลิตเยื่อรอยละ 37.00, 37.55 และ 36.43 และคาแคปปานัมเบอรที่ 26.50, 
28.48  และ 27.30, ตามลําดับ.               
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 -  การผลิตเยื่อจากสวนกิ่ง, ตน และกิ่งผสมตนของไมสบูดําอายุ 2 ป มสีภาวะทีเ่หมาะสม
เดียวกัน ที่ความเขมขนสารโซเดียมไฮดรอกไซดและแอนทราควิโนนปริมาณรอยละ 24 และ 0.1, 
ตามลําดับ อัตราสวนน้ําตอไมสบูดําแหงเทากับ 8 : 1, ทําการตมที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 3 ช่ัวโมง, ใหผลผลิตเยือ่รอยละ 37.87, 39.27 และ 39.80, ตามลําดับ และคาแคปปานัมเบอรที่ 
27.79, 28.97 และ 29.24, ตามลําดับ.               
 

 จะเห็นวา ที่คาแคปปานัมเบอรระดับเดยีวกัน การผลิตเยื่อจากสวนตนของไมสบูดาํคละ
อายุ (แคปปานัมเบอร 28.10) ตองใชโซเดียมไฮดรอกไซดและแอนทราควิโนนปรมิาณรอยละ 26 
และ 0.1 ของน้ําหนกัไมแหง, ในขณะที่ไมอายุ 1 ป (แคปปานัมเบอร 28.48) และ 2 ป (แคปปานัม
เบอร 28.97) ใชโซเดียมไฮดรอกไซดและแอนทราควิโนนปริมาณเทากนัที่รอยละ 24 และ 0.1 ของ
น้ําหนกัไมแหง ตามลําดับ, อัตราสวนน้ําตอไมสบูดําแหงเทากับ 8 : 1, ทําการตมที่อุณหภูมิ 170 
องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 ช่ัวโมง. โดยไมอายุ 2 ป จะใหผลผลิตเยื่อสูงสุดที่ปริมาณรอยละ 39.27, 
รองลงมาคือไมอายุ 1 ป ซ่ึงจะใหผลผลิตเยื่อปริมาณรอยละ 37.55 และไมคละอายใุหผลผลิตต่ําสุดที่
ปริมาณรอยละ 30.98. ทั้งนี้ สาเหตุอาจเนื่องจากความแตกตางกันมากของอายุไมในไมคละอายุ ที่ทาํ
ใหตองใชสารเคมีปริมาณสูงกับการตมเยื่อจากไมที่อายุมาก. ในขณะเดียวกันสารเคมีปริมาณสูงจะ
เขาทําลายเสนใยในไมอายุนอย เปนผลใหไมคละอายุมีผลผลิตเยื่อที่ต่ํากวาไมอายุ 1 และ 2 ป. 

 
                  สําหรับเยื่อที่ผลิตจากสวนกิ่งและกิ่งผสมตนของไมสบูดาํอายุ 1 และ 2 ป ที่ใชความ
เขมขนสารเคมีและสภาวะที่เหมาะสมของการผลิตเดียวกัน, พบวา เยือ่สวนกิ่งของไมอายุ 2 ป ให
ผลผลิตเยื่อ (รอยละ 37.87) และคาแคปปานัมเบอร (27.79) สูงกวาเยื่ออายุ 1 ป (ผลผลิตเยื่อรอยละ 
37.00 และคาแคปปานัมเบอร 26.50). ในทํานองเดียวกนั ยังพบวา เยือ่สวนกิ่งผสมตนของไมอาย ุ 2 
ป ใหผลผลิตเยื่อ (รอยละ 39.80) และคาแคปปานัมเบอร (29.24) สูงกวาเยื่ออายุ 1 ป (ผลผลิตเยื่อรอย
ละ 36.43 และคาแคปปานัมเบอร 27.30) เชนเดียวกนั. 
 
                  ผลการทดลองจากตารางที่ 2.5–2.13 แสดงใหเห็นวา ปริมาณความเขมขนของสาร
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการผลิตเยื่อ เปนปฏิภาคผกผันกับคาแคปปานัมเบอรและผลผลิตเยื่อ. 
กลาวคือ เมือ่ใชสารโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณสูง เยื่อที่ผลิตไดจะใหคาแคปปานัมเบอรและ
ผลผลิตเยื่อต่ํา. เมื่อลดปริมาณการใชสารโซเดียมไฮดรอกไซดใหนอยลง จะทําใหเยื่อที่ผลิตไดมคีา
แคปปานัมเบอรและผลผลิตเยื่อที่สูงขึ้น ตามปริมาณความเขมขนของสารโซเดียมไฮดรอกไซดที่
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ลดลงดวย. ดังนั้น การหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อจากไมชนิดใด ควรพิจารณาถงึ
ความสัมพันธระหวางปริมาณสารเคมี, คาแคปปานัมเบอร และผลผลิตเยื่อควบคูกันไปดวย. 
 
 3.3.2  การผลิตเยื่อชนดิฟอกจางสี 

  เยื่อที่ผลิตดวยกรรมวิธีโซดาแอนทราควิโนนจากสวนตนของไมคละอายุและที่ผลิตจาก
สวนกิ่งตนและกิ่งผสมตนของไมอายุ 1 และ 2 ป มีคาแคปปานัมเบอรอยูในชวงเดียวกันระหวาง 
25–30 ตามเปาหมายที่กําหนด และดวยคาแคปปานัมเบอรในชวงเดียวกัน. จึงสามารถฟอกจางสีเยื่อ
ที่ผลิตไดในแตละสวน แตละอายุดวยกรรมวิธีและขั้นตอน CEPEP เดียวกัน, ทําใหไดเยื่อฟอกจางสี
ที่มีคาความขาวสวางใกลเคียงกันในระดับกระดาษถนอมสายตา (opacity 90.06%, brightness 
77.44%) ซ่ึงเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน.    
 
3.4   สมบัติแผนทดสอบเยื่อ 
          เยื่อชนิดไมฟอกและเยื่อฟอกจางสีจากสวนตนของไมสบูดําคละอายุและสวนกิ่ง, ตน, กิ่ง
ผสมตนของไมสบูดําอายุ 1 และ 2 ป นาํมาตีใหไดคาความอุมน้ําระดับตางๆ, แลวขึ้นรูปเปนแผน
ทดสอบตามมาตรฐาน TAPPI TEST METHODS T 205om - 88 และทดสอบสมบัติของแผนเยื่อ
ตามมาตรฐาน TAPPI TEST METHOD T 403 cm – 85 (ความตานทานแรงดันทะลุ), T 404 cm - 
87 (ความตานทานแรงดึง), T 414 cm - 88 (ความตานทานแรงฉีกขาด), T 425 cm – 86 (ความทึบ
แสง) และ T 452 cm – 87 (ความขาวสวาง), ไดผลทดสอบตามตารางที่ 2.14–2.35 และรูปที ่2.30-
2.52.   
 
 3.4.1  ผลทดสอบสมบัติแผนทดสอบเยื่อชนิดไมฟอก  
 สมบัติแผนทดสอบเยื่อชนิดไมฟอกคละอายุ  
                 ตามที่กลาวไวในบทที่ผานมา ไมสบูดําคละอายุไดทําการทดลองผลิตเยื่อจากสวนตนของ
ไมเพียงอยางเดียว. ดังนั้น ในการทดสอบสมบัติแผนทดสอบเยื่อคละอายุ  จึงทดสอบเฉพาะแผนเยื่อ
ที่ผลิตจากสวนตนของไมสบูดําเทานั้น. ผลการทดสอบตามตารางที่ 2.14 พบวา ที่คาความอุมน้ํา 
250 CSF, แผนทดสอบเยือ่สวนตนชนดิไมฟอกจากไมคละอายุ ใหคาความตานทานแรงฉีกขาด, 
ความตานทานแรงดันทะลุ และความตานทานแรงดึงสูงสุดที่ 7.1 mN-m2/g, 5.3 kPa-m2/g และ 75.6 
Nm/g, ตามลําดับ. แตเนื่องจากเปนเยื่อชนดิไมฟอกจึงใหคาความขาวสวางและความทึบแสงสูงสุดที่
รอยละ 27.92 และ 98.48, ทีค่าความอุมน้ําที่ 275 CSF และ 295 CSF, ตามลําดับ. 
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  สมบัติแผนทดสอบเยื่อชนิดไมฟอกอายุ 1 ป                                                                               
                  แผนทดสอบเยื่อชนิดไมฟอกอายุ 1 ป     ขึ้นรูปดวยเยือ่ที่ผลิตจากสวนกิ่ง, ตน และกิ่ง
ผสมตนของไมสบูดํา. ในการทดสอบสมบัติของเยื่อ จงึแบงแผนทดสอบเยื่อออกตามสวนของไม.  
ผลการทดสอบตามตารางที่ 2.16 พบวา สวนกิ่งของไมอายุ 1 ป ใหคาความตานทานแรงฉีกขาด
สูงสุดที่ 6.22 mN-m2/g ที่คาความอุมน้ํา 251 CSF และใหคาความตานทานแรงดนัทะลุและความ
ตานทานแรงดงึสูงสุดที่ 5.01 kPa-m2/g และ 72.8 Nm/g, ตามลําดับ ที่คาความอุมน้ํา 221 CSF.  
สําหรับความขาวสวางและความทึบแสงสูงสุดของแผนเยื่ออยูที่รอยละ 28.4 และ99.6, ตามลําดับ ที่
คาความอุมน้ํา 398 CSF.   
 
                 ในขณะเดียวกนั ผลทดสอบเยื่อไมฟอกสวนตนของไมสบูดาํอายุ 1 ป ตามตารางที่ 2.17 
แสดงใหเห็นวา ที่คาความอุมน้ํา 273 CSF, แผนเยื่อใหคาความตานทานแรงฉีกขาดสูงสุดที่ 6.13 
mN-m2/g และใหคาความตานทานแรงดนัทะลุ, ความตานทานแรงดึงสูงสุดที่ 4.99 kPa-m2/g และ 
74.8 Nm/g   ตามลําดับ ที่คาความอุมน้ํา 219 CSF. โดยมีความขาวสวางและความทึบแสงสูงสุดที่
รอยละ 28.55 และ100.0, ตามลําดับ ที่คาความอุมน้ํา 441 CSF. 
 
                 สําหรับแผนเยื่อไมฟอกสวนกิ่งผสมตนของไมสบูดําอายุ 1 ป ตามผลทดสอบในตารางที่ 
2.18  พบวา  ที่คาความอุมน้ํา 316 CSF, แผนเยื่อใหคาความตานทานแรงฉีกขาดสูงสุดที่ 6.40 mN-
m2/g และที่คาความอุมน้ํา 238 CSF จะใหคาความตานทานแรงดนัทะลุและความตานทานแรงดงึ
สูงสุดที่ 4.77 kPa-m2/g และ 73.6 Nm/g,  ตามลําดับ. โดยใหความขาวสวาง และความทึบแสงสูงสุด
ที่รอยละ 27.9 และ99.7, ตามลําดับ ที่คาความอุมน้ํา 395 CSF. 
 
 สมบัติแผนทดสอบเยื่อชนิดไมฟอกอายุ 2 ป   
                ไมอายุ 2 ปทําการทดลองผลิต, ขึ้นรูป และทดสอบแผนเยื่อจากสวนกิ่ง, ตน และกิ่งผสม
ตนเชนเดียวกบัไมอายุ 1 ป. ผลทดสอบตามตารางที่ 2.22 พบวา สวนกิ่งของไมอายุ 2 ป ใหคาความ
ตานทานแรงฉกีขาด, ความตานทานแรงดนัทะลุ และความตานทานแรงดึงสูงสุดที่ 6.36 mN-m2/g,  
5.06 kPa-m2/g และ 72.1 Nm/g, ตามลําดับ ที่คาความอุมน้ําเดียวกนัที่ 285 CSF และที่คาความอุมน้ํา 
335 และ 480 CSF จะใหคาความขาวสวางและความทึบแสงของแผนเยื่อสูงสุดที่รอยละ 26.86 และ
99.04, ตามลําดับ. 
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                กรณีแผนทดสอบเยื่อสวนตนตามตารางที่ 2.23 พบวา ทีค่าความอุมน้ํา 300 CSF, คาความ
ตานทานแรงฉกีขาด, ความตานทานแรงดนัทะลุ และความตานทานแรงดึงสูงสุดอยูที่ 6.56 mN-
m2/g, 5.37 kPa-m2/g และ 75.2 Nm/g, ตามลําดับ และทีค่าความอุมน้ํา 395 และ 505 CSF จะใหคา
ความขาวสวางและความทึบแสงสูงสุดที่รอยละ 27.87 และ 99.24, ตามลําดับ.       
 
                 ขณะเดียวกนัตารางที่ 2.24 ยังแสดงใหเห็นดวยวา แผนทดสอบเยื่อไมฟอกสวนกิ่งผสมตน
ของไมอายุ 2 ป ใหคาความตานทานแรงฉีกขาด, ความตานทานแรงดันทะลุ และความตานทาน         
แรงดึงสูงสุดที่ 6.41 mN-m2/g, 5.16 kPa-m2/g และ 73.4 Nm/g, ตามลําดับ ที่คาความอุมน้ําเดียวกนัที่ 
290 CSF และใหคาความขาวสวางและความทึบแสงของแผนเยื่อสูงสดุที่รอยละ 27.86 และ 99.09, 
ตามลําดับ ที่คาความอุมน้ํา 335 และ 480 CSF, ตามลําดับ เชนเดยีวกัน. 
                                                                 
 3.4.2  ผลทดสอบสมบัติแผนทดสอบเยื่อชนิดฟอกจางสี    
  สมบัติแผนทดสอบเยื่อชนิดฟอกจางสีคละอายุ  
                 เยื่อชนิดฟอกจางสีคละอายุ ไดทําการทดลองผลิต และทดสอบแผนเยื่อเฉพาะสวนตน
ของไม เชนเดยีวกับเยื่อชนิดไมฟอกคละอาย.ุ ผลทดสอบตามตารางที่ 2.15 พบวา ที่คาความอุมน้ํา 
270 CSF, ความตานทานแรงฉีกขาดและความตานทานแรงดันทะลุสูงสุดของแผนเยื่ออยูที่ 7.3 mN-
m2/g และ 6.1 kPa-m2/g, ตามลําดับ. โดยมคีวามตานทานแรงดึงสูงสุดที่ 74.2 Nm/g เมื่อความอุมน้ํา
อยูที่ 222 CSF และใหคาความขาวสวางและความทึบแสงสูงสุดที่รอยละ 79.6 และ 90.01, 
ตามลําดับ, ที่คาความอุมน้ํา 310 CSF.   
 
  สมบัติแผนทดสอบเยื่อชนิดฟอกจางสีอาย ุ1 ป 
                  เยื่อฟอกจางสีจากไมสบูดําอายุ 1 และ 2 ป ไดทําการทดลองผลิต, ขึ้นรูป และทดสอบ
แผนเยื่อจากสวนกิ่ง, ตน และกิ่งผสมตนของไมอายุ 1 และ 2 ป เชนเดียวกับเยื่อชนิดไมฟอก. โดย
ตารางที่ 2.19 แสดงใหเหน็วา เยื่อสวนกิง่ของไมอายุ 1 ปใหคาความตานทานแรงฉีกขาด, ความ
ตานทานแรงดนัทะลุ และความตานทานแรงดึงสูงสุดที่ 6.55 mN-m2/g, 5.68 kPa-m2/g และ 71.4 
Nm/g, ตามลําดับ ที่คาความอุมน้ําเดียวกนัที่ 234 CSF และใหคาความขาวสวางและความทึบแสง
สูงสุดที่รอยละ 80.7 และ 75.2, ตามลําดับ ที่คาความอุมน้ําเดียวกนัที่ 413 CSF.   
 
                 สําหรับสมบัติเยื่อสวนตนของไมอายุ 1 ป ตามตารางที่  2.20 พบวา แผนทดสอบเยือ่ให
คาความตานทานแรงฉีกขาดสูงสุดที่ 6.91 mN-m2/g ที่ความอุมน้ํา 305 CSF  และใหคาความ
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ตานทานแรงดนัทะลุและความตานทานแรงดึงสูงสุดที่ 5.85  kPa-m2/g และ 72.2 Nm/g, ตามลําดับ 
ที่ความอุมน้ําเดียวกันที่ 255 CSF. โดยใหความขาวสวางและความทึบแสงสูงสุดที่รอยละ 78.7 และ 
90.0  ที่ความอุมน้ํา  416 และ 400 CSF, ตามลําดับ. 
 
                 จากตาราง 2.21 พบวา เยือ่สวนกิ่งผสมตนของไมอาย ุ 1 ป ใหคาความตานทานแรง           
ฉีกขาดสูงสุดที่ 6.88 mN-m2/g ที่ความอุมน้ํา 307 CSF และใหคาความตานทานแรงดันทะลุและ
ความตานทานแรงดึงสูงสุดที่ 5.24  kPa-m2/g และ 69.8 Nm/g, ตามลําดับ ที่ความอุมน้ําเดยีวกันที ่
262 CSF. โดยใหความขาวสวางและความทึบแสงสูงสุดที่รอยละ 79.8 และ 92.6, ตามลําดับ ที่ความ
อุมน้ําเดียวกนัที่ 435 CSF. 
 
 สมบัติแผนทดสอบเยื่อชนิดฟอกจางสีอาย ุ2 ป  
                ทํานองเดียวกบัเยื่อฟอกจางสีอายุ 1 ป ผลทดสอบแผนเยื่อฟอกจางสีตามตารางที่ 2.25 
พบวา สวนกิ่งของไมสบูดําอายุ 2 ป ใหเยื่อที่มีคาความตานทานแรงฉกีขาด, ความตานทานแรงดนั
ทะลุ และความตานทานแรงดึงสูงสุดที่ 6.48 mN-m2/g, 5.75 kPa-m2/g และ 71.5 Nm/g, ตามลําดับ ที่
คาความอุมน้ําเดียวกันที ่ 290 CSF และใหคาความขาวสวางและความทึบแสงสูงสุดที่รอยละ 80.2 
และ 82.6, ตามลําดับ ที่คาความอุมน้ําเดียวกันที่ 510 CSF. 
 
                สําหรับสมบัติแผนทดสอบเยื่อฟอกจางสีสวนตนของไมอายุ 2 ปตามตารางที่  2.26 พบวา 
แผนทดสอบเยื่อใหคาความตานทานแรงฉกีขาด, ความตานทานแรงดันทะลุ และความตานทาน    
แรงดึงสูงสุดที่ 6.60 mN-m2/g, 5.93 kPa-m2/g และ 74.3 Nm/g, ตามลําดับ ที่คาความอุมน้ําเดียวกนัที่ 
295 CSF และใหคาความขาวสวางและความทึบแสงสูงสุดที่รอยละ 79.15 และ 89.9, ตามลําดับที่คา
ความอุมน้ําเดยีวกันที่ 525 CSF เชนเดยีวกนั. 
 
                 เมื่อพิจารณาถงึความตานทานแรงฉีกขาด, ความตานทานแรงดันทะลุ และความตานทาน
แรงดึงของแผนทดสอบเยื่อฟอกจางสีสวนกิ่งผสมตนของไมอาย ุ2 ป ในตารางที่ 2.27, จะเห็นวา มี
คาสูงสุดที่ 6.40 mN-m2/g, 5.84 kPa-m2/g และ 72.8 Nm/g, ตามลําดับ ที่คาความอุมน้ําเดียวกนัที่ 
285 CSF และใหคาความขาวสวางและความทึบแสงสูงสุดที่รอยละ 79.7 และ 91.3, ตามลําดับที่คา
ความอุมน้ําเดยีวกันที่  515 CSF. 
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                ตารางที่ 2.14–2.27 เปนผลทดสอบแผนเยื่อที่ไดจากสวนกิ่ง, สวนตน หรือสวนกิ่งผสมตน
ของไมสบูดําแตละอายุการปลูก. การที่จะนําสวนใดหรอือายุใดของไมสบูดําที่ไดทาํการทดลองไป
แลวนั้นมาใชผลิตเยื่อที่มีคุณภาพ จําเปนตองพิจารณาเปรียบเทยีบสมบัติของเยื่อที่ทดลองผลิต.  
ดังนั้น หวัขอที่จะกลาวถึงตอไป จึงเปนการเปรียบเทียบสมบัติแผนทดสอบเยื่อทั้งชนดิไมฟอกและ
ฟอกจางสีที่ผลิตจากไมสบูดําสวนเดียวกนั, แตตางกนัที่อายุการปลูก. ผลเปรียบเทียบแสดงในตาราง
ที่ 2.28–2.35 และรูปที่ 2.30–2.52. 
 
 การเปรียบเทียบสมบัติแผนทดสอบเยื่อไมฟอกระหวางไมสบูดําสวนกิง่อายุ 1 และ 2 ป 
                ในการเปรียบเทียบสมบัติแผนเยือ่ จะเลือกเปรียบเทียบสมบัติแผนเยื่อที่คาความอุมน้ํา
ใกลเคียงกัน. เมื่อพิจารณาผลทดสอบตามตารางที่ 2.28 และรูปที่ 2.30–2.32 จะเห็นวา คาความอุม
น้ําที่ 285 CSF ของแผนทดสอบเยื่อสวนกิ่งของไมสบูดําอายุ 2 ป มีคาใกลเคียงกบัแผนทดสอบเยื่อ.
สวนกิ่งของไมสบูดําอายุ 1 ปที่คาความอุมน้ํา 281 CSF, พบวา ที่คาความอุมน้ําระดับเดียวกนัแผน
เยื่อไมฟอกสวนกิ่งของไมสบูดําอายุ 2 ป ใหคาความตานทานแรงฉีกขาด, ความตานทานแรงดนั
ทะลุ และความตานทานแรงดึงที่ 6.36  mN-m2/g, 5.06 kPa-m2/g และ 72.10 Nm/g, ตามลําดับ ซ่ึงให
คาตางๆ ดังกลาวสูงกวาคาความตานทานแรงฉีกขาด, ความตานทานแรงดันทะลุ และความตานทาน
แรงดึงที่ 6.18 mN-m2/g, 4.38 kPa-m2/g และ 69.6 Nm/g, ตามลําดับ ของแผนเยื่อไมฟอกสวนกิ่งของ
ไมสบูดําอายุ 1 ป. 
 
 การเปรียบเทียบสมบัติแผนทดสอบเยื่อไมฟอก  ระหวางไมสบูดําสวนตนท่ีคละอายุ 
การปลูกอายุ 1 และ 2 ป กับเยื่อไมฟอกสวนตนของไมยคูาลิปตัส 
               ดังไดกลาวไวขางตนวา การผลิตกระดาษพมิพเขียนทัว่ไปในปจจบุัน เปนการนําสวน           
ลําตนของไมยคูาลิปตัสมาใชเปนวตัถุดิบในการผลิตเยื่อ เพื่อผลิตกระดาษพิมพเขยีน.  ดังนั้น ในการ
เปรียบเทียบสมบัติแผนเยื่อไมฟอกของไมสบูดําสวนตน, จึงไดนําผลทดสอบและเปรียบเทียบจาก
ตารางที่ 2.29 และรูปที่ 2.33-2.35 มาเปรียบเทียบกับสมบัติแผนเยื่อไมฟอกของไมยูคาลิปตัสที่ได
จากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ. ผลเปรียบเทียบที่แสดงในตาราง 2.34 และรูปที่  2.48-2.50, พบวา               
ที่คาความอุมน้ําระดับเดียวกัน (คาความอุมน้ําของไมสบูดําคละอาย,ุ อายุ 1 ป, อายุ 2 ป และไม              
ยูคาลิปตัสอยูที่ 295, 325, 300 และ 319 CSF, ตามลําดับ), แผนเยื่อจากไมยูคาลิปตัสที่ใชในการผลิต
กระดาษพิมพเขียนใหคาความตานทานแรงฉีกขาดที่ 7.9 mN-m2/g สูงกวาเยื่อจากไมสบูดําคละอายุ, 
อายุ 1 และ 2 ป. เมื่อเปรียบเทียบสมบัติเยือ่ระหวางไมสบูดําดวยกนั, พบวา เยื่อจากไมสบูดําอายุ 2 ป   
ใหคาความตานทานแรงฉีกขาดที่ 6.56 mN-m2/g สูงกวาเยื่อจากไมอายุ 1 ป, ซ่ึงใหคาความตานทาน
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แรงฉีกขาดที่ 6.09  mN-m2/g และเยื่อจากไมคละอายใุหคาความตานทานแรงฉีกขาดต่ําสุดที่ 5.60  
mN-m2/g.  
              
                กรณีความตานทานแรงดันทะลุ พบวา เยื่อจากไมสบูดําอายุ 2 ปใหคาสงูสุดที่ 5.37 kPa-
m2/g, รองลงมาคือ เยื่อจากไมคละอายุ ซ่ึงใหคาเทยีบเคียงกับเยื่อจากไมยูคาลิปตัสที่ 4.80  และ 4.70  
kPa-m2/g, ตามลําดับ และเยือ่จากไมอายุ 1 ปใหคาความตานทานแรงดนัทะลุต่ําสุดที่ 4.11 kPa-m2/g. 
 
               สําหรับความตานทานแรงดึง พบวา เยื่อจากไมสบูดําอายุ 2 ปใหคาสูงสุดที่ 75.20 Nm/g, 
รองลงมาคือ เยื่อจากไมยูคาลิปตัส ใหคาความตานทานแรงดึงที่ 72.0 Nm/g และเยื่อจากไมอายุ 1 ป 
และไมคละอายุจะใหคาความตานทานแรงดึงเทียบเคยีงกนัที่ 67.9 และ 67.5 Nm/g, ตามลําดับ.  
 
 การเปรียบเทียบสมบัติแผนทดสอบเยื่อไมฟอกระหวางไมสบูดําสวนกิง่ผสมตนอายุ                   
1  และ 2 ป 
                ตารางที่ 2.30 และรูปที่ 2.36 – 2.38 แสดงใหเห็นวา คาความอุมน้ําที่ระดบัเดียวกันของเยื่อ
ไมฟอกจากไมสบูดําอายุ 1 ป ที่ 316 CSF และอายุ 2 ป ที่ 315 CSF, พบวา แผนเยือ่ไมฟอกสวนกิ่ง
ผสมตนของไมสบูดําอายุ 2 ป ใหคาความตานทานแรงฉีกขาดที่ 6.29 mN-m2/g. คาที่ไดจะต่ํากวา
เล็กนอย เมื่อเทียบกับเยื่อที่ผลิตจากไมอาย ุ 1 ป ซ่ึงมีคาอยูที่ 6.40 mN-m2/g. สําหรับความตานทาน
แรงดันทะลุและความตานทานแรงดึง พบวา เยื่อที่ผลิตจากไมอายุ 2 ป ใหคาความตานทานแรงดนั
ทะลุที่ 4.86 kPa-m2/g และความตานทานแรงดึงที่ 66.10 Nm/g สูงกวาเยื่อที่ผลิตจากไมอายุ 1 ป ซ่ึง
ใหคาความตานทานแรงดนัทะลุและความตานทานแรงดงึที่ 4.01 kPa-m2/g และ 63.0 Nm/g, 
ตามลําดับ.  
 
                จากการเปรียบเทียบสมบัติแผนเยื่อไมฟอกตามสวนและอายุของไมสบูดําตามตารางที่ 
2.28-2.30 และเปรียบเทียบสมบัติแผนทดสอบเยื่อที่ผลิตจากสวนตนของไมสบูดําและไมยูคาลิปตัส
ตามตารางที่ 2.34, สามารถกลาวโดยรวมไดวา เสนใยสวนกิ่งที่ใชผลิตเยื่อของไมสบูดําอายุ 1 ปให
ความแข็งแรงไมเพียงพอตอการนํามาผลิตเยื่อ. ในขณะเดียวกัน เยื่อจากสวนกิ่งซึ่งมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางใหญและเสนใยที่แข็งแรงกวาของไมอายุ 2 ป ใหสมบัติของแผนเยื่อที่ดีขึ้นเล็กนอย, แต
ความแข็งแรงของเสนใยจากสวนกิ่งของไมยังไมเพียงพอตอการนํามาผลิตเยื่อ เพื่อผลิตกระดาษ.       
เมื่อพิจารณาสมบัติแผนทดสอบเยื่อจากสวนตนที่ผลิตจากไมสบูดํา  พบวา  แมคาความตานทานแรง
ฉีกขาดของแผนเยื่อจากไมสบูดําที่คละอายุและอายุ 2 ป จะต่ํากวาเล็กนอย เมื่อเทียบกับแผนทดสอบ
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เยื่อจากไมยูคาลิปตัส, แตใหคาความตานทานแรงดันทะลุและความตานทานแรงดึงที่เทียบเคียงกัน. 
สําหรับแผนทดสอบเยื่อจากไมอายุ 1 ปนั้น ยังใหสมบัติดานความแข็งแรงที่นอยกวา เมื่อเทียบกับ
เยื่อจากไมยูคาลิปตัส. อยางไรก็ตาม แผนทดสอบเยื่อจากไมคละอายุอาจใหสมบัติแผนเยื่อที่สูง หรือ
ต่ํากวาคาที่แสดงในตารางเปรียบเทียบได ในกรณีที่ไมคละอายุมีสัดสวนของไมอายุมากและนอย
แตกตางจากตัวอยางไมคละอายุที่นํามาใชในการทดลอง. ดังนั้น หากตองการสมบัติแผนเยื่อที่ไม
เปลี่ยนแปลงมากนัก, ควรหลีกเลี่ยงการใชไมตางอายุ, โดยทําการวางแผนและติดตามระยะเวลาการ
ปลูกไมสบูดําแตละรุนเพื่อใชในการผลิตเยื่อดวย. ในกรณีของแผนทดสอบเยื่อที่ผลิตจากสวนกิ่ง
ผสมตนของไมสบูดํา พบวา ไมสบูดําสวนกิ่ง ซ่ึงมีความแข็งแรงของเสนใยนอย ผสมกับสวนตนที่มี
เสนใยแข็งแรงกวา, เมื่อนํามาผลิตเยื่อจะทําใหคาความแข็งของเยื่อลดลง เมื่อเทียบกับการใชเฉพาะ
สวนของตนเพียงอยางเดียว. ดังนั้น หากตองการนําสวนกิ่งมาใชรวมกับสวนตนในการผลิตเยื่อ จึง
ตองพิจารณาถึงขนาดเสนผานศูนยกลางหรืออายุการปลูกของไมเพิ่มขึ้นดวย.   
 

 การเปรียบเทียบสมบัติแผนทดสอบเยื่อฟอกจางสีระหวางไมสบูดําสวนกิ่งอายุ 1 และ 2 ป 
                 คาความอุมน้ําที่ใกลเคียงกันของแผนทดสอบเยื่อฟอกจางสีที่ผลิตจากไมสบูดําสวนกิ่ง
อายุ 1 และ 2 ป ตามตารางที่ 2.31 (รูปที่ 2.39–2.41) อยูที่ 276 และ 290 CSF, ตามลําดับ. ในการ
เปรียบเทียบสมบัติแผนเยื่อ พบวา แผนเยื่อฟอกจางสีสวนกิ่งของไมสบูดําอายุ 2 ป ใหคาความ
ตานทานแรงฉกีขาด, ความตานทานแรงดนัทะลุ และความตานทานแรงดึงที่ 6.48 mN-m2/g, 5.75  
kPa-m2/g และ 71.5 Nm/g, ตามลําดับ, ซ่ึงสูงกวาคาความตานทานแรงฉีกขาด, ความตานทาน
แรงดันทะลุ และความตานทานแรงดึงที่ 6.21 mN-m2/g, 5.19 kPa-m2/g และ 68.0 Nm/g, ตามลําดบั 
ของแผนเยื่อฟอกจางสีสวนกิง่ของไมสบูดําอายุ 1 ป.   
 
การเปรียบเทียบสมบัติแผนทดสอบเยื่อฟอกจางสี  ระหวางไมสบูดําสวนตนท่ีคละอายุการปลูก      
อายุ 1 และ 2 ป กับเยื่อฟอกจางสีสวนตนของไมยคูาลิปตัส 
                การเปรียบเทยีบสมบัติแผนทดสอบเยื่อฟอกจางสีของไมสบูดําสวนตน กับเยื่อฟอกจางสี
สวนตนของไมยูคาลิปตัส ดําเนินการโดยนําผลทดสอบและเปรียบเทยีบจากตารางที่ 2.32 และรูปที่ 
2.42–2.44 มาเปรียบเทียบกับสมบัติแผนเยื่อฟอกจางสีของไมยูคาลิปตัสที่ไดจากโรงงานผลิตเยื่อ
กระดาษ. ผลเปรียบเทียบทีแ่สดงในตาราง 2.35 และรูปที่ 2.51–2.52, พบวา ที่คาความอุมน้ําระดับ
เดียวกัน (คาความอุมน้ําของไมสบูดําคละอายุ, อาย ุ 1 ป, อายุ 2 ป และไมยูคาลิปตัสอยูที่ 310, 305, 
295 และ 295 CSF, ตามลําดับ), แผนเยื่อจากไมยูคาลิปตัสที่ใชในการผลิตกระดาษพิมพเขียนใหคา
ความตานทานแรงฉีกขาดที่ 8.9 mN-m2/g, สูงกวาเยื่อจากไมสบูดําคละอายุ, อายุ 1 และ 2 ป. เมื่อ
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เปรียบเทียบสมบัติเยื่อระหวางไมสบูดําดวยกัน พบวา เยื่อจากไมคละอายุใหคาความตานทานแรง
ฉีกขาดที่ 7.1 mN-m2/g, สูงกวาเยื่อจากไมสบูดําอายุ 1 ป ซ่ึงใหคาความตานทานแรงฉีกขาดที่ 6.91  
mN-m2/g และเยื่อจากไมอาย ุ2 ป ใหคาความตานทานแรงฉีกขาดต่ํากวาเล็กนอยที่ 6.60  mN-m2/g.   
       
                กรณีความตานทานแรงดนัทะลุของแผนทดสอบเยื่อจากไมยูคาลิปตสั ไมปรากฏขอมูล
เพื่อนํามาเปรียบเทียบในตาราง, แตพบวา เยื่อจากไมสบูดําอายุ 2 ปใหคาสูงสุดที่ 5.93  kPa-m2/g, 
ลําดับรองลงมาคือ เยื่อจากไมคละอายุ ซ่ึงใหคาเทยีบเคียงกับเยื่อจากไมอายุ 1 ปที่ 5.50 และ 5.37 
kPa-m2/g, ตามลําดับ.  
 
                สําหรับความตานทานแรงดงึ พบวา  เยื่อจากไมสบูดําอายุ 2 ปใหคาสูงสุดที่ 74.30 Nm/g, 
รองลงมาคือ เยื่อจากไมยูคาลิปตัส ใหคาความตานทานแรงดึงที่ 71.0 Nm/g, สูงกวาเยื่อจากไมอายุ 1 
ป ซ่ึงใหคาความตานทานแรงดึงที่ 68.80 Nm/g และไมคละอายุจะใหคาความตานทานแรงดึงต่ําสดุ
ที่ 62.30 Nm/g.  
 
 การเปรียบเทียบสมบัติแผนทดสอบเยื่อฟอกจางสีระหวางไมสบูดําสวนกิ่งผสมตน           
อายุ 1 และ 2 ป 
                ตารางที่ 2.33 และรูปที่ 2.45 – 2.47 แสดงใหเห็นวา คาความอุมน้ําที่ระดับใกลเคียงกัน
ของเยื่อจากไมสบูดําอายุ 1 ปที่ 262 CSF และอายุ 2 ปที่ 285 CSF, พบวา แผนเยื่อฟอกจางสีสวนกิ่ง
ผสมตนของไมสบูดําอายุ 2 ปใหคาความตานทานแรงฉกีขาดที่ 6.40 mN-m2/g, คาที่ไดจะต่ํากวา
เล็กนอยเมื่อเทยีบกับเยื่อที่ผลิตจากไมอายุ 1 ป ซ่ึงมีคาอยูที่ 6.83 mN-m2/g.  สําหรับความตานทาน
แรงดันทะลุและความตานทานแรงดึง, พบวา เยื่อที่ผลิตจากไมอายุ 2 ป ใหคาความตานทานแรงดนั
ทะลุที่ 5.84 kPa-m2/g และความตานทานแรงดึงที่ 72.80 Nm/g, สูงกวาเยื่อที่ผลิตจากไมอายุ 1 ป ซ่ึง
ใหคาความตานทานแรงดนัทะลุและความตานทานแรงดงึที่ 5.24 kPa-m2/g และ 69.8 Nm/g, 
ตามลําดับ. 
 
                เยื่อฟอกจางสี ไดจากการนําเยื่อชนิดไมฟอกมาผานกระบวนการฟอกดวยสารเคมีหลาย
ขั้นตอน ที่เวลาและอุณหภมูิตางๆ, ทําใหสมบัติของเยือ่ฟอกจางสีต่ํากวาเล็กนอย เมื่อเทียบกับเยือ่
ชนิดไมฟอก. ในการเปรยีบเทียบสมบตัิแผนเยื่อฟอกจางสีตามสวนและอายุของไมสบูดํา ตาม    
ตารางที่ 2.31-2.33 และเปรียบเทียบสมบัติแผนทดสอบเยื่อที่ผลิตจากสวนตนของไมสบูดํากับไม                  
ยูคาลิปตัสตามตารางที่ 2.35, จึงอาจกลาวไดในทํานองเดียวกันกับแผนทดสอบเยื่อชนิดไมฟอกวา  
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ความแข็งแรงของเสนใยจากสวนกิ่งของไม ยังไมเพยีงพอตอการนาํมาผลิตเยื่อฟอกเพื่อการผลิต
กระดาษ. สําหรับแผนทดสอบเยื่อจากสวนตนที่ผลิตจากไมสบูดํา พบวา แมคาความตานทานแรง
ฉีกขาดของแผนเยื่อจากไมสบูดําที่คละอายแุละอาย ุ2 ป จะต่ํากวาเล็กนอย เมื่อเทยีบกบัแผนทดสอบ
เยื่อจากไมยูคาลิปตัส, แตใหคาความตานทานแรงดันทะลุและความตานทานแรงดึงที่เทียบเคียงกนั
ได. กรณีที่ไมคละอายุมีสัดสวนของไมอายุมากและนอยแตกตางจากตัวอยางไมคละอายุที่นํามาใช
ในการทดลอง อาจใหสมบัติแผนเยื่อทีสู่งหรือต่ํากวาคาที่แสดงในตารางเปรียบเทยีบได, หาก
ตองการสมบัติแผนเยื่อทีไ่มเปลี่ยนแปลงมากนัก, ควรทีจ่ะทําการวางแผนและติดตามระยะเวลาการ
ปลูกไมสบูดําแยกออกตามรุนการปลูก, เพือ่ใชเปนวัตถุดบิในการผลิตเยื่อดวย. 
 
 สําหรับแผนทดสอบเยื่อจากไมอายุ 1 ป ยงัคงใหสมบัตดิานความแข็งแรงโดยรวมของเยื่อ
นอยกวา  เมื่อเทียบกับเยื่อจากไมยูคาลิปตสั. ในกรณีของแผนทดสอบเยื่อที่ผลิตจากสวนกิ่งผสมตน
ของไมสบูดํา, พบเชนดยีวกนัวา เมื่อนําไมสบูดําสวนกิง่ ซ่ึงมีความแข็งแรงของเสนใยนอยผสมกับ
สวนตนที่มีเสนใยแข็งแรงกวามาผลิตเยื่อ จะทําใหคาความแข็งของเยื่อลดลง, เมือ่เทียบกับการใช
เฉพาะสวนของตนเพียงอยางเดียว. ดังนั้น หากตองการนําสวนกิ่งมาใชรวมกับสวนตนในการผลิต
เยื่อ, จึงตองพจิารณาถึงขนาดเสนผานศูนยกลางหรืออายกุารปลูกของไมที่เพิ่มขึ้น, ซ่ึงหมายถึงความ
แข็งแรงของเสนใยที่เพิ่มขึน้ตามไปดวย.  
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4.  สรุปผลการทดลอง 
 
 
         ไมสบูดําที่นํามาใชเปนวัตถุดิบในการศึกษาวิจัยนี้  แมจะมีสายพันธุและถ่ินกําเนิดเดียวกัน แต
ดวยอายุการปลูกที่ตางกันทําใหองคประกอบทางเคมีของไมมีความแตกตางกันไป. จากการ
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของไมสบูดําสวนกิ่ง, ตน และกิ่งผสมตน (ทั้งตน) ที่คละอายุการปลูก 
อายุ 1  และ 2 ป  และนําแตละสวนของไมแตละอายุการปลูกมาเปรียบเทียบกัน, โดยเฉพาะการนํา
สวนตนของไมแตละอายุการปลูก มาเทียบกับองคประกอบทางเคมีสวนตนของไมยูคาลิปตัสที่ใช
เปนวัตถุดิบในการผลิตเยื่อเพื่อการผลิตกระดาษพิมพเขียน, จะเห็นความแตกตางไดวา ปริมาณเถา, 
ความสามารถในการละลายในแอลกอฮอลและเบนซิน, ความสามารถในการละลายในน้ํารอน และ
ความสามารถในการละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 1 ของไมยูคา
ลิปตัส มีคาต่ํากวา และมีปริมาณลิกนินที่สูงกวาสวนตนของไมสบูดําที่คละอายุการปลูก, อายุ 1 และ 
2 ป. โดยไมสบูดําที่อายุสูงกวา  จะมีปริมาณเถาและลิกนินสูงกวา, แตมีความสามารถในการละลาย
ในแอลกอฮอลและเบนซิน, ความสามารถในการละลายในน้ํารอน และความสามารถในการละลาย
ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 1, ที่ต่ํากวาไมสบูดําอายุนอย.  
          
         สําหรับการทดลองผลิตเยื่อจากสวนกิ่ง, ตน และกิง่ผสมตนของไมสบูดําคละอายุ อายุ 1 และ 2 
ป, พบวา สวนกิ่งของไมสบูดําที่มีเสนผานศูนยกลางและอายุการปลูกสูง มีแนวโนมที่จะนํามาผสม
กับไมสวนตน เพื่อเพิ่มปริมาณวัตถุดิบทีใ่ชผลิตเยื่อกระดาษได. แตหากจะนําเฉพาะสวนตนของไม
มาใชผลิตเยื่อ ควรเลือกใชไมสบูดําที่อายุเกินกวา 2 ป, ซ่ึงแมมีสมบัติดานความตานทานแรงฉีกขาด
ที่ต่ํากวาเล็กนอยเมื่อเทียบกบัไมยูคาลิปตสั, แตดวยสมบัติดานความตานทานแรงดันทะลุและความ
ตานทานแรงดงึที่เทียบเคียงกนั, จึงมีความเปนไปได ที่จะนําสวนตนของไมสบูดําอายุเกินกวา 2 ป 
มาใชเปนวัตถุดิบทดแทนเมือ่ยามขาดแคลนไมยูคาลิปตสัในการผลิตกระดาษ. 
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5. ขอเสนอแนะ 
 
 

         การผลิตเยื่อกระดาษจากไมสบูดําในงานวิจัยนี้ เปนเพียงการศึกษาวิจัยในระดับหองปฏิบัติการ 
ซ่ึงพบวา ไมสบูดําสวนตนที่มีอายุการปลูกเกินกวา 2 ป มีศักยภาพในการนํามาใชเปนวัตถุดิบ
ทางเลือกในอุตสาหกรรมผลิตเยื่อกระดาษและกระดาษไดเชนเดียวกับไมยูคาลิปตัส, แตเพื่อใหได
ผลิตภัณฑกระดาษที่สามารถนําไปใชงานอยางเปนรูปธรรม, จึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงสมบัติ
ของเยื่อที่ผลิตจากสวนตนและกิ่งสวนที่ติดกับลําตนของไมสบูดํา ที่มีอายุการปลูกมากขึ้น (กิ่งใหญ
มีแนวโนมใชผลิตเยื่อได). ทั้งนี้ เนื่องจากไมที่มีอายุมากขึ้น จะมีความแข็งแรงของเสนใยที่สูงขึ้น 
ซ่ึงอาจมีแนวโนมในการที่จะนําสวนกิ่งของไมมาผสมกับสวนตนในการผลิตเยื่อกระดาษ, เปนการ
เพิ่มปริมาณวัตถุดิบในการผลิตเยื่อได. นอกจากนี้ การศึกษาสมบัติเยื่อสวนตนของไมที่อายุเกินกวา 
2 ป อาจทําใหพบสมบัติของเยื่อที่เหนือกวาเยื่อจากไมยูคาลิปตัสไดอยางเดนชัดขึ้นดวย.   
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