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 กิตติกรรมประกาศ 
 

          คณะวิจัยขอขอบคุณศูนยเรียนรูเศรษฐกิจพอเพียงชุมชนพึ่งตนเอง จังหวัดนครราชสีมา, ที่
ใหการสนับสนุนไมสบูดําเพื่อใชเปนตัวอยางวัตถุดิบในการศึกษากรรมวิธีผลิตเยื่อ และขอบคุณ
ศูนยพัฒนาผลิตภัณฑและเทคโนโลยี  บริษัทเยื่อกระดาษสยาม จํากัด (มหาชน) ที่ใหขอมูล
ประกอบการศึกษาวิจัย ในครั้งนี้. 
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รูปที่ 2.28 แขวนแผนเยื่อในหองควบคมุสภาวะที่ 27+ 1 องศาเซลเซียส 

ความชื้นสัมพทัธ 65+2% 
38 

รูปที่ 2.29 แผนทดสอบเยื่อชนิดฟอกจางสี และชนิดไมฟอก  38 
รูปที่ 2.30 เปรียบเทียบคา Tear index  แผนทดสอบเยือ่สบูดําสวนกิง่ไมฟอกอายุ  

1  และ 2 ป 
45 

รูปที่ 2.31 เปรียบเทียบคา Burst  index แผนทดสอบเยือ่สบูดําสวนกิง่ไมฟอกอายุ             
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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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การศึกษากระบวนการผลิตเยื่อจากตนสบูดํา 
 

รมณีย หวังดีธรรม1, กิตติภณ เจริญพรพิทักษ1,  
 ไพศักดิ์  อนันตนุกูล2 และยุทธนันท  สิงหคํามา1 

 
 

บทคัดยอ 
 
 

         ไดศึกษากรรมวิธีผลิตเยื่อจากสวนกิ่ง, ตน และกิ่งผสมตนของไมสบูดําที่คละอายุการปลูก อาย ุ
1 และ 2 ป, โดยทําการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมขีองไมและทดสอบสมบัติของเยื่อที่ผลิตได
ตามมาตรฐาน TAPPI เพื่อหาความเปนไปไดในการนําไมสบูดํามาใชผลิตเยื่อกระดาษและกระดาษ.  
ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี พบวา คาเฉลี่ยของปริมาณขี้เถา, ลิกนิน และเพนโตซานในไม
สบูดําอยูที่รอยละ 9.4, 16.7 และ 17.1, ตามลําดับ. ความสามารถในการละลายในน้ํารอน, ใน
สารละลายแอลกอฮอล, เบนซิน และในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 1, มีคา
การละลายที่ปริมาณรอยละ 14.2 - 23.9,  3.8 - 4.5  และ 34.6 - 45.5, ตามลําดับ. สําหรับการทดลอง
ผลิตเยื่อจากไมสบูดําดวยกรรมวิธีโซดารวมกับสารแอนทราควิโนน, ไดทําการปรับเปลี่ยนปริมาณ
ความเขมขนของสารโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในกระบวนการตมเยือ่ และฟอกจางสีเยื่อที่ผลิตได
ดวยขัน้ตอนการฟอกแบบ CEPEP. จากนั้น จึงทําการทดสอบสมบัติแผนเยื่อ ไดแก คาความขาว
สวาง, ความทบึแสง, ความตานทานแรงดงึ, ความตานทานแรงดันทะลุ และความตานทานแรงฉกี
ขาด. ผลการทดสอบแสดงใหเห็นถึงความเปนไปไดในการที่จะนาํสวนตนของไมสบูดําที่มีอายุ
ตั้งแต 2 ปขึ้นไปมาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเยื่อชนิดไมฟอกและชนดิฟอกจางสี ดวยสมบัติของเยื่อ
ที่ทัดเทียมกับเยื่อจากไมยูคาลิปตัส ที่คาการอุมน้ําระดับเดียวกัน. ผลการศึกษา พบวา สภาวะที่
เหมาะสมในการผลิตเยื่อจากไมสบูดําที่ใหคาแคปปานัมเบอรตามเปาหมายที่กําหนดในชวงระหวาง 
25-30, คือ การตมเยื่อในสารละลายที่คาความเขมขนสารโซเดียมไฮดรอกไซดและแอนทราควิโนน
รอยละ 24 และ 0.1ของน้ําหนักไมสบูดําแหง, ตามลําดับ, อัตราสวนระหวางน้ํากบัไมสบูดําแหง
เทากับ 8 ตอ 1, ทําการตมที่อุณหภูมิคงที่ที่ 170 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง. แมจะไดผลผลิต
เยื่อที่คอนขางต่ํา, แตหากไดคํานึงถึงปญหาที่จะเกิดขึ้นกบัสภาพแวดลอมแลว, เศษวสัดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรดังกลาว อาจไดรับการพิจารณาใหนํามาใชเปนวัตถุดิบทางเลือกสําหรับโรงงานผลิตเยื่อ
กระดาษและกระดาษในอนาคตขางหนาได. 
 
 
------------------------------------ 
1 ฝายเทคโนโลยีพลังงาน,  สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) 
2 ศูนยบรรจุหีบหอไทย, (วว.) 
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1. บทนํา 
 
1.1  ท่ีมาของโครงการ 
       ประเทศไทยเปนประเทศกําลังพัฒนาที่จัดอยูในระดับตนๆ, ความเจริญกาวหนาทาง
เศรษฐกิจและสังคม    ทําใหความตองการพลังงานเพิ่มสูงขึ้นอยางหลักเลี่ยงไมได, โดยเฉพาะการ
ใชพลังงานเชื้อเพลิงในดานเกษตรกรรม, อุตสาหกรรม และการขนสง. พลังงานจํานวนมากที่ถูกใช
สวนใหญ เปนพลังงานที่ไดจากเชื้อเพลิงฟอสซิล, ซ่ึงปริมาณสํารองของเชื้อเพลิงฟอสซิลนับวันจะ
ลดนอยลงไปเรื่อยๆ. ดังนั้น ประชากรทั่วโลก รวมถึงประชาชนชาวไทย จึงไดตระหนักถึงการ
ประหยัดพลังงานและการใชพลังงานทดแทนในภาวะขาดแคลนน้ํามัน และราคาน้ํามันที่พุงสูงขึ้น
อยางตอเนื่อง. 
  
         ยุทธศาสตรพลังงานทดแทนของกระทรวงพลังงานของไทย ไดกําหนดเปาหมายการใช
พลังงานทดแทนสูงถึงรอยละ 8 ของการใชพลังงานทั้งหมดภายในป พ.ศ. 2554. ไบโอดีเซลนับเปน
หนึ่งในพลังงานทดแทนที่ถูกกําหนดเปาหมายการผลิตและทดแทน 8.5 ลานลิตรตอวันในป พ.ศ. 
2555. นั่นหมายถึง ปริมาณพืชน้ํามันที่ตองมีเพียงพอตอการนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิต               
ไบโอดีเซล  ซ่ึงนอกจากจะใชน้ํามันมะพราว, น้ํามันถ่ัว, น้ํามันปาลม หรือพืชน้ํามันที่ใชเพื่อการ
บริโภคแลว, น้ํามันจากเมล็ดสบูดําที่ไดจากพืชน้ํามันที่ไมใชเพื่อการบริโภค เปนวัตถุดิบอีกประเภท
หนึ่งที่ไดรับความสนใจใหมีการศึกษาวิจัย เพื่อพัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซลใหไดคุณภาพ
ตามมาตรฐาน สําหรับใชกับเครื่องยนตดีเซลได.  
 
         กระแสการใชสบูดําเปนวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล ประกอบกับความสามารถในการนํา
สวนตางๆ ของตนสบูดํามาใชประโยชนไดอยางหลากหลาย, สรางแรงจูงใจใหเกิดการตื่นตัวตอการ
ปลูกสบูดําอยางแพรหลายในหลายพื้นที่ทัว่ประเทศ, เนื่องจากเปนพืชน้าํมันที่ปลูกขึ้นงาย,   ทน
ความแหงแลงไดดี. อยางไรก็ตาม แมในอดีตจะมกีารศึกษาวิจยัเกี่ยวกบัสบูดําในดานตางๆ แตการ
ศึกษาวจิัยแบบครบวงจร, การเก็บ หรือบนัทึกขอมูลยังไมเพียงพอตอการนําไปใชประโยชนไดอยาง
เปนรูปธรรม เชน การปลูก, การบํารุงรักษา, การใหปุย, การคัดเลือกและปรับปรุงพันธุ, การตัดแตง
กิ่ง, การเก็บเกี่ยวผลแกเพื่อนําไปบีบน้ํามนั, ผลผลิตตอไร, รวมถึงการใชประโยชนเพื่อเพิ่มมูลคา
สวนเหลือทิ้งของตนสบูดํา, เปนตน.  
 
 



 

 4

           การคัดเลือกและปรับปรุงพันธุกอนการปลูก, การบํารุงรักษา, การใชสารควบคุมการ
เจริญเติบโต, การใหปุย และการตัดแตงกิง่, ลวนมวีัตถุประสงคเพื่อการเพิ่มพูนผลผลิตตอไรทั้งสิ้น. 
แตการเพิ่มผลผลิตยอมเปนที่มาของการเพิ่มปริมาณของเหลือทิ้ง เชน สวนของใบ, เปลือกของผล 
และเมล็ด, โดยเฉพาะสวนของกิ่งและลําตนที่ถูกตัดออกเพื่อการแตกกิ่งใหไดผลผลิตสูงขึ้น (การ
เพิ่มกิ่งเปนการเพิ่มชอดอกและชอผล). ดังนั้น เพื่อใหการศึกษาวจิัยดําเนินไปอยางตอเนื่องแบบครบ
วงจรและมีขอมูลการศึกษาทีค่รบถวนสมบูรณ ไวเปนคําตอบประกอบการตัดสินใจแกเกษตรกรผูที่
คิดจะปลูกหรือขยายการปลกูสบูดําทั้งรายใหญและรายยอย, รวมถึงผูประกอบการเอกชนทีม่ี
แนวคดิจะทําธุรกิจสบูดําแบบครบวงจรใหไดผลตอบแทนเชิงพาณิชยอยางคุมคา, สถาบันวิจยั
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) โดยฝายเทคโนโลยีพลังงาน (ฝทพ.) ซ่ึงมี
ประสบการณดานการใชประโยชนวัสดุเหลือทิ้งประเภทเสนใย, จึงไดเหน็ความจาํเปนในการนาํ
สวนเหลือทิ้งที่มีอยูจํานวนมากจากการตดัแตงกิ่งและลาํตนมาทําการศึกษาวจิัย เพื่อหาสภาวะที่
เหมาะสมในการผลิตเยื่อกระดาษที่มีคุณภาพ, อันเปนการเพิ่มมูลคาของเหลือทิ้ง ควบคูไปกับการ
สรางรายไดเสริมใหเกษตรกรผูทําการปลูกและผูประกอบธุรกิจสบูดําไดอีกทางหนึ่ง. 
 
1.2  ทฤษฎี 
       วัสดุจําพวกไม (Wood) หรือไมใชไม (Non-wood) เกิดจากการเรยีงตวัของเสนใย ซ่ึงเชื่อม
ประสานดวยสารลิกนินและสารอื่นๆ เชน เพกทนิ, เรซิน, แทนนนิ และสารสกัดอืน่ๆ. การผลิตเยื่อ
จากวัสดุธรรมชาติเปนการทาํใหเสนใยที่เชือ่มตอกันเหลานี้แยกตัวออกจากกนั โดยการกําจัดสาร
ลิกนินและสารอื่นๆ ในวัสดุออกใหมากที่สุด, คงเหลือแตเซลลูโลสซ่ึงเปนสวนประกอบหลักของ
เสนใยทีน่ําไปผสมกับสารเคมชีนิดตางๆ แลวขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑกระดาษตามวัตถุประสงคการ          
ใชงาน.  
                     
          กระดาษ หมายถึง วัสดุที่มีลักษณะเปนแผน, มีความหนาสม่ําเสมอ, มีความเหนียว,               
หนาเรียบ และมีสีที่เหมาะสม. กระดาษโดยทัว่ไป ผลิตจากพืชเสนใยที่ผานกระบวนการผลิตดวย
กรรมวิธีที่เหมาะตอวัตถุประสงคการใชงานจนเปนเยื่อกระดาษ. เมือ่นําเยื่อชนดิไมฟอกหรือฟอก
ขาวแลวไปผสมกับสารเคมีชนิดตางๆ เพื่อเพิ่มความแข็งแรง, ปรับผิวกระดาษใหเรียบ, เพิ่มความ
ขาวสดใส (กรณีกระดาษขาว), เติมแตงสี (กรณีกระดาษสี), แลวนําไปผานกระบวนการขึ้นรูป,              
รีดน้ํา และอบแหง, จะไดผลิตภัณฑกระดาษ เชน กระดาษใชสําหรับงานพิมพเขยีน, กระดาษ             
บรรจุภัณฑ, กระดาษชนิดพิเศษประเภทตางๆ โดยมีเสนใยเปนสวนประกอบหลัก.  
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            เสนใย  หมายถึง  ส่ิงที่มีลักษณะเปนเสนยาวเรียว. เสนใยธรรมชาติที่ไดจากสวนตางๆ ของ
พืชจะมีเซลลูโลสเปนองคประกอบหลัก, หากแยกประเภทเสนใยตามแหลงกําเนิด จะแบงไดเปน 2 
ประเภทใหญๆ  คือ เสนใยธรรมชาติและเสนใยประดิษฐ.   
 
           เสนใยธรรมชาติ (Natural fiber) แบงยอยเปนเสนใยที่มาจากพืช เชน ฝาย, ลินิน, ปอ, รามี, 
ปาน, นุน. เสนใยสตัว เชน ขนสัตว (wool), ไหม (silk), ผม (hair). จากแร เชน แรใยหิน (asbestos) 
เปนตน.  
 
           เสนใยประดิษฐ (Man–made fiber) แบงแยกเปนเสนใยที่ประดษิฐจากธรรมชาติ เชน         
เรยอน, แอซีเทต, ไตรแอซีเทต. เสนใยสงัเคราะห เชน โอเลฟน, พอลิเอสเทอร, พอลิอะรามิด, 
ไนลอน และเสนใยที่ประดษิฐจากวัสดุอ่ืนๆ เชน โลหะ, แกว, เซรามิก, กราไฟต, เปนตน. 
                    
           เนื่องจากรายงานฉบับนี้ เปนเรื่องเกี่ยวกับการศึกษากระบวนการผลิตเยื่อจากตนสบูดํา ซ่ึง
จัดเปนเสนใยธรรมชาติที่มาจากพืช, ดังนัน้ เนื้อหาที่จะกลาวในทีน่ี้ จึงเปนการกลาวเฉพาะเสนใย           
ธรรมชาติที่มาจากพืชแตเพยีงอยางเดยีวเทานั้น. 
 
 1.2.1   เสนใยธรรมชาติ (Natural Fibers)          

 วัสดุชีวมวลประเภทเสนใย เปนอินทรียวสัดุที่มนุษยนํามาใชประโยชนในชวีิตประจําวัน
มาตั้งแตสมยัโบราณ เชน ใชทําเครื่องนุงหม, ยารักษาโรค, อาหาร, วัสดุกอสราง, เครื่องมือเครื่องใช, ตลอดจน
ผลิตภัณฑชนดิตางๆ. วัสดชีุวมวลเหลานี ้ มีเสนใยเปนสวนประกอบหลัก, จึงสามารถยอยสลายได
เองในธรรมชาติโดยไมกอปญหาใหกับสภาพแวดลอม. วัสดุชีวมวลประเภทเสนใย ไดแก เสนใย
จากพืชและเสนใยขนสัตว. การใชประโยชนเสนใยโดยสวนใหญมักไดจากพชื ซ่ึงมีอยูเปนจํานวน
มากและหาไดงาย. การที่จะใชเสนใยจากพืชประเภทใดนั้น จะขึ้นกบัวัตถุประสงคการใชงานเปน
หลัก. ทั้งนี้ เนือ่งจากพืชตางชนิด, ตางอาย,ุ ในสภาพแวดลอมที่ตางกนั, มีองคประกอบทางเคมีและ
สมบัติที่ตางกัน. โดยทัว่ไปแลวพืชเสนใยมักประกอบดวยเซลลูโลสประมาณรอยละ 45–50, ลิกนนิ
รอยละ 16–33, เฮมิเซลลูโลสรอยละ 15–30, สารอินทรียอ่ืนๆ รอยละ 3–5 และแรธาตุอีกประมาณ
รอยละ 0.5–3 โดยน้ําหนัก. นอกจากนี้ พืชเสนใยอกีหลายชนิด ยงัใหสารสกัดที่มีประโยชนใน
อุตสาหกรรมอื่นๆ อีก เชน กรดแทนนกิ (Tannic acid) ใชในการฟอกหนัง, สารพอลิฟนอลิก 
(Polyphenolic) ใชเปนสารตัง้ตนในการผลิตพลาสติก, ขี้ผ้ึงเรซิน, กัม, แปง และน้ํามนั,  เปนตน. 
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สมบัติของเสนใย  
           ความแตกตางของเสนใยขึ้นอยูกับสมบัติของเสนใย ซ่ึงมีผลโดยตรงตอผลิตภัณฑ. สมบัติ
ของเสนใยขึ้นกับโครงสรางทางกายภาพ, องคประกอบทางเคมี และการเรียงตัวของโมเลกุล.  ปจจยั
ทั้งสามนี้ ทําใหเสนใยมีสมบัติที่หลากหลายและแตกตางกันไป ดังนี ้ : 
 
โครงสรางทางกายภาพ  
          โครงสรางทางกายภาพหรือโครงสรางทางสัณฐาน (morphology)   ของเสนใยสามารถ
สังเกตไดจากกลองจุลทรรศน (microscope) ที่มีกําลังขยาย 250-1000 เทา. โครงสรางทางกายภาพ
นั้นครอบคลุมถึงความยาว, ขนาด, หรือเสนผาศูนยกลาง, รูปรางภาคตัดขวาง (cross-sectional 
shape), รูปรางของผิวเสนใย และความหยกัของเสนใย, ดงัแสดงในรูปที่ 1.1. 
 
                                                   
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 1.1  โครงสรางเสนใย. 
                                                                             
ที่มา : Purves et al. (1994) 

 
องคประกอบทางเคมีและการเรียงตัวของโมเลกุล  
              เสนใยประกอบดวยโมเลกุลจํานวนมาก โมเลกุลเหลานี้มีลักษณะเปนเสนยาว เรียกวา              
พอลิเมอร, เกิดจากการเรียงตัวของหนวยโมเลกุลเล็กๆ คือ มอนอเมอร (monomer) เชื่อมตอกันดวย
พันธะเคมี, ดวยกระบวนการสังเคราะหที่เรียกวา พอลิเมอไรเซชัน (polymerization). ขนาดของ           
พอลิเมอรขึ้นอยูกับจํานวนมอนอเมอรที่เกิดการเชื่อมตออยูภายในพอลิเมอรนั้น (degree of 
polymerization). พอลิเมอรที่มีการเชื่อมตอเปนเสนโมเลกุลยาว  จะมีน้ําหนักโมเลกุลและมีความ
แข็งแรงของเสนใยมากกวาพอลิเมอรที่มีเสนโมเลกุลส้ัน. นอกจากนั้น การเรียงตัวที่แตกตางกันของ
โมเลกุลหรือพอลิเมอรในเสนใย จะมีผลตอสมบัติของเสนใยดวย. โดยที่โมเลกุลที่มีการเรียง
ตัวอยางไรทิศทาง (random) จะทําใหเสนใยบริเวณนั้นมีความเปนอสัณฐาน (amorphous). สวนใน
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บริเวณที่โมเลกุลมีการเรียงซอนขนานอยางเปนระเบียบ จะมีความเปนผลึก (crystalline) เกิดขึ้น. 
เสนใยที่มีความเปนผลึกมาก จะมีความแข็งแรงมากกวาเสนใยที่มีความเปนผลึกนอย. อยางไรก็ตาม 
การเรียงตัวเปนผลึกเพียงอยางเดียวไมไดเปนปจจัยที่กําหนดความแข็งแรงของเสนใย, แตรวมถึงทิศ
ทางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลที่เปนระเบียบเหลานั้นดวย. ถาโมเลกุลมีการจัดเรียงตัวอยูในทิศทาง
ที่ขนานกับแกน ตามความยาวของเสนใยจะชวยใหเสนใยมีความแข็งแรงมาก เนื่องจากโมเลกุลเรียง
ตัวในทิศทางเดียวกับแรงที่กระทําตอเสนใย (ตามความยาว), ทําใหมีความสามารถในการรับแรงได
เต็มที่, เรียกวา เสนใยนั้นมีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลที่ดี (oriented fiber). ในทางตรงกันขาม แม
เสนใยจะมีบริเวณที่เปนผลึกมาก, แตมีทิศทางการจัดเรียงตัวที่ไมขนานกับแกนตามยาวของเสนใย 
โมเลกุลจะไมสามารถรับแรงในทิศทางการดึงเสนใยไดเต็มที่, ทําใหความแข็งแรงของเสนใยนอย
กวาในกรณีแรก. ดังนั้น ในกระบวนการผลิตเสนใยประดิษฐ  จึงตองมีการดึงยืดเสนใยที่ออกมาจาก
หัวฉีด เพื่อเพิ่มความเปนผลึกโดยการจัดเรียงโมเลกุลใหเปนระเบียบ และทําการจัดเรียงโมเลกุลที่
เปนระเบียบเหลานั้น,  ใหอยูในทิศทางเดียวกับแกนตามยาวของเสนใย กระบวนการนี้เรียกวาการ
ดึงยืด (stretching หรือ drawing).  
 
 1.2.2   เซลลูโลส  (Cellulose)  
     เซลลูโลส เปนสารประกอบพอลิเมอรจําพวกพอลิแซ็กคาไรด (polysaccaride) เชิง
เสนตรง ที่ประกอบดวยหนวยซํ้าๆ กนัของน้ําตาลกลูโคส เรียงตัวกันเปนระเบียบอยูจํานวนมาก.        
ดังแสดงในรูปที่ 1.2, 1.3. มสูีตรโมเลกุลทั่วไป คือ C6H12O6 เปนสวนประกอบหลักของทอลําเลียง
น้ําและอาหาร ในเนื้อเยื่อของพืชเสนใย, พบรวมกับเฮมิเซลลูโลส, ลิกนิน, เพนโตแซน, กัม (Gum), 
แทนนนิ, ไขมนั, สารที่ทําใหเกิดสี, เปนตน. เซลลูโลสเปนสารที่มีความสามารถในการละลายต่ํา ไม
ละลายน้ํา, แตละลายในกรดเขมขน เชน กรดไฮโดรคลอริก, กรดซัลฟวริก และเกดิการบวมตวัใน
สารละลายอัลคาไลไฮดรอกไซดหรือเกิดการละลายไดในเซลลูโลสที่มีน้ําหนกัโมเลกุลต่ํา. โดย
ธรรมชาติ เซลลูโลสจะมีการดูดซับ, คายความชื้นหรือของเหลวอื่นๆ ในบรรยากาศรอบตัวจนถึงจดุ
สมดุล หรือสามารถแปรเปลี่ยนไปตามความชื้นสัมพทัธของบรรยากาศ. ปริมาณความชื้นมีผลตอ
สมบัติทางกายภาพบางประการของเซลลูโลส เชน เมื่อความชื้นสงูขึ้นคาความตานทานแรงดึง 
(tensile strength) จะสูงขึ้นตามไปดวย. ในโมเลกุลของเซลลูโลส มีหมูไฮดรอกซิลถึง 3 หมู ซ่ึง
สามารถทําใหเกิดพนัธะไฮโดรเจนที่มแีรงดึงดูดระหวางโมเลกุลสูง.  (รูปที่ 1.4).  นอกจากนี ้
โครงสรางที่จัดเรียงตวัอยางเปนระเบียบ ทําใหเซลลูโลสมีความเปนผลึกสูง เปนผลใหอุณหภูมิการ
หลอมตัวสูงตามไปดวย. ดังนั้น โมเลกุลของเซลลูโลสจึงเกิดการสลายตัว กอนถึงอณุหภูมหิลอมตัว. 
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รูปท่ี 1.2  โครงสรางทางเคมขีองเซลลูโลส. 
 
ที่มา : Colebrook (2010) 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
   
  
 

รูปท่ี 1.3  โครงสรางเซลลูโลส. 
 
ที่มา : Purves et al. (1994) 
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รูปท่ี 1.4  สายโมเลกุลเซลลูโลส (conformation Iα), เสนประแสดง พันธะไฮโดรเจน 

                            ภายในและระหวางโมเลกุล. 
 

ท่ีมา : คารโบไฮเดรต แปง น้ําตาล (2552)  
 
 1.2.3   เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 

เฮมิเซลลูโลส เปนสารพอลิเมอรจําพวกพอลิแซ็กคาไรดอีกชนิดหนึ่ง ที่คลายกับ
เซลลูโลส, แตประกอบดวยน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวหลายชนิด เชน กลูโคส, กาแลกโทส, แมนโนส,  
ไซโลส, อะราบิโนส, รวมถึง กรดกลูคูโรนิกและกาแลกทูโรนิก. เฮมิเซลลูโลส พบในเนื้อเยื่อของ
พืชเสนใย โดยอยูรวมกับสารอื่นๆ เชน ลิกนิน, เซลลูโลส, เปนโครงสรางของผนังเซลล พบมากใน
แกลบ, ซังขาวโพด, เฮกโซแซน, มีสูตรทางเคมีคือ (C6H12O5)2n , โครงสรางทางเคมีแสดงใน                
รูปที่ 1.5. 

 
 
 
 
 
   
 
 

                                         รูปท่ี 1.5  โครงสรางทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส. 
ท่ีมา : Xylanases (2010) 
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 1.2.4   ลิกนิน (Lignin) 
ลิกนิน เปนสารประกอบเชงิซอนที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง, พบอยูรวมกบัเซลลูโลส, เฮมิ

เซลลูโลส. ลิกนิน จัดเปนสารพอลิเมอรอสัณฐานประเภทอะโรมาติกที่ประกอบดวยคารบอน, 
ไฮโดรเจน และออกซิเจน, รวมกันเปนหนวยยอยๆ หลายชนิด. มีสมบัติไมละลายน้ํา แตละลายได
ในสารละลายกรดหรือดาง, ไมมีความยดืหยุน, ทําหนาที่เปนเมทริกซเชื่อมตอเสนใยเซลลูโลสใหมี
ความแข็งแกรงมากขึ้น. ดังนั้น พืชเสนใยที่มีสารลิกนินมาก จะมีความแข็งแรงทนทานสูง. เมื่อพืช
ตายลิกนินจะถูกยอยดวยเอนไซมลิกเนส (Lignase) หรือลิกนินเนส (Ligninase) ซ่ึงเปนจุลินทรียที่
สําคัญในรา. พืชเสนใยแตละชนิด มีอัตราสวนระหวางเซลลูโลส, เฮมิเซลลูโลส และลิกนินไม
เทากัน, ขึ้นกบัชนิดและอายุ. โดยพืชเสนใยชนดิเดยีวกนั พืชที่มีอายมุากกวาจะมีปริมาณลิกนินทีสู่ง
กวา. โครงสรางทางเคมีของลิกนินแสดงในรูปที่ 1.6. 

 

 
 

รูปท่ี 1.6 โครงสรางทางเคมีของลิกนิน. 
 

ที่มา : WIKIMEDIA COMMONS (2010). 
 

การใชประโยชนจากเสนใยพืช จําเปนตองศึกษาสมบัตขิองเสนใยในพืชชนิดนัน้วา มีสมบัติ
เพียงพอตอการนํามาใชงานตามวัตถุประสงคหรือไม, เชน นํามาผลิตเยื่อเพื่อการผลิตกระดาษชนิด
ตางๆ ใชในงานวัสดุกอสราง เพื่อการเสริมแรงเมทริกซ, เปนฉนวนกันความรอน กนัเสียง, หรือผลิต
วัสดุน้ําหนักเบา. อยางไรกต็าม การใชประโยชนจากพชืเสนใย ใชวาจะนําพืชชนิดนั้นมาใชงานได
โดยไมตองผานกระบวนการใดๆ. โดยทั่วไป ส่ิงที่เราใชประโยชนจากพืช คือ เสนใย, ซ่ึงหมายถึง
สวนที่มีลักษณะเปนเสนยาวเรียว ที่มีองคประกอบทางเคมีคือ เซลลูโลสเปนสวนใหญ, มีการ
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จัดเรียงตวัอยางเปนระเบยีบ โดยตอเชื่อมหรือประสานเขากันอยางเหนียวแนนดวยสารลิกนินและ
สารสกัดอื่นๆ. ดังนั้น กอนการใชงาน จาํเปนตองทําการแยกสารลิกนินและสารสกัดที่ไมตองการ
ออกใหมากทีสุ่ด และใหมกีารทําลายโครงสรางของเซลลูโลสนอยที่สุด. ทั้งนี้ เพื่อใหไดผลผลิตเยือ่
หรือเสนใยทีด่ ี  มีคุณภาพ, ซ่ึงกระบวนการแยกสารลิกนินและสารสกัดออกจากพืชเสนใยนัน้                 
มหีลายกรรมวธีิ ไดแก กระบวนการทางเคมี, กระบวนการทางกล และกระบวนการกึ่งเคมีกึ่งกล, 
เปนตน. 
 
 1.2.5     กระบวนการผลิตเยือ่ 
       กระบวนการผลิตเยื่อแบงออกเปน 3 กระบวนการใหญๆ ไดแก : 
  1.2.5.1  กระบวนการทางกล (Mechanical pulping) เปนการแยกหรือกระจายเสนใยใน
เนื้อไมออกจากกันดวยเครื่องบด (Grinder) หรือเครื่องแยกเสนใย (Defibrator), บางครั้งอาจใชความ
รอนเขารวมดวย, เพื่อใหสารลิกนินที่เชื่อมตอระหวางเสนใยออนตวัลง, ทําใหงายตอการบด, ซ่ึงมี
ผลตอการลดพลังงานและไฟฟาในการบด. เยื่อที่ผลิตดวยกรรมวิธีนี ้ มีสมบัติกระดาง, ไมแข็งแรง
ทนทาน, เนื่องจากยังมีสารลิกนินและสารสกัดเหลืออยูจํานวนมาก. อีกทั้งการบดหรือแยกเสนใยทํา
ใหเสนใยเกิดการแตกหกัเสยีหาย. 
 
 1.2.5.2  กระบวนการกึ่งเคมี (Semi-chemical pulping) เปนการแยกหรือกระจายเสนใย
ในเนื้อไมดวยสารเคมีรวมกับการบด. เยื่อที่ไดจากกรรมวิธีนี้ ใชพลังงานในการบดนอยกวาวิธีทาง
กล. การใชสารเคมีรวมกับการบดสามารถกําจัดสารลิกนนิไดมากกวาวธีิทางกล, จึงไดเยื่อที่มีความ
แข็งแรง, เหนยีว, ทนทานตอแรงดึง และตานทานแรงดนัทะลุดีกวา. 
 
 1.2.5.3  กระบวนการทางเคมี (Chemical pulping) ใชสารเคมีในการสกัดสารลิกนิน ซ่ึง
ทําหนาที่เคลือบและยึดเสนใยกับเสนใยเขาดวยกัน. เยื่อจากกรรมวิธีนี้ มีสารลิกนินเหลืออยูปริมาณ
นอยกวากรรมวิธีอ่ืน, ทําใหเยื่อที่ไดมีความเหนียว, ทนทานกวาเยื่อที่ผลิตดวยวิธีทางกลและกึ่งเคมี. 

              
 1.2.6   การฟอกจางสเียื่อ 
                  สารลิกนินสวนทีเ่หลือตกคางในเยื่อหลังกระบวนการตม ทําใหเกิดสีน้ําตาลถึงน้ําตาล
เขมในเยื่อ. การทําใหสีเยื่อจางลงหรือขาวขึ้นเพือ่ใหไดคาความขาวสวางตางระดับกนัขึ้นอยูกับ
ขั้นตอนและวธีิการฟอก เชน CEHD, OCEoH, CEDED, CEPEP, EoCED, CEPEP, เปนตน. ดงันั้น 
การที่จะฟอกดวยกรรมวิธีหรือขั้นตอนใด จึงขึ้นกับวัตถุประสงคการใชงานเปนหลัก.   
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                  ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตนวา วัตถุดิบหลักทีใ่ชในการผลิตเยื่อกระดาษคอื เซลูโลสซ่ึง
เปนเสนใยที่ไดจากพืชตางๆ ไดแก สน, ยคูาลิปตัส, ไมไผ, ชานออย, ฟางขาว, เปนตน. พืชเกือบทุก
ชนิดสามารถนํามาผลิตเยื่อกระดาษได, แตการใชพืชเสนใยจํานวนมากในระดับอตุสาหกรรม ควร
คํานึงถึงปจจัยหลายดาน, รวมถึงผลกระทบที่มีตอการขาดแคลนวัตถุดบิ. การลดปญหาดังกลาวอาจ
กระทําไดโดยนําเศษวัสดุเหลือทิ้งดานอุตสาหกรรมหรือเกษตรกรรม นํากระดาษที่ใชแลวหมนุเวยีน
กลับมาใชใหมจึงเปนการใชทรัพยากรอยางคุมคา. 
 
                 งานวิจยัในโครงการนี้นับเปนโครงการยอยชุดที่ 10 ของชดุโครงการการวิจัยและพัฒนา
สบูดําเปนเชื้อเพลิงทดแทนอยางครบวงจร, ซ่ึงมีวัตถุประสงคที่จะศึกษาถึงความเปนไปไดในการนํา
ไมสบูดําสวนเหลือทิ้งจากการตัดและแตงกิง่เพื่อการเพิ่มชอดอกและผล มาทดลองผลิตเยื่อกระดาษ. 
โดยคัดแยกชิน้ไมสวนกิ่ง, ตน และกิ่งผสมตนของไมสบูดําที่คละอายกุารปลูก อายุ 1 และ 2 ป, มา
ทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อเคมีชนิดไมฟอก ดวยการใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปน
สารเคมีหลัก, แลวนําเยื่อที่ผานการหาสภาวะดังกลาว มาฟอกจางสีดวยขั้นตอน CEPEP. จากนัน้ จงึ
ทําการทดสอบสมบัติของเยื่อทั้ง 2 ชนิด เพื่อประเมินความเปนไปไดในการนําไมสบูดํามาใชเปน
วตัถุดิบทดแทนสําหรับการผลิตเยื่อเพื่อผลิตกระดาษทีอ่าจเกิดขึน้ในอนาคต.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 13

2.  วัสดุ อุปกรณ และวธิีการทดลอง 
 
2.1  วัสด ุอุปกรณ 
  วัสดุ 

1.   กิ่ง และตนของไมสบูดาํสวนเหลือทิ้งที่คละอายุการปลูก, อายุ 1 และ 2 ป.  
2.  โซเดียมไฮดรอกไซด เกรดรีเอเจนต ความบริสุทธิ์รอยละ 99. 
3.  แอนทราควิโนน เกรดรีเอเจนต ความบริสุทธิ์รอยละ 97. 
4.  น้ําคลอรีน ความเขมขนรอยละ 6. 
5.  โซเดียมคลอไรต เกรดรีเอเจนต ความบริสุทธิ์รอยละ 80. 
6.  โซเดียมไบซัลไฟต เกรดรีเอเจนต ความบริสุทธิ์รอยละ 66.7. 
7.  สารละลายกรดไฮโดรคลอริก เกรดรีเอเจนต ความเขมขนรอยละ 37. 
8.  สารละลายกรดซัลฟวริก เกรดรีเอเจนต ความเขมขนรอยละ 96. 
9.  ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ความเขมขนรอยละ 50. 
10.  สารละลายโซเดียมซิลิเกต. 
11.  สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตความเขมขน 0.1 N. 
12.  สารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซัลเฟตความเขมขน 0.1 และ 0.2 N. 
13.  สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดดความเขมขน 1.0 N. 
14.  น้ําแปงความเขมขนรอยละ 0.5. 

            

           อุปกรณ 
1.  Rotary autoclave. 
2.  Refiner. 
3.  Magnetic sterer. 
4.  เครื่องชั่งน้ําหนัก. 
5.  เตาอบไฟฟา. 
6.  กระบอกตวงขนาด 100, 500 และ 1000 มิลลิลิตร. 
7.  ขวดรูปชมพูขนาด 250 มลิลิลิตร. 
8.  ถาดอะลูมิเนียม. 
9.  ตะแกรงลางและกรองเยื่อ. 
10.  บีกเกอรขนาด 250, 500, 1000 และ 2000 มิลลิลิตร. 
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11.  ปเปตตขนาด 5, 10, และ100  มิลลิลิตร. 
12.  ออโตเมติกบิวเรตตขนาด 50 มิลลิลิตร. 
13.  นาฬิกาจบัเวลา. 
14.  ชุดทําแผนทดสอบตามมาตรฐาน TAPPI. 
15.  ชุดทดสอบสมบัติเยื่อตามมาตรฐาน TAPPI. 

 
2.2  วิธกีารทดลอง 
    2.2.1  องคประกอบทางเคมีของไมสบูดํา 

องคประกอบทางเคมีของพืช มีความแตกตางกันตามชนิดและสายพนัธุ. แมพืชชนิดและ
สายพันธุเดยีวกัน แตมีถ่ินกาํเนิด, ขนาด และอายุตางกัน จะมีองคประกอบทางเคมีที่แตกตางกัน
ออกไป. ความแตกตางของสวนประกอบทางเคมีของพืช มีผลโดยตรงตอสภาวะการผลิตเยื่อ, 
คุณภาพ และผลผลิตเยื่อ. ดังนั้น กอนการทดลองผลิต ไดทําการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี
ของไมสบูดํา เทยีบกับไมยูคาลิปตัส ที่ใชผลิตเยื่อสําหรับผลิตกระดาษพิมพเขียนตามมาตรฐาน 
TAPPI, ดังรายการตอไปนี้ : 

ปริมาณเถา                                                                        มาตรฐาน TAPPI   T 211 om-93. 
การละลายในแอลกอฮอลและเบนซิน                              มาตรฐาน TAPPI   T 204 om-88. 
การละลายในน้ํารอน                                                        มาตรฐาน TAPPI   T 207 om-93. 
การละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด                 มาตรฐาน TAPPI   T 212 om-93. 
ความเขมขนรอยละ 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. 

  
องคประกอบทางเคมีบงชี้สมบตัิเบื้องตนของไม ทําใหทราบถึงความสามารถในการละลาย

ในสารละลายชนิดตางๆ เชน ความสามารถในการละลายในแอลกอฮอลและเบนซนิ, น้ํารอน และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 1, รวมทั้ง คาประมาณเคมีของไมสบูดําที่คละ
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อายุการปลูก อายุ 1 และ 2 ป แสดงในตารางที่  2.1–2.3 และองคประกอบทางเคมีของไมยูคาลิปตัส
ที่ใชผลิตเยื่อสําหรับผลิตกระดาษพิมพเขียน แสดงในตารางที่ 2.4.   
   
ตารางที่ 2.1  องคประกอบทางเคมีของไมสบูดําสวนตนท่ีคละอายุการปลูก 
   

        Description % based on dry weight  
of wood 

1.  ปริมาณเถา 9.2 
2.  การละลายในแอลกอฮอลและเบนซิน 3.8 
3.  การละลายในน้ํารอน 19.6 
4.  การละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 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.  องคประกอบทางเคมีของไมสบูดําอายุ 1 ป   
 

%basaed on dry weight of wood Description 
ก่ิง ตน ก่ิง+ตน 

1.  ปริมาณเถา 6.9 8.7 7.6 
2.  การละลายในแอลกอฮอลและเบนซิน 6.6 4.5   5.9 
3.  การละลายในน้ํารอน 26.6 23.9 25.8 
4.  การละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด        
     ความเขมขนรอยละ 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.  องคประกอบทางเคมีของไมสบูดําอายุ 2 ป   
 

% based on dry weight of wood Description 
ก่ิง ตน ก่ิง+ตน 

1.  ปริมาณเถา 7.9 10.4 8.9 
2.  การละลายในแอลกอฮอลและเบนซิน 5.6 4.0 4.8 
3.  การละลายในน้ํารอน 19.8 14.2 14.6 
4.  การละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 
     รอยละ 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.  องคประกอบทางเคมีของไมยูคาลิปตัส  
 

Description % Based on dry weight of wood 
1.  ปริมาณเถา <  1 % (0.6-0.8%) 
2.  การละลายในแอลกอฮอลและเบนซิน 1-2 % 
3.  การละลายในน้ํารอน ~ 6-10% 
4.  การละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 
     รอยละ 1 

22-24% 

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

 
2.2.2  การเตรียมและคัดแยกตัวอยางวัตถุดบิเพื่อใชทดลองผลติเยื่อ 

  ดังไดกลาวมาแลวในหวัขอ 2.2.1, ทั้งอายุและขนาดของไมสบูดําที่ใชเปนวัตถุดิบในการ
ผลิตเยื่อ มีผลตอสภาวะ, ผลผลิต และคุณภาพเยื่อ. ในการทดลองนี้ จึงไดนําไมสบูดําสวนที่เปนกิ่ง
และตนที่คละอายุการปลูก, อายุ 1 และ 2 ป, มาเตรียมชิ้นไมเพือ่ใชในการทดลองผลิตเยื่อตาม
ขั้นตอนดังนี ้: 
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1.  นําทอนไมสบูดําแตละอายุการปลูก ( คละอายุ, อายุ 1 และ 2 ป ) เขาเครื่องสับชิ้นไม  
เพื่อสับไมทอนใหเปนชิ้นขนาดใกลเคียงกัน, โดยแยกสวนกิ่งและตนออกจากกนั. 

2.  อบชิ้นไม  ขอ 1. ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส หรือผ่ึงแดดจนชิ้นไมแหง. 
3.  เก็บชิ้นไม ขอ 2. ในถุงพลาสติกโดยปดปากถุงใหสนิทเพื่อปองกนัความชื้นและ                  

ฝุนละออง. 
4.  หาอัตราสวนชิ้นไมอบแหงแตละอายกุารปลูกระหวางสวนตนและกิง่ ในขอ 3.                  

เพื่อคํานวณปริมาณไมสบูดาํที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเยื่อ. 
 
ขั้นตอนการเตรียมชิ้นไม แสดงในรูปที่ 2.1 – 2.5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1  ขั้นตอนการเตรียมชิ้นไม. 
 
 
 
 
 
 

สับทอนไมใหเปนช้ินดวยเครื่องสับช้ินไม 

อบช้ินไมที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสหรือผ่ึงแดดจนแหง 

เก็บช้ินไมในถุงพลาสติกโดยปดปากถุงใหสนิทเพื่อปองกันความชื้นและฝุนละออง 
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รูปท่ี 2.2 ทอนไมสบูดําท่ีนาํมาใชเปนวตัถดุิบในการผลิตเยื่อ. 
 

                                 
 
    รูปท่ี 2.3 สับทอนไมสบูดาํดวยเคร่ืองสบัชิ้น.                  รูปท่ี 2.4 ชิน้ไมสบูดาํท่ีผานการสับดวย 
                                                                                                           เคร่ืองสับชิน้.     
 
 

                                   
 

รูปท่ี 2.5  อบหรือผึ่งชิน้ไมใหแหง. 
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 2.2.3 การทดลองผลติเยื่อจากไมสบูดํา 
 การทดลองผลิตเยื่อจากไมสบูดําในทีน่ี้ เปนการนําสวนกิ่ง ตน และกิ่งผสมตนของไม 

สบูดําที่คละอายุการปลูกที่อายุ 1 และ 2 ป มาผลิตเยื่อดวยกรรมวิธีโซดารวมกับแอนทราควิโนน. 
โดยตั้งเปาหมายจากคาแคปปานัมเบอร (ตัวเลขแสดงปริมาณสารลิกนินที่เหลือตกคางในเยื่อหลัง
กระบวนการตม) ใหอยูในชวงระหวาง 25-30 เปนตวัช้ีวัด และหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการผลติ 
ดวยการปรับเปลี่ยนปริมาณสารเคมี, อัตราสวนน้ํากับไมสบูดํา. แลวทําการฟอกจางสีเยื่อใหไดคา
ความขาวสวางในระดับกระดาษถนอมสายตาที่นยิมใชกนัในปจจุบัน (opacity 90.06%, brightness 
77.44% เปนคาที่วัดไดจากกระดาษถนอมสายตา). 
 
 2.2.3.1   การผลิตเยื่อชนิดไมฟอก 
                  เนื่องจากการผลิตเยื่อเพื่อการผลิตกระดาษพิมพเขียนทั่วไป เปนการนําสวนตน
ของไมยูคาลิปตัส มาผลิตเยื่อดวยกรรมวิธีทางเคมี, เพื่อใหไดเยื่อที่มีสมบัติเหมาะสมตอการนํามาใช
ผลิตกระดาษพิมพเขียน.  ดังนั้น การทดลองผลิตเยื่อชนิดไมฟอกในขั้นตน จึงนาํแตไมสบูดําสวน
ตนที่คละอายกุารปลูกเพียงอยางเดยีวมาผลิตเยื่อ, โดยปรับเปลี่ยนปริมาณความเขมขนสารโซเดียม 
ไฮดรอกไซด, อัตราสวนน้าํกับไมสบูดําคิดเปนน้ําหนกัแหง และเวลาในการตมเยือ่ที่ 170 องศา
เซลเซียส. โดยมีขั้นตอนการทดลอง, ดังนี้ : 
                   1. คัดแยกชิ้นไมสวนกิ่งและตนที่คละอายุการปลูกในขัน้ตอนการเตรยีมตัวอยาง
วัตถุดิบ (ขอ 2.2.1) ที่มีขนาดใกลเคยีงกนัมาใชในการทดลองผลิตเยื่อ (การทดลองขั้นตนใชเฉพาะ
ไมสบูดํา สวนตนที่คละอายกุารปลูกเพียงอยางเดยีว). 

     2.   หาคาความชื้นชิ้นไมสบูดําขอ 1.   โดยสุมและชั่งตัวอยางชิ้นไมประมาณ 20 
กรัม ใสในถวยที่รูคาน้ําหนักแลว, นําไปอบที่อุณหภมูิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลาอยางนอย                
4 ช่ัวโมง จนน้ําหนักคงที.่ ช่ังน้ําหนักไมหลังการอบแลวคํานวณหาคาความชื้นของไมเปนรอยละ 
เพื่อใชคํานวณน้ําหนกัวัตถุดบิในการผลิตเยื่อ. 
            3.  นําคาอัตราสวนและความชื้นไมสบูดาํขอ 1.  และ 2. มาคํานวณหาปริมาณ
ไมสบูดําคิดเปนน้ําหนักแหงเพื่อใชในการทดลอง (กรณไีมสบูดําที่คละอายุการปลูกไมตองนําอัตรา 
สวนมาใชคํานวณเนื่องจากใชเฉพาะสวนตนเพียงอยางเดยีว). 

   4.  ทดลองผลิตเยื่อกระดาษ โดยใชวัตถุดิบตามขอ 3 ในสภาวะของการทดลอง 
ดังแสดงในตารางที่ 2.5. 
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   5.  เทน้ําแชไมสบูดําขอ 4.  ออก  ปลอยใหไมสะเด็ดน้ํา   แลวเทชิน้ไมใสใน 
Rotary autoclave. 
 6.  ละลายสารโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณรอยละ 24 ของน้ําหนักไมแหงในน้ํา
คิดเปนปริมาณ 10 เทาของน้ําหนกัเนื้อไมแหง แลวเทสารละลายใสใน autoclave ขอ 5.  ปดฝา  
autoclave ใหแนนดังแสดงในรูปที่ 2.9 – 2.11. 
 7.  ทําการตมเยื่อใน  autoclave ขอ 6. ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เปนเวลา              
2 ช่ัวโมง. 
 8.  ลางเยื่อหลังตมขอ 7.  ดวยน้ําสะอาดจนหมดดางดังแสดงในรูป 2.12. 
 

 
 

       
 
 
 
 
รูปท่ี 2.6  ลางไมสบูดําดวยน้ําเพื่อขจัดสิ่งปนเปอน.                      รูปท่ี 2.7  แชน้ําขามคืน.   
 
 
 

 

 
 

รูปท่ี 2.8  เทชิ้นไมใส Rotary autoclave. 
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รูปท่ี 2.9  ละลายสารโซเดียมไฮดรอกไซดในน้ํา.              รูปท่ี 2.10  เทสารละลายใสใน autoclave. 
 
 
 

 
 
                                                  รูปท่ี 2.11  ปดฝา autoclave ใหแนน. 
 
 

 
 
                                    รูปท่ี 2.12  ลางเยื่อหลังตมดวยน้าํสะอาดจนหมดดาง. 
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 9.  กระจายเยื่อขอ 8.  ดวยเครื่องกระจายเยื่อ  แลวลางน้ําสะอาดอกีครั้งหนึ่ง      
ดังแสดงในรูปที่ 2.13 – 2.14. 

10.   หาคาความชื้น และผลผลิตเยื่อขอ 9. เปนรอยละของเยื่อที่ผลิตได. 
11. วิเคราะหหาคาแคปปานัมเบอร (ปริมาณสารลิกนนิที่เหลือตกคางในเยื่อหลัง

การตม) ของเยื่อขอ 10. เพื่อกําหนดสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อ และปริมาณน้ําคลอรีนที่
พอเหมาะตอการใชในกระบวนการฟอกจางสีเยื่อดังแสดงในรูปที่ 2.16. 

12.  ดําเนินการทดลองเชนเดียวกันกบัขอ  4 – 11   โดยปรับเปลี่ยนปริมาณควา
เขมขนของสารโซเดียมไฮดรอกไซดจากรอยละ 24  เปน 26, 28, 30, 32  และ 34 อัตราสวนน้ํากับไม
สบูดําคิดเปนน้ําหนกัแหงเทากับ  10 : 1  และ 8 : 1  เวลาในการตมเยื่อที่อุณหภูมิ  170  องศา
เซลเซียส เปน 2 และ 3 ช่ัวโมง โดยใหตัวเลขที่ไดจากการวิเคราะหคาแคปปานัมเบอร                       
เปนตัวบงชี้สภาวะที่เหมาะสมในการทดลองผลิตเยื่อ  ผลการทดลองขั้นตนสรุปไดตามตารางที่ 2.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.13  ลางเยื่อหลังกระจายเยื่อดวยน้าํสะอาด.          รูปท่ี 2.14  เยื่อท่ีเปนผลผลติจากไมสบูดาํ. 

 
 

 
                                                     
                        รูปท่ี 2.15  หาคาความชื้น และผลผลิตเยื่อเปนรอยละของเยื่อท่ีผลิต. 

  



 

 23

 
 
 
 
 
 
 
                                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                
 
 
 

รูปท่ี 2.16  วิเคราะหหาคาแคปปานัมเบอร. 
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 ตารางที่ 2.5   ผลสรุปสภาวะเบื้องตนของการผลิตเยื่อดวยกรรมวิธีโซดา คาแคปปานัมเบอร  
                      และผลผลิตเยื่อจากไมสบูดําสวนตนท่ีคละอายุการปลูก  

 
สภาวะในการผลิตเยื่อ  

 
ตัวอยาง 

ปริมาณ 
NaOH (%) 

อัตราสวน 
น้ํา/ไม 

เวลาการ 
ตมเย่ือ        
(ชม.) 

อุณหภูมิการ
ตมเย่ือ  
(oซ.) 

คาแคปปา 
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 ไดจากการปรับเปลี่ยนสภาวะการตมเยื่อ ที่แตเดิมใชเพยีง
โซเดียมไฮดรอกไซด ซ่ึงตองใชในปรมิาณมาก. เพื่อตองการใหคาแคปปานมัเบอรลดลงตาม
เปาหมายทีก่ําหนด. จึงไดทดลองลดปริมาณน้ําจากอตัราสวนน้ําตอไมสบูดําคิดเปนน้ําหนักแหง
เทากับ 10 : 1  ใหเหลือเพยีง 8 : 1 และเพิ่มเวลาในการตมเยื่อจาก 2 ช่ัวโมงเปน 3 ช่ัวโมง. การใช
สารเคมีปริมาณสูง  นอกจากเปนการสิ้นเปลืองคาใชจายแลว, ยังเปนการเพิ่มภาระการบริหารจัดการ
น้ําทิ้งที่เปนปญหาควบคูกับกระบวนการผลิตเยื่อดวย. ดังนั้น การทดลองตอไป จึงไดนําสาร                  
แอนทราควิโนนมาใชรวมกับโซเดียมไฮดรอกไซด. สารแอนทราควิโนนมีสมบัตใินการเพิ่มอตัรา
การดูดซับของสารละลายเขาในเนื้อไม และชวยในการลดปริมาณโซเดยีมไฮดรอกไซดที่ใชผลิตเยื่อ
ได, ผลทดลองแสดงในตารางที่  2.6. 
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 ตารางที่ 2.6   สภาวะการผลติเยื่อดวยกรรมวิธีโซดาแอนทราควิโนน คาแคปปานัมเบอร และ 
                       ผลผลิตเยื่อ จากไมสบูดําสวนตนท่ีคละอายุการปลูก  

 
สภาวะในการผลิตเยื่อ  

ตัวอยาง ปริมาณ 
NaOH ( % )  

ปริมาณ 
AQ ( % ) 

อัตราสวน 
น้ํา/ไม 

เวลาการ 
ตมเย่ือ       
(ชม.) 

อุณหภูมิการ
ตมเย่ือ (oซ.) 

คาแคปปา 
 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 เปนสภาวะการผลิตเยื่อดวยกรรมวธีิโซดาแอนทราควิโนนของ
ไมสบูดําสวนตนที่คละอาย ุ ซ่ึงใหคาแคปปานัมเบอรในชวงระหวาง 25–30, ตามเปาหมายที่           
กําหนดไว. แตเมื่อพิจารณาแลวเหน็วา ปริมาณสวนกิ่งที่เกิดจากการตัดแตงกิ่งเพื่อการเพิ่มชอดอก
และผลมีอยูเปนจํานวนมาก. ดังนั้น ในการทดลองผลิตเยื่อจากไมสบูดาํอายุ 1 และ 2 ป จึงไดนํา
สวนกิ่ง, ตน และกิ่งผสมตน, มาใชในการผลิตเยื่อดวยกรรมวิธีเดียวกนั. ทั้งนี้ เพื่อเปรียบเทียบความ
แตกตางระหวางอายุ  และสวนตางๆ ของไมที่ใชในการผลิตเยื่อ. ผลทดลองแสดงตามตารางที่ 2.7-  
2.12.    
 
 



 

 26

  ตารางที่ 2.7   สภาวะการผลติเยื่อดวยกรรมวิธีโซดาแอนทราควิโนน คาแคปปานัมเบอร และผลผลิตเยื่อจากไม  
                        สบูดําสวนกิง่อายุ 1 ป   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 

สภาวะในการผลิตเยื่อ  
ตัวอยาง ปริมาณ 

NaOH ( % )  
ปริมาณ 

AQ ( % ) 
อัตราสวน 
น้ํา/ไม 

เวลาการ
ตมย่ือ (ชม.) 

อุณหภูมิการ
ตมเย่ือ (oซ.) 

คาแคปปา 
 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  สภาวะการผลิตเยื่อดวยกรรมวิธีโซดาแอนทราควิโนน คาแคปปานมัเบอร และผลผลิตเยื่อ  
                            จากไมสบูดําสวนตนอายุ 1 ป  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สภาวะในการผลิตเยื่อ  
ตัวอยาง ปริมาณ 

NaOH ( % )  
ปริมาณ 

AQ ( % ) 
อัตราสวน 
น้ํา/ไม 

เวลาการ
ตมย่ือ (ชม.) 

อุณหภูมิการ
ตมเย่ือ (oซ.) 

คาแคปปา 
 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  สภาวะการผลิตเยื่อดวยกรรมวิธีโซดาแอนทราควิโนน คาแคปปานมัเบอร และผลผลิตเยื่อ  
                              จากไมสบูดําสวนกิง่ผสมตนอายุ 1 ป 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สภาวะในการผลิตเยื่อ  
ตัวอยาง ปริมาณ 

NaOH ( % )  
ปริมาณ 

AQ ( % ) 
อัตราสวน 
น้ํา/ไม 

เวลาการ
ตมย่ือ (ชม.) 

อุณหภูมิการ
ตมเย่ือ (oซ.) 

คาแคปปา 
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  สภาวะการผลติเยื่อดวยกรรมวิธีโซดาแอนทราควิโนน คาแคปปานัมเบอร และ 
                                            ผลผลิตเยื่อ จากไมสบูดําสวนกิ่งอายุ 2 ป  

 
สภาวะในการผลิตเยื่อ  

ตัวอยาง ปริมาณ 
NaOH ( % )  

ปริมาณ 
AQ ( % ) 

อัตราสวน 
น้ํา/ไม 

เวลาการ
ตมย่ือ (ชม.) 

อุณหภูมิการ
ตมเย่ือ (oซ.) 

คาแคปปา 
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  สภาวะการผลติเยื่อดวยกรรมวิธีโซดาแอนทราควิโนน คาแคปปานัมเบอร และ 
                                            ผลผลิตเยื่อจากไมสบูดําสวนตนอายุ 2 ป 

 
สภาวะในการผลิตเยื่อ  

ตัวอยาง ปริมาณ 
NaOH ( % )  

ปริมาณ 
AQ ( % ) 

อัตราสวน 
น้ํา/ไม 

เวลาการ
ตมย่ือ (ชม.) 

อุณหภูมิการ
ตมเย่ือ (oซ.) 

คาแคปปา 
 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  สภาวะการผลติเยื่อดวยกรรมวิธีโซดาแอนทราควิโนน คาแคปปานัมเบอร และ 
                                            ผลผลิตเยื่อ จากไมสบูดําสวนกิ่งผสมตนอายุ 2 ป  

 
สภาวะในการผลิตเยื่อ  

ตัวอยาง ปริมาณ 
NaOH ( % )  

ปริมาณ 
AQ ( % ) 

อัตราสวน 
น้ํา/ไม 

เวลาการ
ตมย่ือ (ชม.) 

อุณหภูมิการ
ตมเย่ือ (oซ.) 

คาแคปปา 
 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 

 
            

นําผลการทดลองหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการผลิตเยื่อดวยกรรมวิธีโซดาแอนทราควิโนน      
จากตารางที่ 2.6-2.12, มาหาคาแคปปานัมเบอร, ผลผลิตเยื่อเฉลี่ย และสรุปผลทดลอง ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.13.  
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                ตารางที่ 2.13  สภาวะที่เหมาะสมของการผลติเยื่อดวยกรรมวิธีโซดาแอนทราควิโนน คาแคปปานัมเบอร  
                                      ผลผลิตเยื่อเฉล่ียของไมสบูดาํสวนกิ่ง, ตน และกิ่งผสมตนท่ีคละอายุการปลูก อายุ 1 และ 2 ป 

  
สภาวะในการผลิตเยื่อ  

ตัวอยาง ปริมาณ 
NaOH ( % )  

ปริมาณ 
AQ ( % ) 

อัตราสวน 
น้ํา/ไม 

เวลาการ
ตมย่ือ (ชม.) 

อุณหภูมิการ
ตมเย่ือ (oซ.) 

 
คาแคปปา 
 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         =         ตน คละอาย ุ          
                 SAB 1         =         กิ่ง อายุ 1 ป 
                      SAS 1        =         ตน อายุ 1 ป 
                SAH 1        =          กิ่ง + ตน อายุ 1 ป 
                     SAB 2         =         กิ่ง อายุ 2 ป 
                     SAS 2         =          ตน อายุ 2 ป   
                     SAH 2       =          กิ่ง + ตน อายุ 2 ป    
 
 
 2.2.3.2   การผลิตเยื่อฟอกจางส ี
      สภาวะการผลิตเยื่อดวยกรรมวิธีโซดาแอนทราควิโนนดังสรุปไวในตารางที่ 
2.13 เปนสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อของไมสบูดําสวนที่เปนกิ่ง, ตน และกิ่งผสมตน ที่คละ
อายุการปลูก อายุ 1 และ 2 ป ที่ใหคาแคปปานัมเบอรในชวง 25 – 30 ตามเปาหมายที่กําหนด. ในการ
ทดลองฟอกจางสีเยื่อใหไดคาความขาวสวางระดับกระดาษถนอมสายตา, ไดนําตัวอยางเยื่อจากการ
ทดลองแตละสวนที่อายุการปลูกเดียวกันมารวมกัน, แลวหาคาแคปปานัมเบอรเยื่อรวม, เพื่อใช
คํานวณปริมาณน้ําคลอรีนที่เหมาะสมตอการฟอกจางสีในขั้นแรก และทําการฟอกขั้นตอไปดวย
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด.  



 

 32

       1.  นําตัวอยางเยื่อแตละสวนที่อายุการปลูกเดียวกัน,  ที่ทราบคาความชื้นเปน         
รอยละ  และคาแคปปานัมเบอรแลว  มาชั่งน้ําหนักใหได 100 กรัมแหง, ใสในภาชนะพลาสติกทน
ความรอนที่มีฝาปดสนิท.  
       2.  ตวงน้ําคลอรีนคิดเปนปริมาณเปอรเซ็น active chlorine เทากับ 0.22 × คา         
แคปปานัมเบอรของตัวอยางเยื่อที่ทําการฟอกจางส.ี 
       3.  ตวงน้ําปรมิาณที่ทําใหน้าํเยื่อมีความเขมขนรอยละ 3 (3 % consistency). 
       4.  เทน้ําคลอรีนขอ 2. ลงในน้ําขอ 3. 
       5.  เทสารละลายคลอรีนขอ 4. ลงในภาชนะบรรจุเยื่อขอ 1. 
      6. ปรับคาความเปนกรด–เบสของของผสมขอ 5. เปน 1.8 ดวยสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริก ความเขมขนรอยละ 10. 
      7.  ปดฝาภาชนะขอ 6. ใหสนิทตั้งทิ้งไวทีอุ่ณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที. 
      8.  ลางเยื่อขอ 7. ใหหมดสารเคมีดวยน้ําสะอาด แลวบีบเยือ่ใหแหง. 
      9.  นําเยื่อขอ 8. ใสในภาชนะพลาสติกเชนเดิม. 

 10.  ละลายสารโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณรอยละ 2 ของน้ําหนกัเยื่อแหง ในน้ํา 
ปริมาณที่ทําใหน้ําเยื่อมีความเขมขนรอยละ 6 (6 % consistency). 
             11.  เทสารละลายขอ 10. ลงในภาชนะบรรจุเยื่อขอ  9. 
             12.  ปดฝาภาชนะพลาสติกขอ 11. ใหสนิท, นําไปแชน้ําที่อุณหภมูิ 70 องศา
เซลเซียสในเครื่องอังไอน้ําเปนเวลา 30 นาที.    
             13.  ลางเยื่อขอ 12. ดวยน้าํสะอาดใหหมดดางแลวบีบใหแหง. 
             14.  นําเยื่อขอ 13. ใสในภาชนะพลาสติกเชนเดิม. 
             15. ช่ังสารโซเดียมซิลิเกตปริมาณรอยละ 3 และตวงสารละลายไฮโดรเจน          
เปอรออกไซดปริมาณความเขมขนรอยละ 10 ของน้ําหนกัเยื่อแหง ลงในน้ําปริมาณทีท่ําใหน้ําเยื่อมี
ความเขมขนรอยละ 4 (4 % consistency). 
   16.  เทสารละลายผสมขอ 15. ลงในภาชนะบรรจุเยื่อขอ 14. 
   17.  ปดฝาภาชนะพลาสติกขอ 16. ใหสนิท  นําไปแชน้ําที่อุณหภูมิ 80 – 90 องศา
เซลเซียสในเครื่องอังไอน้ําเปนเวลา 3 ช่ัวโมง. 
   18.  ลางเยื่อขอ 17. ดวยน้ําสะอาดจนหมดสารเคมีแลวบีบใหแหง. 
   19.  นําเยื่อขอ 18. ใสในภาชนะพลาสติกเชนเดิม.       
   20.  ดําเนินการซ้ําเชนเดียวกบัขอ 10. – 19. 
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 21. ละลายสารโซเดียมไบซัลไฟทปริมาณรอยละ 2 ของน้ําหนกัเยื่อแหง  ในน้ํา
ปริมาณที่ทําใหน้ําเยื่อมีความเขมขนรอยละ 6 (6 % consistency). 

 22.  เทสารละลายขอ 21. ลงในภาชนะบรรจุเยื่อขอ 20. 
 23.  ปรับคาความเปนกรด–เบสของของผสมขอ 22. เปน 5 ดวยสารละลาย กรด
ซัลฟวริกความเขมขนรอยละ 10. 
 24.  ปดฝาภาชนะพลาสติกขอ 23. ใหสนิท ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมหิองเปนเวลา             
30 นาที. 
 25.  ลางเยื่อขอ 24. ดวยน้ําสะอาดจนหมดสารเคมีแลวบีบใหแหง. 
 26.  หาคาความชื้นเยื่อฟอกจางสีเปนรอยละ  เพื่อใชคํานวณหาน้ําหนักเยื่อในการ
ทําแผนทดสอบในขั้นตอนตอไป. 
 
 ขั้นตอนการผลิตเยื่อชนิดไมฟอกและฟอกจางสีจากไมสบูดําแสดงในรปูที่ 2.17. 
 การเปรียบเทยีบเยื่อกอนและหลังการฟอกจางสีแสดงในรปูที่ 2.18. 
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ชิ้นไมสบูดํา 
โซเดียมไฮดรอกไซด 
แอนทราควิโนน 
น้ํา                                                                                                                                               เยื่อหลังกระบวนการตม 
 
 
น้ํา                                                                
                                                                                                                     เยื่อที่ผานการลาง                                                                             
                                                            
 
 
 
                                                                                                                                            เยื่อไมฟอก 
น้ําคลอรีน                                                                                                     
กรดไฮโดรคลอริก 
น้ํา 
 
โซเดียมไฮดรอกไซด 
น้ํา 
 
โซเดียมซิลิเกต 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
น้ํา 
โซเดียมไฮดรอกไซด 
น้ํา 
 
 
โซเดียมซิลิเกต 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
น้ํา 
 
โซเดียมไบซัลไฟท 
กรดซัลฟวริก 
น้ํา 
 
 
 

รูปท่ี 2.17  ขั้นตอนการผลติเยื่อชนิดไมฟอก และฟอกจางสีจากไมสบูดาํ. 

ตมไมสบูดําใน Autoclave 

ลางใหหมดดางและบีบใหแหง 

ฟอกจางสีเยื่อขั้นที่ 3 ที่อุณหภูมิ 80oซ 3.ชม.  

หาความชื้นและผลผลิตเยื่อ 

วิเคราะหปริมาณสารลิกนินในเยื่อ 

ฟอกจางสีขั้นที่ 1 ทีอุ่ณหภูมิหอง 

ฟอกจางสีเยื่อขั้นที่ 2 ที่อุณหภูมิ 70oซ 30นาที  

ฟอกจางสีเยื่อขั้นที่ 4 ที่อุณหภูมิ 70oซ 30นาที  

ฟอกจางสีเยื่อขั้นที่ 5 ที่อุณหภูมิ 80oซ 3ชม.  

ลางเยื่อขั้นตอนสุดทายที่อุณหภูมิหอง 

เยื่อฟอกจางส ี
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รูปท่ี 2.18   การเปรียบเทียบเยื่อกอนและหลังการฟอกจางส.ี 
 
 2.2.4   การทําแผนทดสอบเยื่อ 
            การทําแผนทดสอบทั้งเยื่อไมฟอกและเยื่อฟอกจางสีแตละสวนและอาย ุ สําหรับใชใน
การทดสอบสมบัติทางกายภาพ เพื่อการประเมินผล, ดําเนินการตามมาตรฐาน TAPPI TEST 
METHODS ที่ T 205 om-88, โดยมีขั้นตอนการปฏิบัติเชนเดียวกันดังนี ้: 
 1.  นําเยื่อไมฟอก หรือเยื่อฟอกจางสีมาทําการบดดวยเครื่อง PFI-mill  ที่คา freeness 
(ความอุมน้ํา) ระดับตางๆ. 
 2.  นําเยื่อบดแตละคา freeness มาเจอืจางดวยน้าํในถังผสม (Mixer) ใหไดคาความ
เขมขนน้ําเยื่อ 0.3% consistency. 
 3.   ตวงน้ําเยื่อปริมาณ   400   ลูกบาศกเซนติเมตร ใสลงในเครื่องทําแผนมาตรฐาน, 
ปลอยน้ําเขาเครื่องใหสูงถึงเสนระดับที่ทําเครื่องหมายไวดานในทรงกระบอก. 
 4.  กวนน้ําเยื่อเพื่อใหเยื่อมีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอดวย stirrer. 
 5.  ปลอยน้ําออกจากเครื่องโดยการเปดวาลวใตเครื่อง ไดแผนเยื่อตกคางบนตะแกรง. 
 6.  นําแผนเยื่อออกจากตะแกรงเรียงบนเครือ่ง Prees (เพื่อบีบน้ําออก). 
 7.  ปฏิบัติเชนเดียวกับขอ 1 – 6 จนไดแผนเยื่อ 10 แผน ในแตละคา freeness. 
 8.  ตากแผนเยือ่ในขอ 7. บนเครื่องตากเยื่อ. 
 9.  นําแผนเยื่อขอ 8. ไปแขวนในหองควบคุมสภาวะที่ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65+2,  
อุณหภูมิ 27 +1 องศาเซลเซียส อยางนอย 4 ช่ัวโมงกอนทําการทดสอบ. ขั้นตอนการทาํแผนทดสอบ 
แสดงในรูปที่ 2.19 – 2.2. 
 

กอนการฟอก หลังการฟอก 
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                                                       เยื่อที่ผานการบด 
 

 
                                                                                                       เยื่อที่ทราบคา freeness 
น้ํา 
 
                                                                                          น้ําเยื่อความเขมขน0.3% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.19  ขั้นตอนการทําแผนทดสอบเยื่อ. 
 
 
 
 

บดเยื่อดวย PFI - mill 

หาคา freeness 

ทําใหน้ําเยื่อมคีาความเขมขน 0.3 % 

ตวงน้ําเยื่อ 400 มล.ใสเครื่องทําแผนเยื่อ 

กวนน้ําเยื่อใหเยื่อกระจายตวัสม่ําเสมอ 

ปลอยน้ําไหลออกผานตะแกรงทําแผนเยือ่ 

นําแผนเยื่อจากตะแกรงเรียงบนเครื่อง prees 

ตากแผนเยื่อบนเครื่องตากแผนเยื่อ 

แผนเยื่อสําหรับการทดสอบ 
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              รูปท่ี 2.20  เยื่อไมฟอกกอนบด.                                            รูปท่ี 2.21  เยื่อไมฟอกหลังบด. 

 
 

 
 
             
 

 
    รูปท่ี 2.22  เยื่อฟอกกอนบด.                            รูปท่ี 2.23 เยื่อฟอกหลังบด. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
                  รูปท่ี 2.24  ผสมน้าํเยื่อในเครื่องผสม (Mixer).            รูปท่ี 2.25  แผนเยื่อบนตะแกรงเครือ่งทําแผน. 
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รูปท่ี 2.26 เรียงแผนเยื่อบนเครื่อง Press เพื่อรีดน้ําออก.     รูปท่ี 2.27 ตากแผนเยื่อบนเครื่องตากเยือ่. 
 

 
 
 
 
 
 

                   
                    รูปท่ี 2.28   แขวนแผนเยื่อในหองควบคุมสภาวะที่ 27 ± 1 องศาเซลเซียส 
                                       ความชื้นสัมพัทธ 65 ± 2%. 
 

 
 

 
 
 
 
 

      
 รูปท่ี 2.29  แผนทดสอบเยื่อชนิดฟอกจางสี (ซาย ) และชนิดไมฟอก (ขวา). 
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 2.2.5    การทดสอบสมบัติแผนทดสอบเยือ่ 
                 แผนทดสอบเยื่อแตละสวน และอายุ ทีค่า freeness ตางระดับนํามาทดสอบเพื่อหาสมบัติ
เยื่อตามมาตรฐาน TAPPI  TEST  METHOD  ดังรายการตอไปนี้ : 
                  T 403 cm-85         ทดสอบความตานทานแรงดันทะลุ.                      
                  T 404 cm-87         ทดสอบความตานทานแรงดึง.                      
                  T 414 cm-88         ทดสอบความตานทานแรงฉีกขาด.                      
                  T 425 cm-86         ทดสอบความทึบแสง.                      
                  T 452 cm-87         ทดสอบความขาวสวาง.      
 

     2.2.5.1   เยื่อสบูดําคละอายุ 
                  การผลิตเยื่อโดยทั่วไป มักใชเสนใยจากสวนของลําตนในการผลิต. ดังนั้น          

การทดลองเบื้องตน จึงไดนําเฉพาะสวนลําตนของไมสบูดําที่คละอายุการปลูกเพียงสวนเดยีวมา
ทดลองผลิตเยื่อทั้งชนิดไมฟอกและชนดิฟอกจางสี. จากนั้น ไดทําการทดสอบสมบัติเยื่อทั้งสอง
ชนิดตามมาตรฐาน TAPPI  TEST  METHOD, ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 2.14 – 2.15. 
 
เยื่อไมฟอก 
ตารางที่ 2.14   สมบัติแผนทดสอบเยื่อสบูดําไมฟอกสวนตนคละอายุ  
 

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  สมบัติแผนทดสอบเยื่อสบูดําฟอกจางสีสวนตนคละอายุ  
 

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  เยื่อสบูดําอายุ 1 ป 
   
เยื่อไมฟอก  

ดังไดกลาวไวขางตน การทดลองผลิตเยื่อไมสบูดําคละอายุการปลกูที่ผานมาไดพิจารณา
เห็นวา ปริมาณสวนกิ่งที่เกดิจากการตัดแตงเพื่อเพิ่มชอดอกและผล มีอยูจํานวนมากมายและถูก
นําไปเผาหรือกองทิ้งไวรอการเนาเปอย, จึงไดเริ่มนําสวนกิ่งของไมสบูดํามาทดลองผลิตเยื่อดวย,  
โดยแบงการทดลองผลิตเปนสวนของกิ่ง, สวนของตน และสวนกิ่งผสมกับตน. แลวทําการทดสอบ
สมบัติทางกายภาพของเยื่อไมฟอกและฟอกจางสีที่ผลิตขึ้นตามมาตรฐาน TAPPI TEST METHOD.     
ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 2.16-2.21. 
 
ตารางที่ 2.16  สมบัติแผนทดสอบเยื่อสบูดําไมฟอกสวนกิง่อายุ 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 
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ตารางที่ 2.17   สมบัติแผนทดสอบเยื่อสบูดําไมฟอกสวนตนอายุ 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  สมบัติแผนทดสอบเยื่อสบูดําไมฟอกสวนตนผสมกิ่ง ( ท้ังตน ) 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  สมบัติแผนทดสอบเยื่อสบูดําฟอกจางสีสวนกิ่งอายุ 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.  สมบัติแผนทดสอบเยื่อสบูดําฟอกจางสีสวนตนอายุ 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.  สมบัติแผนทดสอบเยื่อสบูดําฟอกจางสีสวนตนผสมกิ่ง ( ท้ังตน ) อาย ุ1 ป  

 
2.25.3 เยื่อสบูดําอายุ 2 ป 

เยื่อไมฟอก 
การผลิตเยื่อจากไมสบูดําอาย ุ 2 ป ไดดําเนินการเชนเดยีวกับการผลิตเยื่อจากไมอาย ุ 1 ป, 

โดยนําสวนกิ่ง, สวนตน และสวนกิ่งผสมกับตนมาผลิตเยื่อ. แลวทําการทดสอบสมบัติทางกายภาพ
ของเยื่อไมฟอกและฟอกจางสีที่ผลิตขึ้นตามมาตรฐาน 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  สมบัติแผนทดสอบเยื่อสบูดําไมฟอกสวนกิง่อายุ 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  สมบัติแผนทดสอบเยื่อสบูดําไมฟอกสวนตนอายุ 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  สมบัติแผนทดสอบเยื่อสบูดําไมฟอกสวนตนผสมกิ่ง (ท้ังตน) 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  สมบัติแผนทดสอบเยื่อสบูดําฟอกจางสีสวนกิ่งอายุ 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.  สมบัติแผนทดสอบเยื่อสบูดําฟอกจางสีสวนตนอายุ 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.  สมบัติแผนทดสอบเยื่อสบูดําฟอกจางสีสวนตนผสมกิ่ง (ท้ังตน) 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 นาํมาเปรียบเทียบตามสวนและอายุ
เพื่อประเมินผลการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 2.28 – 2.33 และรูปที่ 2.30 – 2.47. 
 
ตารางที่ 2.28  เปรียบเทียบสมบัติแผนทดสอบเยื่อไมฟอกระหวางไมสบูดําสวนกิง่อาย ุ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  เปรียบเทียบคา Tear index  แผนทดสอบเยื่อสบูดําสวนกิง่ไมฟอกอายุ 1 และ 2 ป. 
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รูปท่ี 2.31   เปรียบเทียบคา Burst index แผนทดสอบเยื่อสบูดําสวนกิง่ไมฟอกอายุ 1 และ 2 ป. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.32  เปรียบเทียบคา Tensile index  แผนทดสอบเยือ่สบูดําสวนกิง่ไมฟอกอายุ 1 และ 2 ป. 
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ตารางที่ 2.29  เปรียบเทียบสมบัติแผนทดสอบเยื่อไมฟอกระหวางไมสบูดําสวนตนท่ีคละอายุการ 
                      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   เปรียบเทียบคา  Tear index  แผนทดสอบเยื่อสบูดําสวนตนไมฟอกที่คละอายุ, 
                            อายุ 1 และ 2 ป.   
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รูปท่ี 2.34   เปรียบเทียบคา  Burst index  แผนทดสอบเยือ่สบูดําสวนตนไมฟอกที่คละอายุ, 
              อายุ 1 และ 2 ป.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 2.35  เปรียบเทียบคา  Tensile index  แผนทดสอบเยื่อสบูดําสวนตนไมฟอกที่คละอายุ,    

                          อายุ 1 และ 2 ป. 
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ตารางที่ 2.30   เปรียบเทียบสมบัติแผนทดสอบเยื่อไมฟอกระหวางไมสบูดําสวนตนผสมกิ่งอายุ 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  เปรียบเทียบคา Tear index แผนทดสอบเยื่อสบูดําสวนตนผสมกิ่งไมฟอกอายุ 1 และ 2 ป. 
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รูปท่ี 2.37  เปรียบเทียบคา Burst index แผนทดสอบเยื่อสบูดําสวนตนผสมกิ่งไมฟอกอายุ 1 และ 2 ป. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.38  เปรียบเทียบคา Tensile index แผนทดสอบเยื่อสบูดําสวนตนผสมกิ่งไมฟอก 
                             อายุ 1 และ 2 ป. 
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ตารางที่ 2.31  เปรียบเทียบสมบัติแผนทดสอบเยื่อฟอกจางสีระหวางไมสบูดําสวนกิง่อายุ 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.  เปรียบเทียบคา Tear index แผนทดสอบเยื่อสบูดําสวนกิง่ฟอกจางสีอายุ 1 และ 2 ป. 
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รูปท่ี 2.40  เปรียบเทียบคา Burst index แผนทดสอบเยื่อสบูดําสวนกิง่ฟอกจางสีอาย ุ1 และ 2 ป. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.41  เปรียบเทียบคา Tensile index แผนทดสอบเยื่อสบูดําสวนกิง่ฟอกจางสีอาย ุ1 และ 2 ป. 
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ตารางที่ 2.32.  เปรียบเทียบสมบัติแผนทดสอบเยื่อฟอกจางสีระหวางไมสบูดําสวนตนท่ีคละอายุ 
                        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.  เปรียบเทียบคา  Tear index  แผนทดสอบเยื่อสบูดําสวนตนฟอกจางสีท่ีคละอายุ,    
                                             อายุ 1 และ 2 ป. 
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รูปท่ี 2.43.  เปรียบเทียบคา  Burst index  แผนทดสอบเยือ่สบูดําสวนตนฟอกจางสีท่ีคละอายุ, 
                         อายุ 1 และ 2 ป.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.44. เปรียบเทียบคา  Tensile index  แผนทดสอบเยื่อสบูดําสวนตนฟอกจางสท่ีีคละอายุ,  

                        อายุ 1 และ 2 ป. 
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ตารางที่ 2.33.  เปรียบเทียบสมบัติแผนทดสอบเยื่อฟอกจางสี ระหวางไมสบูดําสวนตนผสมกิ่ง 
                        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. เปรียบเทียบคา Tear index แผนทดสอบเยื่อสบูดําฟอกจางสสีวนตนผสมกิง่ 

                             อายุ 1 และ 2 ป.   
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รูปท่ี 2.46. เปรียบเทียบคา Burst index แผนทดสอบเยื่อสบูดําฟอกจางสีสวนตนผสมกิ่ง 

                            อายุ 1 และ 2 ป. 
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รูปท่ี 2.47.  เปรียบเทียบคา Tensile index แผนทดสอบเยื่อสบูดําฟอกจางสีสวนตนผสมกิ่ง 

                           อายุ 1 และ 2 ป. 
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         ในปจจบุัน กระดาษพิมพเขียนสวนใหญที่จําหนายในทองตลาดนั้น ผลิตจากเยื่อกระดาษของ
ไมยูคาลิปตัส ซ่ึงไดทําการเปรียบเทียบสวนประกอบทางเคมีของไมสบูดํากบัไมยูคาลิปตสัไว
ดังกลาวในหวัขอ 2.2.1 (สวนประกอบทางเคมีของไมสบูดํา). ดังนั้น เพื่อใหไดขอมลูการ
เปรียบเทียบทีส่มบูรณขึ้น จึงไดนําสมบัติของเยื่อไมฟอกและเยื่อฟอกขาวจากสวนตนของไม              
ยูคาลิปตัสมาทําการเปรียบเทียบกับเยื่อสวนตนชนดิไมฟอกและฟอกจางสีของไมสบูดํา, ดังแสดง
ในตารางที่ 2.34 – 2.35 และรูปที่ 2.48 – 2.52. 
 
ตารางที่ 2.34.  เปรียบเทียบสมบัติแผนทดสอบเยื่อไมฟอกระหวางไมสบูดําสวนตนท่ีคละอายุ 
                        การปลูก อายุ 1 และ 2 ป กับเยื่อจากไมยูคาลิปตัส 
 

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.  เปรียบเทียบคา Tear index แผนทดสอบเยือ่สบูดําไมฟอกสวนตนท่ีคละอายุการปลูก 

                     อายุ 1 และ 2 ป กับเยื่อจากไมยูคาลิปตัส. 
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รูปท่ี 2.49. เปรียบเทียบคาBurst index แผนทดสอบเยื่อสบูดําไมฟอกสวนตนท่ีคละอายุการปลูก 
                     อายุ 1 และ 2 ป กับเยื่อจากไมยูคาลิปตัส.  
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รูปท่ี 2.50.  เปรียบเทียบคาTensile index แผนทดสอบเยือ่สบูดําไมฟอกสวนตนท่ีคละอายุการปลูก 
                    อายุ 1 และ 2 ป กับเยื่อจากไมยูคาลิปตัส.  
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ตารางที่ 2.35. เปรียบเทียบสมบัติแผนทดสอบเยื่อฟอกจางสีไมสบูดําสวนตนท่ีคละอายุการปลูก  
                       อายุ 1 และ 2 ป กับเยื่อจากไมยูคาลิปตัส  
 

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 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



 

 61

  

7.1 7.3

5.2
5.82

6.65 6.67 6.91 6.84

5.23 5.26
5.75 6.11

3.2

5.5

6.7

8.2
8.9

9.4

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

525 510 455 435 416 415 400 375 363 350 310 305 295 270 255 240 222
Freeness (CSF)

Te
ar 

ind
ex 

(m
N-m

2/g
)

คละอายุ
อายุ 1 ป
อายุ 2 ป
ยูคาลิปตัส

รูปท่ี 2.51. เปรียบเทียบคา Tear index  แผนทดสอบเยือ่สบูดําฟอกจางสีสวนตนท่ีคละอายุการปลูก 
                  อายุ 1 และ 2 ป กับเยื่อจากไมยูคาลิปตัส.  
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รูปท่ี 2.52.  เปรียบเทียบคา Tensile index  แผนทดสอบเยื่อสบูดําฟอกจางสีสวนตนท่ีคละอายุ 
                  การปลูก อายุ 1 และ 2 ป กับเยื่อจากไมยูคาลปิตัส. 
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3.  การวิจารณผลการทดลอง 
 
 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและรายละเอียดการทดลองผลิตเยื่อ ทั้งชนิดไมฟอก และ
ฟอกจางสีจากไมสบูดําสวนกิ่ง, สวนตน และสวนกิ่งผสมตน ที่คละอายุการปลูก อายุ 1 และ 2 ป, 
พรอมกับทดสอบสมบัติของเยื่อทั้ง 3 อายุการปลูก  เปรียบเทียบกับสมบัติเยื่อจากไมยูคาลิปตัสที่ใช
ผลิตกระดาษพิมพเขียนที่ใชกันทั่วไปในปจจุบัน.  
 
3.1 สวนประกอบทางเคมีของไมสบูดํา 
             โดยทั่วไป พืชตางชนิด, ตางสายพันธุ หรือแมพืชชนิดและสายพันธุเดียวกัน แตมีอายุ ขนาด
และถ่ินกําเนิดที่ตางกัน จะมอีงคประกอบทางเคมีที่แตกตางกันไป. เชนเดียวกับไมสบูดําที่นํามาใช
เปนวัตถุดิบในการศึกษาวิจยันี้  แมจะมีสายพันธุและถิ่นกําเนิดเดียวกัน, แตดวยอายุการปลูกที่
ตางกัน ทําใหองคประกอบทางเคมีของไมมีความแตกตางกันไปดวย. 
 
          จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของไมสบูดําสวนกิ่ง, ตน และกิ่งผสมตน (ทั้งตน) ที่
คละอายุการปลูกที่อายุ 1 และ 2 ป  และนําแตละสวนของไมแตละอายุการปลูกมาเปรียบเทียบกนั 
โดยเฉพาะการนําสวนตนของไม เทียบกบัองคประกอบทางเคมีของสวนตนของไมยูคาลิปตัสที่ใช
เปนวัตถุดิบในการผลิตเยื่อเพื่อการผลิตกระดาษพิมพเขยีน ตามที่แสดงไวในตาราง 2.1 – 2.4 จะเห็น
ความแตกตางไดดังนี.้ 
 
 3.1.1   ปริมาณเถา 
                 เถาจากสวนกิ่ง, ตน และกิ่งผสมตนของไมสบูดําอายุ 2 ปมีปริมาณรอยละ 7.9, 10.4 และ
8.9, ตามลําดับ, สูงกวาไมอายุ 1 ป ซ่ึงมีปริมาณรอยละ6.9, 8.7  และ7.6, ตามลําดับ. สําหรับไมสบูดาํ
คละอายุการปลูกที่นําเฉพาะสวนตนมาทําการศึกษา เมือ่เทียบปริมาณเถากับสวนตนของไมอายุ 1 
และ 2 ป รวมถึงไมยูคาลิปตัสแลว, จะเหน็วา ไมสบูดําอายุ 2 ป มปีริมาณเถาสูงสุดที่รอยละ 10.4, 
รองลงมาคือ ไมที่คละอายุการปลูก มีปริมาณเถารอยละ 9.2 และไมอายุ 1 ป มีปริมาณเถารอยละ 
8.7. เมื่อเทียบกับไมยูคาลิปตัส (มีปริมาณเถาเพยีงรอยละ 0.6-0.8), ไมสบูดํามีปริมาณเถาที่สูงกวา. 
นั่นคือ ไมสบูดํามีปริมาณเกลือแรและสารอนินทรียในเนื้อไมสูงกวาไมยูคาลิปตัสมาก. 
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 3.1.2   การละลายในแอลกอฮอลและเบนซิน 
                 การวิเคราะหหาปริมาณแวกซ, เรซิน, ไขมัน, สารไฮโดรคารบอนที่ไมระเหย, สาร
คารโบไฮเดรตโมเลกุลต่ํา, เกลือแรชนิดตางๆ รวมถึงสารอื่นๆ ในไมสบูดํา, พบวา สวนกิ่ง, ตน และ
กิ่งผสมตนของไมอายุ 1 ป มีคาการละลายของสารตางๆ ดังกลาวในแอลกอฮอลและเบนซินอยูที่
รอยละ 6.6, 4.5 และ5.9, ตามลําดับ, ซ่ึงสูงกวาไมอายุ 2 ป ที่มีคาการละลายในแอลกอฮอลและ
เบนซินรอยละ 5.6, 4.0 และ4.8, ตามลําดับ. เมื่อนําสวนตนของไมทั้ง 2 อายุการปลูกมาเทียบกบั
สวนตนของไมสบูดําที่คละอายุและไมยูคาลิปตัสแลว, จะพบวา การละลายของสารตางๆ ใน
แอลกอฮอลและเบนซินของไมยูคาลิปตัส ซ่ึงอยูที่รอยละ 1-2 มีคาต่ํากวาสวนตนของไมอายุ 1 ป 
(รอยละ 4.5), 2 ป(รอยละ 4.0) และไมที่คละอายุการปลกู (รอยละ 3.8). 
   
 3.1.3   การละลายในน้าํรอน 
                 คาการละลายในน้ํารอนแสดงถึงปริมาณแปงที่ถูกเก็บสะสมในเนื้อไม. ผลการวิเคราะห
พบวา สวนกิง่, ตน และกิง่ผสมตนของไมสบูดําอายุ 1 ป มีคาการละลายในน้ํารอนรอยละ 26.6, 
23.9 และ 25.8, ตามลําดับ, สูงกวาคาการละลายในน้ํารอนของไมอายุ 2 ป ซ่ึงอยูที่รอยละ 19.8, 14.2 
และ14.6, ตามลําดับ. เมื่อนําคาการละลายในน้ํารอนสวนตนของไมทั้ง 2 อายกุารปลูก เทียบกับคา
การละลายในน้ํารอนสวนตนของไมสบูดาํที่คละอายุและของไมยูคาลปิตัส, พบวา การละลายใน         
น้ํารอนของไมสบูดําอายุ 1 ป มีคาสูงสุดที่รอยละ 23.9, รองลงมาคือไมคละอายุและไมอายุ 2 ป ซ่ึงมี
คาอยูที่รอยละ 19.6 และ 14.2, ตามลําดบั. สําหรับไมยูคาลิปตัส เมือ่เทียบกับไมสบูดําแลวจะมคีา
การละลายในน้ํารอนที่ต่ํากวาคือที่รอยละ 6–10.         
  
 3.1.4   การละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 1 
                 การละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดของไม แสดงถึงแนวโนมในการสลายของ
ไมในดาง. สารละลายดางรอนสามารถสกัดคารโบไฮเดรตโมเลกุลต่ํา (เฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส)
ที่เปนสวนประกอบหลักในเนื้อไมหรือเสนใย เปนผลใหปริมาณรอยละของสารที่ละลายในดางเพิม่
สูงขึ้น. กลาวคือ ในระหวางกระบวนการตมหรือฟอก หลังจากที่ลิกนินถูกสลายดวยดางไปแลว,  
เซลลูโลสบางสวนในเสนใยจะถูกทําลายไปดวย. การถกูทําลายของเซลลูโลสมีความสัมพันธกับคา
ความแขง็แรงและสมบัติอ่ืนๆ ของเยื่อ. ดังนั้น การหาคาการละลายของไมในสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด จึงชวยใหสามารถประมาณปริมาณของดางที่จะใชในกระบวนการผลิตเยื่อไดงายและ
เร็วขึ้นได.  
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                  จากการวิเคราะหคาการละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดของไมสบูดํา พบวา 
สวนกิ่ง, ตน และกิ่งผสมตนของไมอายุ 1 ปมีคาการละลายรอยละ 51.4, 45.5 และ48.9, ตามลําดับ, 
สูงกวาคาการละลายในดางของไมอายุ 2 ป ซ่ึงอยูที่รอยละ 47.7, 34.6 และ 36.3, ตามลําดับ. เมื่อนํา
คาการละลายในดางสวนตนของไมทั้ง 2 อายุการปลูก   เทียบกับคาการละลายในดางสวนตนของไม
สบูดําที่คละอายุและไมยูคาลิปตัส, พบวา การละลายในดางของไมสบูดําอายุ 1 ปมีคาสูงสุดที่รอย
ละ 45.5, รองลงมาคือไมคละอายแุละไมอายุ 2 ป ซ่ึงมคีาอยูที่รอยละ 44.1 และ 34.6, ตามลําดบั. 
สําหรับไมยูคาลิปตัส เมื่อเทียบกับไมสบูดํา จะมีคาการละลายในดางที่ต่ํากวา คอื อยูที่รอยละ
ประมาณ 22 – 24.  
 
 3.1.5   เพนโตซาน 
                 เฮมิเซลลูโลสในเนื้อไม ประกอบดวยเพนโตซานและเฮกโซซาน. เฮมิเซลลูโลสในไม
เนื้อแข็งมเีพนโตซานเปนสวนประกอบหลักอยูประมาณรอยละ 19–25. สําหรับในไมเนื้อออนมีเพน
โตซานประมาณรอยละ 7–10. เสนใยที่มีเพนโตซานเปนสวนประกอบในปริมาณสงู แสดงวา ม ี          
เฮมิเซลลูโลสในปริมาณที่สูง  ทําใหเยื่อทีผ่ลิตไดมีความแข็งแรงด.ี 
  
                 ในการวิเคราะหหาปริมาณเพนโตซานของไมสบูดํา พบวา สวนกิ่ง, ตน และกิ่งผสมตน
ของไมอายุ 2 ปมีปริมาณเพนโตซานรอยละ 17.1, 19.7 และ 18.6, ตามลําดับ, สูงกวาปริมาณ             
เพนโตซานของไมอายุ 1 ปซ่ึงอยูที่รอยละ 11.3, 14.8 และ 12.1. เมือ่เทียบปริมาณเพนโตซานใน
สวนตนของไมทั้ง 2 อายุการปลูก กับปริมาณเพนโตซานสวนตนของไมสบูดําที่คละอายแุละของไม               
ยูคาลิปตัส, พบวา ไมสบูดําอายุ 2 ปมีปริมาณเพนโตซานสูงสุดที่รอยละ 19.7, รองลงมา คือ ไมคละ
อายุ และไมอายุ 1 ป ซ่ึงมีปริมาณเพนโตซานอยูที่รอยละ 16.7 และ 14.8, ตามลําดับ. สําหรับไมยูคา
ลิปตัสมีปริมาณเพนโตซานอยูที่รอยละ 14 – 16, ซ่ึงเมื่อพิจารณาแลวจะเห็นวา  สวนตนของไมอาย ุ
2 ปมีแนวโนมในการผลิตเยือ่ที่มีความแข็งแรงดีกวา, เยื่อที่ผลิตจากไมคละอายุและไมอายุ 1 ป จะมี
แนวโนมในการผลิตเยื่อที่มีความแข็งแรง เทียบเคียงกับเยื่อที่ผลิตจากไมยูคาลิปตัส.   
 
 3.1.6   ลิกนิน 
                 เนื้อไมโดยทัว่ไปประกอบดวยลิกนินปริมาณรอยละประมาณ 20–30. ลิกนินเปน
สารประกอบเชิงซอนที่มีผลตอสี และสมบัติของเยื่อทีผ่ลิตได. ดังนั้น การหาปริมาณลิกนินใน          
เนื้อไมเปนการคนหาขอมูลเบื้องตน ในกระบวนการตมและฟอกเยื่อทีม่ีคุณภาพ. 
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                 ผลการวิเคราะหหาปริมาณลิกนินในเนื้อไมสบูดํา พบวา สวนกิ่ง, ตน และกิ่งผสมตนของ
ไมสบูดําอายุ 2 ปมีปริมาณลิกนินรอยละ 17.1, 18.7 และ 18.4, ตามลําดับ, สูงกวาปริมาณลิกนินของ
ไมอายุ 1 ป ซ่ึงอยูที่รอยละ 13.3, 14.7 และ 14.3, ตามลาํดับ. เมื่อเทยีบปริมาณลิกนนิสวนตนของไม
ทั้ง 2 อายุการปลูกกับปริมาณลิกนินสวนตนของไมสบูดาํที่คละอายุและของไมยูคาลิปตัส, พบวา 
ไมสบูดําอายุ 1 ปมีปริมาณลิกนินต่ําสุดทีร่อยละ 14.7, สูงขึ้นไป คือ ไมคละอายมุีปริมาณรอยละ 
16.8, ไมอายุ 2 ปมีปริมาณรอยละ 18.7 และไมยูคาลิปตสัมีปริมาณลิกนินสูงสุดที่รอยละ 26-28. ใน
พืชชนิดและสายพันธุเดยีวกนั พืชทีอ่ายุมากกวาจะมีลิกนินสะสมในเนื้อไมในปริมาณสูงกวา.  
สําหรับพืชตางชนิด  ระหวางไมสบูดํากับไมยูคาลิปตัส พบวา ไมยูคาลิปตัสมีสารลิกนินในปริมาณ
ที่สูงกวา. 
 
 3.1.7   โฮโลเซลลูโลส 
                 เปนสารพวกพอลิแซกคาไรด ที่ประกอบดวยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่ไมละลายน้ํา.  
ตามปกติ เฮมิเซลลูโลสจะมีน้ําหนกัโมเลกุลนอยกวา และถูกไฮโดรไลสโดยกรดไดงายกวา
เซลลูโลส. โดยทัว่ๆ ไปในอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ, ตองการวัตถุดิบที่มีโฮโลเซลลูโลสสูง 
และปริมาณลกินินต่ํา เพือ่ความสะดวกในการกําจัดสารลิกนินออกจากเยื่อ. โฮโลเซลลูโลสใน             
เนื้อไมตางชนดิกัน จะมีการตอบสนองตอสารเคมีในกระบวนการผลิตเยื่อที่ตางกนั ซ่ึงจะมีผลตอ
เปอรเซ็นตผลผลิตและคุณภาพของเยื่อที่ผลิตได. 
 
                 ผลวิเคราะหปริมาณโฮโลเซลลูโลสในไมสบูดํา พบวา สวนกิ่ง, ตน และกิ่งผสมตนของ
ไมสบูดําอายุ 2 ปมีโฮโลเซลลูโลสปริมาณรอยละ 62.5, 71.6 และ 63.6, ตามลําดับ, สูงกวาปรมิาณ
โฮโลเซลลูโลสของไมอายุ 1 ปซ่ึงอยูที่รอยละ 54.8, 61.8 และ 59.8, ตามลําดับ. เมื่อเทียบปริมาณ
โฮโลเซลลูโลสสวนตนของไมทั้ง 2 อายุการปลูกกับปริมาณโฮโลเซลลูโลสสวนตนของไมสบูดาํที่
คละอายุ, พบวา ไมสบูดําอายุ 2 ป มีโฮโลเซลลูโลสปริมาณสูงสุดที่รอยละ 71.6 และไมสบูดําอายุ           
1 ป รวมถึงไมที่คละอายุมปีริมาณโฮโลเซลลูโลสที่เทาเทียมกนัคืออยูที่ปริมาณรอยละ 61.8. โดย
ความเปนจริงนั้น ไมที่อายมุากกวาควรมปีริมาณโฮโลเซลลูโลสสูงกวา, แตเนื่องจากการคละอายุ
ของไม ทําใหไมคละอายุมีปริมาณโฮโลเซลลูโลสเฉลี่ยเทียบเคียงกับไมอายุ 1 ป ขึ้นอยูกับอัตราสวน
ของไมที่คละอายุวามีจาํนวนอายุมากหรือจํานวนอายนุอยอยางไหนมากกวากัน. หากพบวา มีไมที่
อายุมากในจํานวนที่มากกวา ปริมาณโฮโลเซลลูโลสของไมคละอายุจะสูงกวาไมอายุ 1 ป, แตหาก
ในไมคละอายมุีอัตราสวนไมอายุนอยมากกวา จะทําใหไมคละอายุมีปริมาณโฮโลเซลลูโลสนอยกวา
หรือเทาเทียมกับไมอายุ 1 ป หรืออาจสูงกวาเล็กนอยขึ้นกับอายุไมที่คละอายุกันนั้น. 
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 3.1.8   อัลฟาเซลลูโลส บีตาเซลลูโลส แกมมาเซลลูโลส 
                 อัลฟาเซลลูโลสเปนสวนประกอบที่สําคัญของเยื่อ  ปริมาณอัลฟาเซลลูโลสบงบอกถึง
ปริมาณเซลลูโลสที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงในเยื่อ, มีสมบัติไมสลายงายในสารละลายดางความเขมขน
รอยละ 17.5. การหาปริมาณอัลฟาเซลลูโลส, บีตาเซลลูโลส และแกมมาเซลลูโลสดําเนินการ              
พรอมกันโดยวิธีการไทเทรต. บีตาเซลลูโลสและแกมมาเซลลูโลสซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวา                     
อัลฟาเซลลูโลสจะถูกสลายในดางความเขมขนรอยละ 17.5. เมื่อทําสารละลายดางใหเปนกลางดวย
การเติมกรด, บีตาเซลลูโลสจะตกตะกอนและแยกตวัออกจากสารละลาย. ปริมาณบีตาเซลลูโลส                  
จึงบงบอกถึงปริมาณเซลลูโลสที่สลายไปในสารละลายดางความเขมขนรอยละ 17.5. สําหรับ
แกมมาเซลลูโลสเปนเซลลูโลสอีกจําพวกหนึ่งที่ประกอบดวยเฮมิเซลลูโลสเปนสวนใหญ. หลังจาก
แยกตะกอนบตีาเซลลูโลสออกจากสารละลายที่ถูกทําใหเปนกลางดวยกรดแลว, แกมมาเซลลูโลส
ยังคงอยูในรูปสารละลาย   ซ่ึงสามารถหาปริมาณไดดวยวธีิการไทเทรต. 
 
                 ผลวิเคราะหปริมาณอัลฟาเซลลูโลส, บีตาเซลลูโลส และแกมมาเซลลูโลสในเนื้อไม         
สบูดํา, พบวา สวนกิ่งของไมสบูดําอายุ 2 ป มีปริมาณอัลฟาเซลลูโลส, บีตาเซลลูโลส และแกมมา
เซลลูโลสรอยละ 37.3, 10.7 และ 14.5, ตามลําดับ, สูงกวาสวนกิ่งของไมสบูดําอายุ 1 ป ซ่ึงมีอัลฟา
เซลลูโลส, บีตาเซลลูโลส และแกมมาเซลลูโลส อยูปริมาณรอยละ 32.7, 9.4 และ 11.4, ตามลําดับ. 
เมื่อเทียบปริมาณอัลฟาเซลลูโลส, บีตาเซลลูโลส และแกมมาเซลลูโลสในสวนตนของไมสบูดําทั้ง  
2 อายุ กับไมสบูดําที่คละอายุ, พบวา ไมอายุ 2 ป มีปริมาณอลัฟาเซลลูโลส, บีตาเซลลูโลส และ
แกมมาเซลลูโลสสูงสุด ที่รอยละ 39.6, 16.2 และ 15.8, ตามลําดับ. รองลงมาคือไมคละอายุ ซ่ึงมี
ปริมาณอัลฟาเซลลูโลส, บีตาเซลลูโลส และแกมมาเซลลูโลสอยูที่รอยละ 37.3, 10.9 และ 13.6, 
ตามลําดับ และไมอายุ 1 ปมีปริมาณอัลฟาเซลลูโลส, บีตาเซลลูโลส และแกมมาเซลลูโลสต่ําสุด ที่
รอยละ 36.5, 10.7 และ 13.1, ตามลําดับ. ในกรณีของไมสบูดําสวนกิง่ผสมตน พบวา ไมสบูดําอาย ุ    
2 ป มีปริมาณอัลฟาเซลลูโลส, บีตาเซลลูโลส และแกมมาเซลลูโลสรอยละ 37.4, 11.4 และ14.7 สูง
กวาปริมาณอัลฟาเซลลูโลส, บีตาเซลลูโลส และแกมมาเซลลูโลสของไมสบูดําอายุ 1 ป ซ่ึงมีคาอยูที่
รอยละ 35.3, 10.6 และ 12.7, ตามลําดับดวย. 
  
                 ในกระบวนการผลิตเยื่อที่ใชสารละลายดางทีม่ีความเขมขนเกินรอยละ 17.5 ทั้งบีตา
เซลลูโลสและแกมมาเซลลูโลสจะถูกสลายไปอยูในรูปสารละลาย คงเหลอืแตสวนของอัลฟา
เซลลูโลสที่เปนสวนของเยื่อซ่ึงสามารถนํามาผลิตกระดาษได. อยางไรกต็าม ความเขมขนของ
สารละลายดางที่ใชในกระบวนการผลิตเยือ่ ควรใชในปริมาณที่พอเหมาะตอการสกัดสารลิกนิน 
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และสารสกัดอืน่ๆ ออกไดมาก และทําลายเสนใยใหนอยที่สุด, เนื่องจากปริมาณดางที่มากหรือนอย
จนเกนิไป จะมีผลกระทบโดยตรงตอคุณภาพเยื่อ.   
 
                 การวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของไม จึงเปนการหาขอมูลเบื้องตนของไมเพื่อใช
เปรียบเทียบความแตกตางระหวางไมตางชนิดหรือไมชนิดเดยีวกัน, ที่มีสายพันธุ, ขนาด, อายุ และ
ถ่ินกําเนิดตางกัน. ใชเปนแนวทางในการพิจารณาความเปนไปไดในการนําไมนัน้ มาใชงานตาม
วัตถุประสงค และเปนแนวทางในการหาสภาวะทีเ่หมาะสมของการผลิตเยื่อไดงาย และรวดเร็วขึน้. 
 
3.2   การเตรียมและคัดแยกตัวอยางวัตถุดิบ 
           นอกจากการคดัแยกไมสบูดาํตามอายุการปลูกและตามสวนตางๆ ของตนแลว, การเตรียม 
และคัดแยกวัตถุดิบตามขนาดชิ้นไม นับเปนอีกขั้นตอนหนึ่งที่สําคัญตอการผลิตเยื่อ. ไมสบูดําที่ผาน
การสับเปนชิน้จะมีขนาดใหญและเล็กปะปนกนั, จึงควรคัดแยกชิ้นไมที่มีขนาดใกลเคียงกันมาใชใน
การทดลองผลิตเยื่อ. ทั้งนี้ เนื่องจากการปะปนของไมทีต่างขนาด จะทําใหการแทรกซึมสารละลาย
เคมีเขาไปถึงชั้นในของชิ้นไมขนาดใหญไมทั่วถึงเทาชิ้นไมขนาดเล็ก ในขณะที่ทําการตม. เมื่อช้ิน
ไมผานกระบวนการตมแลว เสนใยจากไมช้ินเล็กจะถูกทาํลายจนแตกละเอียด, ในขณะที่เสนใยของ
ไมช้ินใหญกวายังคงแข็งกระดางและเกาะกันเปนกลุมกอนไมสามารถแยกออกจากกนัไดงาย, ทําให
เยื่อที่ผลิตไดมคีุณภาพต่ําและไมสม่ําเสมอ เทากับเยือ่ที่ผลิตขึ้นจากชิ้นไมที่มีขนาดใกลเคยีงกนั. 
ขั้นตอนการเตรียมและคัดแยกตัวอยางวัตถุดิบแสดงในรปูที่ 2.1 – 2.5. 
 
3.3   การทดลองผลิตเยื่อจากไมสบูดํา 
                 การผลิตเยื่อจากไมสบูดําในการศึกษานี้ เปนการนําสวนกิ่ง, ตน และกิ่งผสมตนของไม
สบูดําที่คละอายุการปลูก อายุ 1 และ 2 ป มาทดลองผลิตเยื่อชนิดไมฟอกดวยกรรมวิธีโซดาแอนท
ราควิโนน. โดยตั้งเปาหมายคาแคปปานมัเบอรของเยื่อหลังผานกระบวนการตมไวในชวงระหวาง 
25–30 สําหรับเปนตัวช้ีวัดสภาวะทีเ่หมาะสมในการตมเยื่อและผลิตเยือ่ชนิดฟอกจางสี  ดวยขั้นตอน  
CEPEP, ที่ใหคาความขาวสวางระดับกระดาษถนอมสายตาที่นยิมใชกนัในปจจุบัน. ผลการทดลอง
แสดงในตารางที่ 2.5–2.13 และรูปที่ 2.6–2.18. 
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 3.3.1  การผลิตเยื่อชนิดไมฟอก 
 การผลิตเยื่อชนิดไมฟอกจากไมคละอายุ 
    กระดาษพิมพเขียนที่ใชกันทัว่ไปในปจจุบนั ไดจากการนําสวนตนของไมยูคาลิปตัสมา
ผลิตเปนเยื่อดวยวิธีทางเคมี, แลวนําเยื่อที่ผลิตไดผสมกับสารเติมแตง เพื่อนําไปผลิตกระดาษที่มี
สมบัติพอเหมาะตอการนําไปใชเปนกระดาษพิมพเขยีน. ดังนั้น การทดลองในเบื้องตนจึงไดนําแต
ไมสบูดําสวนตนที่คละอายกุารปลูกมาผลิตเยื่อดวยกรรมวิธีโซดาเพียงอยางเดยีว, โดยปรับเปลี่ยน
ความเขมขนของสารโซเดียมไฮดรอกไซดตั้งแตปริมาณรอยละ 24 ถึงรอยละ 34 ของน้ําหนักไมสบู
ดําแหง, อัตราสวนน้ํากับไมสบูดําคิดเปนน้ําหนกัแหงเทากับ 10 : 1  และ 8 : 1, เวลาในการตมเยือ่ที่
อุณหภูมิ   170   องศาเซลเซียสเปน 2 และ 3 ช่ัวโมง. เมือ่ทําการวิเคราะหคาแคปปานัมเบอร เพื่อใช
เปนตัวบงชี้ถึงสภาวะทีเ่หมาะสมของการผลิตเยื่อดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเพียงอยางเดียว, ผลการ
ทดลองขั้นตนสรุปไดตามตารางที่ 2.5, พบวา ในการตมเยื่อดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่
ปริมาณความเขมขนรอยละ 24 ของน้ําหนักไมสบูดําแหง, อัตราสวนน้ําตอไมสบูดําแหงเทากับ 8 
ตอ 1, เวลาในการตมเยื่อทีอุ่ณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสเปน 3 ช่ัวโมง, จะใหผลผลิตเยื่อปริมาณ          
รอยละ 35.05 ที่คาแคปปานัมเบอร 43.25. ที่สภาวะเดยีวกัน แตเพิ่มความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดจากปรมิาณรอยละ 24 ไปเปนรอยละ 26, 28, 30, 32  และ 34, ตามลําดับ,          
ทําใหผลผลิตเยื่อที่ไดลดลงจากรอยละ 35.05 ไปเปนรอยละ 34.87, 34.14, 33.99, 32.75 และ 31.95, 
ตามลําดับ, และคาแคปปานมัเบอรลดลงจาก 43.25 ไปเปน 36.21, 35.66, 33.24, 31.48 และ 30.93, 
ตามลําดับ. จะเห็นวา ตองเพิม่ปริมาณความเขมขนสารละลายเคมีถึงรอยละ 34 ของน้ําหนักไมสบูดาํ
แหง จึงจะไดคาแคปปานัมเบอรลดลงเหลือ 30.93, ซ่ึงนับวาเปนปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซดที่
คอนขางสูงมาก. 
 
              การใชสารเคมีปริมาณสูง นอกจากสิ้นเปลืองคาใชจายแลว  ยังเปนการเพิ่มภาระการ
บริหารจัดการน้ําทิ้งที่ควบคูกับกระบวนการผลิตเยื่อมากขึ้นอีกดวย. ดงันั้น การทดลองจึงไดดําเนนิ
ตอไปโดยนําสารแอนทราควิโนนมาใชรวมกับโซเดียมไฮดรอกไซด ซ่ึงสารแอนทราควิโนนนี้จะ
ชวยเพิ่มอัตราการดูดซับสารละลายเขาในเนื้อไม และชวยใหปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชผลิต
เยื่อลดลงไปได. 
 
                 เพื่อใหการทดลองดําเนินไปอยางตอเนื่อง  จึงนําไมสบูดําสวนตนทีค่ละอายุการปลูก            
มาทดลองผลิตเยื่อดวยกรรมวิธีโซดาแอนทราควิโนน, โดยใชอัตราสวนน้ําตอไมสบูดําแหงเทากับ         
8 : 1, เวลาในการตมเยื่อที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสเปน 3 ช่ัวโมงเชนเดียวกับผลสรุปการผลิตเยื่อ
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ดวยกรรมวิธีโซดา, ใชสารแอนทราควิโนนในปริมาณคงที่ที่รอยละ 0.1 ของน้ําหนกัไมสบูดําแหง,  
แตปรับเปลี่ยนความเขมขนสารโซเดียมไฮดรอกไซดตั้งแตปริมาณรอยละ 22 ไปจนถึงรอยละ 34.    
ผลการทดลองตามตารางที่ 2.6 เทียบกับตารางที่ 2.5, พบวา เมื่อใชสารแอนทราควิโนนรวม                
กับโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ปริมาณความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดและสภาวะการตมเยื่อ
เดียวกันกับการตมเยื่อดวยกรรมวิธีโซดานั้น, สารแอนทราควิโนนสามารถลดปริมาณการใช
โซเดียมไฮดรอกไซดลงไดถึงประมาณรอยละ 10 ที่คาแคปปานัมเบอรระดับเดียวกัน และใหผลผลิต
เยื่อที่สูงกวา. กลาวคือ ที่สภาวะการผลิตเดียวกัน (อัตราสวนน้ําตอไมสบูดําแหง, อุณหภูมิ และเวลา
การตมเยื่อเดียวกัน), การผลิตเยื่อดวยกรรมวิธีโซดาตองใชโซเดียมไฮดรอกไซดถึงรอยละ 34 ของ
น้ําหนกัไมสบูดําแหง จึงจะไดเยื่อทีใ่หคาแคปปานัมเบอรที่ 30.93 และผลผลิตเยื่อที่รอยละ 31.95 
(ตารางที่ 2.5) เทยีบกับการผลิตเยื่อดวยกรรมวิธีโซดาแอนทราควิโนน. เมื่อเติมสารแอนทราควิโนน
เพียงปริมาณรอยละ 0.1 ลงไปใชรวมกับโซเดียมไฮดรอกไซดเพยีงปรมิาณรอยละ 24 ของน้ําหนัก
ไมสบูดําแหง, สามารถผลิตเยื่อที่ใหคาแคปปานัมเบอรระดับเดียวกันที ่ 30.67 และใหผลผลิตเยื่อสูง
กวา คือ ที่ปริมาณรอยละ 33.82 ได (ตารางที่ 2.6). 
  
                 ไมสบูดําที่คละอายุการปลูก เปนแปลงไมที่มีไมสบูดาํตางอายุอยูรวมกันหลายอายแุละ
หลายรุน. การสุมตัวอยางชิน้ไมสบูดําที่ผานการสับชิ้นเพื่อใชในการทดลอง จึงอาจมีช้ินไมที่มีอายุ
การปลูกมากหรือนอยแตละครั้งไมเทาเทียมกัน ซ่ึงจะมีผลตอสภาวะการตม, ผลผลิต, คาแคปปานัม
เบอร และคุณภาพของเยื่อ. ดังนั้น เพื่อใหสภาวะการผลิตเยื่อจากไมสบูดําที่คละอายกุารปลูก       ได
ครอบคลุมคาแคปปานัมเบอรตามเปาหมายที่กําหนดในชวงระหวาง 25–30, จึงเลือกสภาวะที่
เหมาะสมของการผลิตเยื่อจากไมสบูดําสวนตนที่คละอายุการปลูกจากผลทดลองตามตารางที่ 2.6              
ไวที่ความเขมขนสารโซเดียมไฮดรอกไซดและแอนทราควิโนนปริมาณรอยละ 26 และ 0.1,  
ตามลําดับ, ใชอัตราสวนน้ําตอไมสบูดําแหงเทากับ 8 : 1, ทําการตมทีอุ่ณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 3 ช่ัวโมง, ซ่ึงจะไดผลผลิตเยื่อและคาแคปปานัมเบอรในชวงระหวาง 30.21–32.26 และ 
26.33–29.98,  ตามลําดับ.        
        
                การทดลองผลิตเยื่อชนิดไมฟอกจากไมสบูดําในหัวขอที่ผานมา  เปนสภาวะการผลิตเยื่อ
ดวยกรรมวิธีโซดาแอนทราควิโนนของไมสบูดําสวนตนที่คละอายุการปลูกเพียงอยางเดียว, ซ่ึงให
คาแคปปานัมเบอรในชวงระหวาง 25–30 ตามเปาหมายที่กําหนดไว. แตเมื่อพิจารณาถึงปริมาณสวน
กิ่งที่เกิดจากการตัดทิ้ง เพื่อนําแตสวนตนมาใชงานหรือเกิดจากการตัดแตง เพื่อการเพิ่มชอดอกและ
ผล นับวามีอยูเปนจํานวนมาก. ดังนั้น ในการทดลองผลิตเยื่อจากไมสบูดําอายุ 1 และ 2 ป จึงไดนาํ
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สวนกิ่ง, สวนตน และสวนกิ่งผสมตน, มาใชในการทดลองผลิตเยื่อดวยกรรมวิธีเดยีวกัน. ทั้งนี้ เพื่อ
เปรียบเทียบความแตกตางระหวางอายแุละสวนตางๆ ของไมที่ใชผลิตเยื่อ. ผลทดลองแสดงตาม
ตารางที่ 2.7 – 2.12.    
 
 การผลิตเยื่อชนิดไมฟอกจากไมอายุ  1 ป 
              การผลิตเยื่อจากไมสบูดําอายุ 1 ปไดทําการแยกสวนกิ่งและสวนตนออกจากกัน, แลวหา
อัตราสวนระหวางกิ่งกับตน เพื่อหาปริมาณกิ่งและตนที่ตองใชในการทดลองผลิตเยื่อจากสวนกิ่ง
ผสมตนในแตละครั้งตามที่กลาวไปแลวในหัวขอ 2.2.2 (การเตรียมและคัดแยกตวัอยางวัตถุดิบเพื่อ
ใชทดลองผลิตเยื่อ). ดังนั้น ในการทดลองจึงแบงวัตถุดบิออกเปน 3 สวน ไดแก สวนกิ่ง, สวนตน 
และสวนกิ่งผสมตน. จากนัน้ นําวัตถุดิบทั้ง 3 สวนมาทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อ 
ดวยกรรมวิธีโซดาแอนทราควิโนน โดยดําเนินการเชนเดยีวกับการหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลติ
เยื่อจากสวนตนของไมสบูดาํที่คละอายุการปลูก. ในเบือ้งตนไดทําการหาสภาวะที่เหมาะสมในการ
ผลิตเยื่อจากสวนกิ่ง โดยปรับเปลี่ยนความเขมขนของสารโซเดียมไฮดรอกไซดจากปริมาณรอยละ 
28 ลงมาจนถึงรอยละ 20 และใหปริมาณสารแอนทราควิโนนคงที่ไวที่รอยละ 0.1 ของน้ําหนกัไม
สบูดําแหง, อัตราสวนน้ําตอไมสบูดําแหงเปน 8 : 1, ทําการตมเยื่อที่อุณหภูมิ 170 อาศาเซลเซียสเปน
เวลา  3  ช่ัวโมง. ผลการทดลองตามตารางที่  2.7 พบวา การตมไมสบูดาํสวนกิ่งที่ความเขมขนของ
สารโซเดียมไฮดรอกไซดและแอนทราควโินนปริมาณรอยละ 24 และ 0.1, ตามลําดับของน้ําหนักไม
สบูดําแหง. จะไดเยื่อที่มีผลผลิตระหวางรอยละ 35.66–38.14 และคาแคปปานมัเบอรระหวาง  
24.25–28.84 ตามเปาหมาย. หากพิจารณาปริมาณสารโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชสูงเกินรอยละ 24 
ของน้ําหนักไมแหงแลว (รอยละ 26) จะเห็นวา แมไดเยื่อที่ใหคาแคปปานัมเบอรต่ําที่ 22.52, แตจะ
สงผลถึงผลผลิตเยื่อต่ําที่ 35.12 ตามปริมาณความเขมขนของสารเคมีที่สูงขึ้น. นอกจากนี้ ปริมาณ
สารเคมีที่สูงเกินพอตอการตมเยื่อที่ละลายปนไปกับน้ําทิง้ ตองทําการบําบัดอยางมีประสิทธิภาพ,  
จึงสามารถแกปญหาสภาพแวดลอมอันเกดิจากน้ําเสยีได. ขณะเดยีวกัน การใชโซเดียมไฮดรอกไซด
ปริมาณต่ํากวารอยละ 24 ของน้ําหนกัไมแหง (รอยละ 22)  แมใหผลผลิตเยื่อโดยรวมที่สูงกวา (รอย
ละ 38.86), แตจะใหคาแคปปานัมเบอรที่สูงเกินเปาหมายกําหนด (31.23) เชนกนั. จึงสรุปไดวา 
สภาวะทีเ่หมาะสมในการผลติเยื่อจากสวนกิ่งของไมสบูดําอายุ 1 ป คือ ที่คาความเขมขนสาร
โซเดียมไฮดรอกไซดและแอนทราควิโนนปริมาณรอยละ 24 และ 0.1, ตามลําดับของน้ําหนกัไม
แหง, อัตราสวนน้ําตอไมสบูดําแหงเทากับ 8 : 1, ทําการตมที่อุณหภูมิ 170 อาศาเซลเซียสเปนเวลา 3 
ช่ัวโมง.   
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           ทํานองเดียวกัน ผลการทดลองตามตารางที่ 2.8 และ 2.9, พบวา  สวนตนและกิ่งผสมตนของ
ไมสบูดําอายุ 1 ป มีสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อเดียวกัน, ที่คาความเขมขนสารโซเดียม               
ไฮดรอกไซดและแอนทราควิโนนปริมาณรอยละ 24 และ 0.1, ตามลําดับของน้ําหนักไมแหง,  
อัตราสวนน้ําตอไมสบูดําแหงเทากับ 8 : 1, ทําการตมที่อุณหภูมิ 170 อาศาเซลเซียสเปนเวลา                    
3 ช่ัวโมง, ซ่ึงจะใหผลผลิตเยื่อของสวนตนและสวนกิ่งผสมตนระหวางรอยละ 36.68–39.37 และ 
33.01–38.82, ตามลําดับ และคาแคปปานัมเบอรระหวาง 26.52–30.29 และ 26.3–28.85, ตามลําดับ.   
 
 การผลิตเยื่อชนิดไมฟอกจากไมอายุ 2 ป 
           การผลิตเยื่อชนิดไมฟอกจากสวนกิ่ง, ตน และกิ่งผสมตนจากไมอาย ุ 2 ป ดําเนนิการ
เชนเดยีวกับสวนกิ่ง, ตน และกิ่งผสมตนจากไมอายุ 1 ป. ผลการทดลองตามตารางที่ 2.10-2.12 
พบวา สวนกิ่ง, ตน และกิ่งผสมตนจากไมอายุ 2 ป มีสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อเดยีวกัน ทีค่า
ความเขมขนสารโซเดียมไฮดรอกไซดและแอนทราควิโนนปริมาณรอยละ 24 และ 0.1, ตามลําดับ
ของน้ําหนักไมแหง, อัตราสวนน้ําตอไมสบูดําแหงเทากับ 8 : 1, ทาํการตมที่อุณหภูมิ 170 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 3 ช่ัวโมง, ซ่ึงจะใหผลผลิตเยื่อของสวนกิ่ง, ตน และกิ่งผสมตนระหวางรอยละ 
37.01–39.12, 38.11–40.03 และ 38.05–40.80, ตามลําดับ และคาแคปปานัมเบอรระหวาง 26.45–
29.55, 27.34–30.41 และ 27.30–30.58, ตามลําดับ. 
 
                 นําผลผลิตและคาแคปปานัมเบอรจากสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อ ตามตารางที่ 2.6 
-2.12 มาหาคาเฉลี่ยและทําการสรุปผลการทดลองผลิตเยื่อดวยกรรมวิธีโซดาแอนทราควิโนนจากไม
สบูดําที่คละอายุ อายุ 1 และ 2 ป ไวตามตารางที่ 2.13, ดังนี้ : 
   -  การผลิตเยื่อจากสวนตนของไมสบูดําคละอายุการปลูก   มีสภาวะที่เหมาะสมทีค่วาม
เขมขนสารโซเดียมไฮดรอกไซดและแอนทราควิโนนปริมาณรอยละ 26 และ 0.1, ตามลําดับ, 
อัตราสวนน้ําตอไมสบูดําแหงเทากับ 8 : 1, ทําการตมที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 
ช่ัวโมง, ใหผลผลิตเยื่อรอยละ 30.98 และคาแคปปานัมเบอรที่ 28.10.                
  -  การผลิตเยื่อจากสวนกิ่ง, ตน และกิ่งผสมตนของไมสบูดําอายุ 1 ป มสีภาวะทีเ่หมาะสม
เดียวกันที่ความเขมขนสารโซเดียมไฮดรอกไซดและแอนทราควิโนนปริมาณรอยละ 24 และ 0.1, 
ตามลําดับ, อัตราสวนน้ําตอไมสบูดําแหงเทากับ 8 : 1, ทําการตมที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 3 ช่ัวโมง, ใหผลผลิตเยื่อรอยละ 37.00, 37.55 และ 36.43 และคาแคปปานัมเบอรที่ 26.50, 
28.48  และ 27.30, ตามลําดับ.               
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 -  การผลิตเยื่อจากสวนกิ่ง, ตน และกิ่งผสมตนของไมสบูดําอายุ 2 ป มสีภาวะทีเ่หมาะสม
เดียวกัน ที่ความเขมขนสารโซเดียมไฮดรอกไซดและแอนทราควิโนนปริมาณรอยละ 24 และ 0.1, 
ตามลําดับ อัตราสวนน้ําตอไมสบูดําแหงเทากับ 8 : 1, ทําการตมที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 3 ช่ัวโมง, ใหผลผลิตเยือ่รอยละ 37.87, 39.27 และ 39.80, ตามลําดับ และคาแคปปานัมเบอรที่ 
27.79, 28.97 และ 29.24, ตามลําดับ.               
 

 จะเห็นวา ที่คาแคปปานัมเบอรระดับเดยีวกัน การผลิตเยื่อจากสวนตนของไมสบูดาํคละ
อายุ (แคปปานัมเบอร 28.10) ตองใชโซเดียมไฮดรอกไซดและแอนทราควิโนนปรมิาณรอยละ 26 
และ 0.1 ของน้ําหนกัไมแหง, ในขณะที่ไมอายุ 1 ป (แคปปานัมเบอร 28.48) และ 2 ป (แคปปานัม
เบอร 28.97) ใชโซเดียมไฮดรอกไซดและแอนทราควิโนนปริมาณเทากนัที่รอยละ 24 และ 0.1 ของ
น้ําหนกัไมแหง ตามลําดับ, อัตราสวนน้ําตอไมสบูดําแหงเทากับ 8 : 1, ทําการตมที่อุณหภูมิ 170 
องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 ช่ัวโมง. โดยไมอายุ 2 ป จะใหผลผลิตเยื่อสูงสุดที่ปริมาณรอยละ 39.27, 
รองลงมาคือไมอายุ 1 ป ซ่ึงจะใหผลผลิตเยื่อปริมาณรอยละ 37.55 และไมคละอายใุหผลผลิตต่ําสุดที่
ปริมาณรอยละ 30.98. ทั้งนี้ สาเหตุอาจเนื่องจากความแตกตางกันมากของอายุไมในไมคละอายุ ที่ทาํ
ใหตองใชสารเคมีปริมาณสูงกับการตมเยื่อจากไมที่อายุมาก. ในขณะเดียวกันสารเคมีปริมาณสูงจะ
เขาทําลายเสนใยในไมอายุนอย เปนผลใหไมคละอายุมีผลผลิตเยื่อที่ต่ํากวาไมอายุ 1 และ 2 ป. 

 
                  สําหรับเยื่อที่ผลิตจากสวนกิ่งและกิ่งผสมตนของไมสบูดาํอายุ 1 และ 2 ป ที่ใชความ
เขมขนสารเคมีและสภาวะที่เหมาะสมของการผลิตเดียวกัน, พบวา เยือ่สวนกิ่งของไมอายุ 2 ป ให
ผลผลิตเยื่อ (รอยละ 37.87) และคาแคปปานัมเบอร (27.79) สูงกวาเยื่ออายุ 1 ป (ผลผลิตเยื่อรอยละ 
37.00 และคาแคปปานัมเบอร 26.50). ในทํานองเดียวกนั ยังพบวา เยือ่สวนกิ่งผสมตนของไมอาย ุ 2 
ป ใหผลผลิตเยื่อ (รอยละ 39.80) และคาแคปปานัมเบอร (29.24) สูงกวาเยื่ออายุ 1 ป (ผลผลิตเยื่อรอย
ละ 36.43 และคาแคปปานัมเบอร 27.30) เชนเดียวกนั. 
 
                  ผลการทดลองจากตารางที่ 2.5–2.13 แสดงใหเห็นวา ปริมาณความเขมขนของสาร
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการผลิตเยื่อ เปนปฏิภาคผกผันกับคาแคปปานัมเบอรและผลผลิตเยื่อ. 
กลาวคือ เมือ่ใชสารโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณสูง เยื่อที่ผลิตไดจะใหคาแคปปานัมเบอรและ
ผลผลิตเยื่อต่ํา. เมื่อลดปริมาณการใชสารโซเดียมไฮดรอกไซดใหนอยลง จะทําใหเยื่อที่ผลิตไดมคีา
แคปปานัมเบอรและผลผลิตเยื่อที่สูงขึ้น ตามปริมาณความเขมขนของสารโซเดียมไฮดรอกไซดที่
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ลดลงดวย. ดังนั้น การหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อจากไมชนิดใด ควรพิจารณาถงึ
ความสัมพันธระหวางปริมาณสารเคมี, คาแคปปานัมเบอร และผลผลิตเยื่อควบคูกันไปดวย. 
 
 3.3.2  การผลิตเยื่อชนดิฟอกจางสี 

  เยื่อที่ผลิตดวยกรรมวิธีโซดาแอนทราควิโนนจากสวนตนของไมคละอายุและที่ผลิตจาก
สวนกิ่งตนและกิ่งผสมตนของไมอายุ 1 และ 2 ป มีคาแคปปานัมเบอรอยูในชวงเดียวกันระหวาง 
25–30 ตามเปาหมายที่กําหนด และดวยคาแคปปานัมเบอรในชวงเดียวกัน. จึงสามารถฟอกจางสีเยื่อ
ที่ผลิตไดในแตละสวน แตละอายุดวยกรรมวิธีและขั้นตอน CEPEP เดียวกัน, ทําใหไดเยื่อฟอกจางสี
ที่มีคาความขาวสวางใกลเคียงกันในระดับกระดาษถนอมสายตา (opacity 90.06%, brightness 
77.44%) ซ่ึงเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน.    
 
3.4   สมบัติแผนทดสอบเยื่อ 
          เยื่อชนิดไมฟอกและเยื่อฟอกจางสีจากสวนตนของไมสบูดําคละอายุและสวนกิ่ง, ตน, กิ่ง
ผสมตนของไมสบูดําอายุ 1 และ 2 ป นาํมาตีใหไดคาความอุมน้ําระดับตางๆ, แลวขึ้นรูปเปนแผน
ทดสอบตามมาตรฐาน TAPPI TEST METHODS T 205om - 88 และทดสอบสมบัติของแผนเยื่อ
ตามมาตรฐาน TAPPI TEST METHOD T 403 cm – 85 (ความตานทานแรงดันทะลุ), T 404 cm - 
87 (ความตานทานแรงดึง), T 414 cm - 88 (ความตานทานแรงฉีกขาด), T 425 cm – 86 (ความทึบ
แสง) และ T 452 cm – 87 (ความขาวสวาง), ไดผลทดสอบตามตารางที่ 2.14–2.35 และรูปที ่2.30-
2.52.   
 
 3.4.1  ผลทดสอบสมบัติแผนทดสอบเยื่อชนิดไมฟอก  
 สมบัติแผนทดสอบเยื่อชนิดไมฟอกคละอายุ  
                 ตามที่กลาวไวในบทที่ผานมา ไมสบูดําคละอายุไดทําการทดลองผลิตเยื่อจากสวนตนของ
ไมเพียงอยางเดียว. ดังนั้น ในการทดสอบสมบัติแผนทดสอบเยื่อคละอายุ  จึงทดสอบเฉพาะแผนเยื่อ
ที่ผลิตจากสวนตนของไมสบูดําเทานั้น. ผลการทดสอบตามตารางที่ 2.14 พบวา ที่คาความอุมน้ํา 
250 CSF, แผนทดสอบเยือ่สวนตนชนดิไมฟอกจากไมคละอายุ ใหคาความตานทานแรงฉีกขาด, 
ความตานทานแรงดันทะลุ และความตานทานแรงดึงสูงสุดที่ 7.1 mN-m2/g, 5.3 kPa-m2/g และ 75.6 
Nm/g, ตามลําดับ. แตเนื่องจากเปนเยื่อชนดิไมฟอกจึงใหคาความขาวสวางและความทึบแสงสูงสุดที่
รอยละ 27.92 และ 98.48, ทีค่าความอุมน้ําที่ 275 CSF และ 295 CSF, ตามลําดับ. 
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  สมบัติแผนทดสอบเยื่อชนิดไมฟอกอายุ 1 ป                                                                               
                  แผนทดสอบเยื่อชนิดไมฟอกอายุ 1 ป     ขึ้นรูปดวยเยือ่ที่ผลิตจากสวนกิ่ง, ตน และกิ่ง
ผสมตนของไมสบูดํา. ในการทดสอบสมบัติของเยื่อ จงึแบงแผนทดสอบเยื่อออกตามสวนของไม.  
ผลการทดสอบตามตารางที่ 2.16 พบวา สวนกิ่งของไมอายุ 1 ป ใหคาความตานทานแรงฉีกขาด
สูงสุดที่ 6.22 mN-m2/g ที่คาความอุมน้ํา 251 CSF และใหคาความตานทานแรงดนัทะลุและความ
ตานทานแรงดงึสูงสุดที่ 5.01 kPa-m2/g และ 72.8 Nm/g, ตามลําดับ ที่คาความอุมน้ํา 221 CSF.  
สําหรับความขาวสวางและความทึบแสงสูงสุดของแผนเยื่ออยูที่รอยละ 28.4 และ99.6, ตามลําดับ ที่
คาความอุมน้ํา 398 CSF.   
 
                 ในขณะเดียวกนั ผลทดสอบเยื่อไมฟอกสวนตนของไมสบูดาํอายุ 1 ป ตามตารางที่ 2.17 
แสดงใหเห็นวา ที่คาความอุมน้ํา 273 CSF, แผนเยื่อใหคาความตานทานแรงฉีกขาดสูงสุดที่ 6.13 
mN-m2/g และใหคาความตานทานแรงดนัทะลุ, ความตานทานแรงดึงสูงสุดที่ 4.99 kPa-m2/g และ 
74.8 Nm/g   ตามลําดับ ที่คาความอุมน้ํา 219 CSF. โดยมีความขาวสวางและความทึบแสงสูงสุดที่
รอยละ 28.55 และ100.0, ตามลําดับ ที่คาความอุมน้ํา 441 CSF. 
 
                 สําหรับแผนเยื่อไมฟอกสวนกิ่งผสมตนของไมสบูดําอายุ 1 ป ตามผลทดสอบในตารางที่ 
2.18  พบวา  ที่คาความอุมน้ํา 316 CSF, แผนเยื่อใหคาความตานทานแรงฉีกขาดสูงสุดที่ 6.40 mN-
m2/g และที่คาความอุมน้ํา 238 CSF จะใหคาความตานทานแรงดนัทะลุและความตานทานแรงดงึ
สูงสุดที่ 4.77 kPa-m2/g และ 73.6 Nm/g,  ตามลําดับ. โดยใหความขาวสวาง และความทึบแสงสูงสุด
ที่รอยละ 27.9 และ99.7, ตามลําดับ ที่คาความอุมน้ํา 395 CSF. 
 
 สมบัติแผนทดสอบเยื่อชนิดไมฟอกอายุ 2 ป   
                ไมอายุ 2 ปทําการทดลองผลิต, ขึ้นรูป และทดสอบแผนเยื่อจากสวนกิ่ง, ตน และกิ่งผสม
ตนเชนเดียวกบัไมอายุ 1 ป. ผลทดสอบตามตารางที่ 2.22 พบวา สวนกิ่งของไมอายุ 2 ป ใหคาความ
ตานทานแรงฉกีขาด, ความตานทานแรงดนัทะลุ และความตานทานแรงดึงสูงสุดที่ 6.36 mN-m2/g,  
5.06 kPa-m2/g และ 72.1 Nm/g, ตามลําดับ ที่คาความอุมน้ําเดียวกนัที่ 285 CSF และที่คาความอุมน้ํา 
335 และ 480 CSF จะใหคาความขาวสวางและความทึบแสงของแผนเยื่อสูงสุดที่รอยละ 26.86 และ
99.04, ตามลําดับ. 
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                กรณีแผนทดสอบเยื่อสวนตนตามตารางที่ 2.23 พบวา ทีค่าความอุมน้ํา 300 CSF, คาความ
ตานทานแรงฉกีขาด, ความตานทานแรงดนัทะลุ และความตานทานแรงดึงสูงสุดอยูที่ 6.56 mN-
m2/g, 5.37 kPa-m2/g และ 75.2 Nm/g, ตามลําดับ และทีค่าความอุมน้ํา 395 และ 505 CSF จะใหคา
ความขาวสวางและความทึบแสงสูงสุดที่รอยละ 27.87 และ 99.24, ตามลําดับ.       
 
                 ขณะเดียวกนัตารางที่ 2.24 ยังแสดงใหเห็นดวยวา แผนทดสอบเยื่อไมฟอกสวนกิ่งผสมตน
ของไมอายุ 2 ป ใหคาความตานทานแรงฉีกขาด, ความตานทานแรงดันทะลุ และความตานทาน         
แรงดึงสูงสุดที่ 6.41 mN-m2/g, 5.16 kPa-m2/g และ 73.4 Nm/g, ตามลําดับ ที่คาความอุมน้ําเดียวกนัที่ 
290 CSF และใหคาความขาวสวางและความทึบแสงของแผนเยื่อสูงสดุที่รอยละ 27.86 และ 99.09, 
ตามลําดับ ที่คาความอุมน้ํา 335 และ 480 CSF, ตามลําดับ เชนเดยีวกัน. 
                                                                 
 3.4.2  ผลทดสอบสมบัติแผนทดสอบเยื่อชนิดฟอกจางสี    
  สมบัติแผนทดสอบเยื่อชนิดฟอกจางสีคละอายุ  
                 เยื่อชนิดฟอกจางสีคละอายุ ไดทําการทดลองผลิต และทดสอบแผนเยื่อเฉพาะสวนตน
ของไม เชนเดยีวกับเยื่อชนิดไมฟอกคละอาย.ุ ผลทดสอบตามตารางที่ 2.15 พบวา ที่คาความอุมน้ํา 
270 CSF, ความตานทานแรงฉีกขาดและความตานทานแรงดันทะลุสูงสุดของแผนเยื่ออยูที่ 7.3 mN-
m2/g และ 6.1 kPa-m2/g, ตามลําดับ. โดยมคีวามตานทานแรงดึงสูงสุดที่ 74.2 Nm/g เมื่อความอุมน้ํา
อยูที่ 222 CSF และใหคาความขาวสวางและความทึบแสงสูงสุดที่รอยละ 79.6 และ 90.01, 
ตามลําดับ, ที่คาความอุมน้ํา 310 CSF.   
 
  สมบัติแผนทดสอบเยื่อชนิดฟอกจางสีอาย ุ1 ป 
                  เยื่อฟอกจางสีจากไมสบูดําอายุ 1 และ 2 ป ไดทําการทดลองผลิต, ขึ้นรูป และทดสอบ
แผนเยื่อจากสวนกิ่ง, ตน และกิ่งผสมตนของไมอายุ 1 และ 2 ป เชนเดียวกับเยื่อชนิดไมฟอก. โดย
ตารางที่ 2.19 แสดงใหเหน็วา เยื่อสวนกิง่ของไมอายุ 1 ปใหคาความตานทานแรงฉีกขาด, ความ
ตานทานแรงดนัทะลุ และความตานทานแรงดึงสูงสุดที่ 6.55 mN-m2/g, 5.68 kPa-m2/g และ 71.4 
Nm/g, ตามลําดับ ที่คาความอุมน้ําเดียวกนัที่ 234 CSF และใหคาความขาวสวางและความทึบแสง
สูงสุดที่รอยละ 80.7 และ 75.2, ตามลําดับ ที่คาความอุมน้ําเดียวกนัที่ 413 CSF.   
 
                 สําหรับสมบัติเยื่อสวนตนของไมอายุ 1 ป ตามตารางที่  2.20 พบวา แผนทดสอบเยือ่ให
คาความตานทานแรงฉีกขาดสูงสุดที่ 6.91 mN-m2/g ที่ความอุมน้ํา 305 CSF  และใหคาความ
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ตานทานแรงดนัทะลุและความตานทานแรงดึงสูงสุดที่ 5.85  kPa-m2/g และ 72.2 Nm/g, ตามลําดับ 
ที่ความอุมน้ําเดียวกันที่ 255 CSF. โดยใหความขาวสวางและความทึบแสงสูงสุดที่รอยละ 78.7 และ 
90.0  ที่ความอุมน้ํา  416 และ 400 CSF, ตามลําดับ. 
 
                 จากตาราง 2.21 พบวา เยือ่สวนกิ่งผสมตนของไมอาย ุ 1 ป ใหคาความตานทานแรง           
ฉีกขาดสูงสุดที่ 6.88 mN-m2/g ที่ความอุมน้ํา 307 CSF และใหคาความตานทานแรงดันทะลุและ
ความตานทานแรงดึงสูงสุดที่ 5.24  kPa-m2/g และ 69.8 Nm/g, ตามลําดับ ที่ความอุมน้ําเดยีวกันที ่
262 CSF. โดยใหความขาวสวางและความทึบแสงสูงสุดที่รอยละ 79.8 และ 92.6, ตามลําดับ ที่ความ
อุมน้ําเดียวกนัที่ 435 CSF. 
 
 สมบัติแผนทดสอบเยื่อชนิดฟอกจางสีอาย ุ2 ป  
                ทํานองเดียวกบัเยื่อฟอกจางสีอายุ 1 ป ผลทดสอบแผนเยื่อฟอกจางสีตามตารางที่ 2.25 
พบวา สวนกิ่งของไมสบูดําอายุ 2 ป ใหเยื่อที่มีคาความตานทานแรงฉกีขาด, ความตานทานแรงดนั
ทะลุ และความตานทานแรงดึงสูงสุดที่ 6.48 mN-m2/g, 5.75 kPa-m2/g และ 71.5 Nm/g, ตามลําดับ ที่
คาความอุมน้ําเดียวกันที ่ 290 CSF และใหคาความขาวสวางและความทึบแสงสูงสุดที่รอยละ 80.2 
และ 82.6, ตามลําดับ ที่คาความอุมน้ําเดียวกันที่ 510 CSF. 
 
                สําหรับสมบัติแผนทดสอบเยื่อฟอกจางสีสวนตนของไมอายุ 2 ปตามตารางที่  2.26 พบวา 
แผนทดสอบเยื่อใหคาความตานทานแรงฉกีขาด, ความตานทานแรงดันทะลุ และความตานทาน    
แรงดึงสูงสุดที่ 6.60 mN-m2/g, 5.93 kPa-m2/g และ 74.3 Nm/g, ตามลําดับ ที่คาความอุมน้ําเดียวกนัที่ 
295 CSF และใหคาความขาวสวางและความทึบแสงสูงสุดที่รอยละ 79.15 และ 89.9, ตามลําดับที่คา
ความอุมน้ําเดยีวกันที่ 525 CSF เชนเดยีวกนั. 
 
                 เมื่อพิจารณาถงึความตานทานแรงฉีกขาด, ความตานทานแรงดันทะลุ และความตานทาน
แรงดึงของแผนทดสอบเยื่อฟอกจางสีสวนกิ่งผสมตนของไมอาย ุ2 ป ในตารางที่ 2.27, จะเห็นวา มี
คาสูงสุดที่ 6.40 mN-m2/g, 5.84 kPa-m2/g และ 72.8 Nm/g, ตามลําดับ ที่คาความอุมน้ําเดียวกนัที่ 
285 CSF และใหคาความขาวสวางและความทึบแสงสูงสุดที่รอยละ 79.7 และ 91.3, ตามลําดับที่คา
ความอุมน้ําเดยีวกันที่  515 CSF. 
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                ตารางที่ 2.14–2.27 เปนผลทดสอบแผนเยื่อที่ไดจากสวนกิ่ง, สวนตน หรือสวนกิ่งผสมตน
ของไมสบูดําแตละอายุการปลูก. การที่จะนําสวนใดหรอือายุใดของไมสบูดําที่ไดทาํการทดลองไป
แลวนั้นมาใชผลิตเยื่อที่มีคุณภาพ จําเปนตองพิจารณาเปรียบเทยีบสมบัติของเยื่อที่ทดลองผลิต.  
ดังนั้น หวัขอที่จะกลาวถึงตอไป จึงเปนการเปรียบเทียบสมบัติแผนทดสอบเยื่อทั้งชนดิไมฟอกและ
ฟอกจางสีที่ผลิตจากไมสบูดําสวนเดียวกนั, แตตางกนัที่อายุการปลูก. ผลเปรียบเทียบแสดงในตาราง
ที่ 2.28–2.35 และรูปที่ 2.30–2.52. 
 
 การเปรียบเทียบสมบัติแผนทดสอบเยื่อไมฟอกระหวางไมสบูดําสวนกิง่อายุ 1 และ 2 ป 
                ในการเปรียบเทียบสมบัติแผนเยือ่ จะเลือกเปรียบเทียบสมบัติแผนเยื่อที่คาความอุมน้ํา
ใกลเคียงกัน. เมื่อพิจารณาผลทดสอบตามตารางที่ 2.28 และรูปที่ 2.30–2.32 จะเห็นวา คาความอุม
น้ําที่ 285 CSF ของแผนทดสอบเยื่อสวนกิ่งของไมสบูดําอายุ 2 ป มีคาใกลเคียงกบัแผนทดสอบเยื่อ.
สวนกิ่งของไมสบูดําอายุ 1 ปที่คาความอุมน้ํา 281 CSF, พบวา ที่คาความอุมน้ําระดับเดียวกนัแผน
เยื่อไมฟอกสวนกิ่งของไมสบูดําอายุ 2 ป ใหคาความตานทานแรงฉีกขาด, ความตานทานแรงดนั
ทะลุ และความตานทานแรงดึงที่ 6.36  mN-m2/g, 5.06 kPa-m2/g และ 72.10 Nm/g, ตามลําดับ ซ่ึงให
คาตางๆ ดังกลาวสูงกวาคาความตานทานแรงฉีกขาด, ความตานทานแรงดันทะลุ และความตานทาน
แรงดึงที่ 6.18 mN-m2/g, 4.38 kPa-m2/g และ 69.6 Nm/g, ตามลําดับ ของแผนเยื่อไมฟอกสวนกิ่งของ
ไมสบูดําอายุ 1 ป. 
 
 การเปรียบเทียบสมบัติแผนทดสอบเยื่อไมฟอก  ระหวางไมสบูดําสวนตนท่ีคละอายุ 
การปลูกอายุ 1 และ 2 ป กับเยื่อไมฟอกสวนตนของไมยคูาลิปตัส 
               ดังไดกลาวไวขางตนวา การผลิตกระดาษพมิพเขียนทัว่ไปในปจจบุัน เปนการนําสวน           
ลําตนของไมยคูาลิปตัสมาใชเปนวตัถุดิบในการผลิตเยื่อ เพื่อผลิตกระดาษพิมพเขยีน.  ดังนั้น ในการ
เปรียบเทียบสมบัติแผนเยื่อไมฟอกของไมสบูดําสวนตน, จึงไดนําผลทดสอบและเปรียบเทียบจาก
ตารางที่ 2.29 และรูปที่ 2.33-2.35 มาเปรียบเทียบกับสมบัติแผนเยื่อไมฟอกของไมยูคาลิปตัสที่ได
จากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ. ผลเปรียบเทียบที่แสดงในตาราง 2.34 และรูปที่  2.48-2.50, พบวา               
ที่คาความอุมน้ําระดับเดียวกัน (คาความอุมน้ําของไมสบูดําคละอาย,ุ อายุ 1 ป, อายุ 2 ป และไม              
ยูคาลิปตัสอยูที่ 295, 325, 300 และ 319 CSF, ตามลําดับ), แผนเยื่อจากไมยูคาลิปตัสที่ใชในการผลิต
กระดาษพิมพเขียนใหคาความตานทานแรงฉีกขาดที่ 7.9 mN-m2/g สูงกวาเยื่อจากไมสบูดําคละอายุ, 
อายุ 1 และ 2 ป. เมื่อเปรียบเทียบสมบัติเยือ่ระหวางไมสบูดําดวยกนั, พบวา เยื่อจากไมสบูดําอายุ 2 ป   
ใหคาความตานทานแรงฉีกขาดที่ 6.56 mN-m2/g สูงกวาเยื่อจากไมอายุ 1 ป, ซ่ึงใหคาความตานทาน
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แรงฉีกขาดที่ 6.09  mN-m2/g และเยื่อจากไมคละอายใุหคาความตานทานแรงฉีกขาดต่ําสุดที่ 5.60  
mN-m2/g.  
              
                กรณีความตานทานแรงดันทะลุ พบวา เยื่อจากไมสบูดําอายุ 2 ปใหคาสงูสุดที่ 5.37 kPa-
m2/g, รองลงมาคือ เยื่อจากไมคละอายุ ซ่ึงใหคาเทยีบเคียงกับเยื่อจากไมยูคาลิปตัสที่ 4.80  และ 4.70  
kPa-m2/g, ตามลําดับ และเยือ่จากไมอายุ 1 ปใหคาความตานทานแรงดนัทะลุต่ําสุดที่ 4.11 kPa-m2/g. 
 
               สําหรับความตานทานแรงดึง พบวา เยื่อจากไมสบูดําอายุ 2 ปใหคาสูงสุดที่ 75.20 Nm/g, 
รองลงมาคือ เยื่อจากไมยูคาลิปตัส ใหคาความตานทานแรงดึงที่ 72.0 Nm/g และเยื่อจากไมอายุ 1 ป 
และไมคละอายุจะใหคาความตานทานแรงดึงเทียบเคยีงกนัที่ 67.9 และ 67.5 Nm/g, ตามลําดับ.  
 
 การเปรียบเทียบสมบัติแผนทดสอบเยื่อไมฟอกระหวางไมสบูดําสวนกิง่ผสมตนอายุ                   
1  และ 2 ป 
                ตารางที่ 2.30 และรูปที่ 2.36 – 2.38 แสดงใหเห็นวา คาความอุมน้ําที่ระดบัเดียวกันของเยื่อ
ไมฟอกจากไมสบูดําอายุ 1 ป ที่ 316 CSF และอายุ 2 ป ที่ 315 CSF, พบวา แผนเยือ่ไมฟอกสวนกิ่ง
ผสมตนของไมสบูดําอายุ 2 ป ใหคาความตานทานแรงฉีกขาดที่ 6.29 mN-m2/g. คาที่ไดจะต่ํากวา
เล็กนอย เมื่อเทียบกับเยื่อที่ผลิตจากไมอาย ุ 1 ป ซ่ึงมีคาอยูที่ 6.40 mN-m2/g. สําหรับความตานทาน
แรงดันทะลุและความตานทานแรงดึง พบวา เยื่อที่ผลิตจากไมอายุ 2 ป ใหคาความตานทานแรงดนั
ทะลุที่ 4.86 kPa-m2/g และความตานทานแรงดึงที่ 66.10 Nm/g สูงกวาเยื่อที่ผลิตจากไมอายุ 1 ป ซ่ึง
ใหคาความตานทานแรงดนัทะลุและความตานทานแรงดงึที่ 4.01 kPa-m2/g และ 63.0 Nm/g, 
ตามลําดับ.  
 
                จากการเปรียบเทียบสมบัติแผนเยื่อไมฟอกตามสวนและอายุของไมสบูดําตามตารางที่ 
2.28-2.30 และเปรียบเทียบสมบัติแผนทดสอบเยื่อที่ผลิตจากสวนตนของไมสบูดําและไมยูคาลิปตัส
ตามตารางที่ 2.34, สามารถกลาวโดยรวมไดวา เสนใยสวนกิ่งที่ใชผลิตเยื่อของไมสบูดําอายุ 1 ปให
ความแข็งแรงไมเพียงพอตอการนํามาผลิตเยื่อ. ในขณะเดียวกัน เยื่อจากสวนกิ่งซึ่งมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางใหญและเสนใยที่แข็งแรงกวาของไมอายุ 2 ป ใหสมบัติของแผนเยื่อที่ดีขึ้นเล็กนอย, แต
ความแข็งแรงของเสนใยจากสวนกิ่งของไมยังไมเพียงพอตอการนํามาผลิตเยื่อ เพื่อผลิตกระดาษ.       
เมื่อพิจารณาสมบัติแผนทดสอบเยื่อจากสวนตนที่ผลิตจากไมสบูดํา  พบวา  แมคาความตานทานแรง
ฉีกขาดของแผนเยื่อจากไมสบูดําที่คละอายุและอายุ 2 ป จะต่ํากวาเล็กนอย เมื่อเทียบกับแผนทดสอบ
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เยื่อจากไมยูคาลิปตัส, แตใหคาความตานทานแรงดันทะลุและความตานทานแรงดึงที่เทียบเคียงกัน. 
สําหรับแผนทดสอบเยื่อจากไมอายุ 1 ปนั้น ยังใหสมบัติดานความแข็งแรงที่นอยกวา เมื่อเทียบกับ
เยื่อจากไมยูคาลิปตัส. อยางไรก็ตาม แผนทดสอบเยื่อจากไมคละอายุอาจใหสมบัติแผนเยื่อที่สูง หรือ
ต่ํากวาคาที่แสดงในตารางเปรียบเทียบได ในกรณีที่ไมคละอายุมีสัดสวนของไมอายุมากและนอย
แตกตางจากตัวอยางไมคละอายุที่นํามาใชในการทดลอง. ดังนั้น หากตองการสมบัติแผนเยื่อที่ไม
เปลี่ยนแปลงมากนัก, ควรหลีกเลี่ยงการใชไมตางอายุ, โดยทําการวางแผนและติดตามระยะเวลาการ
ปลูกไมสบูดําแตละรุนเพื่อใชในการผลิตเยื่อดวย. ในกรณีของแผนทดสอบเยื่อที่ผลิตจากสวนกิ่ง
ผสมตนของไมสบูดํา พบวา ไมสบูดําสวนกิ่ง ซ่ึงมีความแข็งแรงของเสนใยนอย ผสมกับสวนตนที่มี
เสนใยแข็งแรงกวา, เมื่อนํามาผลิตเยื่อจะทําใหคาความแข็งของเยื่อลดลง เมื่อเทียบกับการใชเฉพาะ
สวนของตนเพียงอยางเดียว. ดังนั้น หากตองการนําสวนกิ่งมาใชรวมกับสวนตนในการผลิตเยื่อ จึง
ตองพิจารณาถึงขนาดเสนผานศูนยกลางหรืออายุการปลูกของไมเพิ่มขึ้นดวย.   
 

 การเปรียบเทียบสมบัติแผนทดสอบเยื่อฟอกจางสีระหวางไมสบูดําสวนกิ่งอายุ 1 และ 2 ป 
                 คาความอุมน้ําที่ใกลเคียงกันของแผนทดสอบเยื่อฟอกจางสีที่ผลิตจากไมสบูดําสวนกิ่ง
อายุ 1 และ 2 ป ตามตารางที่ 2.31 (รูปที่ 2.39–2.41) อยูที่ 276 และ 290 CSF, ตามลําดับ. ในการ
เปรียบเทียบสมบัติแผนเยื่อ พบวา แผนเยื่อฟอกจางสีสวนกิ่งของไมสบูดําอายุ 2 ป ใหคาความ
ตานทานแรงฉกีขาด, ความตานทานแรงดนัทะลุ และความตานทานแรงดึงที่ 6.48 mN-m2/g, 5.75  
kPa-m2/g และ 71.5 Nm/g, ตามลําดับ, ซ่ึงสูงกวาคาความตานทานแรงฉีกขาด, ความตานทาน
แรงดันทะลุ และความตานทานแรงดึงที่ 6.21 mN-m2/g, 5.19 kPa-m2/g และ 68.0 Nm/g, ตามลําดบั 
ของแผนเยื่อฟอกจางสีสวนกิง่ของไมสบูดําอายุ 1 ป.   
 
การเปรียบเทียบสมบัติแผนทดสอบเยื่อฟอกจางสี  ระหวางไมสบูดําสวนตนท่ีคละอายุการปลูก      
อายุ 1 และ 2 ป กับเยื่อฟอกจางสีสวนตนของไมยคูาลิปตัส 
                การเปรียบเทยีบสมบัติแผนทดสอบเยื่อฟอกจางสีของไมสบูดําสวนตน กับเยื่อฟอกจางสี
สวนตนของไมยูคาลิปตัส ดําเนินการโดยนําผลทดสอบและเปรียบเทยีบจากตารางที่ 2.32 และรูปที่ 
2.42–2.44 มาเปรียบเทียบกับสมบัติแผนเยื่อฟอกจางสีของไมยูคาลิปตัสที่ไดจากโรงงานผลิตเยื่อ
กระดาษ. ผลเปรียบเทียบทีแ่สดงในตาราง 2.35 และรูปที่ 2.51–2.52, พบวา ที่คาความอุมน้ําระดับ
เดียวกัน (คาความอุมน้ําของไมสบูดําคละอายุ, อาย ุ 1 ป, อายุ 2 ป และไมยูคาลิปตัสอยูที่ 310, 305, 
295 และ 295 CSF, ตามลําดับ), แผนเยื่อจากไมยูคาลิปตัสที่ใชในการผลิตกระดาษพิมพเขียนใหคา
ความตานทานแรงฉีกขาดที่ 8.9 mN-m2/g, สูงกวาเยื่อจากไมสบูดําคละอายุ, อายุ 1 และ 2 ป. เมื่อ
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เปรียบเทียบสมบัติเยื่อระหวางไมสบูดําดวยกัน พบวา เยื่อจากไมคละอายุใหคาความตานทานแรง
ฉีกขาดที่ 7.1 mN-m2/g, สูงกวาเยื่อจากไมสบูดําอายุ 1 ป ซ่ึงใหคาความตานทานแรงฉีกขาดที่ 6.91  
mN-m2/g และเยื่อจากไมอาย ุ2 ป ใหคาความตานทานแรงฉีกขาดต่ํากวาเล็กนอยที่ 6.60  mN-m2/g.   
       
                กรณีความตานทานแรงดนัทะลุของแผนทดสอบเยื่อจากไมยูคาลิปตสั ไมปรากฏขอมูล
เพื่อนํามาเปรียบเทียบในตาราง, แตพบวา เยื่อจากไมสบูดําอายุ 2 ปใหคาสูงสุดที่ 5.93  kPa-m2/g, 
ลําดับรองลงมาคือ เยื่อจากไมคละอายุ ซ่ึงใหคาเทยีบเคียงกับเยื่อจากไมอายุ 1 ปที่ 5.50 และ 5.37 
kPa-m2/g, ตามลําดับ.  
 
                สําหรับความตานทานแรงดงึ พบวา  เยื่อจากไมสบูดําอายุ 2 ปใหคาสูงสุดที่ 74.30 Nm/g, 
รองลงมาคือ เยื่อจากไมยูคาลิปตัส ใหคาความตานทานแรงดึงที่ 71.0 Nm/g, สูงกวาเยื่อจากไมอายุ 1 
ป ซ่ึงใหคาความตานทานแรงดึงที่ 68.80 Nm/g และไมคละอายุจะใหคาความตานทานแรงดึงต่ําสดุ
ที่ 62.30 Nm/g.  
 
 การเปรียบเทียบสมบัติแผนทดสอบเยื่อฟอกจางสีระหวางไมสบูดําสวนกิ่งผสมตน           
อายุ 1 และ 2 ป 
                ตารางที่ 2.33 และรูปที่ 2.45 – 2.47 แสดงใหเห็นวา คาความอุมน้ําที่ระดับใกลเคียงกัน
ของเยื่อจากไมสบูดําอายุ 1 ปที่ 262 CSF และอายุ 2 ปที่ 285 CSF, พบวา แผนเยื่อฟอกจางสีสวนกิ่ง
ผสมตนของไมสบูดําอายุ 2 ปใหคาความตานทานแรงฉกีขาดที่ 6.40 mN-m2/g, คาที่ไดจะต่ํากวา
เล็กนอยเมื่อเทยีบกับเยื่อที่ผลิตจากไมอายุ 1 ป ซ่ึงมีคาอยูที่ 6.83 mN-m2/g.  สําหรับความตานทาน
แรงดันทะลุและความตานทานแรงดึง, พบวา เยื่อที่ผลิตจากไมอายุ 2 ป ใหคาความตานทานแรงดนั
ทะลุที่ 5.84 kPa-m2/g และความตานทานแรงดึงที่ 72.80 Nm/g, สูงกวาเยื่อที่ผลิตจากไมอายุ 1 ป ซ่ึง
ใหคาความตานทานแรงดนัทะลุและความตานทานแรงดงึที่ 5.24 kPa-m2/g และ 69.8 Nm/g, 
ตามลําดับ. 
 
                เยื่อฟอกจางสี ไดจากการนําเยื่อชนิดไมฟอกมาผานกระบวนการฟอกดวยสารเคมีหลาย
ขั้นตอน ที่เวลาและอุณหภมูิตางๆ, ทําใหสมบัติของเยือ่ฟอกจางสีต่ํากวาเล็กนอย เมื่อเทียบกับเยือ่
ชนิดไมฟอก. ในการเปรยีบเทียบสมบตัิแผนเยื่อฟอกจางสีตามสวนและอายุของไมสบูดํา ตาม    
ตารางที่ 2.31-2.33 และเปรียบเทียบสมบัติแผนทดสอบเยื่อที่ผลิตจากสวนตนของไมสบูดํากับไม                  
ยูคาลิปตัสตามตารางที่ 2.35, จึงอาจกลาวไดในทํานองเดียวกันกับแผนทดสอบเยื่อชนิดไมฟอกวา  
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ความแข็งแรงของเสนใยจากสวนกิ่งของไม ยังไมเพยีงพอตอการนาํมาผลิตเยื่อฟอกเพื่อการผลิต
กระดาษ. สําหรับแผนทดสอบเยื่อจากสวนตนที่ผลิตจากไมสบูดํา พบวา แมคาความตานทานแรง
ฉีกขาดของแผนเยื่อจากไมสบูดําที่คละอายแุละอาย ุ2 ป จะต่ํากวาเล็กนอย เมื่อเทยีบกบัแผนทดสอบ
เยื่อจากไมยูคาลิปตัส, แตใหคาความตานทานแรงดันทะลุและความตานทานแรงดึงที่เทียบเคียงกนั
ได. กรณีที่ไมคละอายุมีสัดสวนของไมอายุมากและนอยแตกตางจากตัวอยางไมคละอายุที่นํามาใช
ในการทดลอง อาจใหสมบัติแผนเยื่อทีสู่งหรือต่ํากวาคาที่แสดงในตารางเปรียบเทยีบได, หาก
ตองการสมบัติแผนเยื่อทีไ่มเปลี่ยนแปลงมากนัก, ควรทีจ่ะทําการวางแผนและติดตามระยะเวลาการ
ปลูกไมสบูดําแยกออกตามรุนการปลูก, เพือ่ใชเปนวัตถุดบิในการผลิตเยื่อดวย. 
 
 สําหรับแผนทดสอบเยื่อจากไมอายุ 1 ป ยงัคงใหสมบัตดิานความแข็งแรงโดยรวมของเยื่อ
นอยกวา  เมื่อเทียบกับเยื่อจากไมยูคาลิปตสั. ในกรณีของแผนทดสอบเยื่อที่ผลิตจากสวนกิ่งผสมตน
ของไมสบูดํา, พบเชนดยีวกนัวา เมื่อนําไมสบูดําสวนกิง่ ซ่ึงมีความแข็งแรงของเสนใยนอยผสมกับ
สวนตนที่มีเสนใยแข็งแรงกวามาผลิตเยื่อ จะทําใหคาความแข็งของเยื่อลดลง, เมือ่เทียบกับการใช
เฉพาะสวนของตนเพียงอยางเดียว. ดังนั้น หากตองการนําสวนกิ่งมาใชรวมกับสวนตนในการผลิต
เยื่อ, จึงตองพจิารณาถึงขนาดเสนผานศูนยกลางหรืออายกุารปลูกของไมที่เพิ่มขึ้น, ซ่ึงหมายถึงความ
แข็งแรงของเสนใยที่เพิ่มขึน้ตามไปดวย.  
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4.  สรุปผลการทดลอง 
 
 
         ไมสบูดําที่นํามาใชเปนวัตถุดิบในการศึกษาวิจัยนี้  แมจะมีสายพันธุและถ่ินกําเนิดเดียวกัน แต
ดวยอายุการปลูกที่ตางกันทําใหองคประกอบทางเคมีของไมมีความแตกตางกันไป. จากการ
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของไมสบูดําสวนกิ่ง, ตน และกิ่งผสมตน (ทั้งตน) ที่คละอายุการปลูก 
อายุ 1  และ 2 ป  และนําแตละสวนของไมแตละอายุการปลูกมาเปรียบเทียบกัน, โดยเฉพาะการนํา
สวนตนของไมแตละอายุการปลูก มาเทียบกับองคประกอบทางเคมีสวนตนของไมยูคาลิปตัสที่ใช
เปนวัตถุดิบในการผลิตเยื่อเพื่อการผลิตกระดาษพิมพเขียน, จะเห็นความแตกตางไดวา ปริมาณเถา, 
ความสามารถในการละลายในแอลกอฮอลและเบนซิน, ความสามารถในการละลายในน้ํารอน และ
ความสามารถในการละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 1 ของไมยูคา
ลิปตัส มีคาต่ํากวา และมีปริมาณลิกนินที่สูงกวาสวนตนของไมสบูดําที่คละอายุการปลูก, อายุ 1 และ 
2 ป. โดยไมสบูดําที่อายุสูงกวา  จะมีปริมาณเถาและลิกนินสูงกวา, แตมีความสามารถในการละลาย
ในแอลกอฮอลและเบนซิน, ความสามารถในการละลายในน้ํารอน และความสามารถในการละลาย
ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 1, ที่ต่ํากวาไมสบูดําอายุนอย.  
          
         สําหรับการทดลองผลิตเยื่อจากสวนกิ่ง, ตน และกิง่ผสมตนของไมสบูดําคละอายุ อายุ 1 และ 2 
ป, พบวา สวนกิ่งของไมสบูดําที่มีเสนผานศูนยกลางและอายุการปลูกสูง มีแนวโนมที่จะนํามาผสม
กับไมสวนตน เพื่อเพิ่มปริมาณวัตถุดิบทีใ่ชผลิตเยื่อกระดาษได. แตหากจะนําเฉพาะสวนตนของไม
มาใชผลิตเยื่อ ควรเลือกใชไมสบูดําที่อายุเกินกวา 2 ป, ซ่ึงแมมีสมบัติดานความตานทานแรงฉีกขาด
ที่ต่ํากวาเล็กนอยเมื่อเทียบกบัไมยูคาลิปตสั, แตดวยสมบัติดานความตานทานแรงดันทะลุและความ
ตานทานแรงดงึที่เทียบเคียงกนั, จึงมีความเปนไปได ที่จะนําสวนตนของไมสบูดําอายุเกินกวา 2 ป 
มาใชเปนวัตถุดิบทดแทนเมือ่ยามขาดแคลนไมยูคาลิปตสัในการผลิตกระดาษ. 
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5. ขอเสนอแนะ 
 
 

         การผลิตเยื่อกระดาษจากไมสบูดําในงานวิจัยนี้ เปนเพียงการศึกษาวิจัยในระดับหองปฏิบัติการ 
ซ่ึงพบวา ไมสบูดําสวนตนที่มีอายุการปลูกเกินกวา 2 ป มีศักยภาพในการนํามาใชเปนวัตถุดิบ
ทางเลือกในอุตสาหกรรมผลิตเยื่อกระดาษและกระดาษไดเชนเดียวกับไมยูคาลิปตัส, แตเพื่อใหได
ผลิตภัณฑกระดาษที่สามารถนําไปใชงานอยางเปนรูปธรรม, จึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงสมบัติ
ของเยื่อที่ผลิตจากสวนตนและกิ่งสวนที่ติดกับลําตนของไมสบูดํา ที่มีอายุการปลูกมากขึ้น (กิ่งใหญ
มีแนวโนมใชผลิตเยื่อได). ทั้งนี้ เนื่องจากไมที่มีอายุมากขึ้น จะมีความแข็งแรงของเสนใยที่สูงขึ้น 
ซ่ึงอาจมีแนวโนมในการที่จะนําสวนกิ่งของไมมาผสมกับสวนตนในการผลิตเยื่อกระดาษ, เปนการ
เพิ่มปริมาณวัตถุดิบในการผลิตเยื่อได. นอกจากนี้ การศึกษาสมบัติเยื่อสวนตนของไมที่อายุเกินกวา 
2 ป อาจทําใหพบสมบัติของเยื่อที่เหนือกวาเยื่อจากไมยูคาลิปตัสไดอยางเดนชัดขึ้นดวย.   
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