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บทคัดย่อ 

  งานวิจยัน้ีศึกษาการสร้างมูลค่าเพิ่ม และลดของเสียในกระบวนการผลิตเอทานอล 

ดว้ยการน าผลผลิตส่วนของแข็งเหลือทิ้งหลงัขั้นตอนการหมกัเอทานอลจากเปลือกกลว้ยน ้ าวา้ มา

ผลิตเป็นกระดาษอย่างง่าย โดยศึกษาเปรียบเทียบการท าแผ่นเยื่อกระดาษจากเยื่อท่ีแตกต่างกนั 3 

แบบ คือ เยือ่ท่ีไดจ้ากเปลือกกลว้ยสดผา่นวธีิการผลิตเยือ่กระดาษแบบดั้งเดิมดว้ยกระบวนการโซดา 

และเยือ่ท่ีไดจ้ากของแขง็เหลือทิ้งหลงัการผลิตเอทานอลดว้ยวิธีการผลิตท่ีแตกต่างกนั 2 วิธี คือ การ

ผลิตดว้ยการยอ่ยใหค้วามร้อนโดยอ่างควบคุมอุณหภูมิ และโดยไมโครเวฟ ซ่ึงวตัถุดิบเยื่อส าหรับท า

แผน่เยื่อกระดาษทั้ง 3 แบบน้ี จะให้ปริมาณเซลลูโลสท่ีแตกต่างกนัคือ เยื่อจากเปลือกกลว้ยท่ีผา่น

กระบวนการโซดา ซ่ึงท าการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมดว้ยวิธี Response Surface Methodology 

(RSM) พบสภาวะท่ีให้ปริมาณเซลลูโลสสูงสุดเป็นร้อยละ 60 โดยน ้ าหนกั คือ การใชส้ารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 3 โมลต่อลิตร ให้ความร้อนดว้ยอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 110 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที เยื่อจากของแข็งเหลือทิ้งหลงัการผลิตเอทานอลท่ีผ่านการย่อยด้วย

สารละลายน ้าส้มสายชู ใหค้วามร้อนดว้ยอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที 

ให้ปริมาณเซลลูโลส ร้อย-ละ 7 โดยน ้ าหนกั และเยื่อจากของแข็งท่ีผ่านการย่อยดว้ยสารละลาย

น ้ าส้มสายชูให้ความร้อนดว้ยไมโครเวฟ ก าลงัไฟฟ้า 465 วตัต ์เป็นเวลา 20 นาที ให้เซลลูโลส ร้อย

ละ 11 โดยน ้าหนกั 

  หลงัจากนั้นน าวตัถุดิบเยื่อทั้ง 3 แบบ มาศึกษาการท าแผน่เยื่อกระดาษดว้ยมือแบบ

พื้นบา้น และวดัคุณสมบติัทางกายภาพของแผน่เยือ่ท่ีผลิตไดเ้ปรียบเทียบกบักระดาษสา กระดาษห่อ

พสัดุ กระดาษห่อของขวญั และกระดาษ A4 คือ ค่าน ้ าหนกัมาตรฐาน ค่าการดูดซึมน ้ า ค่าความหนา 

และค่าความตา้นทานแรงดึง โดยเลือกศึกษาการปรับปรุงคุณสมบติัท่ีส าคญัท่ีสุดคือ ความตา้นทาน
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การซึมน ้ า ดว้ยการเติมสารส้มและชนัสน พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ แผน่เยื่อกระดาษท่ีได้

จากเยื่อโซดา โดยใชอ้ตัราส่วนเยื่อต่อสารส้มต่อชนัสน เป็น 3:1:1 ซ่ึงไดแ้ผน่เยื่อกระดาษท่ีมีความ

ตา้นทานการซึมน ้ าใกล้เคียงกบักระดาษห่อพสัดุ และแผ่นเยื่อกระดาษท่ีไดจ้ากของแข็งเหลือทิ้ง

หลงักระบวนการหมกัเอทานอลโดยการยอ่ยให้ความร้อนทั้ง 2 วิธีท่ีไม่มีการเติมสารเติมมีความ

ตา้นทานการซึมน ้าใกลเ้คียงกบักระดาษพิมพเ์ขียนหรือกระดาษ A4 
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ABSTRACT 

   Solid residues from ethanol fermentation of banana peels were applied as raw 

materials for the simply paper production to reduce waste from the ethanol process. The 

comparison of 3 different pulp raws were studied. The first pulp was obtained from conventional 

soda process of fresh banana peels. The others were residues that received from 2 different 

ethanol production methods. The second and third pulps were produced from hydrolysis heating 

by oil bath and by microwave respectively. The 3 pulps yielded different cellulose contents. The 

first soda pulp contained 60%w cellulose. The optimal soda process that was investigated by 

RSM (Response surface methodology) provided 3 M sodium hydroxide solution heating by oil 

bath at 110 ˚C for 40 min. The second that had 7%w cellulose was hydrolyzed by vinegar 

solution, oil bath heating by oil bath at 90 ˚C for 40 min, and the third comprised 11%w cellulose 

that was hydrolyzed by vinegar solution using microwave heating at 465 watt for 20 min.  

  After that the 3 pulps were employed for handmade traditional paper production. 

Physical properties of the paper which were basic weight, thickness, cobb value and tensile 

strength were determined to compare with mulberry paper, wrapping paper, gift wrap paper and 

writing paper (double A, 70 gram). An only water absorption resistance was investigated to 

improve the physical quality of the simply paper by adding aluminium sulfate (alum) and rosin. 

The optimum paper production was the soda pulp using a weight ratio of 3:1:1 of pulp to alum to 

rosin. Its water resistance property was similar to the wrapping paper. The optimum paper 

production were the ethanol pulp using 2 different heating and no adding alum and rosin. Its 

water resistance property was similar to the writing paper. 
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บทที่ 1 

 

บทน ำ 

1.1 บทน ำต้นเรื่อง 

  กระดาษเป็นวัสดุที่มีความส าคัญและเกี่ยวข้องกับชีวิตประจ าวันของมนุษย์ในปัจจุบัน

เป็นอย่างมาก  ของใช้ในชีวิตประจ าวันที่อยู่รอบๆตัวเรา  เช่น  หนังสือพิมพ์  หนังสือ  ถุง  ธนบัตร  

กระดาษเช็ดหน้า  กระดาษเช็ดปาก  ตั๋วรถเมล์  ตลอดจนป้ายโฆษณาที่ติดอยู่ตามสถานที่ทั่วไป  ล้วนแต่

ท าจากกระดาษทั้งสิ้น (http://kanchanapisek.or.th, 2554) และประเทศไทยก็เป็นประเทศที่มีความ

ต้องการใช้กระดาษเพิ่มขึ้นทุกปี  เนื่องมาจากเศรษฐกิจของประเทศก าลังเจริญเติบโต  และมี

ความก้าวหน้าทางเทคโนโลยี  ท าให้อุตสาหกรรมกระดาษและบรรจุภัณฑ์จากกระดาษมีการพัฒนาอยู่

ตลอดเวลา  เยื่อกระดาษที่ใช้ส าหรับการผลิตกระดาษในปัจจุบันผลิตจากไม้แทบทั้งสิ้น  แม้ว่าต้นไม้

จัดเป็นพืชที่สามารถปลูกทดแทนได้  แต่ต้องใช้ระยะเวลาในการปลูกมานานเพราะต้นไม้เป็นพืชที่

เติบโตช้า  และมีข้อจ ากัดเรื่องชนิดและสภาพภูมิอากาศจึงท าให้วัตถุดิบที่น ามาผลิตเยื่อมีราคาแพงและ

หาได้ยาก  ดังนั้นการหาวัตถุดิบใหม่ที่เป็นเศษวัสดุเหลือทิ้งหรือผลผลิตเหลือใช้ทางการเกษตร  จึงเป็น

ทางเลือกหนึ่งในการเพิ่มแหล่งของเส้นใยที่น ามาใช้เป็นวัตถุดิบส าหรับผลิตกระดาษ 

  วัสดุที่ใช้ในการท ากระดาษมีหลากหลายประเภท  เช่น  เศษผ้า  ปอ  ฟาง  หญ้า  ไม้  

และชานอ้อย  ซึ่งกระดาษแต่ละชนิดก็ท ามาจากวัสดุที่แตกต่างกัน ฟางและชานอ้อยให้เยื่อกระดาษสั้น

และไม่เหนียวจึงเหมาะที่ใช้ท ากระดาษคุณภาพต่ า  เช่น  หนังสือพิมพ์ ปอสาใช้ในการผลิตกระดาษสา  

ซึ่งส่วนใหญ่มีการผลิตในภาคเหนือของประเทศไทย  คือ  จังหวัดล าปาง  เชียงใหม่  เชียงราย  ล าพูน  

น่าน และอุตรดิตถ์  ซ่ึงกระดาษสาท่ีท าโดยท่ัวไปเป็นอุตสาหกรรมในครัวเรือน  ผลิตข้ึนเพ่ือน ามาใช้ใน

การท าว่าว  ท าร่ม  และกระดาษห่อของขวัญ  ต่อมาได้มีการพัฒนาเป็นหัตถกรรมขนาดย่อมจากการ

ประดิษฐ์เป็นของที่ระลึกมากมาย  และปัจจุบันยังสามารถท ากระดาษจากปอแก้ว หญ้าคา และกก   

  ในปี พ.ศ.  2554  อุตสาหกรรมกระดาษมีแนวโน้มขยายตัวอย่างต่อเนื่อง  เนื่องจาก

ปัจจัยหนุนของกระแสอนุรักษ์สิ่งแวดล้อมที่ช่วยส่งเสริมให้บรรจุภัณฑ์กระดาษเป็นที่นิยม  ส่งผลให้ใน
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ปี  2554  นี้ปริมาณการใช้กระดาษขยายตัวมากขึ้นประมาณร้อยละ  5-7  โดยสินค้าหลักส่วนใหญ่จะเป็น

กระดาษคราฟท์ (กระดาษที่ผลิตจากกรรมวิธีการผลิตเยื่อแบบกระบวนการซัลเฟต ซ่ึงใช้โซเดียมซัลเฟต

เป็นน้ ายาต้มเยื่อ) และกระดาษพิมพ์เขียน  เนื่องจากมีฐานการบริโภคขนาดใหญ่และมีการเชื่อมโยงกับ

การขยายตัวในตลาดอุตสาหกรรม เพราะเป็นวัตถุดิบในการบรรจุภัณฑ์และสิ่งพิมพ์ต่างๆ  

(http://tupi.co.th, 2554) 

  เนื่องจากมีงานวิจัยการผลิตเอทานอลจากเปลือกกล้วย ซึ่งจะมีผลผลิตเหลือทิ้งหลังการ

หมัก  ที่ยังคงมีองค์ประกอบของเส้นใยอยู่ เพื่อให้เกิดการใช้ประโยชน์จากวัตถุดิบอย่างคุ้มค่า และลด

ของเสียอันเกิดจากกระบวนการผลิตเอทานอล งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการเพิ่มมูลค่ากากเปลือกกล้วย

หลังผ่านกระบวนหมักมาพัฒนาเป็นกระดาษ และน าเปลือกกล้วยสดซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร

นี้มาผลิตเป็นกระดาษด้วย เพื่อเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพ ความแข็งแรงและคุณสมบัติต่างๆ ของ

ผลิตภัณฑ์กระดาษที่ได้ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำร 

  1.2.1 เพื่อศึกษากระบวนการผลิตกระดาษจากเปลือกกล้วยสดและจากผลผลิตเหลือทิ้ง  

หลังการหมักเอทานอล 

   1.2.2 เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตกระดาษ 

   1.2.3 เพื่อให้เกิดการใช้ประโยชน์จากวัตถุดิบอย่างคุ้มค่าและลดของเสียใน 

กระบวนการผลิตเอทานอล 

   1.2.4 เพื่อเปรียบเทียบคุณภาพของกระดาษที่ได้จากวัตถุดิบสดกับวัตถุดิบที่เหลือจาก

การผลิตเอทานอล 
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1.3 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

   1.3.1 ได้สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตกระดาษจากเปลือกกล้วย 

   1.3.2 สร้างมูลค่าเพิ่มให้วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร (เปลือกกล้วย) และลดการบ าบัด

ขยะสด 

   1.3.3 เกิดการใช้ประโยชน์จากวัตถุดิบอย่างคุ้มค่าและลดของเสียในกระบวนการผลิต

เอทานอล 

   1.3.4 ได้ทางเลือกใหม่ทางด้านวัตถุดิบในการผลิตกระดาษ 

 



4 
 

บทที่ 2 

 

ตรวจเอกสาร 

 

2.1 กล้วย 

  กล้วยมีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า  Musa sapientum Linn. อยู่ในวงศ์ Musaceae เป็น

ไม้ล้มลุก มีล าต้นใต้ดิน เป็นไม้ผลที่ออกเป็นช่อ เรียกว่า เครือ แต่ละช่อย่อย เรียกว่า หวี ขยายพันธุ์ด้วย

การแตกหน่อหรือแยกเหง้า ผลกล้วยสามารถน ามาเป็นอาหารแล้ว ส่วนอื่นๆของล าต้นสามารถน ามาใช้

ประโยชน์ได้ทุกส่วน เช่น ใบใช้ห่อของ ปลี ใช้เป็นอาหาร ล าต้นใช้เป็นอาหารสัตว์ ใช้ท าเชือกประดิษฐ์

หัตถกรรม และใช้ท าเป็นกระทง (http://blog.eduzones.com, 2556)  

  กล้วยมีการปลูกกันมากในเอเชียใต้ แม้ในปัจจุบันประเทศอินเดียเป็นประเทศที่มีการ

ปลูกกล้วยมากที่สุดในโลก และมีพันธุ์กล้วยมากมาย ดังที่มีการกล่าวกันไว้ในหนังสือของชาวอาหรับ

ว่า “กล้วยเป็นผลไม้ของชาวอินเดีย” ต่อมา ได้มีหมอจักรวรรดิโรมัน แห่งกรุงโรม ชื่อว่า แอนโตนิอุส มู

ซา (Antonius Musa) ได้น าหน่อกล้วยจากประเทศอินเดีย ไปปลูกทางตอนเหนือของประเทศอียิปต์ เมื่อ

ประมาณ 2,000 ปีมาแล้ว หลังจากนั้น มีการแพร่ขยายพันธุ์กล้วยไปในดินแดนของประเทศแอฟริกา ที่

ชาวอาหรับได้เข้าไปท าการค้าขายและพักอาศัย จนกระทั่งเมื่อปี พ.ศ. 1508 ได้มีการกล่าวถึงกล้วยว่า ใช้

ในการประกอบอาหารชนิดหนึ่งของชาวอาหรับ มีชื่อว่า กาลาอิฟ (Kalaif) นอกจากใช้ในการประกอบ

อาหารแล้ว ชาวอาหรับยังใช้กล้วยท ายาอีกด้วย และเรียกกล้วยว่า “มูซา” ตามชื่อของหมอที่เป็นผู้น า

กล้วยเข้ามาในประเทศอิยิปต์เป็นคนแรก 

  ประเทศไทยมีการปลูกกล้วยมาช้านาน กล้วยที่ปลูกมีมากมายหลายชนิด พันธุ์กล้วยที่

ใช้ปลูกในประเทศไทยมาตั้งแต่ในสมัยโบราณนั้น มีทั้งพันธุ์พื้นเมืองดั้ งเดิม และน าเข้ามาจากประเทศ

ใกล้เคียง กล้วยที่รู้จักกันในสมัยสุโขทัย คือ กล้วยตานี และปัจจุบันในจังหวัดสุโขทัยก็ยังมีการปลูก

กล้วยตานีมากที่สุด และมีการสันนิษฐานว่ากล้วยตานีถูกน าเข้ามาปลูกในประเทศไทยตั้งแต่สมัย

สุโขทัยตอนต้นหรือช่วงการอพยพของคนไทยมาตั้งถิ่นฐานที่สุโขทัย 
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  ในสมัยอยุธยา ได้มีอัครราชทูตชาวฝรั่งเศส ชื่อ เดอลาลูแบร์ ได้เดินทางมาประเทศไทย

ในรัชสมัยสมเด็จพระนารายณ์มหาราช เมื่อ พ.ศ. 2230 และได้เขียนบันทึกถึงสิ่งที่เขาได้พบเห็นใน

เมืองไทยไว้ว่า ได้เห็นกล้วยงวงช้าง ซึ่งก็คือกล้วยร้อยหวีในปัจจุบัน ที่ส่วนใหญ่ปลูกไว้เพื่อเป็นไม้

ประดับ นอกจากนี้ยังมีต านานเล่ากันมาว่า มีการค้าขายกล้วยตีบอีกด้วย ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ได้มีการ

ปลูกกล้วยทั้งเพื่อความสวยงาม  และเพื่อการบริโภคกันมาช้านานแล้ว (http://kanchanapisek.or.th, 

2556) 

  กล้วยมีสรรพคุณต่างๆมากมาย อย่างเช่น ผลดิบ ใช้ในการรักษาอาการท้องเดิน 

ท้องเสีย เนื่องจากในผลกล้วยดิบนั้นมีสารแทนนินอยู่ กล้วยน้ าว้าสุก ช่วยบรรเทาอาการเจ็บคอ หรือเจ็บ

หน้าอกจากการไอแห้งๆ ลดการระคายเคืองในล าคอจากอาการไอ อีกทั้งยังช่วยระงับกลิ่นปากได้ 

เปลือกกล้วย มีฤทธิ์ในการต้านเชื้อราและเชื้อแบคทีเรียที่จะท าให้เกิดหนอง และยังช่วยบรรเทาอาการ

คันเนื่องจากแมลงกัดต่อยด้วย (http://www.manager.co.th, 2556) 

2.2 ชนิดของกระดาษ  

  กระดาษ (Paper) หมายถึง แผ่นวัสดุบางที่ท าจากเส้นใย (Fiber) ผสมกับสารเติมแต่ง 

(Additive) ต่างๆ ตั้งแต่หนึ่งชนิดขึ้นไป การเติมสารเติมแต่งนั้นขึ้นอยู่กับคุณสมบัติกระดาษที่ต้องการ 

อาจจะเติมก่อนหรือหลังการขึ้นแผ่นก็ได้ กระดาษที่ผลิตทั่วไปจะมีขนาดน้ าหนักมาตรฐานตั้งแต่ระดับ 

35-225 กรัมต่อตารางเมตร กระดาษที่ผลิตระดับสูงกว่า 225 กรัมต่อตารางเมตรขึ้นไปจะถือว่าเป็น

กระดาษแข็ง (สมชาติ รุ่งอินทร์,  2528)  

กระดาษสามารถแบ่งได้เป็น 4 ประเภทตามลักษณะการใช้งานคือ 

2.2.1 กระดาษอนามัย เช่น กระดาษช าระ กระดาษเช็ดปาก และกระดาษเช็ดมือ 

2.2.2 กระดาษและกระดาษแข็งเพื่อการบรรจุภัณฑ์ เช่น กระดาษกล่องเคลือบ กระดาษ 

กล่อง ไม่เคลือบ กระดาษท าลูกฟูก และกระดาษเหนียว 

  2.2.3 กระดาษพิมพ์และเขียน เช่น กระดาษพิมพ์ กระดาษเขียน กระดาษพิมพ์ต่อเนื่อง 

กระดาษถ่ายเอกสาร และกระดาษอัดส าเนา 

  2.2.4 กระดาษส าหรับงานบรรจภุัณฑ์ สามารถแบ่งได้เป็น 7 ประเภท ดังต่อไปนี้ 
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  2.2.4.1 กระดาษคราฟท์ (Kraft paper) หรือกระดาษเหนียว หมายถึง กระดาษที่ผลิต

จากเยื่อซัลเฟตหรือเยื่อคราฟท์ทั้งหมด หรือต้องมีเยื่อคราฟท์อย่างน้อยร้อยละ 80 กระดาษคราฟท์ที่ใช้

งานทั่วไปมีทั้งประเภทไม่ฟอกสี (กระดาษสีน้ าตาล) ส าหรับการใช้งานที่ต้องใช้ความแข็งแรงสูง และ

กระดาษคราฟท์ฟอกสีเพื่อความสวยงาม หรือเพื่อผลิตเป็นกระดาษสีสันต่างๆ  

  2.2.4.2 กระดาษเหนียวชนิดยืด (Stretchable paper) หมายถึง กระดาษเหนียวที่

ปรับปรุงให้สามารถยืดตัวได้มากกว่าปกติ จึงสามารถทนทานแรงดึงได้สูงกว่ากระดาษเหนียวธรรมดา 

นิยมใช้ท าถุงเพื่อการขนส่ง 

  2.2.4.3 กระดาษแข็งแรงขณะเปียก (Wet strength paper) หมายถึง กระดาษเหนียวที่

เติมเมลามีนฟอร์มอลดีไฮด์ (Melamine formaldehyde) หรือยูเรียฟอร์มอลดีไฮด์ (Urea formaldehyde) 

เพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้กระดาษแม้ขณะเปียก นิยมใช้ห่อผลิตภัณฑ์ที่มีความชื้นสูง และใช้ท าถุงเพื่อ

การขนส่งที่มีโอกาสเปียกน้ าสูง 

  2.2.4.4 กระดาษกันไขมัน (Greaseproof  paper) เป็นกระดาษที่ผลิตจากเยื่อที่ผ่านการตี

บดเป็นเวลานานจนเส้นใยกระจาย และบวมน้ ามากเป็นพิเศษ ท าให้กระดาษมีความหนาแน่นสูง จึง

ป้องกันการซึมผ่านของไขมันได้ดี นิยมใช้ห่อผลิตภัณฑ์อาหารที่มีไขมันสูง และชิ้นส่วนอะไหล่ที่มี

น้ ามันเคลือบกันสนิม 

  2.2.4.5 กระดาษกลาซีน (Glassine) ท าจากกระดาษกันไขมันที่ผ่านการรีดเรียบร้อย

ด้วยลูกกลิ้งภายใต้อุณหภูมิสูงๆ ขณะกระดาษเปียกชื้น ท าให้ความหนาแน่นของกระดาษเพิ่มขึ้น และยัง

มีการขัดผิว ท าให้กระดาษกลาซีนมีเนื้อแน่นและผิวเรียบมันวาว นิยมใช้ห่อผลิตภัณฑ์ที่มีไขมันสูง 

  2.2.4.6 กระดาษทิชชู (Tissue paper) หมายถึง กระดาษที่มีความนุ่มและบางเป็นพิเศษ 

น้ าหนักมาตรฐานประมาณ 17-30 กรัมต่อตารางเมตร นิยมใช้ห่อผลิตภัณฑ์ที่ต้องการป้องกันรอยขูดขีด

ผิว ห่อของขวัญหรือห่อผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าสูง เป็นการช่วยเสริมความสวยงามและความพิถีพิถัน เช่น 

น้ าหอม นาฬิกา และเครื่องประดับ เป็นต้น 

  2.2.4.7 กระดาษพาร์ชเมนท์ (Parchment paper) เป็นกระดาษที่ผ่านกระบวนการผลิต

พิเศษ โดยการจุ่มกระดาษในกรดซัลฟิวริกเป็นเวลาสั้นๆ แล้วน าไปล้างและท าให้เป็นกลางก่อนจะ
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น าไปอบรีดให้แห้ง ตามมาตรฐาน ASTM  D722-93 กระดาษประเภทนี้จะมีคุณสมบัติป้องกันการซึม

ผ่านของน้ า และไขมันได้เป็นอย่างดี นิยมใช้บรรจุผลิตภัณฑ์อาหาร รวมทั้งใช้ห่อไอศกรีม เนื้อสัตว์

ต่างๆ ชา กาแฟ อาหารแช่แข็ง และใช้ท ากระดาษที่ต้องการความเหนียวพิเศษและผิวของกระดาษ

ปราศจากฝุ่นเกาะ 

2.3 องค์ประกอบหลักที่ใช้ในกระบวนการผลิตกระดาษ 

  องค์ประกอบหลักที่ใช้ในกระบวนการผลิตกระดาษ สามารถแบ่งได้เป็น 2 ส่วน คือ 

ส่วนที่เป็นเส้นใย และสารเคมีหรือสารเติมแต่ง 

  2.3.1 ส่วนที่เป็นเส้นใย 

  โดยสามารถจ าแนกชนิดของไม้ที่ใช้เป็นแหล่งเส้นใยในกระบวนการผลิตกระดาษ

ออกเป็น 2 ประเภท คือ ไม้ยืนต้น (Wood fiber) และไม้ล้มลุก (Nonwood fiber) 

  2.3.1.1 เส้นใยจากไม้ยืนต้น (Wood fiber) ไม้ยืนต้นเป็นแหล่งเส้นใยที่ส าคัญใน

กระบวนการผลิตกระดาษเนื่องจากไม้ยืนต้นให้ผลตอบแทน (Yield) ในรูปของเส้นใยส าหรับ

กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษที่สูง นอกจากนี้เยื่อกระดาษจากไม้ยืนต้นจะให้กระดาษที่มีคุณภาพดีมี

ความแข็งแรงสูง เนื้อกระดาษเรียบเนียนสามารถใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย เช่น กระดาษพิมพ์เขียน 

และกระดาษส าหรับบรรจุภัณฑ์ เป็นต้น ไม้ยืนต้นที่ใช้เป็นแหล่งเส้นใยในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ

สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด คือ ไม้เนื้ออ่อน (Soft wood) และไม้เนื้อแข็ง (Hard wood) ซึ่งลักษณะ

โครงสร้างไม้เนื้ออ่อน (Soft wood) และไม้เนื้อแข็ง (Hard wood)  แสดงดังภาพประกอบที่ 2-1 
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ภาพประกอบที่ 2-1 โครงสร้างไม้เนื้ออ่อนและไมเ้นื้อแข็ง (Gullichsen and Paulapuro, 2000) 

 

  (1) ไม้เนื้ออ่อน (Soft wood) เป็นไม้จ าพวก coniferos หรือจ าพวก gymnosperm เป็น

ไม้ที่ขึ้นในที่สูง อากาศเย็น โตช้า ไม่ผลัดใบ ใบมีลักษณะแคบ เรียวยาว เป็นรูปเข็ม (Needdle) เช่น ต้น

สนในประเทศไทยมีเพียง 2 ชนิด คือ สนสองใบ และสนสามใบ  สปรู๊ซ (Spruce) และเฟอร์ (Fir) ซึ่งจะ

ให้เส้นใยที่มีลักษณะหยาบ มีความแข็งแรง เส้นใยจากไม้ประเภทนี้จะมีความยาวเฉลี่ยประมาณ 3-5 

มิลลิเมตร เยื่อที่ได้จากไม้เนื้ออ่อนจะเรียกว่า เยื่อใยยาว เป็นเยื่อซึ่งมีคุณสมบัติท าให้กระดาษเหนียวและ

มีความแข็งแรง (จิตรัตน์, 2542)  เมื่อน ามาผลิตเป็นกระดาษจะให้กระดาษที่มีความแข็งแรงสูง จึงนิยม

น ามาใช้ผลิตกระดาษส าหรับบรรจุภัณฑ์ 

  (2) ไม้เนื้อแข็ง (Hard wood) เป็นไม้จ าพวก angiosperm เป็นไม้ที่ขึ้นในบริเวณเขต

ร้อน โตร้อน ส่วนใหญ่เป็นไม้ผลัดใบ (Deciduous) โดยทั่วไปมีใบกว้าง เช่น ยูคาลิปตัส (Eucalyptus) 

กระถินเทพา (Acacia) เบิร์ช (Birch) และแอสแพน (Aspen) เป็นต้น เส้นใยที่ได้จากไม้เหล่านี้จะมี

ลักษณะเล็ก ละเอียด ความแข็งแรงต่ า มีความยาวประมาณ 1-2 มิลลิเมตร กว้างประมาณ 10-20 

ไมครอน เยื่อที่ได้จากไม้เนื้อแข็งเรียกว่า เยื่อใยสั้น ซึ่งมีคุณสมบัติท าให้กระดาษทึบแสง และ

หน้ากระดาษเรียบ (ปิยะนันท์, 2539 และ จิตรัตน์, 2542) เมื่อน ามาผลิตเป็นกระดาษ จะให้กระดาษที่มี

ผิวเรียบจึงนิยมน ามาใช้ผลิตเป็นกระดาษส าหรับพิมพ์เขียน  
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  2.3.1.2 เส้นใยจากไม้ล้มลุก (Nonwood fiber) ไม้ยืนต้นมักจะมีข้อจ ากัดในเรื่องของ

ระยะเวลาการเพาะปลูกที่ยาวนาน ท าให้เกิดการขาดแคลนวัตถุดิบที่เป็นเส้นใยส าหรับกระบวนการผลิต

กระดาษ ดังนั้นจึงมีการน าเส้นใยจากไม้ประเภทอื่นมาใช้ทดแทนไม้ยืนต้น โดยเฉพาะเส้นใยจากวัชพืช 

และพืชทางการเกษตรต่างๆ เช่น ต้นข้าว ไม้ไผ่ ปอกระเจา ปอแก้ว และปอสา เป็นต้น 

  เส้นใยจากพืชทางการเกษตรสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ เส้นใยที่ได้จากวัสดุ

เหลือทิ้งทางการเกษตร เช่น ฟางข้าว ชานอ้อย ล าต้นข้าวโพด เป็นต้น ส่วนอีกประเภทหนึ่งเป็นเส้นใยที่

ได้จากการเพาะปลูกพืชเส้นใยโดยตรง ซึ่งจะมีส่วนประกอบของเซลลูโลสในปริมาณที่สูง เช่น ปอ

กระเจา ปอชวา ฝ้าย ป่าน เป็นต้น ซ่ึงพืชเหล่านี้มีลักษณะของเส้นใยที่คล้ายกับเส้นใยในไม้เนื้อแข็ง แต่มี

ความแตกต่างกันตรงที่เส้นใยของพืชเหล่านี้มีความหนาของผนังเซลล์ที่บางกว่าและมีเซลล์พาเรนไคมา 

(Parenchyma) และเวสเซล (Vessel) เป็นรูปทรงกระบอก  

  2.3.2 สารเคม/ีสารเติมแต่ง  

  ส่วนมากเป็นสารเคมีที่ใช้ในกระบวนการผลิตกระดาษซึ่งมีหลายชนิด สารเคมีเหล่านี้

ที่เติมลงไปเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของกระดาษให้ได้ตามวัตถุประสงค์การใช้งาน 

  2.3.2.1 สารกันซึม (Sizing agent) เป็นสารเคมีที่เติมลงไปเพื่อเพิ่มสมบัติด้านการ

ต้านทานการซึมน้ าของกระดาษ ท าให้กระดาษต้านทานการซึมน้ าได้ดีขึ้น กระดาษที่ไม่ได้ใส่สารต้าน

การซึมน้ าจึงเปียกน้ าและดูดซับน้ าได้ง่าย เช่น กระดาษช าระและกระดาษซับ การเติมสารต้านการซึมน้ า

ลงไปจะช่วยลดพื้นที่ผิวของการดึงดูดระหว่างเส้นใยและโมเลกุลของน้ าท าให้ลดอัตราการซึมน้ าเข้าสู่

กระดาษ เมื่อกระดาษสัมผัสจะไม่เปียกหรือซับน้ าทันที สารกันซึมแบ่งเป็น 2 กลุ่มได้แก่ 

  กลุ่มที่ 1 ได้แก่ ชันสน (Rosin) เป็นสารหลัก ต้องท าการย่อยโมเลกุลให้เล็กลง ด้วย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์หรือโซดาไฟและเติมสารส้ม (Alum) ลงไปด้วยเพื่อเป็นตัวเชื่อมให้เส้น

ใยกับชันสนสามารถยึดติดกันได้  และสามารถท าให้กลุ่มฟังก์ชันของชันสนที่ไม่ เข้ากับน้ า 

(Hydrophobic) เคลื่อนตัวไปอยู่ที่ผิวกระดาษได้   

  กลุ่มที่ 2 ได้แก่สารประเภท Alkyl ketene dimer (AKD), Alkyl succinic anhydride 

(ASA) ซึ่งไม่ต้องผ่านการย่อยโมเลกุลให้เล็กลง และสารเคมีกลุ่มนี้ท าให้กระดาษที่ได้มีสภาพเป็นด่าง  



10 
 

  2.3.2.2 สารเติมเต็ม (Filler) เป็นผงแร่สีขาว ใส่ลงไปเพื่อเพิ่มสมบัติด้านทัศนศาสตร์

และปรับปรุงสมบัติด้านการพิมพ์ของกระดาษ ตัวเติมที่ดีควรมีขนาดประมาณ 1-10 ไมครอน ผงแร่ที่มี

ขนาดเล็กนี้เมื่อเติมลงไปจะช่วยเพิ่มเนื้อที่ผิวภายในกระดาษ โดยเพิ่มพื้นที่ผิวระหว่างผงแร่กับอากาศ

และผงแร่กับเส้นใย ท าให้ค่าการกระเจิงแสง (Light scattering) ของกระดาษเพิ่มขึ้น กระดาษจะมีค่า

ความขาวสว่างและความทึบแสงเพิ่มขึ้น เนื่องจากสารตัวเติมจะเข้าไปอุดช่องว่างระหว่างเส้นใย

กระดาษ สารเติมเต็มที่ใช้ได้แก่  

  ดินขาว (Clay) มีสมบัติเป็นกลาง ใช้ร่วมกับสารกันซึมได้ทั้ง 2 กลุ่ม  

  แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium carbonate) มีสมบัติเป็นด่าง สามารถใช้ได้กับสารกัน

ซึมในกลุ่มท่ี 2 เท่านั้น  

  ติตาเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide) และผงสีอ่ืนๆ ใช้ได้กับสารกันซึมท้ัง 2 กลุ่ม  

  แป้งมันส าปะหลัง มีลักษณะเป็นผงละเอียด เวลาใช้จะผสมกับน้ าพ่นเป็นฝอยลงบนน้ า

เยื่อบนเครื่องเดินแผ่น เพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้ผิวกระดาษ ท าให้เวลาพิมพ์ผิวกระดาษไม่หลุดง่าย  

นอกจากนี้ยังช่วยเพิ่มน้ าหนักกระดาษ ความขาวและความมันวาวด้วย 

  สารสี เพื่อย้อมสีกระดาษตามต้องการ โดยเฉพาะกระดาษประเภทผิวกล่อง ตัวอย่าง

สารสีที่ใช้ในอุตสาหกรรม ได้แก่ Pimura Red และ Brown เป็นต้น 

  สารเพิ่มความแข็งต่อแรงดึง (Tensile strength) เป็นสารประเภทยางไม้ ที่ขึ้นใน

ทะเลทราย เป็นผงสีเหลืองอ่อนละลายน้ าได้ ตัวอย่างสารเคมีที่ใช้ได้แก่ Diasol grar gum Meyproid และ 

แป้งดัดแปรประจุบวก เป็นต้น (พรทวี พึ่งรัศมี และอรัญ หาญสืบสาย, 2537)  

2.4 องค์ประกอบทางเคมีของไม้ 

  2.4.1 เซลลูโลส (Cellulose) 

  เซลลูโลส เป็นสารคาร์โบไฮเดรตประเภทพอลิแซคคาไรด์ (Polysaccarides) เชิง

เส้นตรงที่ประกอบด้วยหน่วยที่ซ้ าๆ กันของ  -D-glucopyanose ต่อกันเป็นพอลิเมอร์ มีสมบัติไม่ละลาย

น้ า ตัวท าละลายอินทรีย์ทั่วไปและสารละลายด่าง สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) กับ

กรดได้ ท าหน้าที่ เป็นโครงสร้างและให้ความแข็งแรงกับเส้นใย สูตรโมเลกุลของเซลลูโลสคือ 
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(C6H12O5)n เมื่อ n คือ จ านวนหน่วยกลูโคสทั้งหมดที่ประกอบกันเป็นโครงสร้าง โครงสร้างของ

เซลลูโลสแสดงดังภาพประกอบที่ 2-2 

  เซลลูโลสแบ่งตามความสามารถในการละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ได้

เป็น 3 ชนิด คือ 

  1) แอลฟา-เซลลูโลส ( -cellulose) คือ เซลลูโลสที่ไม่ละลายในสารละลายโซเดียม- 

ไฮดรอกไซด์เข้มข้น 17.5% 

  2) เบต้า-เซลลูโลส ( -cellulose) คือ เซลลูโลสที่ละลายได้ในสารละลายโซเดียมไฮ- 

ดรอกไซด์เข้มข้น 17.5% ที่อุณหภูมิห้อง แต่สามารถตกตะกอนได้ง่ายในสารละลายที่มีสภาพเป็นกรด 

  3) แกมม่า-เซลลูโลส ( -cellulose) คือ เซลลูโลสที่ละลายได้ในสารละลายโซเดียมไฮ-

ดรอกไซด์เข้มข้น 17.5% และสารละลายกรด แต่สามารถตกตะกอนโดยใช้แอลกอฮอล์ 

 

 
ภาพประกอบที่ 2-2 โครงสร้างของเซลลูโลส 

 

  โครงสร้างของเซลลูโลสเป็นไปได้ทั้งเรียงตัวเป็นระเบียบ (Crystalline) และแบบไม่

เป็นระเบียบ (Amorphous) รวมกันในสัดส่วนต่างๆ กัน ซึ่งมีผลท าให้เซลลูโลสมีคุณสมบัติในการดูด

ซึม (Absorption) การพองตัว (Swelling) และการยืดหยุ่น (Stress-strain) 
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  2.4.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 

  เฮมิเซลลูโลส เป็นคาร์โบไฮเดรตชนิดเดียวกับเซลลูโลส แต่ประกอบด้วยน้ าตาล

โมเลกุลเดี่ยวหลายชนิด เช่น กลูโคส กาแลกโตส แมนโนส อะราบิโนส ไซโลส รวมทั้งกรดกลูคูโรนิก

และกาแลกทูโรนิก เฮมิเซลลูโลส โครงสร้างส่วนใหญ่จะไม่เป็นระเบียบ ดังนั้นจึงดูดซึมน้ าได้ดี ซึ่งจะมี

ผลให้เส้นใยเกิดการพองตัวได้รวดเร็ว ซึ่งง่ายต่อการตีเยื่อและยังช่วยให้เส้นใยมีคุณสมบัติการยืดหยุ่น

เพิ่มอีกด้วย มักจะพบอยู่รวมกับสารอื่นๆ ในเยื่อใยของพืช เช่น ลิกนิน และเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสที่

พบในไม้เนื้อแข็ง (Hardwood) ได้แก่ ไซเคน (Xylan) เฮมิเซลลูโลสที่พบในไม้เนื้ออ่อน (Softwood) 

ได้แก่ กลูโคแมนแนน (Glucomannan) โดยเฮมิเซลลูโลส จะท าหน้าที่เป็นสารยึดเซลลูโลสไว้ด้วยกัน

และให้ความแข็งแรงกับเส้นใย พบมากใน แกลบ ซังข้าวโพด เฮกโซเซน โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส

แสดงดังภาพประกอบที่ 2-3 

 

 

ภาพประกอบที่ 2-3 โครงสร้างเฮมิเซลลูโลส (http://cheresearch.engin.umich.edu/, 2004) 
 

  2.4.3 ลิกนิน (Lignin)  

  ลิกนินเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง มักพบอยู่ร่วมกับเซลลูโลส 

ลิกนินเป็นสารที่ประกอบด้วย คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนรวมกันเป็นหน่วยย่อยหลายชนิด ซึ่ง

เป็นสารอะโรมาติก ลิกนินไม่ละลายน้ า ไม่มีสมบัติทางการยืดหยุ่น เพราะฉะนั้นจึงท าให้พืชที่มี
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ลิกนินมากมีความแข็งแรงทนทาน เมื่อพืชตายลิกนินจะถูกย่อยด้วยเอนไซม์ลิกเนส (Lignase) หรือ 

ลิกนินเนส (Ligninase) ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่ส าคัญในเชื้อราลิกนิน ไม้ที่มีอายุมากจะมีปริมาณลิกนินสูงท า

หน้าที่เป็นสารยึดติดหรือท าหน้าที่เป็นกาวเชื่อมประสานระหว่างเส้นใยและให้ความแข็งแรงกับเนื้อเยื่อ 

(Tissue) ของไม้ และช่วยท าให้กระดาษมีความทึบแสงดีเหมาะส าหรับกระดาษที่ใช้พิมพ์สองด้าน แต่

ในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษจะต้องก าจัดลิกนินออกไป เนื่องจากเป็นสาเหตุท าให้กระดาษมีสีคล้ า 

และมีความแข็งแรงลดต่ าลง โครงสร้างของลิกนินแสดงดังภาพประกอบที่ 2-4 

 

ภาพประกอบที่ 2-4 โครงสร้างของลิกนิน (http://palaeos.com/, 2008) 

 

  2.4.4 สารแทรก (Extractive) 

  สารแทรก (Extractive) คือ สารที่ไม่ใช่องค์ประกอบของโครงสร้างของผนังเซลล์อาจ

เป็นกรดหรือเป็นกลางก็ได้ มีตั้งแต่ สารไอโซพรีน เทอร์ฟีน เฮตเตอโรไซคลิก กรดเรซิน สารโพลีฟี -

นอลต่างๆ และอัลคาลอยด์ เป็นต้น และเป็นสารประกอบที่เป็นคุณสมบัติของพันธุ์ไม้แต่ละชนิด 

สารประกอบเหล่านี้จะท าให้พืชแต่ละชนิดมีสี กลิ่น รส และความแข็งที่แตกต่างกันออกไป สารแทรก

แบ่งออกเป็นสารแทรกที่ละลายน้ าได้ กับสารแทรกที่ละลายในตัวท าละลายอินทรีย์ สารแทรกหลักที่

ประกอบอยู่ในพืชจะเป็นพวกสารระเหย (Volatile compounds) กรดไขมัน (Fatty acids) ไข (Wax) และ 
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Polysaccharides และสารประกอบที่มีโครงสร้างเป็นวงแหวน (Aromatic compounds) เช่น Tannins 

Stilbenes Flavonoid เป็นต้น 

  การใช้ประโยชน์ของสารแทรกขึ้นอยู่กับคุณสมบัติทางเคมีของสารนั้น เช่น สารแทรก

พวกเทอร์ฟีนอาจใช้เป็นตัวท าละลาย ท าน้ าหอม ยา สบู่ กาว และใช้ในอุตสาหกรรมอื่นๆ พวกโพลีฟี -

นอลใช้ในการฟอกหนัง สังเคราะห์กาว ส่วนพวกอัลคาลอยด์ ส่วนใหญ่มีประโยชน์ทางเภสัชกรรม 

  โดยทั่วไปในพืชประกอบด้วยเซลลูโลสร้อยละ 40-45 เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 20-25 

ลิกนินร้อยละ 20-30 และสารแทรกร้อยละ 5-10 โดยน้ าหนัก 

  ส่วนประกอบทางเคมีของเส้นใยพืชแต่ละชนิดจะแตกต่างกันขึ้นอยู่กับ ชนิดของพืช 

ดินที่เจริญเติบโต สภาวะแวดล้อม เช่น อากาศ อุณหภูมิ เป็นต้น ส่วนประกอบทางเคมีของเส้นใยจากไม้

และพืชทางการเกษตร แสดงดังตารางท่ี 2-1 

 

ตารางท่ี 2-1 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของพืชบางชนิด (Han, 1998) 
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2.5 กระบวนการผลิตกระดาษ (Paper process) 

  การผลิตกระดาษในเชิงอุตสาหกรรมแบ่งเป็นขั้นตอนต่างๆ ดังนี้ 

  2.5.1 การเตรียมวัตถุดิบ (Raw material preparation) วัตถุดิบหลักได้แก่ เนื้อไม้ ทั้งที่มี

ลักษณะแข็งเป็นก้อน เช่น ไม้สน หรือเป็นเส้น เช่นฟางข้าว จะต้องตัดให้มีขนาดพอเหมาะที่จะน าไปใช้

ในการผลิตเยื่อ ถ้าเป็นไม้ที่เป็นท่อนหรือเป็นซุงจะน าไปลอกเปลือกออกก่อน หลังจากนั้นน าไปสับท า

ให้เป็นชิ้นไม้เล็กๆ (Chip) ชิ้นไม้เล็กๆนี้จะถูกคัดเลือกโดยผ่านตะแกรงร่อน เพื่อคัดขนาดให้ได้ขนาดที่

ใกล้เคียงกัน แล้วจึงน าไปเข้าหน่วยผลิตเยื่อ 

  2.5.2 การผลิตเยื่อ (Pulping) เป็นขั้นตอนที่ชิ้นไม้จะถูกน ามาผลิตเป็นเยื่อกระดาษ 

กรรมวิธีการผลิตเยื่อกระดาษสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 วิธีด้วยกัน คือ  

  2.5.2.1 การผลิตเยื่อเชิงกล (Mechanical pulping process) การผลิตเยื่อเชิงกล หมายถึง 

กระบวนการผลิตเยื่อโดยการใช้พลังงานกลช่วยให้เส้นใยหลุดออกจากกันอย่างอิสระ  ระหว่าง

กระบวนการนี้ เส้นใยจ านวนมากจะถูกขัดสีอย่างรุนแรง เป็นเหตุให้เกิดเป็นเส้นใยขนาดเล็ก (fines) ซึ่ง

เกิดจากการแตกหักของเส้นใยจ านวนมาก ความยาวของเส้นใยโดยเฉลี่ยของเยื่อเชิงกลในการผลิต

กระดาษจะสั้นกว่าความยาวเส้นใยในเนื้อไม้และในเยื่อเคมีจากไม้ชนิดเดียวกันมาก ชนิดไม้ที่มีปริมาณ

สารแทรก (Wood extractive) มากจะไม่เหมาะสมต่อการน ามาผลิตเยื่อกล เพราะสารแทรกมีแนวโน้มที่

จะเคลือบอยู่บนผิวหน้าของเส้นใย ท าให้ความสามารถในการเกิดพันธะของเส้นใยลดลงอย่างรุนแรง 

เยื่อไม้ที่ผลิตได้จากการผลิตเยื่อวิธีนี้จะมีลิกนินปนอยู่ในเส้นใยมาก ท าให้เส้นใยมีความแข็งมากกว่า

เส้นใยจากเยื่อเคมีมาก เมื่อน ามาเป็นวัตถุดิบในการผลิตกระดาษจะมีคุณสมบัติด้านความทึบแสงสูง แต่

แรงยึดเหนี่ยวระหว่างเส้นใยต่ า จึงไม่เหมาะกับการน าไปใช้ในการผลิตเยื่อกระดาษประเภทรับแรงสูง 

เยื่อชนิดนี้มีราคาค่อนข้างถูก จึงน าไปผลิตกระดาษที่ราคาถูกแต่คุณภาพต่ า เช่น กระดาษหนังสือพิมพ์ 

เป็นต้น   

  2.5.2.2 การผลิตเยื่อกึ่งเคมี (Semichemical pulping process) การผลิตเยื่อกึ่งเคมีเป็น

การน าสารเคมีและพลังงานกลมาใช้ในการแยกเส้นใย โดยชิ้นไม้จะถูกน าไปผ่านสารเคมีบางชนิดซึ่งจะ

ท าให้การเชื่อมประสานกันของเส้นใยในเนื้อไม้อ่อนตัวลง เพื่อสะดวกในการแยกเส้นใยออกจากกันใน
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ขั้นตอนการใช้พลังงานกล ผลผลิตของเยื่อไม้ที่ผลิตด้วยวิธีนี้จะได้ผลผลิตมีค่าประมาณร้อยละ 70-80 

ส าหรับเยื่อไม้ที่ไม่ผ่านการฟอกสี เยื่อประเภทนี้ยังคงมีปริมาณลิกนินอยู่บ้างแต่น้อยกว่าเยื่อเชิงกล 

ดังนั้นเยื่อที่ได้จากวิธีนี้เมื่อน าไปผลิตเป็นกระดาษ จะได้กระดาษที่มีความแข็งแรงมากกว่ากระดาษที่

ผลิตจากเยื่อเชิงกล เยื่อประเภทนี้นิยมน ามาผลิตเป็นกระดาษพิมพ์เขียนและกระดาษสมุด 

  2.5.2.3 การผลิตเยื่อเคมี (Chemical pulping process) เป็นกระบวนการที่ละลายเอา

ลิกนิน ซึ่งเป็นสารเชื่อมเส้นใยออกมา เส้นใยจะแยกออกจากกันโดยไม่ถูกท าลาย ในระหว่างการแยก

เยื่อพบว่า มีสารในเนื้อไม้มากกว่าครึ่งถูกละลายออกมาคงเหลือไว้แต่เซลลูโลส ที่เป็นองค์ประกอบของ

เส้นใย การก าจัดลิกนินออกไปท าให้เส้นใยมีผนังที่นิ่มขึ้นและสามารถสานตัวกันได้ดี เมื่อน ามาผลิต

กระดาษ เส้นใยส่วนมากจะมีการยุบตัวเปลี่ยนรูปร่างจากแบบท่อมาเป็นรูปร่างแบน แบบริบบิ้น ซึ่ง

รูปร่างแบบริบบิ้นนี้ จะมีความอ่อนตัวและยืดหยุ่นกว่าแบบท่อ บางวิธีการแยกเยื่อ จะมีการปรับปรุงให้

ได้ผลผลิตเยื่อมากกว่าร้อยละ 50 โดยการลดการละลายของลิกนินและเฮมิเซลลูโลสลง อย่างไรก็ตาม 

เส้นใยที่มีลิกนินและเฮมิเซลลูโลสมากขึ้นนี้ จะมีลักษณะแข็ง ลิกนินที่หลงเหลือในไม้เป็นสารที่ว่องไว

ต่อแสงมาก หลังจากแยกเยื่อ ลิกนินบางส่วนยังคงเหลืออยู่ในเยื่อ ซึ่งจะเปลี่ยนสีมาเป็นสีน้ าตาล เห็นได้

จากเยื่อซัลเฟต เมื่อก าจัดลิกนินที่เหลืออยู่ในขั้นตอนการฟอกเยื่อ  เส้นใยจะเปลี่ยนมาเป็นไม่มีสี ซึ่งมี

แนวโน้มในการเปลี่ยนเป็นสีเหลืองหลังการใช้งานน้อย และสามารถฟอร์มเป็นแผ่นกระดาษที่มีความ

ขาวสว่าง โดยมีความทนทานต่อแสงสูง การแยกเยื่อทางเคมีนั้นมีหลายวิธี วิธีที่นิยมใช้ในการแยกเยื่อ 3 

วิธีด้วยกัน คือ 

  1) กระบวนการด่าง (Alkaline pulping process) เป็นกระบวนการที่ใช้สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) เป็นสารเคมีที่ใช้ในการแยกเส้นใยออกมา 

กระบวนการนี้จึงสามารถเรียกอีกอย่างได้ว่า กระบวนการโซดา ผลผลิตของเยื่อที่ได้จากกระบวนการนี้

จะมีคุณภาพค่อนข้างต่ า เยื่อที่ได้มีสีคล้ า กระบวนการนี้นิยมใช้กับไม้เบญจพรรณต่างๆ และไม้ล้มลุก 

  2) กระบวนการซัลไฟต์ (Sulfite pluping process) กระบวนการนี้ใช้กรดซัลฟิวรัส 

(Sulphurous acid) หรือสารไบซัลไฟต์ (Bisulphite) ผสมกับชิ้นไม้ แล้วให้ความร้อนประมาณ 140 

องศาเซลเซียส ท าให้ลิกนินถูกแยกออกมา หลังจากนั้นเยื่อจะถูกน าไปล้างด้วยน้ า แล้วน าไปฟอกสี 



17 
 

จากนั้นค่อยน าไปขึ้นรูปแผ่นกระดาษต่อไป เยื่อที่ได้จากกระบวนการนี้จะประกอบด้วยเซลลูโลส

บริสุทธิ์ แต่ความแข็งแรงของเยื่อจะน้อยกว่าเยื่อที่ได้จากกระบวนการคราฟท์ โดยทั่วไปจะไม่ใช้

กระบวนการซัลไฟต์กับไม้เนื้อแข็ง และไม้เนื้ออ่อน  

  3) กระบวนการคราฟท์ (Kraft process) เป็นวิธีที่นิยมใช้ในปัจจุบัน ซึ่งสารเคมีที่ใช้ใน

การผลิตเยื่อคือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) และโซเดียมซัลไฟล์ 

(Sodium sulfide, Na2S) เยื่อท่ีได้มีความแข็งแรงสูง สามารถใช้ได้กับไม้ทุกชนิด เยื่อที่ได้จาก

กระบวนการนี้เมื่อยังหากยังไม่ผ่านการฟอกสีจะมีสีน้ าตาลเข้ม แต่ก็สามารถฟอกสีให้ได้ค่าความขาว

สว่างสูงสุดได้ง่ายซึ่งง่ายกว่าเยื่อที่ได้จากกระบวนการโซดา แต่การฟอกเยื่ออาจจะท าให้ความแข็งแรง

ของกระดาษลดลงเล็กน้อย 

  2.5.3 การฟอกเยื่อ (Bleaching) เป็นการท าให้เยื่อมีความขาวเหมาะกับการใช้พิมพ์ การ

ฟอกเยื่อสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

  2.5.3.1 การฟอกให้ขาวโดยไม่ละลายสารในเยื่อออก (Yield preserving or Lignin 

bleaching) เป็นการฟอกขาวโดยการเปลี่ยนโครงสร้างของสารที่ท าให้เกิดสีในเยื่อ ให้เป็นโครงสร้างที่

ดูดกลืนแสงน้อยลง ได้แก่ การฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide) และไดไทโอ

ไนท์ (Dithionite) ส่วนใหญ่ใช้ในการฟอกเยื่อไม่บดหรือเยื่อจากกระบวนการเชิงกล 

  2.5.3.2 การฟอกให้ขาวโดยสลายสารที่ท าให้เกิดสีในเยื่อ (Lignin removal) การฟอก

เยื่อแบบนี้เหมาะส าหรับการฟอกเยื่อที่ผลิตด้วยกระบวนการเคมี ซึ่งจะมีสีคล้ ากว่าเยื่อที่ได้จาก

กระบวนการอื่น แต่มีลิกนินซึ่งเป็นสารที่ท าให้เกิดสีในเยื่ออยู่ในปริมาณน้อย เมื่อแยกลิกนินออกแล้วท า

ให้ผลผลิตเยื่อลดลงเล็กน้อย การฟอกเยื่อแบบนี้ใช้คลอรีนและสารประกอบของคลอรีนเป็นพื้นฐาน

ส่วนใหญ่เป็นการฟอกหลายขั้นตอน 

  2.5.4 การเตรียมน้ าเยื่อ (Stock preparation)  

  มีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของเส้นใยให้เหมาะสมแก่การเดินแผ่น และ

เพื่อให้ได้กระดาษที่มีคุณสมบัติตามต้องการในการผลิต โดยการบดเยื่อและการผสมสารปรับแต่งต่างๆ 

จะมีขั้นตอนดังนี้ 
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2.5.4.1 การตีเยื่อให้กระจายในน้ า (Pulping and defibring) โดยใช้อุปกรณ์ตีเยื่อ  

(Hydrapulper) เพื่อแยกเส้นใยออกจากกันและกระจายในน้ าอย่างสม่ าเสมอ 

2.5.4.2 การบดเยื่อ (Beating or refining) เพื่อเพิ่มแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเส้นใย เมื่อน า 

เส้นใยไปขึ้นรูปเป็นแผ่นกระดาษ 

2.5.4.3 การผสมน้ าเยื่อกับสารเติมแต่ง (Blending of furnish ingredient) เพื่อปรับแต่ง 

คุณสมบัติของน้ าเยื่อให้ถูกต้องตรงกับชนิดของกระดาษที่จะผลิต เช่น สารต้านการซึมน้ า เป็นต้น 

2.5.4.4 การท าความสะอาดเยื่อ (Cleaning) เพื่อแยกสิ่งสกปรกออกจากน้ าเยื่อ เช่น การ 

ร่อนผ่านตะแกรง การสลัดเหวี่ยงด้วยไซโคลน เป็นต้น 

2.5.4.5 การควบคุมความเข้มข้นของน้ าเยื่อ (Consistency) เพื่อให้เยื่อมีคุณสมบัติคงที่ 

ตลอดกระบวนการผลิต เช่น การใช้หม้อกรองเพื่อควบคุมความเข้มข้นของเยื่อ 

2.5.5 การท าแผ่นกระดาษด้วยมือแบบพื้นบา้น 

  2.5.5.1 การเตรียมวัตถุดิบ  วัตถุดิบที่จะน ามาใช้ต้องผ่านการคัดเลือกมาอย่างดีแล้ว ซึ่ง

วัตถุดิบที่จะน ามาใช้ต้องสะอาด ไม่มีเชื้อราและสิ่งสกปรกต่างๆ ติดมากับวัตถุดิบ น าวัตถุดิบมาตัด

ไม่ให้เกินเส้นผ่าศูนย์กลางของหม้อต้มเยื่อ จากนั้นน าวัตถุดิบไปแช่น้ าไว้เป็นเวลา 1 คืน เพื่อให้วัตถุดิบ

อ่อนตัว ชุ่มน้ า จะท าให้สารเคมีซึมเข้าไปในเยื่อได้ดี และยังช่วยเอาสิ่งสกปรกออก เช่น เศษดิน ฝุ่น และ

สิ่งแปลกปลอมอื่นๆ ออกไป การแช่อาจจะแช่น้ าธรรมดาในถังแช่โดยให้น้ าขังหรือใช้วิธีให้น้ าไหลเข้า

และไหลออกอย่างช้าๆ ซึ่งวิธีนี้จะช่วยให้วัตถุดิบไม่มีกลิ่นเหม็นและสะอาดมากขึ้น และยังมีวิธีการแช่

วัตถุดิบในด่างโดยที่ยังไม่มีการต้ม โดยใส่ด่างลงในน้ าแช่วัตถุดิบเป็นเวลา  1 คืน จากนั้นก็น าวัตถุดิบที่

ได้มาต้มกับโซดาไฟ (NaOH) เพื่อให้เส้นใยที่มีอยู่ในพืชแยกออกจากกันเป็นเส้นใยเดี่ยวและสลายสิ่ง

ต่างๆที่มีอยู่ในพืชออกไป วัตถุดิบที่มีขนาดใหญ่ หนา ควรบีบ ทุบ หรือตัดเพื่อให้มีขนาดเล็กลง เพื่อให้

โซดาไฟสลายได้ดีขึ้น ปริมาณโซดาไฟที่ควรใช้ควรอยู่ระหว่างร้อยละ 8-15 โดยน้ าหนัก ต่อน้ าหนัก

วัตถุดิบแห้ง ในการต้มมีปัจจัยอยู่ 3 ปัจจัย ได้แก่ ปริมาณโซดาไฟที่ใช้ อุณหภูมิ และเวลาในการต้ม ท้ัง 3 

ปัจจัยนี้ต้องพิจารณาว่าให้เหมาะสมกับวัตถุดิบ เนื่องจากการใช้โซดาไฟมากเกินไปจะท าให้กระดาษที่
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ได้ไม่แข็งแรง ตัวอย่างเช่น ปอสาควรใช้ปริมาณโซดาไฟร้อยละ 7-8  กาบกล้วยใช้ปริมาณโซดาไฟร้อย

ละ 10 ใบสับปะรดใชใ้ช้ปริมาณโซดาไฟร้อยละ 15 เป็นต้น 

  2.5.5.2 การล้างเยื่อ เมื่อต้มวัตถุดิบแล้วจะได้เยื่อที่ยังมีโซดาไฟอยู่ ควรล้างออกให้หมด 

สังเกตได้จากเมื่อจับเยื่อจะไม่ลื่นมือและน้ าล้างเยื่อจะใส ในการล้างเยื่อนี้เราจะคัดแยกเยื่อที่ไม่เปื่อย

ออกไปด้วย เยื่อเหล่านี้ไม่สามารถน าไปท ากระดาษได้ การคัดแยกเยื่อท าได้โดยดึงตามแนวตั้งและแนว

ขวางหากสามารถดึงและฉีกออกได้ง่ายแสดงว่าเยื่อนั้นสามารถใช้ได้ 

  2.5.5.3 การฟอกเยื่อ เป็นการท าให้เยื่อที่จะน ามาใช้ท าแผ่นกระดาษมีความขาวเพิ่มขึ้น 

สารเคมีที่ใช้ในการฟอกเยื่อ คือ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซึ่งเป็นสารเคมีที่ไม่เป็นอันตรายต่อ

สิ่งแวดล้อม สลายตัวได้เร็ว ในการฟอกเยื่อแต่ละชนิดจะใช้ปริมาณสารเคมีต่างกัน ตัวอย่างเช่น เยื่อปอ

สาใช้ ปริมาณสารเคมีร้อยละ 2-4 โดยน้ าหนัก เยื่อสับปะรดใช้ร้อยละ 6 เยื่อกล้วยใช้ร้อยละ 12 เป็นต้น 

อุณหภูมิที่ใช้ในการฟอกคือ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เยื่อแต่ละชนิดจะได้สีจากการฟอกที่

แตกต่างกัน เนื่องจากปริมาณความเข้มข้นของสารเคมีที่ใช้ต่างกัน  

  2.5.5.4 การกระจายเยื่อ (ตีเยื่อ) การกระจายเยื่อเป็นการท าให้เยื่อที่ประกอบด้วยเส้นใย

หลายๆ เส้นหลุดออกจากกันเป็นเส้นใยเดี่ยวๆ ระยะเวลาในการกระจายเยื่อขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของ

โซดาไฟที่ใช้ในการต้ม ถ้ากระจายเยื่อแล้วเยื่อยังเป็นกระจุกของเส้นใยแสดงว่าเราใช้ความเข้มข้นของ

สารเคมีน้อยเกินไป ระยะเวลาในการกระจายเยื่อก็มีผลต่อเส้นใยเช่นกัน ถ้าใช้เวลาสั้นๆ เส้นใยจะ

กระจายกันไม่ทั่วถึง วิธีการกระจายเยื่อแบบดั้งเดิมจะใช้การทุบด้วยไม้ หรือค้อนไม้ให้เยื่อแตกกระจาย

หรือการน าเยื่อใส่ถุงไนลอนตาข่าย ขนาดรูตาข่ายประมาณมุ้งลวด หรือใช้เครื่องป่ันน้ าผลไม ้

  2.5.5.5 การท าแผ่นกระดาษ ในการท าแผ่นกระดาษเป็นการเทเยื่อที่ได้จากการกระจาย

เยื่ออย่างดีแล้ว ลงไปในตะแกรงไนลอนที่ใช้ท าแผ่นกระดาษ ตะแกรงนี้จะลอยน้ า เมื่อเทเยื่อลงไปเยื่อก็

จะลอยน้ าอยู่บนตะแกรง จากนั้นก็ท าการเกลี่ยเยื่อในตะแกรงให้มีความสม่ าเสมอกันทั้งแผ่น หรือที่

ชาวบ้านเรียกกันว่า “แตะ” แต่ถ้าน าเยื่อที่กระจายดีแล้วใส่ในอ่างผสมกับน้ าในปริมาณที่มากพอและ

เหมาะสม แล้วใช้ตะแกรงช้อนเยื่อขึ้นมา เรียกว่าวิธีการท าแผ่นกระดาษแบบ “ช้อนเยื่อ”  โดยในการ

ช้อนจะต้องให้เยื่อกระจายสม่ าเสมอ และน าไปตากแดด เมื่อเยื่อแห้งแล้วก็ค่อยๆ ลอกกระดาษออกจาก
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ตะแกรง ในการตากแดดเส้นใยบางชนิดจะมีการหดหรือย่น อย่างเช่น เยื่อจากสับปะรด กล้วย และ

ผักตบชวา ดังนั้นจึงควรน าไปตากแดดพอหมาดๆ แล้วน าเข้ามาจากในที่ร่ม  

2.6 ความเหมาะสมของเส้นใยในการผลิตกระดาษ 

  การเลือกเส้นใยเพื่อผลิตกระดาษ จะเลือกจากหน้าที่การใช้งานของกระดาษเป็นหลัก 

แต่อย่างไรก็ตาม ความเหมาะสมทางเศรษฐกิจก็มีความส าคัญ จะเห็นได้ว่า ข้อดีของราคาที่ต่ ากว่า

สามารถทดแทนข้อเสียในการท าหน้าที่บางข้อของกระดาษได้ ดังนั้นเส้นใยที่มีความเหมาะในการผลิต

กระดาษตามการใช้งานแต่ละกลุ่ม ซ่ึงแบ่งได้ดังนี้  

  2.6.1 กระดาษพิมพ์เขียน (Printing and writing paper)  

  เส้นใยที่ เล็กจะให้ข้อดีในการผลิตกระดาษที่  มีความทึบ ความขาวสว่าง ความ

สม่ าเสมอของเนื้อกระดาษที่ดี และมีผิวหน้าที่เรียบ เยื่อเคมีฟอกจากไม้เนื้อแข็งจะเหมาะสมมาก ถึงแม้

กระดาษจะมีความแข็งแรงต่ า แต่โดยมากก็เป็นที่ยอมรับได้ และสามารถปรับปรุงความแข็งแรง โดย

การท าการป้องกันการซึมที่ผิวกระดาษ (surface sizing) ส าหรับกระดาษเพื่อการพิมพ์ที่มีราคาถูก เยื่อ

เชิงกลมีความเหมาะสมมาก เพราะเส้นใยที่แข็งแรง ไม่ยุบตัว และมีอนุภาคเล็กๆอยู่มาก โดยเฉพาะเยื่อที่

มีลิกนิน จะท าให้ผิวหน้าจ าเพาะเพื่อการกระจายแสงสูง (light-scattering surface) โดยสามารถยอมรับ

ความแข็งแรงของกระดาษที่ต่ าได้ ความแข็งแรงต้องการเพียงแค่เพื่อให้เดินแผ่นกระดาษบนเครื่องผลิต

กระดาษเป็นไปอย่างราบรื่น ซึ่งสามารถเพิ่มความแข็งแรงได้ โดยการเติมเยื่อเคมีเส้นใยยาวลงไปในน้ า

เยื่อ การผลิตกระดาษที่มีน้ าหนักมาตรฐานต่ าที่สุด (lowest basis weight) จะใช้เยื่อ TMP ส าหรับ

กระดาษพิมพ์เขียนเกรดดี ที่ท าจากเยื่อไม้ยูคาลิปตัส โดยมีการเติมเยื่อใยยาวเพื่อเพิ่มความแข็งแรงด้วย

เช่นกัน ข้อเสียของเยื่อเชิงกล คือ เส้นใยที่หยาบและคงรูป จะให้ผิวหน้ากระดาษที่หยาบ ซึ่งสามารถลด

ปัญหานี้ได้ โดยการรีดกระดาษ (Calendaring) ด้วยเครื่องรีดกระดาษแบบธรรมดา (Machine 

Calendaring) หรือเครื่องรีดกระดาษแบบพิเศษ (Super Calendaring) หรือใช้การเคลือบผิวกระดาษ 

(Pigment Coating)  
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  2.6.2 กระดาษเพื่อการบรรจุภัณฑ์ (Packaging paper and board) 

  เพื่อให้ได้ความแข็งแรงของกระดาษในระดับสูง การมีพันธะระหว่างเส้นใยมากๆ จึงมี

ความส าคัญ ซ่ึงเยื่อคราฟทใ์ห้ได้ดีที่สุด การเสียสมบัติเรื่องการกระจายของแสงในเนื้อกระดาษ เป็นสิ่งที่

หลีกเลี่ยงไม่ได้ แต่ก็ไม่ส าคัญมากนัก ส าหรับกระดาษกลุ่มนี้ เยื่อคราฟท์ที่มีสีน้ าตาลเข้มก็ยังเป็นที่

ยอมรับ ถ้าไม่มีปัญหาในเรื่องของการใช้จ่ายเยื่อก็อาจได้รับการฟอกสีและเส้นใยที่หยาบมากจะให้ผลดี

เพราะมักจะมาควบคู่กับความแข็งแรงของเส้นใยที่สูง โดยทั่วไปนิยมน ามาใช้ในการผลิตกระดาษผิว

กล่อง (Linerboard) เยื่อเชิงกลจึงไม่เหมาะต่อการผลิตกระดาษกลุ่มนี้ เนื่องจากมีค่าความแข็งแรงที่ต่ า

เกินไป ถึงแม้เยื่อจะมีราคาถูกก็ไม่สามารถทดแทนคุณภาพที่ต้องการได้ ส าหรับผลิตภัณฑ์เพื่อการบรรจุ

ที่มีการออกแบบโครงสร้าง เช่น กระดาษกล่องลูกฟูก จะมีการน าเยื่อเชิงกลกลับมาใช้ใหม่ (Recycle 

Pulp) ส าหรับการผลิตกระดาษท าลอนลูกฟูก (Corrigate medium or fluting) ซึ่งเป็นชั้นกระดาษที่อยู่

ด้านในของกระดาษลูกฟูก กระดาษลอนลูกฟูกนี้ไม่ต้องการความแข็งแรงมากนัก แต่วัตถุประสงค์หลัก

ท่ีต้องการ คือ ท าใหช้ั้นทัง้สองของผิวกระดาษกล่อง ซ่ึงมีความแข็งแรงมากนี ้ใหแ้ยกออกจากกันอย่างมี

ประสิทธิภาพ 

  2.6.3 กระดาษเพื่อการซึมซับ (Absorpting paper) 

  กระดาษในกลุ่มนี้ ควรมีพื้นที่ผิวและปริมาตรของกระดาษที่มาก เส้นใยมีพันธะ

ระหว่างกันน้อย อย่างไรก็ตามในเวลาเดียวกัน ก็ต้องแข็งแรงเพียงพอที่จะรักษาความแข็งแรงของ

กระดาษเมื่อเปียก เยื่อเคมีจะมีความเหมาะสม เพราะจะให้เส้นใยที่มีความนุ่มและจ านวนเส้นใยต่อหนึ่ง

หน่วยน้ าหนักสูง เนื่องจากมีการผลิตเยื่อต่ าท าให้พื้นที่ผิวจ าเพาะมีมาก เยื่อที่หยาบกว่าของไม้เนื้ออ่อน

จะให้ผิวหน้ากระดาษที่แข็งกระด้างกว่าไม้เนื้อแข็งที่ให้เส้นใยที่บางและนุ่ม กระดาษเพื่อการซึมซับจะ

ให้ความส าคัญกับความนุ่มเป็นอย่างมาก กระดาษเช็ดหน้าจึงต้องท าเป็น 2 ชั้น โดยชั้นที่ต้องสัมผัสกับ

ผิวหน้าผู้ใช้ จะเป็นกระดาษที่ท าจากเยื่อยูคาลิปตัสจะให้ความนุ่มสูงสุด 
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2.7 คุณสมบัติของกระดาษ 

  ผลิตภัณฑ์และบรรจุภัณฑ์ต่างๆ ที่ท าจากกระดาษมีมากมายหลายชนิด ซึ่งแต่ละชนิด

ย่อมต้องการกระดาษที่มีสมบัติแตกต่างกันไป สมบัติของกระดาษเป็นตัวก าหนดประเภทของกระดาษ

ให้มีความเหมาะสมกับการใช้งาน และยังเป็นตัวบ่งชี้ความเหมือน และความแตกต่างกันของกระดาษ

แต่ละชนิด สมบัตขิองกระดาษสามารถแบ่งออกเป็น 4 ด้าน ดังนี้ 

  2.7.1 สมบัติทางโครงสร้างของกระดาษ (Structural properties) กระดาษเป็นแผ่นวัสดุ

ซึ่งมิได้มีเนื้อเดียวกัน และมีความสม่ าเสมอของเนื้อกระดาษไม่เท่ากันตลอดทั้งแผ่น ทั้งนี้เพราะ

โครงสร้างของกระดาษประกอบขึ้นจากการสานตัวของเส้นใยและมีสารเติมแต่งอุดช่องว่าง ระหว่าง

เส้นใยลักษณะทางโครงสร้างของกระดาษจึงเป็นตัวบ่งชี้การจัดเรียงตัวขององค์ประกอบต่างๆ ภายใน

เนื้อกระดาษ เช่น การกระจายตัวของเส้นใย ทิศทางการเรียงตัวในแนวขนานของเส้นใย ซึ่งจะมีผลต่อ

สมบัติอื่นๆ ของกระดาษด้วย ซึ่งประกอบด้วย  

  2.7.1.1 น้ าหนักมาตรฐาน (Basis weight หรือ Gramage) หมายถึง น้ าหนักของ

กระดาษต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ที่เก็บในสภาวะอุณหภูมิและความชื้นที่ได้มีการควบคุมตามมาตรฐาน

ก าหนด น้ าหนักมาตรฐานของกระดาษจะเป็นประโยชน์ในด้านการควบคุมการผลิตกระดาษ โดยจะ

ควบคุมปริมาณเนื้อกระดาษที่ใช้ หน่วยที่ใช้วัดน้ าหนักมาตรฐานของกระดาษจะเป็นกรัมต่อตารงเมตร 

ตามระบบสากลทั่วไป แต่บางประเทศจะมีการใช้หน่วยเป็นปอนด์ต่อตารางฟุต หรือปอนด์ต่อ 3,000 

ตารางฟุต ในปัจจุบันมาตรฐาน ISO และ Tappi ซึ่งเป็นมาตรฐานในการทดสอบกระดาษให้ใช้ค าว่า 

“แกรมเมจ” (gramage) แทนน้ าหนักมาตรฐาน 

  2.7.1.2  ความหนา (Caliper) หมายถึง ระยะห่างที่ตั้งฉากระหว่างผิวด้านบนและผิว

ด้านล่างของกระดาษ ภายใต้สภาวะการทดสอบที่ก าหนด หน่วยที่ใช้ในสหรัฐอเมริกาจะระบุเป็นนิ้ว 

(Inches) หรือมิล (Mil) ในระบบ SI จะวัดเป็นหน่วยไมโครเมตร (Micrometer) แต่ส่วนใหญ่จะวัดเป็น

มิลลิเมตร (Millimeter) ความหนาของกระดาษจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับน้ าหนักมาตรฐาน แรงกดของ

ลูกขณะเดินแผ่น การบดเยื่อและชนิดของเยื่อที่ใช้ ความหนาแน่นปกติได้จากความสัมพันธ์ระหว่างมวล

ต่อปริมาตร ส าหรับในวงการกระดาษจะหาความสัมพันธ์ระหว่างความหนาและน้ าหนักมาตรฐานได้



23 
 

เป็นความหนาแน่นเสมือน (Apparent density) ซึ่งเป็นการเทียบหาความหนาแน่นของกระดาษที่ระดับ

น้ าหนักมาตรฐานเดียวกัน อาจมีความหนาแน่นไม่เท่ากัน 

  2.7.1.3 ความสม่ าเสมอของเนื้อกระดาษ (Formation) หมายถึง ความแตกต่างของ

ปริมาณเส้นใยที่เกี่ยวประสานหรือเกิดพันธะเคมีต่อกัน ในแต่ละบริเวณของกระดาษ นับว่าเป็นสมบัติที่

ส าคัญอย่างหนึ่งส าหรับกระดาษส าหรับพิมพ์ เมื่อน ากระดาษที่มีเนื้อไม่สม่ าเสมอ (Wild formation) ไป

พิมพ์จะให้คุณสมบัติที่ไม่ดี ความไม่สม่ าเสมอกันของเนื้อกระดาษเกิดขึ้นจากวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิต

กระดาษ เช่น เส้นใย สารเติมแต่งต่างๆ ที่น ามาผสมกันมีความแตกต่างกันในขนาดรูปร่าง ความ

หนาแน่น ดัชนีหักเหของแสงและองค์ประกอบทางเคมี 

  2.7.1.4 ความแตกต่างของผิวกระดาษสองด้าน (Two-sideness) สองด้านของผิว

กระดาษที่กล่าวถึง คือ ด้านตะแกรง (Wire side, WS) และด้านสักหลาด (Felt side, FS) ด้านตะแกรง 

หมายถึง ด้านที่อยู่ตรงข้ามกับด้านตะแกรงหรือเป็นด้านบนเวลาท าแผ่นกระดาษ ที่จริงแล้วควรเรียกว่า 

ด้านบน (Top side) มากกว่า ในส่วนตะแกรงลวดเดินแผ่นจะมีการสั่นสะเทือนของเครื่องเพื่อไม่ให้เส้น

ใยจับกลุ่มกันและในส่วนตะแกรงลวดเดินแผ่นนี้ น้ าเยื่อจะเริ่มก่อตัวเป็นแผ่นด้วยกระบวนการกรอง

และมีการแยกน้ าออก 

  2.7.2 สมบัติเชิงกลของกระดาษ (Mechanical properties) 

  สมบัติเชิงกลของกระดาษเป็นตัวบ่งชี้ถึงศักยภาพในการใช้งานของกระดาษ ซึ่งเป็นสิ่ง

ที่ระบุว่ากระดาษมีความทนทานต่อการใช้งาน (Durability) และความสามารถในการต้านทานแรงที่มา

กระท าในลักษณะต่างๆ เช่น แรงดึง แรงเฉือน แรงบิด และแรงที่ท าให้กระดาษโค้งงอ ซึ่งแรงเหล่านี้

เกิดขึ้นในหลายขั้นตอนตั้งแต่การผลิตกระดาษ การแปรรูปจนถึงการใช้งาน กระดาษจะตอบสนองแรง

ที่มากระท าเหล่านี้ได้มากน้อยเพียงใดขึ้นอยู่กับความแข็งแรงของกระดาษ ซึ่งสามารถวัดออกมาได้ใน

รูปของสมบัติเชิงกลได้ ดังนั้นในการเลือกกระดาษเพื่อน าไปใช้งานจะต้องค านึงถึงสมบัติเชิงกลของ

กระดาษด้วย ซึ่งประกอบด้วย 

  2.7.2.1 ความแข็งแรงต่อแรงดึง (Tensile strength) คือ ความแข็งแรงต่อแรงเค้นที่

กระท าต่อกระดาษในแนวยาว (Tensile stress) ความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษเป็นสมบัติที่ส าคัญ
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ของกระดาษในระบบการพิมพ์ป้อนม้วนมากกว่ากระดาษในระบบการพิมพ์แบบป้อนแผ่น เนื่องจาก

การพิมพ์ในระบบป้อนม้วนกระดาษต้องได้รับแรงดึงตึงตลอดเวลา หากกระดาษที่ใช้มีความแข็งแรงต่อ

แรงดึงน้อยอาจจะท าให้เกิดการขาดของกระดาษในระหว่างการพิมพ์ได้ นอกจากนี้กระดาษที่ต้องน าไป

ขึ้นรูปเป็นบรรจุภัณฑ์ต่างๆ ก็จ าเป็นต้องมีความแข็งแรงต่อแรงดึงด้วย เนื่องจากในกระบวนการขึ้นรูป

อาจมีแรงดึงกระท าต่อกระดาษไม่มากก็น้อย 

  2.7.2.2 ความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ (Bursting strength) หมายถึง ความต้านทานต่อ

แรงที่กระท ากับพื้นที่หนึ่งตารางเมตรของกระดาษในแนวตั้งฉากก่อนที่กระดาษจะเกิดการขาดทะลุ มี

หน่วยเป็นกิโลปาสคาล (kPa) หรือกิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร หรือปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

  2.7.2.3 ความแข็งแรงต่อแรงฉีกขาด (Tearing strength) หมายถึง ความสามารถของ

กระดาษที่จะต้านแรงกระท าซึ่งจะให้ชิ้นทดสอบหนึ่งชิ้นขาดออกจากรอยฉีกน าเดิม หน่วยที่วัดได้เป็น

มิลลินิวตัน (mN) หรือกรัม (gram) กระดาษที่จ าเป็นต้องตรวจสอบความต้านแรงฉีกขาด ได้แก่ กระดาษ

ท าถุง กระดาษพิมพ์และเขียน  

  2.7.2.4 ความแข็งตึง (Stiffness) หมายถึง ความต้านทานของกระดาษต่อการโค้งที่เกิด

จากน้ าหนักของตัวกระดาษเอง หรือแรงอื่นที่ท าต่อกระดาษนั้น 

  2.7.2.5 ความแข็งแรงต่อการพับ (Folding strength) หมายถึงการพับไปพับมา (Double 

folds) ของชิ้นทดสอบขาดออกจากกันภายใต้แรงที่ก าหนด หน่วยที่ใช้เป็นจ านวนครั้ง หรือ  log 10 ค่า

ความทนทานต่อการพับขาดในแนวขนานเครื่องสูงกว่าแนวขวางเครื่อง ความทนทานต่อการพับขาดจะ

เป็นการวัดที่รวมความต้านแรงดึง การยืดตัว การแยกชั้นของกระดาษและความต้านทานแรงกด ซึ่งจะ

ช้ีให้เห็นถึงอายุการใช้งานของกระดาษ 

  2.7.3 สมบัติด้านทัศนศาสตร์ของกระดาษ (Optical properties)  

  สมบัติด้านทัศนศาสตร์ หมายถึง สมบัติทางแสงของกระดาษที่ปรากฏแก่สายตา ได้แก่ 

ความขาวสว่าง (Brightness) ความทึบแสง (Opacity) ความมันวาว (Gloss) สมบัติเหล่านี้ของกระดาษ

ไม่สามารถวัดค่าออกมาโดยอาศัยหลักการทางฟิสิกส์อย่างเดียวได้ แต่จะต้องประกอบด้วยหลักการทาง

จิตวิทยาร่วมด้วย ทั้งนี้เพื่อให้สอดคล้องกับสภาพการมองเห็นของสายตามนุษย์ ซึ่งต้องอาศัยดวงตาใน
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การสังเกตและสมองตัดสินการรับรู้ในการมองเห็นอีกครั้ง ดังนั้นในการวัดค่าเกี่ยวกับสมบัติทางด้าน

ทัศนศาสตร์จึงต้องประกอบด้วยส่วนส าคัญ 3 ส่วน ในการพิจารณา คือ แหล่งก าเนิดแสง กระดาษที่ถูก

ส่องสว่าง และดวงตามนุษย์หรือเครื่องวัดแสงที่ท าหน้าที่สังเกตการณ์และแปลผลของการสะท้อนแสง

หรือการส่องผ่านของแสงที่กระท าต่อกระดาษ 

  2.7.4 สมบัติการต้านทานของกระดาษ (Resistance properties)  

  การดูดซับน้ า (Adsorption) หมายถึง ความสามารถในการดูดซับน้ าของกระดาษใน

พื้นที่ 1 ตารางเมตรภายในระยะเวลาที่ก าหนด มีหน่วยเป็น กรัมต่อตารางเมตร มีความสัมพันธ์กับความ

แข็งแรงของกระดาษและผลิตภัณฑ์เยื่อขึ้นรูป ถ้าผลิตภัณฑ์มีค่าดูดซับน้ า (Adsorption) มากจะมีผลให้

ค่าความแข็งแรงของกระดาษและผลิตภัณฑ์เยื่อขึ้นรูปลดลง วิธีทดสอบเรียกว่า “คอบบ์ เทส” (Cobb 

Test) เครื่องมือที่ใช้ทดสอบคือ Cobb sizing tester โดยมีมาตรฐานที่ใช้ทดสอบได้แก่ ISO 535, ASTM 

D 2045, TAPPI T 411 

2.8 การปรับปรุงคุณสมบัติของกระดาษ 

  การปรับปรุงคุณสมบัติของกระดาษ เพื่อเพิ่มความสามารถของกระดาษให้มีความ

เหมาะสมกับการใช้งานในลักษณะต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นกระดาษพิมพ์เขียน (Writing and printing paper) 

กระดาษบรรจุภัณฑ์ (Packaging paper) และกระดาษดูดซับ (Absorption paper) ในปัจจุบันการปรับปรุง

คุณสมบัติกระดาษบรรจุภัณฑ์ มี 3 วิธี  

2.8.1 การปรับปรุงคุณสมบัติกระดาษด้วยวิธีทางกล 

2.8.1.1 การบดเยื่อ (Refining หรือ Beating) การบดเยื่อเป็นขั้นตอนหนึ่งในการเตรียม 

น้ าเยื่อเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของเยื่อในการผลิตกระดาษ การบดเยื่อในอดีตจะใช้เครื่องจักรที่มีลักษณะ

เป็นครก และสาก (Morter and hammer) จึงเรียกขั้นตอนนี้ว่า การบดเยื่อ (Beating) ในปัจจุบันมี

เทคโนโลยีที่ทันสมัยในการบดเยื่อเพิ่มมากขึ้น จึงเรียกขั้นตอนนี้ว่า Refining ส่วนเครื่องจักรที่ใช้บดเยื่อ

จะเรียกว่า Refiner 

  การบดเยื่อเป็นกระบวนการแปลงสภาพทางกล (Mechanical modification) ของเยื่อใน

การเตรียมน้ าเยื่อเพื่อขึ้นรูปกระดาษ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงสภาพทางกลโดยการบดหรือการปั่นจะส่งผล
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ให้โครงสร้างผนังเซลล์ (Cell wall) เกิดการเปลี่ยนแปลง ท าให้มีผลต่อคุณภาพกระดาษทั้งทางกลและ

ทางแสง (Optical properties) โดยการบดเยื่อจะส่งผลให้กระดาษมีความแข็งแรงมากขึ้น มีความเป็นเนื้อ

เดียวกันและมีความทึบแสง (Opacity) แต่จะท าให้การระบายน้ าในขั้นตอนการขึ้นรูปกระดาษช้าลง การ

บดเยื่อลักษณะนี้จะใช้พลังงานสูงมาก (Whitter R.L., 1970) 

  การบดเยื่อที่ผ่านกระบวนการเตรียมทางเคมี (Chemical pulps) จะมีคุณสมบัติที่

แตกต่างไป เนื่องจากลิกนิน (Lignin) ในเยื่อได้ถูกก าจัดหรือแปลงสภาพให้มีคุณสมบัติที่ชอบน้ ามากขึ้น 

(Hydrophilic) ส่งผลให้เส้นใยสามารถที่จะอุ้มน้ าได้ พองตัว และมีความยืดหยุ่นมากขึ้น ท าให้เกิดการ

รวมตัวของเยื่อกระดาษที่แข็งแรงและหนาแน่นมากขึ้นจากแรง Capillary forces และ Pressing ดังนั้น

การบดเยื่อที่ผ่านการเตรียมเยื่อทางเคมีจะส่งผลให้การเชื่อมติดกันของเยื่อดีขึ้น ความแข็งแรงของ

กระดาษที่ผ่านการขึ้นรูปจะสงูขึ้น ขณะที่จะลดการทึบแสงของกระดาษลง (Noland W.J., 1970)  

  เครื่องบดเยื่อ (Refiner หรือ Beater) มีอยู่หลายประเภท เช่น Valley beater, Lampen 

mill, Jokro mill, Escher Wyss Klein refiner, PFI mill หรือ PFI mill จัดเป็นเครื่องบดเยื่อในระดับ

ห้องปฏิบัติการที่นิยมใช้มากที่สุด วิธีการวัดและการประเมินระดับการบดเยื่อจะนิยมวัดด้วยดัชนี 

“Freeness” โดยเป็นการวัดการต้านทานต่อการไหลของน้ าเยื่อภายใต้สภาวะที่ก าหนดในหน่วยปริมาตร 

เช่น มิลลิเมตร ซึ่งนิยมใช้วิธีของ Canadian standard Freeness (CFS) และ Schoper Riegler (˚ SR) การ

วัด “Freeness” โดยวิธีดังกล่าว อุตสาหกรรมนิยมใช้ในขั้นตอนในการผลิตเยื่อเพื่อควบคุมคุณภาพการ

บดเยื่อก่อนที่จะมีการขึ้นรูปกระดาษ  

  นอกจากการวัด Freeness แล้วอาจวัดอัตราการไหลของเยื่อ (Drainage time) ตามวิธี 

T221 on-88 ของมาตรฐาน TAPPI Standard เป็นวิธีวัดความเฉื่อยของน้ าเยื่อ (Slowness) 

  2.8.1.2 การขัดผิวกระดาษ (Supercalendering) กระดาษที่ผ่านการรีดผิวหรือผ่านการ

เคลือบผิวมาแล้วเป็นกระดาษที่มีความเรียบและความมันวาวในระดับหนึ่ง อย่างไรก็ตามเพื่อเพิ่มความ

มันวาวของกระดาษให้มีมากยิ่งขึ้น กระดาษจะถูกน ามาขัดผิวโดยใช้อุปกรณ์ที่เรียกว่า “ซูเปอร์คาร์แลน-

เดอร์  (Supercalender)” ซึ่ง เป็นอุปกรณ์ต่อแยกออกจากเครื่องผลิตกระดาษ อุปกรณ์ดังกล่าว

ประกอบด้วยลูกกลิ้งขัดผิวจ านวนมาก มีลักษณะเป็นกระบอกเรียงซ้อนกันในแนวตั้ง โดยมีลูกกลิ้งที่ท า
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จากเหล็กกล้าขัดมันเรียงสลับกับลูกกลิ้งที่หุ้มด้วยกระดาษหรือฝ้าย เมื่อสายของแผ่นกระดาษผ่านเข้าไป

ระหว่างลูกกลิ้ง แรงกดอัดระหว่างกลิ้งที่กระดาษได้รับมีผลให้เส้นใยเซลลูโลสอัดตัวกันได้มากขึ้น และ

ท าให้กระดาษมีผิวที่เรียบมากขึ้น อันเป็นผลท าให้ความมันวาวของกระดาษเพิ่มขึ้นตามจ านวนครั้งที่

กระดาษได้รับการขัดผิว 

  2.8.1.3 การเคลือบผิวกระดาษ (Coating) เป็นขั้นตอนส าหรับเคลือบผิวกระดาษด้วย

สารตัวเติม โดยมีสารยึดตัวเติมให้ติดบนผิวกระดาษได้ การเคลือบผิวจะช่วยให้กระดาษมีผิวหน้าที่เรียบ

ขึ้น ท าให้สภาพที่พิมพ์ได้ของกระดาษดีขึ้น กระดาษที่ผ่านการเคลือบผิวมีชื่อว่า “กระดาษเคลือบผิว 

(Coated paper)” ซึ่งการเคลือบผิวอาจเป็นแบบ เคลือบด้านเดียว (1-Side coating) หรือเคลือบสองด้าน 

(2-Side coating) ของกระดาษ และอาจเคลือบด้าน (Matt coating) หรือเคลือบมัน (Gloss coating) ก็ได้ 

ทั้งนี้การเคลือบด้านหรือเคลือบมันขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของสารเคลือบผิวที่ใช้ ความมันวาวของ

กระดาษที่น ามาเคลือบผิว และวิธีการที่ใช้ในการเคลือบผิวเป็นส าคัญ ทั้งนี้อุปกรณ์ในการเคลือบผิว

กระดาษอาจเป็นส่วนหนึ่งของเครื่องผลิตกระดาษหรือแยกออกมาต่างหากก็ได้ สารเคลือบผิว (Surface 

coating) เป็นวัสดุที่เมื่อท าการเคลือบลงบนพื้นผิวใดๆ แล้ว จะเกิดเป็นฟิล์มที่มีการยึดเกาะกันระหว่าง

สารเคลือบผิวด้วยกันเองและระหว่างสารเคลือบผิวกับพื้นผิวที่ท าการเคลือบ  

วัตถุประสงค์ของการเคลือบผิว คือ 

  1) เพื่อป้องกันพื้นผิววัสดุจากมลภาวะต่างๆ สารเคลือบผิวจะช่วยให้ผิวหน้าของวัสดุที่

เคลือบมีความทนทานต่ออากาศ น้ าและสารเคมีต่างๆ นอกจากนี้ สารเคลือบผิวยังช่วยให้ผิวหน้าของ

วัสดุมีความแข็งแรงขึ้น ทนทานต่อการขัดสีได้มากขึ้น และอายุการใช้งานยาวนานขึ้น 

  2) เพื่อตกแต่งให้ดูสวยงาม ความสวยงามของวัสดุหลังการเคลือบผิวหน้าด้วยสาร

เคลือบผิว อาจมาจากสี (Color) จากความมันเงา (Gloss) จากลวดลายตกแต่ง (Texture) ความสว่าง 

(Brightening) หรือจากทั้งหมดรวมกัน 

  3) เพื่อจุดประสงค์พิเศษ เช่น การปรับปรุงกระดาษเพื่อต้องการให้กระดาษมีคุณสมบัติ

ของการป้องกันจุลินทรีย์ เชื้อรา หรือท าความสะอาดด้วยตัวเอง เป็นต้น 
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  การใช้สารเคลือบผิวโดยเฉพาะในอุตสาหกรรมกระดาษ การเคลือบจะช่วยปรับปรุง

คุณสมบัติกระดาษทั้งทางกายภาพและทางกล โดยจะท าให้มีความเรียบและสม่ าเสมอมากขึ้น ทั้งยังช่วย

ปรับปรุงคุณสมบัติในการต้านทานไขมันหรือไอน้ า และเพ่ิมความแข็งแรงให้กบักระดาษอีก 

  ส่วนประกอบของสารเคลือบผิวมี ดังนี้ (อรอุษา สรวาร,ี 2539) 

  (1) สารยึด (Binders) เป็นส่วนประกอบหลักที่ส าคัญที่สุดของสารเคลือบผิว ท าให้เกิด

เป็นฟิล์มบางเกาะติดแนบกับพื้นผิวที่ถูกเคลือบ (Substrate) และท าหน้าที่เป็นส่วนประกอบอื่นๆ ของ

สารเคลือบผิวเข้าไว้ด้วยกัน สารยึดส่วนใหญ่เป็นสารพวกเรซิน (Resin) การท าให้สารเคลือบผิวติดแน่น 

และมีความสวยงามทนทาน ขึ้นอยู่กับสมบัติทางเคมี และทางฟิสิกส์ของสารยึด โดยสารยึดจะเป็นตัว

บ่งชี้ว่า สารเคลือบชนิดนี้ควรใช้งานประเภทใด 

  (2) ตัวท าละลาย (Solvents) เนื่องจากสมบัติความเป็นของเหลวของตัวท าละลายจึงท า

ให้สารเคลือบผิวมีความสามารถในการไหล และระเหยไปหลังจากที่ส่วนประกอบอื่นๆ ท าปฏิกิริยาจน

กลายเป็นฟิล์ม ตัวท าละลายมีหน้าที่ปรับความหนืดและช่วยในการผสมส่วนประกอบต่างๆ สารเคลือบ

ผิวที่ใช้ในอุตสาหกรรมเคลือบผิวมีมากมายหลายชนิด ซึ่งการเลือกใช้ตัวท าละลายจะขึ้นกับปัจจัยต่างๆ 

ดังนี้  

- ความสามารถในการละลายสารยึด 

- กรรมวิธีในการเคลือบ 

- อัตราความเร็วในการแห้งของฟิล์มสารเคลือบผิว 

- ความปลอดภัย ตัวอย่างเช่น สารที่ระเหยออกมาต้องไม่เป็นมลพิษต่อสุภาพ

และสิ่งแวดล้อม 

  (3) ผงสี (Pigments) เป็นส่วนประกอบที่ท าให้เกิดเฉดสีและความทึบแสง ช่วยในการ

ปิดบังพื้นผิว นอกจากนี้ในบางกรณียังท าหน้าที่พิเศษอื่นๆ เช่น ต้านทานการกัดกร่อนหรือการทนไฟ 

อย่างไรก็ตาม สารเคลือบผิวบางประเภทไม่จ าเป็นต้องใส่ผงสี เช่น วาร์นิช (Varnish) และแลกเกอร์ 

(Lacquer)  
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  (4) สารเติมแต่ง (Additives) คือ สารผสมพิเศษที่ใส่ลงไปในปริมาณเล็กน้อยเพื่อ

ปรับปรุงคุณภาพของสารเคลือบผิว ประกอบด้วย 

  -  พลาสติไซเซอร์ (Plasticizers) ช่วยลดความเปราะและเพิ่มความยืดหยุ่นของฟิล์มสาร

เคลือบผิวเมื่อแห้ง เพื่อให้สามารถทนแรงกระแทกและแรงดัดโค้ง 

  - สารป้องกันเชื้อจุลินทรีย์ (Bacteriacide) ส่วนใหญ่ใช้ในสีน้ าพลาสติก เพื่อป้องกัน

ไม่ให้สีภายในภาชนะบรรจุเสื่อมคุณภาพเนื่องจากแบคทีเรีย 

  -  สารป้องกันเชื้อรา (Fungicide) ใช้ในสีน้ าพลาสติกและสีน้ ามันเป็นหลัก เพื่อป้องกัน

การขยายพันธุ์และการเจริญเติบโตของสาหร่ายและเชื้อรา 

  -  สารกันการเกิดฟอง (Defoamer) ใช้ป้องกันการเกิดฟองอากาศทั้งในระหว่างขั้นตอน

การผลิต การบรรจุและการใช้งาน 

  -  สารข้น (Thickerner) เพื่อปรับความข้นหนืดของสารเคลือบขณะขั้นตอนการใช้งาน 

  -  สารเร่งแห้ง (Driers) ช่วยเร่งการแห้งของสารเคลือบผิว 

  2.8.2 การปรับปรุงคุณสมบัตคิวามต้านทานการซึมน้ าของกระดาษด้วยวิธีการทางเคมี 

  ความต้านทานการซึมน้ า (Water resistance) เป็นการปรับปรุงสมบัติของกระดาษให้มี

ความสามารถต้านทานการซึมผ่านของของเหลวได้ดีขึ้น และเพิ่มสมบัติเชิงฟิสิกส์บางประการ ซึ่งแบ่ง

ออกได้ 2 ลักษณะ คือ 

  1) Internal sizing เป็นการปรับปรุงคุณสมบัติกระดาษในขั้นตอนเตรียมน้ าเยื่อเป็นการ

ใส่สารเคมีลงไปในน้ าเยื่อ เช่น Rosin ท าให้มุมสัมผัสของของเหลวเพิ่มขึ้น จึงต้านทานการซึมผ่านของ

น้ าได้ดี 

  2) Surface sizing เป็นการเคลือบผิวของกระดาษด้วยสารพอลิเมอร์ เช่น แป้ง หรือ

สตาร์ท จะเติมลงไปหลังการขึ้นรูปแผ่นกระดาษแล้วโดยส่วนใหญ่มักใช้อนุภาคแป้งเข้าไปอุดร่องรอย

พื้นผิวที่ไม่เรียบ การปรับปรุงสมบัติกระดาษทางเคมี ให้มีความเหมาะสมต่อการน าไปใช้ประโยชน์  

วัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงผิวกระดาษให้เรียบและแข็งแรงขึ้น เพื่อให้ เหมาะสมกับงานเขียนและงาน

พิมพ์ ช่วยลดการหลุดลอกของเส้นใยที่ผิวกระดาษ ความเข้มขนของสารละลายแป้งที่ใช้ในการฉาบผิว
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กระดาษอาจอยู่ในช่วงตั้งแต่ร้อยละ 2-15 โดยน้ าหนัก ขึ้นอยู่กับชนิดของเครื่องฉาบผิวที่ใช้และ

ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ (Maurer, 2001) โดยทั่วไปแล้วแป้งดิบจากธรรมชาติมีความหนืดสูงมากเกินไป

ส าหรับใช้ในขั้นตอนการฉาบผิวกระดาษ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องลดความหนืดของแป้งลงก่อนที่จะ

น าไปใช้ได้ ซึ่งการลดความหนืดของแป้งนี้ อาจท าได้ที่โรงงานผลิตกระดาษเองโดยการใช้เอนไซม์หรือ

ใช้ความร้อนร่วมกับสารเคมี (Thermochemical conversion) 

  2.8.3 การปรับปรุงคุณสมบัติกระดาษด้วยการใช้เทคโนโลยี 

  ในปัจจุบันเทคโนโลยีมีการพัฒนาไปอย่างรวดเร็ว นวัตกรรมทางด้านบรรจุภัณฑ์ก็มี

การเปลี่ยนแปลงไปตามเทคโนโลยี เช่น การน านาโนเทคโนโลยีมาใช้กับกระดาษเพื่อปรับปรุงให้

กระดาษมีคุณสมบัติที่ดีขึ้น เหมาะสมกับวัตถุประสงค์ในการน าไปใช้ประโยชน์มากขึ้น การน านาโน

เทคโนโลยีมาใช้ในการปรับปรุงคุณสมบัติของกระดาษ เช่น Plasma treatment : Inductively coupled 

plasma (ICP) using SF6  gas (Sulphur hexafluoride) 

  พลาสมา (Plasma) หมายถึง ก๊าซที่ถูกไอออนไนซ์ (Ionize gas) ในบริเวณที่มีอุณหภูมิ

สูงมากๆ ท าให้เกิดประจุบวกและลบในปริมาณที่เท่าๆกัน โดยการให้ไฟฟ้ากับก๊าซที่เป็นกลาง เมื่อ

พลังงานส่งผ่านไปยังอิเล็กตอนอิสระมากพอ จะท าให้อิเล็กตรอนอิสระชนกับอะตอมและท าให้

อิเล็กตรอนหลุดออกมาจากอะตอม กระบวนการนี้เรียกว่า กระบวนการแตกตัวเป็นไอออน (Ionization) 

คุณสมบัติของกระดาษที่ผ่านกระบวนการ Plasma treatment จะป้องกันน้ าได้ ป้องกันฝุ่นได้ ไม่ติดไฟ 

และเป็นฉนวนไฟฟ้า เป็นต้น 

2.9 กระบวนการผลิตเอทานอลจากชีวมวล  

กระบวนการผลิตเอทานอลจากชีวมวล ที่ส าคัญแบ่งเป็น 3 ขั้นตอนหลัก คือ 

   2.9.1 การปรับสภาพวัตถุดิบ (Pretreatment) 
  เนื่องจากเซลลูโลสที่น ามาใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตเอทานอลอยู่ในรูปที่เป็นผลึก
ของสารประกอบเชิงซ้อน (Complex) กับลิกนินและเฮมิเซลลูโลส ซึ่งส่วนที่น ามาใช้จริง คือ ส่วนของ
เซลลูโลส เท่านั้น ขั้นตอนแรกจึงต้องแยกเฮมิเซลลูโลสและลิกนินออกจากโครงสร้างของวัตถุดิบก่อน 
เพราะส่วนประกอบทั้งสองท าให้พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยากับเอนไซม์ลดลง ซึ่งลิกนินจะเป็นตัวยับยั้ง
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การท างานของเอนไซม์ ท าให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ไม่ดีเท่าที่ควร และยังเป็น
อุปสรรคต่อการหมัก (Fermentation) ด้วย ดังนั้นวัตถุประสงค์ของการปรับสภาพวัตถุดิบก่อนการผลิต
เอทานอล คือ เพื่อแยกลิกนินและเฮมิเซลลูโลสออก และเป็นการปรับโครงสร้างของเซลลูโลสให้อยู่ใน
สภาพเหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาการย่อยด้วยเอนไซม์  (ฉัตรชัย ไกรสรพงษ,์ 2548) 
  2.9.2 การย่อยหรือไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)    
  2.9.2.1 การย่อยทางเคม ี
  เป็นวิธีการย่อยเซลลูโลสเพื่อให้ได้กลูโคสโดยตรง ซึ่งสามารถใช้กรดเข้มข้น หรือกรด
เจือจาง แต่จะได้ผลผลิตค่อนข้างน้อย เพราะน้ าตาลที่เกิดขึ้นจะท าปฏิกิริยาต่อและกรดอาจท าปฏิกิริยา
กับสารอ่ืนที่ไม่ใช่เซลลูโลสท าให้ได้ผลผลิตที่ไม่ต้องการ ส าหรับกรดที่ใช้ ได้แก่ กรดซัลฟูริกเข้มข้นร้อย
ละ 70 ขึ้นไป กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นร้อยละ 40 ขึ้นไป กรดซัลฟิวริกเจือจางร้อยละ 1 เป็นต้น และ
ต้องใช้ที่อุณหภูมิสูงประมาณ 140-160 องศาเซลเซียส ซึ่งปฏิกิริยาจะเกิดรุนแรงและไม่เฉพาะเจาะจง 
โดยภาชนะที่ใช้ต้องทนต่อการกัดกร่อน 
  2.9.2.2 การย่อยโดยใช้เอนไซม ์
   เอนไซม์จะท าปฏิกิริยาย่อยสลายเซลลูโลสให้ผลผลิตเป็นน้ าตาล การเกิดปฏิกิริยาของ
เอนไซม์เป็นปฏิกิริยาที่ไม่รุนแรง และจ าเพาะเจาะจงต่อสารประกอบเซลลูโลสมาก ท าให้ไม่สูญเสีย
กลูโคสระหว่างการเกิดปฏิกิริยา ท าให้ไม่เกิดผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการ แต่จะใช้เวลานานกว่าเมื่อเทียบกับ
วิธีการย่อยทางเคมี เอนไซม์ที่ใช้ในปฏิกิริยาการย่อยสลายเซลลูโลส คือ เอนไซม์เซลลูเลส (Cellulase) 
ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่พบในจุลินทรีย์หลายชนิด แบคทีเรียที่นิยมน ามาใช้ผลิตเอนไซม์เซลลูเลส คือ 
Trichoderma viride หรือภายหลังจัดอยู่ใน T. reessi (ตรีรัตน์ ชมประยูร และ ศิวนันท์ วัฎฎกะโปดก, 
2549) 
  2.9.3 การหมักเอทานอล (Ethanol Fermentation)  

  เป็นกระบวนการเปลี่ยนน้ าตาลกลูโคสให้กลายเป็นเอทานอลโดยใช้ยีสต์ ยีสต์สาย
พันธุ์ที่นิยมใช้กันโดยทั่วไปคือ Saccharomyces Cerevisiae กระบวนการหมักสามารถท าได้ทั้ง
กระบวนการแบบกะ (Batch) และกระบวนการแบบต่อเนื่อง (Continues) ซึ่งมีทั้งการใช้ยีสต์ใหม่และ
ยีสต์รีไซเคิล สารที่ผ่านกระบวนการหมักนี้ใช้เวลา 48 – 72 ชั่วโมง จะมีความเข้มข้นของเอทานอลใน
สารละลายร้อยละ 8 – 11 โดยปริมาตร ความเข้มข้นของน้ าตาลในสารละลายที่ใช้ในกระบวนการหมัก
ต่างกันจะท าให้ความเข้มข้นของเอทานอลที่ได้มีค่าต่างกัน เมื่อความเข้มข้นของเอทานอลที่ได้จาก
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กระบวนการหมักมีค่าสูง ก็จะลดค่าใช้จ่ายในการกลั่นแยกเอทานอล โดยปฏิกิริยาเคมี แสดงได้ดัง
สมการท่ี (2-1) (บุณยพัต สุภานิช, 2546) 
               yeast 
   C6H12O6                        2C2H5OH + 2CO2  (2-1) 
      (น้ าตาล)  (เอทานอล) 
 
ตัวอย่างขั้นตอนการผลิตเอทานอลจากวัสดปุระเภทเซลลูโลส แสดงดังภาพประกอบ 2-5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 2-5 กระบวนการผลิตเอทานอลจากวัสดปุระเภทเซลลูโลส (กรมการพลังงานทหาร, 
2554) 

 

 

วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร 

การปรับสภาพวัตถุดิบ 
การย่อยด้วยกรดหรือ 

การย่อยด้วยเอนไซม์ 

กระบวนการหมักกลูโลส 

กระบวนการกลั่น 

เอทานอล 

กระบวนการหมักไซโลส 

กระบวนการใช้ลิกนิน 

การย่อย 

เซลลูโลส 

เฮมิเซลลูโลส 

ลิกนิน 
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2.10 วิธีการพื้นผิวตอบสนอง (Response surface methodology, RSM) 

  วิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงร่างพื้นผิวหรือ RSM เป็นวิธีการทางคณิตศาสตร์

และสถิติที่เป็นประโยชน์ในการสร้างแบบหุ่นและวิเคราะห์ปัญหาซึ่งแสดงผลตอบสนองต่อผลจากตัว

แปรต่างๆ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อหาจุดหรือความเหมาะสมต่อผลนั้น เป็นการพัฒนา เพิ่มประสิทธิภาพ

และหาสภาวะที่เหมาะสม ประกอบด้วยกลุ่มของตัวแปรตามหลักคณิตศาสตร์และสถิติ ใช้หลักการ

เหล่านี้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบสนองและตัวแปรอิสระ โดยประกอบขึ้นจากตัวแปรอิสระ 

ซึ่งอาจมีตัวแปรเดียวหรือหลายตัวแปร ในการวิเคราะห์ผลของตัวแปรอิสระจากผลการทดลองมาสร้าง

เป็นสมการทางคณิตศาสตร์ ในรูปผลตอบสนองของโครงสร้างพื้นผิว การออกแบบการทดลองด้วย

เทคนิค RSM มีขั้นตอนดังนี ้

 การก าหนดตัวแปรที่จะศึกษาประกอบด้วยตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม ซึ่งกระบวนการทาง

เคมีและชีวเคมีที่มีผลกระทบจากตัวแปรต่างๆ มากมาย เนื่องจากเป็นไปไม่ได้ที่จะระบุผลกระทบต่างๆ 

ท่ีเกิดขึ้นได้จากทุกตัวแปรที่เกี่ยวข้อง ความจ าเป็นที่เลือกตัวแปรบางตัวที่มีผลกระทบโดยตรง ในการ

ทดลองมีความส าคัญที่ระบุตัวแปรอิสระ จะสามารถก าหนดทิศทางในการพัฒนาระดับความส าคัญของ

ตัวแปรได้ เพราะจะเกี่ยวข้องต่อความส าเร็จในการหาสภาวะที่เหมาะสมโดยตรง ผลการทดลองของตัว

แปรอิสระแสดงในการพล็อตพื้นผิว (Surface plot) และมีการพล็อตแบบโครงร่าง (Contour plot) โดย

การพล็อตแบบโครงร่างจะแสดงรูปร่างและต าแหน่งของการพล็อตพื้นผิวได้แม่นย าขึ้น การ Regression 

analysis แบบจ าลองของสมการก าลังสอง (Quadratic equation) ดังสมการ 1 โดยที่ค่า Y เป็นตัวแปรตาม 

b0, bi, bii และ bij เป็นค่าสัมประสิทธิ์แบบจุดตัด (Intercept) สัมประสิทธิ์เชิงเส้น (Interaction) ตามล าดับ 

ขณะที่ Xi และ Xj เป็นตัวแปรอิสระ (i≠j) สมการแบบจ าลองคณิตศาสตร์จ านวน 3 ตัวแปร 

Y = b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3 + b11X1
2 + b22X2

2 +b33X3
2  

    + b12X1X2 + b23X2X3 + b13X1X3        (2-4) 

  วิธีการพื้นผิวผลตอบสนองมีประโยชน์มากเมื่อเปรียบเทียบกับการหาสภาวะที่

เหมาะสมด้วยวิธีดั้งเดิม ได้แก่ การออกแบบด้วยวิธีการพื้นผิวผลตอบสนองมีจ านวนชุดการทดลองน้อย
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กว่าวิธีดั้งเดิม ซึ่งแบบดั้งเดิมจะมีจ านวนการทดลองที่มากกว่าเพื่ออธิบายถึงพฤติกรรมของระบบ แต่

วิธีการตอบสนองแบบโครงร่างพื้นผิวมีความเป็นไปได้ที่เจอผลกระทบภายใน (Interactive effect) จาก

ตัวแปรอิสระจากกระบวนการทางชีวเคมี ในสมการอย่างง่ายของวิธีการตอบสนองแบบโครงร่างพื้นผิว

จะเพิ่มความเข้าใจผลที่เกิดจากการผสมกันของตัวแปรอิสระต่างๆ จึงกล่าวได้ว่าเทคนิค RSM เป็น

เครื่องมือที่เป็นประโยชน์มากต่อการหาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการทางชีวเคมีและกระบวนการ

ทางเคม ี(Nuran B., 2007) 

2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

  วันทนี (2517)  ได้ท าการศึกษาการผลิตเยื่อกระดาษจากตัวอย่างปอกะสาโดยใช้ส่วนที่

เป็นเปลือกล้วน  ส่วนที่เป็นเนื้อไม้ล้วน  และใช้ทั้งต้นคือส่วนที่มีเนื้อไม้ปนกับเปลือก  โดยท าการผลิต

ตามวิธีซัลเฟต  โซดา  และกึ่งเคมี  (Natral-sulphite semichemical)  เมื่อได้เยื่อมาแล้วท าการฟอกเยื่อด้วย

วิธีฟอกหลายขั้นตอน  และได้ศึกษาคุณสมบัติของเยื่อฟอกและเยื่อที่ไม่ได้ท าการฟอก  ผลการทดลอง

พบว่า  ปอกะสาที่มีอายุ  3  ปี  ให้เยื่อปริมาณสูงสุด  ส่วนเยื่อที่ผลิตตามกรรมวิธีซัลเฟตที่ได้จากการใช้

ปอกะสาทั้งต้นที่มีอายุ  2  ปี  มีคุณภาพดีที่สุด  ปริมาณและคุณภาพของเยื่อที่ผลิตได้จากปอกะสาทั้งต้น

และจากส่วนที่เป็นเนื้อไม้แตกต่างกันเล็กน้อย  ส่วนเยื่อที่ได้จากการผลิตตามกรรมวิธีกึ่งเคมีมีปริมาณ

สูงกว่าและมีคุณภาพดีกว่าเยื่อที่ได้จากกรรมวิธีโซดา  เยื่อที่ผลิตจากเปลือกปอกะสาจะมีความเหนียว

มากโดยเฉพาะอย่างยิ่งมีแรงต้านทานการฉีกขาดสูงมาก  ซึ่งอาจเหมาะส าหรับการท ากระดาษบางชนิด

พิเศษได้  และจากการฟอกขาวเยื่อพบว่า  เยื่อจากปอกะสาที่มีอายุน้อยกว่าจะฟอกได้เยื่อที่มีสีขาวสูงกว่า

เยื่อจากปอกะสาที่มีอายุมากกว่า 

  บวร  (2518)  ได้ท าการศึกษาคุณลักษณะเส้นใยจากใบสับปะรด  พบว่าปริมาณเส้นใย

ในใบสับปะรดที่ได้จากการทดลองมีประมาณร้อยละ  2.73  ไมครอน  ตามรายงานบางฉบับกล่าวว่ามี

อยู่ประมาณร้อยละ  2.5-3.2  และในใบสับปะรดประกอบด้วยเส้นใยที่มีความยาวเฉลี่ยประมาณ  3.94  

มิลลิเมตร  ความกว้างประมาณ  10  ไมครอน  ความหนาของผนังเส้นใยประมาณ  2.2  ไมครอน  ใย

สับปะรดมีปริมาณลิกนิน  (Lignin)  และเอลฟาเซลลูโลส  (Alpha-cellulose)  ต่ า  แต่มีเพนโตซาน  

(Pentosans)  และมีสารจ าพวกละลายน้ าได้ในปริมาณสูง  เยื่อโซดาและโมโนซัลไฟล์จากเส้นใยที่แยก
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แล้วให้กระดาษที่มีแรงฉีกขาด  (Tearing Strength)  และค่าความยืดตัว  (Elongation)  สูง  เทียบได้กับ

เยื่อเคมีชนิดใยยาวบางชนิด  ส่วนค่าแรงดึงขาด  (Tensile Strength)  ค่อนข้างต่ า  เยื่อที่ผลิตจากเส้นใยที่

แยกโดยวิธี  Cold Soda  และเยื่อที่บดใน  Valley beater  มีค่าความต้านทานต่อแรงฉีกขาดและความ

ยืดหยุ่นตัวสูงเช่นเดียวกัน  เส้นใยที่ผ่านการบดจะท าให้ค่าแรงฉีกขาดและคุณสมบัติอื่นๆ  เช่น  

Drainage  และความขาวสว่าง  (Brightness)  ของเยื่อต่ ากว่าที่ควรจะเป็น  และเมื่อน าเส้นใยจากเยื่อ

สับปะรดมาผลิตเป็นเยื่อกระดาษ  พบว่า  เยื่อที่ผลิตได้มีความแข็งแรงเหมาะที่จะน าไปผลิตกระดาษ

หลายชนิด  เช่น  กระดาษเหนียวส าหรับใช้ท าถุง  กระดาษฟอกขาวส าหรับพิมพ์หรือเขียน  อย่างไรก็

ตามกระดาษที่ผลิตจากใบสับปะรดมีคุณสมบัติไม่เหมาะสมที่จะใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเยื่อกระดาษ 

  Ververis และคณะ  (2004)  ได้ท าการศึกษาหาขนาดของเส้นใย  ปริมาณลิกนิน  และ

เซลลูโลสของพืชล้มลุกและวัสดุเศษเหลือจากการเกษตร  และหาปริมาณที่เหมาะสมในการน ามาผลิต

กระดาษ  พืชที่ท าการศึกษาได้แก่  ปอแก้ว  (Kenaf)  กก  (Giant reed)  หญ้าสวิตซ์แกรส  (Switchgrass)  

หญ้ามิสแคนทัส  (Miscanthus)  คอทตอน (Cotton)  พบว่า  หญ้ามิสแคนทัส หญ้าสวิตซ์แกรส  และ

คอทตอน  มีเส้นใยสั้นกว่าปอแก้วและกก  ซึ่งหญ้าสวิตซ์แกรสและหญ้ามิสแคนทัสมีสัดส่วนความบาง  

(Slenderness ratio)  ดี  ซึ่งเหมาะสมในการน ามาผลิตที่ใช้ในการพิมพ์หรือเขียน  แม้ว่าจะมีความ

ยืดหยุ่นและค่า  Runkel  ต่ า  แต่ก็สามารถน าไปท าเป็นกระดาษหนังสือพิมพ์ได้  และในการผลิตเยื่อ

กระดาษจากการผสมหญ้ามิสแคนทัสและหญ้าสวิตซ์แกรส  หรือเยื่อกระดาษรีไซเคิลเพื่อเพิ่มความ

แข็งแรง  และพบว่า  ปอแก้วและกกให้ค่าที่ใช้ในการเปรียบเทียบไม้อ่อนและไม้แข็ง  (Derived value)  

เพื่อใช้ประเมินความเหมาะสมของวัตถุดิบส าหรับผลิตกระดาษได้ดีที่สุด  ซึ่งจะได้ว่าปอแก้วเหมาะ

ส าหรับผลิตกระดาษได้หลายชนิด ส่วนหญ้ามิสแคนทัส หญ้าสวิตซ์แกรส  และคอทตอนเหมาะส าหรับ

ผลิตกระดาษที่ใช้ในการพิมพ์และเขียน 

  กัญญ์สิรี และวีรยุทธ  (2548)  ได้ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยจากผล

ตาลโตนด  ศึกษาคุณสมบัติของเยื่อกระดาษที่ผลิตจากเส้นใยผลตาลโตนดด้วยวิธีคราฟท์ (Kraft 

process)  วิธีกรด (Acid process)  และวิธีด่าง (Soda process)  และเปรียบเทียบคุณภาพของกระดาษที่

ผลิตจากเยื่อทั้งสามวิธี  พบว่าการผลิตเยื่อกระดาษจากผลตาลโตนดด้วยวิธีกรดโดยใช้กรดไนตริกความ
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เข้มข้นร้อยละ  10  โดยน้ าหนัก ต้มที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที จะให้คุณภาพของ

เยื่อกระดาษที่ดีที่สุด คือ  จะให้ค่าความสว่าง  ดัชนีค่าต้านทานแรงดึง  และค่าต้านทานการซึมน้ า  สูงสุด  

คือร้อยละ  39.78  0.013  กิโลนิวตันเมตรต่อกรัม  และ  185.2  กรัมต่อตารางเมตร  ตามล าดับ  ในขณะที่

กระดาษที่ผ่านการย่อยโดยวิธีด่างที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ  4  ต้มที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เวลา 

60 นาที และวิธีคราฟท์ที่มีค่า  active alkali ร้อยละ  20  และ  25  ต้มที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เวลา 

90 นาที จะให้ปริมาณผลผลิตเยื่อสูงสุดมีค่าเท่ากับร้อยละ  21.46  21.42  และ 21.55  ตามล าดับ  ขณะที่

ปริมาณผลผลิตเยื่อจากวิธีกรดเข้มข้นร้อยละ  10  โดยน้ าหนักจะให้ปริมาณผลผลิตที่ต่ าสุดคือร้อยละ  

9.91  ส าหรับการทดสอบความต้านทานการดูดซึมน้ า  (Cobb 120 test)  เยื่อกระดาษที่ผลิตโดยใช้กรดไน-

ตริกเข้มข้นร้อยละ 3 5 และ 10  โดยน้ าหนัก  จะมีค่าการดูดซึมน้ าเท่ากับ  337.8  191.0  และ  185.2  

กรัมต่อตารางเมตร  ตามล าดับ  ขณะที่เยื่อกระดาษที่ผลิตด้วยวิธีคราฟท์และวิธีด่างไม่สามารถต้านทาน

การซึมน้ าได้  และการปรับปรุงคุณสมบัติความต้านทานการซึมน้ าของกระดาษ  ปรับปรุงด้วยชันสน

และสารส้ม  ในการผลิตกระดาษนั้นจะผลิตด้วยอัตราส่วนเยื่อต่อชันสนต่อสารส้ม  เท่ากับ  3:1:1.4  ซึ่ง

จะให้ค่าต้านทานการซึมน้ า  ค่าดัชนีการต้านทานแรงดึงและค่าความสว่างที่เหมาะสมที่สุด  และชันสน

ควรมีปริมาณของแข็งร้อยละ  3  โดยน้ าหนัก 

  Ververis และคณะ (2007)  ได้ท าการศึกษาหาปริมาณเซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลส  ลิกนิน  

และเถ้าในพืชที่ใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตกระดาษ  และหาปริมาณที่เหมาะสมที่ใช้ในการผลิตเยื่อ

กระดาษจากสาหร่ายน้ าจืด  (Freshwater algal biomass)  เปลือกส้ม  (Orange peels)  และเปลือกมะนาว  

(Lemon peels)  จากการค านวณหาองค์ประกอบทางเคมีต่างๆ พบว่า  ปริมาณเซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลส  

ลิกนิน  และเถ้าของเปลือกส้มมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ถูกวัดได้จาก  Aravantinos-Zafiris   เปลือกมะนาวมี

ปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสต่ ากว่าเปลือกมะนาวและสาหร่าย  ปริมาณลิกนินมีต่ ากว่าเปลือกส้ม

แต่สูงกว่าในสาหร่ายน้ าจืด  จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าปริมาณลิกนินยิ่งมีน้อยยิ่งดี  เนื่องจากจะท าให้

กระดาษมีความแข็งแรง  ในสาหร่ายน้ าจืดมีปริมาณเซลลูโลสเป็นครึ่งหนึ่งของเปลือกส้มและเปลือก

มะนาว    และมีปริมาณเซลลูโลสมากกว่าสาหร่ายน้ าเค็มร้อยละ  1  และสาหร่ายน้ าจืดมีปริมาณเฮมิ-

เซลลูโลสสูงที่สุดเมื่อเทียบกับเปลือกส้มและเปลือกมะนาว  ส่วนปริมาณลิกนินในสาหร่ายน้ าจืดนั้นมี
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ค่าน้อยที่สุด  และจากการศึกษาปริมาณที่เหมาะสมในการท าเยื่อกระดาษพบว่า  เมื่อเติมเยื่อสาหร่ายน้ า

จืดลงไปจะเป็นการเพิ่มความต้านทานต่อแรงดึง  (Breaking length)  ซึ่งอาจเกิดจากปริมาณโปรตีนใน

เซลล์สาหร่ายที่มีมากถึงร้อยละ  45  ของน้ าหนักแห้ง  รวมทั้งมีค่าความต้านทานแรงดันทะลุสูงที่สุดเมื่อ

เทียบกับเปลือกส้มและเปลือกมะนาว  อีกทั้งยังมีความต้านทานต่อแรงเฉือน   แต่จะท าให้ค่าความสว่าง

ลดลง  ส่วนเปลือกส้มและเปลือกมะนาวจะให้ผลที่คล้ายๆกัน คือ เมื่อเติมทั้งสองลงไปในขั้นตอนการ

ท ากระดาษจะไม่มีผลต่อความต้านทานต่อแรงดึง  มีค่าความต้านทานต่อแรงดันทะลุ  ความต้านทานต่อ

แรงเฉือน  และความสว่างต่ ากว่ากระดาษธรรมดา 

  ธนธร และคณะ  (2550)  ได้ท าการศึกษาหาปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของเยื่อใน

วัชพืช  3 ชนิด คือ ต้นหญ้าแฝก (Vetiver grass) ต้นธูปฤๅษี (Cattail) และผักตบชวา (Water hyacinth) 

เพื่อผลิตแผ่นกระดาษและกระดาษท าลูกฟูก  โดยการต้มด้วยระบบปิดของสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ซึ่งมีปริมาณเป็นร้อยละ  10  ของต้นธูปฤๅษี  ร้อยละ  16  ส าหรับต้นหญ้าแฝกและผักตบชวาของ

น้ าหนักเยื่ออบแห้ง  และมีการผสมสารเติมแต่ง  จากนั้นน ามาทดสอบโดยใช้การวิธีวิเคราะห์ทางเคมี  

คือ  TAPPI TEST METHOD  พบว่า  ผักตบชวามีเถ้าซิลิกา  ไข  เบต้าเซลลูโลส  แกมมาเซลลูโลส  และ

ลิกนินมาก  คือมีค่าเท่ากับ  ร้อยละ  17.9, 24.1, 12.7, 18.5  และร้อยละ  24.1  ตามล าดับ  ท าให้มี

ความสามารถในการละลายได้ดี  ต้นหญ้าแฝกมีปริมาณเพนโตซานมากเท่ากับร้อยละ  32.4  เมื่อน าไป

ฟอกจะมีความขาวมากกว่าต้นธูปฤๅษีและผักตบชวา  ส่วนต้นธูปฤๅษีมีปริมาณอัลฟาเซลลูโลสมาก

ที่สุด  คือร้อยละ  46.9  ซึ่งจะให้ผลผลิตเยื่อมากที่สุด  และจากการทดสอบคุณสมบัติของกระดาษพบว่า  

กระดาษจากต้นธูปฤๅษีมีความหนา  ปริมาณความชื้นและความต้านทานแรงฉีกขาดสูงที่สุด  กระดาษ

จากเยื่อหญ้าแฝกมีความขาวและความต้านทานแรงดึงสูงสุด  แต่มีการดูดซึมน้ าต่ าที่สุด  และกระดาษ

จากเยื่อผักตบชวามีความต้านทานแรงดันทะลุสูงที่สุด  และเมื่อผสมเยื่อทั้งสามชนิดในการท ากระดาษ

พบว่ากระดาษลูกฟูกทั้งหมดมีคุณสมบัติอยู่ในเกณฑ์ดีเมื่อเทียบกับกระดาษจากเยื่อรีไซเคิล  และ

กระดาษที่ผสมระหว่างเยื่อหญ้าแฝกร้อยละ  25  เยื่อธูปฤๅษีร้อยละ  25  และเยื่อผักตบชวาร้อยละ  50  มี

คุณสมบัติดีที่สุด  เพราะมีค่าความต้านทานแรงกดวงแหวนเฉลี่ย  260  นิวตัน  และค่าต้านทานแรงกด
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ลอนลูกฟูกเฉลี่ย  223  นิวตัน  ซึ่งสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมเรื่องกระดาษท าลูกฟูก  

(มอก. 321-2530) 

  วุฒินันท์ (2552) ได้ท าการศึกษาสมบัติเชิงกลของกระดาษเปลือกสบู่ด าที่ท าด้วยมือ

แบบไทยเพื่องานหัตถกรรม โดยใช้เปลือกต้นสบู่ด าอายุ 2 ปี ประกอบด้วย เปลือกโคนต้น, เปลือกกลาง

ต้น, เปลือกปลายต้น และเปลือกทั้งต้น ต้มด้วยสารโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 20 ของน้ าหนักเปลือก

แห้ง อุณหภูมิที่ใช้ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง และฟอกด้วยสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

ร้อยละ 15 สารโซเดียมซิลิเกตร้อยละ 2 สารแมกนีเซียมซัลเฟตร้อยละ 0.05 และสารโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ร้อยละ 1.5 ของน้ าหนักเยื่ออบแห้ง อุณหภูมิที่ใช้ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้น

เตรียมตัวอย่างกระดาษด้วยมือแบบไทย และทดสอบคุณสมบัติของกระดาษตามวิธีมาตรฐานของ 

TAPPI ผลการศึกษากระดาษเปลือกสบู่ด าส่วนกลางล าต้น พบว่ามีสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมกับการใช้

งานหัตถกรรม สมบัติเชิงกลของกระดาษจากเปลือกสบู่ด าส่วนกลางล าต้น ประกอบด้วย น้ าหนัก

มาตรฐาน 78.45 กรัมต่อตารางเมตร ความต้านทานการหักพับ 238.77 ความต้านทานแรงดึง 22.19 นิว

ตันเมตรต่อกรัม ความต้านทานแรงฉีกขาด 0.023  N.m2/g ความต้านทานแรงดันทะลุ 1.59 kPa.m2/g 

ความเรียบ 5.24 วินาที ความขาวสว่างร้อยละ 67.28 ความหนา 0.146 มิลลิเมตร และความชื้น           

ร้อยละ 6.46 

  Sanchez และคณะ (2010) ท าการศึกษาลักษณะของเยื่อที่ผลิตจาก Hesperaloe funifera 

ซึ่งเยื่อและกระดาษได้มาจากวัตถุดิบของกระบวนการโซดาแอนทราควิโนน เอทาโนลามีน เอทิลลีน

ไกลคอล และไดทิลลีนไกลคอล ซึ่งจะแยกของแข็งออกจากของเหลว ซึ่งของเหลวที่ได้จะมีลิกนิน

ละลายอยู่มาก และถูกใช้ในกระบวนการสังเคราะห์แก๊สเชื้อเพลิง ศึกษาหาองค์ประกอบทางเคมีของ 

Hesperaloe funifera ซึ่งประกอบด้วย ลิกนินร้อยละ 7.3 แอลฟาเซลลูโลสร้อยละ 40.9 และโฮโล-

เซลลูโลสร้อยละ 76.5  พบว่าเยื่อนี้มีสัดส่วนของลิกนินและแอลฟาเซลลูโลสใกล้เคียงกับวัตถุดิบอื่นๆที่

ใช้ในการผลิตเยื่อ เช่น Kenaf Bagasse เป็นต้น เยื่อ Hesperaloe ได้จากการต้มกับสารละลายโซเดียมไฮ-

ดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 10 และสารละลายแอนทราควิโนนร้อยละ 1 ที่อุณหภูมิ 115 องศาเซลเซียส 
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เวลา 30 นาที ซึ่งได้คุณสมบัติทางกายภาพของเยื่อดีที่สุด คือ ผลได้ของเยื่อร้อยละ 48.3 ความหนืด 737 

ml/g เลขแคปปา 15.2 ดัชนีความต้านทานแรงดึง 83.6 Nm/g Stretch 3.8% และ tear 3.2 mNm2/g  

  Lopez และคณะ (2010) ได้ท าการศึกษาการผลิตเยื่อและกระดาษจาก Leucaen 

diversifolia ซึ่งเป็นต้นไม้ที่เจริญเติบโตในแถบเมดิเตอเรเนียน ที่มีอายุ 2-3 ปี ในการผลิตเยื่อนั้นจะใช้วิธี 

โซดาเอทานอล (Soda-ethanol) ซึ่งสภาวะที่ท าการศึกษาคือ ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮ-

ดรอกไซด์ร้อยละ 12-22 โดยน้ าหนัก ความเข้มข้นของเอทานอลร้อยละ 30-60 โดยปริมาตร ความ

เข้มข้นของแอนทราควิโนนร้อยละ 0.05 โดยน้ าหนัก อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 170-190 องศา

เซลเซียส เวลา 40-75 นาที อัตราส่วนระหว่างของเหลวต่อเยื่อเป็น 8:1 จากนั้นน าเยื่อที่ผ่านการล้างไป

ขึ้นรูปเป็นกระดาษด้วยเครื่องขึ้นแผ่นกระดาษตามมาตรฐาน Tappi 205 sp 75 พบว่าอายุของ Leucaen 

diversifolia ที่น ามาผลิตเยื่อกระดาษได้ดีที่สุดมีอายุ 2 ปี เนื่องจากมีค่าแคปปา (Kappa number) 17.4 

ความหนืดของเยื่อ 881 cm3/g และมีปริมาณแอลฟาเซลลูโลสร้อยละ 79.9 และจากการผลิตเยื่อด้วยวิธี

โซดาเอทานอลพบว่าที่สภาวะ 180 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของสารละลายร้อยละ 17 และเวลา 60 

นาที และความเข้มข้นของเอทานอลร้อยละ 45 ท าให้ได้คุณสมบัติที่เหมาะสมของกระดาษ คือมีผลได้ 

ร้อยละ 49.7 มีค่าความสว่างร้อยละ 41 ดัชนีความต้านทานแรงดึงขาด (Tensile index) 17.4 kN.m/kg 

ดัชนีความต้านทานแรงดันกดทะลุของกระดาษ (Burst index) 0.68 MPa.m2/kg และ Tear inex 1.03 

N.m2/kg 

  Feria และคณะ (2012) ได้ท าการผลิตเยื่อกระดาษจาก Leucaena leucocephala K360 

โดยวิธีโซดาแอนทราควิโนน (Soda-entraquinone) สภาวะที่ท าการศึกษาที่อุณหภูมิ 169-185 องศา

เซลเซียส เวลา 90-150 นาที ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 21-29 โดยน้ าหนัก 

และใช้ความเข้มข้นของแอนทราควิโนนร้อยละ 0.1 ใช้อัตราส่วนระหว่างของเหลวกับเยื่อเป็น 8:1 ซึ่ง

ได้อ้างอิงจากงานวิจัยอื่นๆที่ท าการศึกษาที่อัตราส่วนระหว่างน้ าต่อเยื่อในช่วง 7-10 กิโลกรัม ต่อเยื่อ 1 

กิโลกรัม และท าการขึ้นรูปกระดาษด้วยเครื่องขึ้นรูปตามมาตรฐาน Tappi T 205 sp-06 และศึกษา

คุณสมบัติทางกายภาพของกระดาษที่ผลิตได้ จากการศึกษาองค์ประกอบของ Leucaena leucocephala 

K360 มีปริมาณแอลฟาเซลลูโลสร้อยละ 37.2 ลิกนินร้อยละ 24.1 และเฮมิเซลลูโลสร้อยละ 19.9 เมื่อท า
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การต้มด้วยสารละลายโซดาไฟพบว่า ที่สภาวะ 185 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที และความเข้มข้นของ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 21 ให้กระดาษที่มีคุณสมบัติทางกายภาพดี คือ มีดัชนีความ

ต้านทานแรงดึง 12.12 N.m/g ดัชนีความต้านทานแรงดันกดทะลุของกระดาษ 0.38 kPa.m2/kg Tear inex 

1.29  mN.m2/kg และค่าแคปปา 20.5 

2.12 ขอบเขตของงานวิจัย 

  (1) ใช้เปลือกกล้วยน้ าว้าห่าม (อายุ 2 – 4 วัน หลังการเก็บเกี่ยว) และผลผลิตเหลือทิ้ง

หลังกระบวนการหมักเอทานอลจากเปลือกกล้วยห่ามด้วยยีสต์ขนมปังเป็นวัตถุดิบในการผลิตกระดาษ 

  (2) ศึกษาและเปรียบเทียบคุณภาพของกระดาษที่ได้จากวัตถุดิบสดกับวัตถุดิบเหลือทิ้ง

จากกระบวนการผลิตเอทานอล 
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บทที่ 3 

วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 
 

3.1 วัสดุและอุปกรณ ์

  3.1.1 วัตถุดิบ (Raw material) 

  เปลือกกล้วย (banana Peels) ห่าม หลังการเก็บเกี่ยว 2-3 วัน ดังภาพประกอบท่ี 3-1 

 

ภาพประกอบที่ 3-1 กล้วยน า้ว้า  

  3.1.2 สารเคมี (Chemical reagents) 

- เดคาไฮโดรแนฟทาลีน (Decahydronapthalene) 

- กรดซัลฟิวรกิ (Sulfuric acid ; H2SO4) 

- ชันสน (Rosin) 

- โซเดียมคลอไรด์หรือเกลือแกง (Sodium chloride; NaCl) 

  - โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide ; NaOH)  

  - น ้ากลั่น 

  - น ้าส้มสายช ู 

  - สารส้ม (Aluminium sulfate) 

  - อะซิโตน (Acetone) 
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3.1.3 อุปกรณแ์ละเครื่องมือ 

  -  Aspirator    - เครื่องช่ังน ้าหนัก 

  - Crusible    - เครื่องป่ัน 

  -  Microwave    - เครื่องวัดกรดด่าง 

  - กะละมัง    - จานเพาะเชื อ 

- กระดาษ pH    - ช้อนตักสาร 

  - กระดาษกรอง     - ตู้ควัน 

  -  กระบอกตวง    - ตู้อบ 

  -  โกร่งบดยา    - ถุงมือยาง 

  -  ขวดน ้ากลั่น    - แท่งแก้วคน 

  -  ขวดปรับปรมิาตร   - ปิเปต 

  - เครื่องกรองสุญญากาศ   -  ฟอร์เซป 

  - เครื่องกวนสารแบบให้ความร้อน  - หม้อ 

  - เครื่องควบคมุอุณหภูม ิ  -  หลอดหยด 

       

3.2 วิธีการทดลอง 

3.2.1 ศึกษาหาองค์ประกอบของลิกนินและเซลลูโลสในวัตถุดิบ 

  วิธีวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ ส่งวิเคราะห์ที่คณะอุตสาหกรรม

เกษตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์  

  การวิเคราะห์ปริมาณเซลลูโลสและลิกนิน ด้วยวิธี AOAC 1990 มีขั นตอนดังนี  

(แสดงขั นตอนดังภาพประกอบที่ 3-2) 

  (1) น้าตัวอย่างมา 1 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ จากนั นเติมสารละลาย Acid Detergent 100 

มิลลิลิตร 

  (2) เติมสาร Decahydronapthalene ปริมาณ 2 มิลลิลิตร จากนั นต้มให้เดือดเป็น

เวลา 1 ชั่วโมง น้า Crusible เปล่าที่ผ่านการอบจนแห้งแล้วมาชั่งน ้าหนัก บันทึกเป็นค่า W1 
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  (3) น้าตัวอย่างที่ผ่านการต้มแล้วมากรองผ่าน Crusible แล้วล้างด้วยน ้าร้อนและอะ

ซิโตน (Acetone) ประมาณ 2-4 ครั ง แล้วน้าไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 

ชั่วโมง จากนั นน้ามาชั่งน ้าหนัก บันทึกค่า W2 

  (4) น้าตัวอย่างไปหยดกรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 72 โดยน ้าหนัก ให้ตัวอย่างชุ่ม

ตลอดเวลา โดยหยดแล้วกวนตลอดเวลา เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั นน้าไปล้างด้วยน ้าร้อนจนเป็น

กลาง pH 7 แล้วน้าไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จนน ้าหนักไม่มีการเปลี่ยนแปลง แล้วน้ามา

ชั่งน ้าหนัก บันทึกค่า W3 

  (5) น้าตัวอย่างไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 2 ชั่วโมง จากนั นน้ามาชั่ง

น ้าหนัก บันทึกค่า W4 แล้วน้ามาค้านวณตามสมการที่ (3.1), (3.2) และ (3.3) 

 

    
     

 
        (3.1) 

   

         

 
       (3.2) 

 

           (3.3) 

โดยที่  ADF = ปริมาณเส้นใยทั งหมด (ร้อยละ) 

 L = ปริมาณลิกนิน (ร้อยละ) 

 C = ปริมาณเซลลูโลส (ร้อยละ) 

 W1 = น ้าหนักครูซิเบิลเปล่า (กรัม) 

 W2 = น ้าหนักครูซิเบิลและตัวอย่างหลังผ่านสารละลาย (กรัม) 

 W3 = น ้าหนักครูซิเบิลและตัวอย่างหลังผ่านกรดซัลฟิวริก (กรัม) 

 W4 = น ้าหนักครูซิเบิลและตัวอย่างหลังเผา (กรัม) 

 S = น ้าหนักตวัอย่าง 
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ภาพประกอบที ่3-2 ขั นตอนการวิเคราะหป์ริมาณเซลลูโลสและลิกนิน 

 

3.2.2 การผลิตเยื่อกระดาษ 

   3.2.2.1 การผลิตเยื่อกระดาษด้วยกระบวนการโซดา (soda process) 

  ซึ่งมีปัจจัยในการศึกษาคือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

อุณหภูมิ และเวลา โดยใช้โปรแกรม response surface methodology (RSM) ในการออกแบบสภาวะ

การทดลอง แสดงดังตารางที่ 3-1 

  การท้ากระบวนการโซดา แสดงดังภาพประกอบที่ 3-3 

  (1) น้าวัตถุดิบคือเปลือกกล้วยสดห่าม แล้วเอาสิ่งสกปรกออก จากนั นน้าไปอบที่

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  

  (2) น้ามาต้มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่ความเข้มข้น 1-3 โมล

ต่อลิตร (Molar) ในอัตราส่วนระหว่างวัตถุดิบต่อสารละลายเท่ากับ 1:10 ซึ่งอุณหภูมิในการให้ความ

ร้อนอยู่ในช่วง 80-110 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการต้ม 40-80 นาที  
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  (3) น้ามาล้างด้วยน ้าสะอาดจนมีสภาวะเป็นกลาง แล้วน้าไปอบที่อุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียส จนความชื นเหลือร้อยละ 10 

  (4) ค้านวณหาปริมาณเซลลูโลสและลิกนิน ดังสมการท่ี (3.1)-(3.3) 

 

 
 

 
 

ภาพประกอบที ่3-3 ขั นตอนการต้มเยื่อด้วยวิธีโซดา (Soda Process) 
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ตารางท่ี 3-1 สภาวะการทดลองจากการออกแบบโดยโปรแกรม RSM 

การทดลองที ่ ความเข้มข้น NaOH อุณหภูม ิ เวลา 
โมลต่อลิตร องศาเซลเซียส นาท ี

1 2.6 86 48 
2 2 95 60 
3 3 95 60 
4 2 95 60 
5 2 80 60 
6 2 95 80 
7 2 95 40 
8 2 110 60 
9 1.4 104 72 
10 1.4 86 48 
11 2.6 104 48 
12 2.6 86 72 
13 1.4 104 48 
14 2 95 60 
15 1 95 60 
16 2.6 104 72 
17 1.4 86 72 
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3.2.2.2 การผลิตเยื่อกระดาษจากของแข็งเหลือทิ งหลังกระบวนการหมักเอทานอล 

  1) การผลิตเยื่อกระดาษจากของแข็งเหลือทิ งหลังกระบวนการหมักเอทานอลโดย
การย่อยให้ความร้อนแบบดั งเดิม (Heater) แสดงดังภาพประกอบที่ 3-4 มีขั นตอนดังนี  
  - การปรับสภาพวัตถุดิบ (Preteatment) น้าเปลือกกล้วยมาหั่นให้มีความยาว 2 
เซนติเมตร จากนั นหั่นในแนวขวางตามลักษณะความยาวของเส้นใย และน้ามาต้มในสารละลาย
เกลือแกงหรือโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) ในอัตราส่วน เกลือ 90 กรัม ต่อ น ้า 3 ลิตร ต่อ เปลือกกล้วย 1 
กิโลกรัม อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง จากนั นกรองแยกน ้าเกลือออก 
  - การย่อย (Hydrolysis) เป็นการให้ความร้อนแบบดั งเดิม (Heater) ที่อุณหภูมิ 90 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที โดยใช้อัตราส่วนของเปลือกกล้วยต่อน ้าส้มสายชูต่อน ้าเป็น 

1:0.03:3 

  - การหมัก (Fermentation) การหมักวัตถุดิบหลังการย่อย ใช้สภาวะที่เหมาะสมที่

แตกต่างกัน จากผลการศึกษาของนายอับดุลลาตีฟ ดอรอแม (อับดุลลาตีฟ, 2557) วัตถุดิบหลังการ

ย่อยด้วยการให้ความร้อนแบบดั งเดิม หมักด้วยยีสต์ขนมปังที่ร้อยละ 6 อุณหภูมิห้อง พีเอชเริ่มต้น 

5.4 เป็นเวลา 120 ชั่วโมง แยกผลผลิตส่วนของแข็งเพื่อน้ามาใช้เป็นวัตถุดิบส้าหรับผลิตกระดาษ 
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ภาพประกอบที่ 3-4 ขั นตอนการผลิตเยื่อกระดาษจากของแข็งเหลือทิ งหลังกระบวนการหมักเอทา

นอลโดยการย่อยให้ความร้อนแบบดั งเดิม (heater) 

 

  2) การผลิตเยื่อกระดาษจากของแข็งเหลือทิ งหลังกระบวนการหมักเอทานอลโดย
การย่อยให้ความร้อนโดยไมโครเวฟ  

  - การปรับสภาพวัตถุดิบ (Preteatment) น้าเปลือกกล้วยมาหั่นให้มีความยาว 2 
เซนติเมตร จากนั นหั่นในแนวขวางตามลักษณะความยาวของเส้นใย และน้ามาต้มในสารละลาย
เกลือแกงหรือโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) ในอัตราส่วน เกลือ 90 กรัม ต่อ น ้า 3 ลิตร ต่อ เปลือกกล้วย 1 
กิโลกรัม อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง จากนั นกรองแยกน ้าเกลือออก 
  - การย่อย (Hydrolysis) เป็นการให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟก้าลังไฟฟ้า 465 

วัตต์ เป็นเวลา 20 นาที ใช้อัตราส่วนเปลือกกล้วยต่อน ้าส้มสายชูต่อน ้าเป็น 1:0.06:3 

  - การหมัก (Fermentation) การหมักวัตถุดิบหลังการย่อย ใช้สภาวะที่เหมาะสมที่

แตกต่างกัน จากผลการศึกษาของนายอับดุลลาตีฟ ดอรอแม (อับดุลลาตีฟ, 2556) วัตถุดิบหลังการ
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ย่อยด้วยการให้ความร้อนโดยไมโครเวฟ หมักด้วยยีสต์ขนมปังร้อยละ 3 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

พีเอชเริ่มต้น 4.8 เป็นเวลา 120 ชั่วโมง แยกผลผลิตส่วนของแข็งเพื่อน้ามาใช้เป็นวัตถุดิบส้าหรับผลิต

กระดาษ 

 

 
 

ภาพประกอบที่ 3-5  ขั นตอนการผลิตเยื่อกระดาษจากของแข็งเหลือทิ งหลังกระบวนการหมักเอทา

นอลโดยการย่อยโดยใช้ไมโครเวฟ 

 

  3.2.3 การท้าแผ่นเยื่อกระดาษ 

  3.2.3.1 การท้าแผ่นด้วยมือแบบพื นบ้าน แสดงขั นตอนการผลิตดังภาพที่ 3-6 โดยมี

ขั นตอนการท้าดังนี   

  1) น้าผลผลิตเยื่อที่ได้จากสภาวะที่เหมาะสมที่สุดจากขั นตอนการผลิตเยื่อด้วย

กระบวนการโซดา และของแข็งเหลือทิ งหลังกระบวนการหมักเอทานอล ล้างจนน ้าล้างเป็นกลาง
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และค้านวณเยื่อที่จะต้องใช้ในการท้าแผ่นเยื่อกระดาษ ก้าหนดให้แผ่นเยื่อกระดาษที่ต้องการผลิตมี

เส้นใย 100 กรัมต่อตารางเมตร  

  2) น้าผลผลิตเยื่อให้แต่ละแบบในปริมาณที่มีเซลลูโลสตามต้องการมาผสมน ้า 500 

มิลลิลิตร ลงในเครื่องปั่น (ต่อกระดาษ 1 แผ่น) โดยท้าการทดลองให้แผ่นเยื่อมีขนาด 25×25 ตาราง

เซนติเมตร ซึ่งต้องใช้เยื่อ 520  กรัม ส้าหรับเยื่อแบบไมโครเวฟ 

  3) ท้าการปั่นกระจายเยื่อด้วยเครื่องปั่น จนเป็นเนื อเดียวกัน ใช้เวลาประมาณ 2 

นาที ปั่นด้วยระดับความเร็วปานกลาง (เบอร์ 1) 

  4) น้าน ้าเยื่อเทลงบนตะแกรงไนลอนที่ลอยน ้าอยู่ในกะละมัง ท้าการเกลี่ยเยื่อให้

สม่้าเสมอ แล้วยกตะแกรงขึ น จากนั นน้าไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสจนแห้ง หรือมีความชื น

ต่้ากว่าร้อยละ 10 ใช้เวลาอบประมาณ 2 ชั่วโมง 

 

 
ภาพประกอบที่ 3-6  การท้าแผ่นด้วยมือแบบพื นบ้านโดยใช้ตะแกรงไนลอน 
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  ผลการทดลอง พบว่าแผ่นเยื่อกระดาษที่ได้ไม่สามารถน้าไปวิเคราะห์คุณสมบัติ

ทางกายภาพได้ เนื่องจากได้แผ่นที่มีช่องว่างและเยื่อไม่ผสานกัน เพื่อแก้ปัญหาการไม่เป็นแผ่นและ

ไม่ผสานกันของเยื่อ จะท้าการต้าเยื่อให้เป็นเนื อเดียวกันและเกลี่ยเยื่อโดยใช้เครื่องกรองสุญญากาศ 

แสดงขั นตอนดังหัวข้อที่ 3.2.3.2 

  3.2.3.2 การท้าแผ่นเยื่อกระดาษโดยใช้เครื่องกรองสุญญากาศ  

แสดงดังภาพประกอบที่ 3-7 มีขั นตอนการท้าดังนี  

  1) น้าผลผลิตเยื่อที่ได้จากสภาวะที่เหมาะสมที่สุดจากขั นตอนการผลิตเยื่อด้วย

กระบวนการโซดา และของแข็งเหลือทิ งหลังกระบวนการหมักเอทานอล ล้างจนน ้าล้างเป็นกลาง

และค้านวณเยื่อที่จะต้องใช้ในการท้าแผ่นเยื่อ ก้าหนดให้แผ่นเยื่อที่ต้องการผลิตมีเส้นใย 100 กรัม

ต่อตารางเมตร  

  2) ค้านวณปริมาณเยื่อที่ต้องใช้ในการท้าแผ่นเยื่อกระดาษ ตามพื นที่ของกระดาษ

กรอง (122.72 ตารางเซนติเมตร) แล้วน้ามาต้าให้ละเอียด  

  3) น้าเยื่อที่ได้มาผสมน ้า 500 มิลลิลิตร ท้าการปั่นกระจายเยื่อด้วยเครื่องป่ัน จนเป็น

เนื อเดียวกัน จากนั นน้าไปกรองผ่านกระดาษกรอง whatman เบอร์ 1 โดยใช้เครื่องกรองสุญญากาศ 

กรองจนมองไม่เห็นน ้า ใช้เวลาประมาณ 2 ชั่วโมง 

  4) น้ากระดาษกรองที่มีเยื่อไปอบ ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ให้พอหมาดๆ มี

ความชื นประมาณร้อยละ 30 เพื่อให้สามารถลอกกระดาษกรองได้ จากนั นน้าแผ่นเยื่อไปวางผึ่งให้

แห้งที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 คืน เพื่อลดการหดตัวเมื่อ เยื่อแห้งจะเกิดการหดตัวเนื่องจากเปลือก

กล้วยเป็นพืชล้มลุก  
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ภาพประกอบที่ 3-7 ขั นตอนการท้าแผ่นโดยใช้เครื่องกรองสุญญากาศ 

 

  ผลการสังเกตพบว่า แผ่นเยื่อกระดาษที่ได้มีความแห้ง เปราะ และหดงอ แตกหักได้

ง่าย ซึ่งไม่สามารถน้าไปวิเคราะห์ความต้านทานแรงดึง และคุณสมบัติทางกายภาพของแผ่นเยื่อ

กระดาษได้ จึงท้าการปรับเปลี่ยนการทดลองโดยทดลองเพิ่มปริมาณเซลลูโลสจาก 100 กรัมต่อ

ตารางเมตร เป็น 120 กรมัต่อตารางเมตร แต่ไม่ได้ช่วยลดการแห้งเปราะและหดงอได้ จึงท้าการปรับ

วิธีการท้าแห้ง โดยอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 5 ชั่วโมง เพื่อให้เหลือ

ความชื นต่้ากว่าร้อยละ 20 และน้ามาวางให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง โดยเอาบีกเกอร์ทับไว้เพื่อป้องกัน

การหดงอ  

  3.2.4 ศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติความต้านทานการซึมน ้าโดยการเตมิชันสน 

(Rosin) และสารส้ม (Aluminium sulfate, Alum) แสดงขั นตอนดังภาพประกอบที่ 3-8 และมี

ขั นตอนดังนี   

  1) น้าผลผลิตเยื่อที่ได้จากสภาวะที่เหมาะสมที่สุดจากกิจกรรมที่ 2 และผลผลิตจาก

กิจกรรมที่ 3 มาต้าให้ละเอียด จากนั นค้านวณหาปริมาณเยื่อที่ต้องการใช้ทั งหมด (ก้าหนดให้แผ่น

เยื่อกระดาษที่ต้องการผลิตมีเส้นใย 100 กรัมต่อตารางเมตร)  
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  2) เตรียมน ้า 500 มิลลิลิตร ใส่เยื่อที่ค้านวณแล้วลงในน ้าที่เตรียมไว้ เตรียมสารส้ม

และชันสน อัตราส่วนของเยื่อต่อสารส้มต่อชันสนเป็น 3:1.4:0.5 ถึง 3:1.4:2.0 น้าสารส้มมาละลาย

ด้วยน ้ากลั่น ชันสนละลายด้วยเอทานอลมี (ความบริสุทธิ์ร้อยละ 95) จากนั นท้าการปั่นกระจายเยื่อ 

ด้วยเครื่องป่ันน ้าผลไม้จนเป็นเนื อเดียวกัน 

  3) น้าไปขึ นรูปเป็นแผ่นโดยใช้การกรองด้วยเครื่องกรองสุญญากาศ ด้วยกระดาษ

กรอง ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 12.5 เซนติเมตร  

  4) น้าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง (ความชื นร้อยละ 

20) แล้วค่อยๆลอกเยื่อออกจากกระดาษกรองน้าไปทดสอบคุณสมบัติต่างๆ คือ น ้าหนักมาตรฐาน 

ความหนา ความต้านทานการซึมน ้า และความต้านทานแรงดึง 

 

 

 

ภาพประกอบที่ 3-8 ขั นตอนในการขึ นรูปกระดาษ 
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3.2.5 ทดสอบคุณสมบัตทิางกายภาพของแผ่นเยื่อกระดาษ 

3.2.5.1 น ้าหนักมาตรฐานของแผ่นเยื่อกระดาษ  

  จากการก้าหนดพื นที่ของกระดาษ 1 แผ่น ให้มีพื นที่ 122.72 ตารางเซนติเมตร มา

ชั่งน ้าหนัก ดว้ยเครื่องชั่ง 2 ต้าแหน่ง Mono Bloc รุ่น Mettler toledo 

   3.2.5.2 ความหนาของแผ่นเยื่อกระดาษ  

  ใช้ไมโครมิเตอร์วัดความหนาของแผ่นเยื่อ 5 จุด ที่แตกต่างกัน จากนั นน้ามาเฉล่ีย

หาค่าความหนาของแผ่นเยื่อ 

   3.2.5.3 การดูดซึมน ้าของแผ่นเยื่อกระดาษ (Cobb value) แสดงขั นตอนดัง 

ภาพประกอบ    ที่ 3-9 มีขั นตอนดังนี  

1) ชั่งน ้าหนักแผ่นเยื่อกระดาษ 

  2) น้าแผ่นเยื่อวางลงในบกีเกอร์ขนาด 500 มิลลิลิตร เติมน ้าปริมาณ 100 มิลลิลิตร

ลงในบีกเกอร์ จับเวลา 2 นาท ี

  3) น้ากระดาษซับน ้าวางไว้ แล้วคีบแผ่นเยื่อขึ นจากบีกเกอร์วางบนกระดาษซับน ้า 

แล้วน้ากระดาษซับน ้าอีกแผน่วางบนแผ่นเยื่อตัวอย่าง ใช้ลูกกลิ ง กลิ งไปมา 1 ครั ง โดยไม่ต้องออก

แรงกด  น้าแผ่นเยื่อไปชั่งน ้าหนัก แลว้ค้านวณค่าการดูดซึมน ้า แสดงดังสมการท่ี (3.4) 

สูตรการค้านวณ   

การดูดซึมน ้า (Cobb value) = (W2-W1)/ A   (3.4) 

โดยที่  W1 = น ้าหนักแผ่นเยื่อก่อนทดสอบ 

 W2 = น ้าหนักแผ่นเยื่อหลังท้าการทดสอบ 

 A = พื นที่ของแผ่นเยื่อ 

 
ภาพประกอบที่ 3-9 ขั นตอนการวิเคราะห์การดูดซึมน ้า 
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  3.2.5.4 ความต้านแรงดึงของแผ่นเยื่อกระดาษ แสดงขั นตอนดังภาพประกอบ    ที่ 

3-10 มีขั นตอนดังนี  

  1) ตัดตัวอย่างแผ่นเยื่อให้เป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้า ซึ่งมีความกว้าง 1.5 เซนติเมตร และมี

ความยาวประมาณ 7-9 เซนติเมตร ตัดชิ นส่วนให้ได้ตัวอย่างละ 3 ชิ นทดสอบ  

  2) น้าตัวอย่างไปวิเคราะห์ ด้วยเครื่อง LLOYD โดยจับชิ นทดสอบด้วยปากจับของ

เครื่อง ให้มีระยะห่างระหว่างปากจับ 50 มิลลิเมตร ดึงชิ นทดสอบด้วยอัตราเร็ว 25 มิลลิเมตรต่อนาที 

จนชิ นทดสอบขาด 

  3) บันทึกค่าแรงดึงสูงสุดขณะที่ชิ นทดสอบขาด การค้านวณหาค่าความต้านทาน

แรงดึง แสดงดังสมการท่ี (3.5) 

ความต้านทานแรงดึง (Tensile strength) = F/(W×T)     (3.5) 
 

โดยที่  
F = แรงที่มากที่สุดที่ท้าให้ชิ นทดสอบขาด 
W = ความกว้างของชิ นทดสอบ (มิลลิเมตร) 
T= ความหนาของชิ นทดสอบ (มิลลิเมตร)  

 

ภาพประกอบที่ 3-10 ขั นตอนการวิเคราะห์ความต้านทานแรงดึงด้วยเคร่ือง LLOYD 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

4.1 ผลการศึกษาองค์ประกอบของเปลือกกล้วยน ้าว้า 
  การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ แสดงดังตารางที่ 4-1  
ตารางท่ี 4-1 องค์ประกอบของวัตถุดิบ 

องค์ประกอบ 
เยื่อโซดา เยื่อ microwave เยื่อ heater 

ร้อยละโดยน ้าหนัก 
โปรตีน 1.31 5.44 5.62 
ไขมันดิบ 27.34 18.49 16.54 
ความชื น 30.12 10.31 26.39 
เถ้า 2.98 6.21 2.67 

เส้นใยดิบ 0.62 0.48 0.64 
คาร์โบไฮเดรตทั งหมด 38.25 59.57 48.78 

พลังงาน 404.30 Kcal 426.37 Kcal 366.46 Kcal 
 

  เนื่องจากเซลลูโลสบางส่วนจะอยู่ในรูปของคาร์โบไฮเดรต และหากคิดเป็นฐาน

แห้งจะพบว่า ผลผลิตเหลือของแข็งเหลือทิ งหลังกระบวนการหมักเอทานอลยังคงมีเซลลูโลสอยู่ 

และกระบวนการผลิตเอทานอลคล้ายกับกระบวนการผลิตเยื่อ เนื่องจากช่วยลดองค์ประกอบอื่นๆ

ออกจากวัตถุดิบ (เปลือกกล้วย) และช่วยให้มีเซลลูโลสมากขึ น แม้ว่าจะมีความสามารถในการผลิต

เยื่อหรือท้าให้ได้เซลลูโลสน้อยกว่าวิธีการผลิตเยื่อโดยตรงอย่างวิธีกระบวนการโซดา 
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4.2 การผลิตเยือ่กระดาษ 
4.2.1 ผลการศึกษาการหาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการโซดา (Soda Process) 
ในงานวิจยันี จะท้าการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ 

จากเปลือกกลว้ยน า้ว้าสด ด้วยกระบวนการโซดา ซึ่งเป็นวิธีที่เหมาะสมกับวัตถุดบิที่เป็นพืชล้มลุก 
ซึ่งกล้วยน ้าว้าที่น้ามาศึกษาก็เป็นพืชล้มลุก ตัวแปรที่ท้าการศึกษาได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ อุณหภูมิ และเวลาในการท้าปฏิกิริยา โดยการศึกษาได้มกีารออกแบบการ
ทดลองโดยใชโ้ปรแกรม RSM ซึ่งเป็นโปรแกรมทางสถิติ ในการตรวจสอบความสัมพันธ์ของตัว
แปรที่สนใจ และสามารถหาจุดที่เหมาะสมจากความสัมพันธ์ของตัวแปรได้ สภาวะที่เหมาะสม
ขึ นอยู่กับปริมาณเซลลูโลสที่ได้ ซึ่งเป็นผลตอบสนองที่ส้าคัญในการศึกษา ในการออกแบบการ
ทดลองด้วยโปรแกรม RSM ได้มีการก้าหนดชว่งของตัวแปรต้นที่จะใช้ในการออกแบบการทดลอง
แบบ 3 ตัวแปร ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (XC) 1-3 โมลต่อลิตร 
อุณหภูมิ (XT) 80-110 องศาเซลเซียส  และเวลา (Xt)  40-80 นาท ีซึ่งจะได้จ้านวนการทดลองทั งหมด 
17 การทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 4-4 และแสดงปริมาณเซลลูโลสที่ได้จากการทดลองและปริมาณ
เซลลูโลสท่ีได้จากการท้านายด้วยโปรแกรม 
   จากผลการทดลองที่ใช้โปรแกรม RSM ออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะที่
เหมาะสมเพื่อให้ได้ร้อยละผลได้ของเซลลูโลสมากที่สุด สามารถจ้าลองสมการแบบการทดลอง 
Quadratic Model เพื่ออธิบายความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเซลลูโลสกับปัจจัยต่างๆ แสดงดังสมการ
ที่ 4-1 และทดสอบความมีนัยส้าคัญของความสัมพันธ์ระหว่างเซตค้าตอบกับเซตของตัวแปรต้นที่
ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 สามารถพิจารณาค่าความแปรปรวน  (P value) หากค่า P-value มีค่า
น้อยกว่า 0.05 แสดงว่าตัวแปรต้นนั นมีความส้าคัญส่งผลต่อตัวแปรตาม และหากค่า P-value มีค่า
มากกว่า 0.1 แสดงว่าตัวแปรนั นไม่มีอิทธิพลที่ส่งผลต่อตัวแปรตามเปลี่ยนไป ตัวแปรนั นจึงสามารถ
ตัดออกได้    
 

เซลลูโลส (ร้อยละ) = 120.69 – 11.12XC – 4.84XT + 4.06Xt -2.2XC
2 + 0.02XT

2 – 
                                 0.01Xt

2 + 0.71 XCXT – 0.67XCXt – 0.01XTXt                                                    (4.1) 
 

  จากสมการแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์นี  สามารถน้ามาค้านวณหาปริมาณ

เซลลูโลสที่สภาวะต่างๆ เพื่อน้าไปเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการทดลองและเพื่อน้าไปวิเคราะห์

ความแปรปรวนและความน่าเชื่อถือของแบบจ้าลองว่าเหมาะสมหรือไม่ ผลการด้าเนินการแสดงดัง

ตารางที่ 4-2 ซึ่งจากการวิเคราะห์ พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ของแบบจ้าลอง มีค่า
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เท่ากับร้อยละ 93 ซึ่งค่า R2 ที่ได้จากการทดลองนี มีค่าเข้าใกล้ 1 ซึ่งจะบอกความน่าเชื่อถือของ

แบบจ้าลองที่ได้ และหากค่า R2 มีค่าใกล้เคียงกับค่า R2 adjusted แสดงว่าแต่ละเทอมในแบบจ้าลอง

ที่ได้มีผลอย่างมีนัยส้าคัญต่อค่าปริมาณเซลลูโลส แสดงให้เห็นว่าแบบจ้าลองมีความเหมาะสมใน

การน้ามาเป็นตัวแบบอธิบายผลการทดลอง 

ตารางที่ 4-2 ปริมาณเซลลูโลส ที่ได้จากการทดลองจริงและที่ได้จากการค้านวณหรือท้านายด้วย
สมการแบบจ้าลองจาก RSM 

 
ล้าดับ 

สภาวะ เซลลูโลสจาก
การทดลอง 
(ร้อยละโดย
น ้าหนัก) 

เซลลูโลสจาก
การท้านาย 
(ร้อยละโดย
น ้าหนัก) 

ความเข้มข้นของ
สารละลาย NaOH 

(โมลต่อลิตร) 

อุณหภูม ิ
(องศา

เซลเซียส) 

เวลา 
(นาท)ี 

1 2.6 86 48 32 31 
2 2.0 95 60 33 34 
3 3.0 95 60 38 39 
4 2.0 95 60 33 34 
5 2.0 80 60 33 35 
6 2.0 95 80 40 37 
7 2.0 95 40 21 24 
8 2.0 110 60 47 45 
9 1.4 104 72 35 37 
10 1.4 86 48 23 21 
11 2.6 104 48 49 47 
12 2.6 86 72 33 32 
13 1.4 104 48 20 22 
14 2.0 95 60 37 34 
15 1.0 95 60 27 25 
16 2.6 104 72 40 43 
17 1.4 86 72 38 41 
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จากแบบจ้าลองที่ได้จากโปรแกรม RSM สามารถท้านายสภาวะที่เหมาะสมใน
กระบวนการโซดาเพื่อให้ได้ปริมาณเซลลูโลสมากที่สุด คือ ที่ความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 3 โมลต่อลิตร อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส และเวลาที่ใช้ในการให้ความร้อน 
40 นาที ได้ผลการท้านายปริมาณเซลลูโลส ร้อยละ 66 จากนั นน้าสภาวะท่ีเหมาะสมที่ได้จากการ
ท้านายไปท้าการทดลองเพื่อเปรียบเทียบค่าที่ได้จากสมการแบบจ้าลอง พบว่าปริมาณเซลลูโลสที่ได้
จากการทดลองจริงมีค่าเท่ากับ ร้อยละ 60 น้อยกว่าค่าจากการท้านายเล็กน้อยและมากกว่าที่ได้จาก
การทดลอง (ตารางท่ี 4-2) จึงเป็นสภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการผลิตเยื่อด้วยกระบวนการโซดา 

ผลการวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัยส้าคัญต่อผลได้ปริมาณเซลลูโลส โดยการใช ้
วิธีการโซดา 

การวิเคราะห์อิทธิพลและความสัมพันธ์ของปัจจัยต่างๆ ต่อปริมาณเซลลูโลส 
สามารถวิเคราะห์ได้จากพื นผิวตอบสนองของปฏิสัมพันธ์ (Interaction) ระหว่างตัวแปรทั ง 3 ซึ่ง
ประกอบด้วย ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ อุณหภูมิ และเวลา ถูกประเมินใน
รูปแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์และน้าเสนอในรูปกราฟพื นผิวตอบสนองซึ่งมีลักษณะเป็นกราฟ 3 
มิติ (Surface plot) และกราฟโครงร่าง (Contour plot) ข้อมูลเหล่านี แสดงให้เห็นถึงการตอบสนอง
ของปัจจัยที่มีความแตกต่างกัน กราฟพื นผิวตอบสนองสามารถน้ามาใช้ในการอธิบายอิทธิพลของ
ปัจจัยแต่ละตัวและปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย และผลของตัวแปรทั ง 3 แสดงดังภาพประกอบที่ 4-1 
ถึง 4-3 
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(1) ผลของความเข้มข้นและอุณหภูม ิ

 
 

(ก) 

 

(ข) 

ภาพประกอบที่ 4-1 (ก) กราฟพื นผิว และ (ข) กราฟโครงร่าง แสดงอิทธิพลของความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละอุณหภูมิต่อปริมาณเซลลูโลส 

 
  ภาพประกอบที่ 4-1 (ก) และ (ข) แสดงปฏิสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และอุณหภูมิ ต่อปริมาณเซลลูโลส พบว่าที่อุณหภูมิสูง 110 องศา
เซลเซียส จะให้ปริมาณเซลลูโลสมากที่สุดและมีค่าเพิ่มขึ นเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายจาก 
1.0 - 3.0 โมลต่อลิตร แสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิที่สูงขึ นและปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มากขึ น 
ช่วยให้การดึงองค์ประกอบลิกนินและองค์ประกอบอื่นๆ ออกจากเซลลูโลสได้มากขึ น 
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(2) ผลของความเข้มข้นและเวลา 

   
(ก) 

 

 
 (ข) 

ภาพประกอบที่ 4-2 (ก) กราฟพื นผิว และ (ข) กราฟโครงร่าง แสดงอิทธิพลของความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละเวลาต่อปริมาณของเซลลูโลส 

  

  กราฟพื นผิวและกราฟโครงร่างจากภาพประกอบที่ 4-2 (ก) และ (ข)  แสดงปฏิสัมพันธ์

ที่ส้าคัญระหว่างความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และเวลาต่อปริมาณเซลลูโลส จะ

เห็นได้ว่าที่เวลา 40-57 นาที เป็นเวลาที่ค่อนข้างเหมาะสมให้ปริมาณเซลลูโลสสูงกว่าช่วงอื่นเมื่อ

เทียบกับเวลาที่เพิ่มขึ น แสดงให้เห็นถึงเวลามีผลน้อยต่อปฏิกิริยาการผลิตเซลลูโลส และ 40 นาที

เพียงพอแล้วต่อการท้าปฏิกิริยา และปริมาณเซลลูโลสจะมีค่าเพิ่มขึ นเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จนถึงความเข้มข้นสูงสุดท่ี 3 โมลต่อลิตร  
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(3) ผลของอุณหภูมิและเวลา 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพประกอบที่ 4-3 (ก) กราฟพื นผิว และ (ข) กราฟโครงร่าง แสดงอิทธิพลของ 
อุณหภูมิและเวลาต่อปริมาณเซลลูโลส 

 
  กราฟพื นผิวและกราฟโครงร่างจากภาพประกอบที่ 4-3 (ก) และ (ข)  แสดงปฏิสัมพันธ์
ที่ส้าคัญระหว่างอุณหภูมิและเวลาต่อปริมาณเซลลูโลส จะเห็นได้ว่าปริมาณเซลลูโลสมีค่ามากเมื่อ
เวลาตั งแต่ 45 นาทีขึ นไป (45-80 นาที) และเมื่อใช้อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาสูงขึ น ก็จะยิ่งท้าให้
ปริมาณเซลลูโลสเพิ่มมากขึ น ภายใต้ช่วงที่ศึกษาซึ่งอุณหภูมิสูงสุดคือ 110 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิที่ให้เซลลูโลสเหมาะสมคือ 100-110 องศาเซลเซียส 
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  ผลของปฏิสัมพันธ์ของตัวแปรทั ง 3 สรุปได้ว่า ความเข้มข้นมีผลต่อการได้
เซลลูโลสมากที่สุด รองลงมาคืออุณหภูมิ และที่มีผลน้อยคือเวลา การใช้ความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์มากจะให้เซลลูโลสมาก ในการศึกษานี คือควรใช้ 3 โมลต่อลิตร และอุณหภูมิ
ควรใช้อุณหภูมิสูง 100-110 องศาเซลเซียส ส่วนเวลาในการให้ความร้อนแค่ 40 นาทีก็เพียงพอต่อ
การท้าปฏิกิริยาแล้ว ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ช่วงสภาวะนี เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการขจัด
ลิกนินและองค์ประกอบอื่นๆ เช่น คาร์โบไฮเดรต และน ้าตาล เพื่อสามารถผลิตเซลลูโลสจากเปลือก
กล้วยสดให้ได้มากที่สุด ภายใต้ช่วงตัวแปรที่ก้าหนดศึกษาซึ่งเป็นช่วงเดียวกับงานวิจัยอื่นที่ใช้ผลิต
เซลลูโลสจากวัตถุดิบชนิดอื่นๆ (กัญญ์สิร,ี 2548)   
    

4.2.2 ผลการผลิตเยื่อจากผลผลิตเหลือทิ งหลังกระบวนการหมักเอทานอล 

ตารางท่ี 4-3 แสดงปริมาณเซลลูโลสจากผลผลิตของแข็งเหลือทิ งหลังกระบวนการหมักเอทานอล 

วิธีการย่อยให้ความร้อน ปริมาณเซลลูโลส (ร้อยละโดยน ้าหนัก) 

ไมโครเวฟ 11 

ฮีทเตอร ์ 7 
   
  จากการศึกษาการหาปริมาณเซลลูโลสจากวัสดุเหลือทิ งหลังกระบวนการหมักเอ-
ทานอล พบว่าวัสดุเหลือทิ งที่ได้จากกระบวนการหมักเอทานอลโดยการย่อยให้ความร้อนด้วย
ไมโครเวฟ (Microwave) มีปริมาณเซลลูโลสร้อยละ 11 ซึ่งมากกว่าปริมาณเซลลูโลสที่ได้จากวัสดุ
เหลือทิ งจากกระบวนการหมักเอทานอลโดยการย่อยให้ความร้อนแบบดั งเดิม (Heater) ซึ่งได้เพียง
ร้อยละ 7 อาจเนื่องจากการย่อยให้ความร้อนด้วยฮีทเตอร์ ต้องใช้เวลานานกว่าการใช้ไมโครเวฟใน
การผลิตน ้าตาลรีดิวซ์ในปริมาณเท่าๆกัน จึงท้าให้องค์ประกอบของเปลือกกล้วยที่เป็นเซลลูโลส
บางส่วน เปลี่ยนโครงสร้างเป็นคาร์โบไฮเดรต และอาจเนื่องจากการให้ความร้อนแบบไมโครเวฟ
สามารถก้าจัดลิกนินและองค์ประกอบอื่นได้ดีกว่าจึงคงไว้ซึ่งเซลลูโลสมากกว่า อาจเนื่องจาก
อุณหภูมิที่ให้ด้วยคลื่นไมโครเวฟเป็นอุณหภูมิที่ เหมาะสมส้าหรับการดึงลิกนินออกจากเซลลูโลส 
จึงท้าให้การย่อยให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟสามารถก้าจัดลิกนินได้ดีกว่า     
  จากการวิเคราะห์หาค่าปริมาณเซลลูโลสของวัตถุดิบทั ง 3 ชนิด พบว่าวัตถุดิบที่
ผ่านกระบวนการหมักเอทานอลทั ง 2 แบบ มีปริมาณเซลลูโลสน้อยกว่าวัตถุดิบที่ผ่านกระบวนการ
โซดามาก เนื่องจากกระบวนการผลิตเอทานอลไม่ใช่วิธีผลิตเยื่อหรือเซลลูโลสโดยตรง และเป็น
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กระบวนการซึ่งท้าให้เซลลูโลสบางส่วนถูกย่อยเป็นน ้าตาล จึงมีเซลลูโลสเหลืออยู่น้อยกว่า ซึ่งจะ
ส่งผลผลต่อการท้าแผ่นเยื่อกระดาษต่อไป เนื่องจากในการผลิตกระดาษนั นต้องการเซลลูโลสเป็น
ตัวหลัก แต่เนื่องจากในงานวิจัยนี สนใจเรื่องการเพิ่มมูลค่าของผลผลิตเหลือทิ งหลังกระบวนการ
หมักเอทานอลและเปลือกกล้วยก็ไม่ใช่วัตถุดิบที่เหมาะต่อการท้ากระดาษ เนื่องจากเป็นพืชล้มลุก 
จึงมีเส้นใยอ่อน ไม่แข็งแรง จึงเป็นแค่การศึกษาความเป็นไปได้ที่จะน้าไปผลิตเป็นแผ่นเยื่อกระดาษ
และเปรียบเทียบกับแผ่นเยื่อกระดาษที่ได้จากเยื่อที่ผ่านกระบวนการโซดาที่เป็นการผลิตเยื่อหรือ
เซลลูโลสโดยตรง 

4.3 การท้าแผ่นกระดาษ 
  4.3.1 การท้าแผ่นด้วยมือแบบพื นบ้าน 
  1) แผ่นเยื่อกระดาษที่ผลิตได้จากของของแข็งเหลือทิ งหลังกระบวนการหมักเอทา
นอลโดยการย่อยให้ความร้อนแบบไมโครเวฟ 
 

 
ภาพประกอบที่ 4-4 แผ่นเยื่อกระดาษที่ไดจ้ากการท้าแผ่นด้วยมือแบบพื นบ้านด้วยเยื่อไมโครเวฟ  

 
  ผลของการท้าแผ่นเยื่อกระดาษด้วยมืออย่างง่ายแบบพื นบ้านจากของแข็งเหลือทิ ง
หลังกระบวนการหมักเอทานอล แสดงแผ่นเยื่อดังภาพประกอบที่ 4-4 และ 4-5 
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  2) แผ่นเยื่อกระดาษที่ผลิตได้จากของของแข็งเหลือทิ งหลังกระบวนการหมักเอทา-
นอลโดยการย่อยให้ความร้อนแบบฮีทเตอร ์

 

 

ภาพประกอบที่ 4-5 แผ่นเยื่อกระดาษที่ไดจ้ากการท้าแผ่นด้วยมือแบบพื นบ้านด้วยเยื่อฮีทเตอร ์

  จากการทดลองการท้าแผ่นเยื่อกระดาษจากกระบวนการหมักเอทานอลทั งสอง
แบบพบว่า แผ่นเยื่อกระดาษที่ได้จากเยื่อที่ผ่านการให้ความร้อนแบบดั งเดิม เยื่อสามารถประสานกัน
เป็นแผ่นได้มากกว่าแผ่นเยื่อกระดาษที่ได้จากเยื่อที่ผ่านการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ แต่การ
กระจายเยื่อของแผ่นเยื่อกระดาษทั งสองชนิดก็ยังไม่สม่้าเสมอ แผ่นเยื่อกระดาษที่ได้จึงมีความหนา
ไม่เท่ากันทั่วทั งแผ่น จากการสังเกตเกิดจากเยื่อที่ได้ยังคงมีลักษณะเป็นชิ นของเปลือกกล้วยที่ยังคงมี
องค์ประกอบของคาร์โบไฮเดรตและลิกนินอยู่มาก และตะแกรงไนลอนแม้จะหาวิธีการขึงให้ตึง
หลายแบบแล้วก็ยังเกิดการหย่อน และแม้จะเปลี่ยนจากตะแกรงไนลอน เป็นตะแกรงมุ้งลวดก็ท้า
แผ่นเยื่อได้ไม่ดีเช่นกัน ไม่สามารถกระจายเยื่อให้สม่้าเสมอได้ ซึ่งเยื่อที่ไม่สม่้าเสมอทั่วทั งแผ่นนี ท้า
ให้ไม่สามารถน้าไปวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของแผ่นเยื่อกระดาษได้ จึงได้ท้าการ
ปรับเปลี่ยนการทดลอง โดยการต้าเยื่อให้เป็นเนื อเดียวกันก่อนและท้าแผ่นเยื่อกระดาษโดยกรอง
ผ่านเครื่องกรองสุญญากาศ ซึ่งให้เยื่อกระจายบนกระดาษกรองแทนการท้าแผ่นบนตะแกรงไนลอน 

 

 

 

 



66 
 

4.3.2 การท้าแผ่นเยื่อกระดาษโดยใช้เครื่องกรองสุญญากาศ 

  1) ศึกษาการท้าแผ่นเยื่อกระดาษบนกระดาษกรองจากเยื่อที่ได้จากกระบวนการ
โซดา โดยไม่เติมสารเติม ก้าหนดให้แผ่นเยื่อกระดาษมีปริมาณเซลลูโลส 100 กรัมต่อตารางเมตรต่อ
แผ่น 

 

 

 

 

ภาพประกอบที่ 4-6  ลักษณะแผ่นเยื่อกระดาษที่ผลิตจากเยื่อที่ผ่านกระบวนการโซดา (1) หลังการ
อบ 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส (มีความชื นรอ้ยละ 20) และ (2) เมื่อวางใหแ้ห้งที่

อุณหภูมิห้องผา่นไป 1 วัน  (3) เมื่อผ่านไป 2 วัน (4) เมื่อผ่านไป 3 วัน 

 แผ่นเยื่อกระดาษที่ผลิตจากเยื่อที่ผ่านกระบวนการโซดา จะมีลักษณะบางและมี
ความเหนียว  มีความยืดหยุ่น เมื่อลองท้าการดึงด้วยมือ ไม่ขาดออกจากกันง่าย เนื่องจากจากการ
ทดลองหาปริมาณเซลลูโลสเยื่อที่ได้จากวิธีโซดาให้ปริมาณเซลลูโลสสูงกว่าเซลลูโลสที่ได้จาก

(1) (2) 

(3) (4) 
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เปลือกกล้วยที่ผ่านกระบวนหมักเอทานอล อีกทั งวิธีนี เป็นวิธีพื นฐานส้าหรับผลิตเยื่อที่ใช้กัน
โดยทั่วไป จึงเหมาะสมที่จะผลิตเยื่อเพื่อขึ นรูปเป็นแผ่นเยื่อกระดาษได้ สามารถน้าแผ่นเยื่อที่ผลิตไป
วิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพได้  
  จากภาพประกอบที่ 4-6 จะพบว่าเมื่อแผ่นเยื่อโซดานี แห้งมากขึ น หรือตั งทิ งไว้นาน
ขึ น แผ่นเยื่อจะหดตัว แต่เยื่อมีการยึดเกาะกันดีอย่างสม่้าเสมอ และแห้งเหนียว สามารถคลี่ออกให้
เป็นแผ่นเรียบได้ จึงสามารถน้าแผ่นเยื่อไปวิเคราะห์ค่าสมบัติมาตรฐานได้ 

  2) ศึกษาการท้าแผ่นเยื่อกระดาษบนกระดาษกรองจากเยื่อที่ผ่านกระบวนการหมัก
เอทานอลโดยการย่อยให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ โดยไม่เติมสารเติม ก้าหนดให้แผ่นเยื่อกระดาษมี
ปริมาณเซลลูโลส 100 กรัมต่อตารางเมตรต่อแผ่น 

 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 4-7  ลักษณะแผ่นเยื่อกระดาษที่ผลิตจากเยื่อที่ผ่านกระบวนการหมักเอทานอลโดย
การย่อยให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ (1) หลังการอบ 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

(ความชื นร้อยละ 20) และ (2) เมื่อวางทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้องผ่านไป 1 วัน  (3) เมื่อผ่านไป 2 วัน  
(4) เมื่อเวลาผ่านไป 3 วัน 

(1) (2) 

(3) (4) 
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  แผ่นเยื่อกระดาษที่ผลิตจากเยื่อที่ผ่านกระบวนการหมักเอทานอลโดยการย่อยให้
ความร้อนด้วยไมโครเวฟ (ภาพประกอบที่ 4-7) เมื่อตั งแผ่นเยื่อให้แห้งมากขึ นจะเกิดการหดตัว
เช่นกัน และมีลักษณะหนา แข็ง ไม่มีความยืดหยุ่น เมื่อลองท้าการงอด้วยมือ จะแตกหักจากกัน 
เนื่องจากมีความเปราะ และไม่สามารถตัดชิ นแผ่นเยื่อไปวิเคราะห์ค่าความต้านทานแรงดึงได้  
  เนื่องจากผลผลิตเหลือทิ งนี ยังมีองค์ประกอบของแป้งหรือคาร์โบไฮเดรตอยู่มาก 
ท้าให้เกิดการเปราะหักง่าย และได้แผ่นเยื่อที่มีสีด้ากว่าแบบเยื่อโซดา เนื่องจากยังมีองค์ประกอบ
ของลิกนินอยู่มากกว่า 

  3) ศึกษาการท้าแผ่นเยื่อกระดาษบนกระดาษกรองจากเยื่อที่ผ่านกระบวนการหมัก
เอทานอลโดยการย่อยให้ความร้อนแบบดั งเดิม (Heater) โดยไม่เติมสารเติม ก้าหนดให้แผ่นเยื่อ
กระดาษมีปริมาณเซลลูโลส 100 กรัมต่อตารางเมตรต่อแผ่น 

 
 

 

 
 

ภาพประกอบที่ 4-8  ลักษณะแผ่นเยื่อกระดาษที่ผลิตจากเยื่อที่ผ่านกระบวนการหมักเอทานอลโดย
การให้ความร้อนแบบดั งเดิม  (1) หลังการอบ 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส (ความชื นร้อย
ละ 20) และ (2) เมื่อวางทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้องผ่านไป 1 วัน  (3) เมื่อผ่านไป 2 วัน (4) เมื่อผ่านไป 3 

วัน 

(1) (2) 

(3) (4) 
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  จากการทดลองแผ่นเยื่อกระดาษที่ผลิตจากเยื่อที่ผ่านกระบวนการหมักเอทานอล
โดยให้ความร้อนแบบดั งเดิม จะมีลักษณะของแผ่นเยื่อคล้ายกับแผ่นเยื่อที่ผลิตจากเยื่อที่ผ่าน
กระบวนการหมักเอทานอลโดยการให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ คือมีลักษณะหนาและแข็ง ไม่
มีความยืดหยุ่น เมื่อลองท้าการงอด้วยมือ จะแตกออกจากกัน เนื่องจากมีความเปราะ และไม่สามารถ
ตัดไปวิเคราะห์ค่าความต้านทานแรงดึงได้  

  จากการทดลองนี ผลที่ได้ไม่สามารถน้าไปวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของ
แผ่นเยื่อกระดาษได้ จึงได้ปรับปรุงการท้าแผ่นเยื่อ โดยทดลองเพิ่มปริมาณเยื่อเพื่อให้มีเซลลูโลส
มากขึ นจาก 100 กรัมต่อตางรางเมตร เป็น 120 กรัมต่อตารางเมตร เพื่อลดช่องว่างระหว่างแผ่น และ
การมีเซลลูโลสมากขึ นอาจท้าให้แผ่นเยื่อยึดติดกันดีขึ น ซึ่งผลของการเพิ่มปริมาณเยื่อแสดงดัง
ภาพประกอบที่ 4-9 

 

   
 
 

ภาพประกอบท่ี 4-9 ลักษณะแผ่นเยื่อกระดาษที่ได้จาก (1)  กระบวนการหมักเอทานอลโดยการให้
ความร้อนดว้ยไมโครเวฟ (2) กระบวนการหมักเอทานอลโดยการให้ความร้อนแบบดั งเดิม และเพิ่ม

ปริมาณเซลลูโลสเป็น 120 กรัมต่อตารางเมตร 

   เมื่อท้าการทดลองท้าแผ่นเยื่อกระดาษโดยการเพิ่มปริมาณเซลลูโลสให้มากขึ นจาก 
100 กรัมต่อตารางเมตร เป็น 120 กรัมต่อตารางเมตร ผลพบว่าแผ่นเยื่อที่ได้มีลักษณะหนามากขึ น 
และมีความงอมากขึ นท้าให้ไม่สามารถจะลอกแผ่นเยื่อออกจากกระดาษกรองได้ และไม่สามารถ
น้าไปวิเคราะห์คุณสมบัติได้ ดังนั นการเพิ่มปริมาณเยื่อไม่สามารถช่วยให้ได้แผ่นเยื่อกระดาษมี
สมบัติดีขึ น จึงได้เลือกท้าการทดลองที่ปริมาณเซลลูโลส 100 กรัมต่อตารางเมตรเช่นเดิม และจาก
การสังเกตสามารถหาวิธีปรับปรุงโดยได้ปรับเปลี่ยนวิธีการอบแผ่นเยื่อเพื่อให้แผ่เยื่อมีลักษณะที่ดี
ขึ น เมื่อได้เยื่อกระดาษที่ผ่านการกรองแล้ว น้าไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนเยื่อมีความชื น

(1) (2) 
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ไม่เกินร้อยละ 20 แล้วท้าการแกะแผ่นเยื่อออกจากกระดาษกรอง ก่อนจะน้าไปวางที่อุณหภูมิห้อง
พร้อมใช้บีกเกอร์หรือวัตถุที่แสงสามารถส่งถึงทับแผ่นเยื่อไว้จนแห้ง ซึ่งจากการปรับเปลี่ยนวิธีการ
ท้านี  ส่งผลให้ได้แผ่นเยื่อกระดาษที่มีลักษณะดีขึ น ไม่หดงอและสามารถตัดกระดาษไปวิเคราะห์ค่า
ความต้านทานแรงดึงได้ ซึ่งกระดาษที่ตัดไปวิเคราะห์มีลักษณะดังภาพประกอบที่ 4-10 

                   

                                

 

 

ภาพประกอบที่ 4-10 ลักษณะของชิ นแผ่นเยื่อกระดาษตวัอย่างที่จะน้าไปวิเคราะห์ค่าความต้านทาน
แรงดึง ด้วยเครื่อง LLOYD (1) กระดาษที่ได้จากเยื่อทีผ่่านกระบวนการโซดา (2) กระดาษที่ไดจ้าก

การให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ (3) โดยการให้ความร้อนแบบดั งเดิม 
   
 
 
 
      

(1) (2) 

(3) 



71 
 

 4.4 ผลการศึกษาคุณสมบตัิทางกายภาพของแผ่นเยื่อกระดาษทีไ่ดจ้ากเยื่อทั ง 3 ชนิด 

ตารางท่ี 4-4 คุณสมบัติของแผ่นเยื่อกระดาษที่ได้จากเยื่อท่ีผ่านกระบวนการโซดา 
 

ตัวอย่าง 
เยื่อ:ชันสน:
สารส้ม 

น ้าหนักมาตรฐาน 
(กรัม) 

ความหนา 
(มิลลิเมตร) 

ค่าการดูดซึมน า้ 
(กรัมต่อตาราง
มิลลิเมตร) 

ความต้านทาน
แรงดึง 

(นิวตันต่อตาราง
มิลลิเมตร) 

ไม่เติมสารเติม 1.26 0.2 1.62×10-4 9.155 
3:1.4:0.5 1.55 0.35 1.20×10-4 8.243 
3: 1.4:1.0 1.63 0.39 0.93×10-4 7.732 
3: 1.4:1.5 1.84 0.42 0.51×10-4 7.300 
3: 1.4:2.0 2.87 0.48 0.42×10-4 6.616 

 
 ตารางท่ี 4-5 คุณสมบัติของแผ่นเยื่อกระดาษที่ได้จากเยื่อท่ีผ่านกระบวนการหมักเอทานอลโดยการ
ให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 
 

ตัวอย่าง 
น ้าหนักมาตรฐาน 

(กรัม) 
ความหนา 
(มิลลิเมตร) 

ค่าการดูดซึมน า้ 
(กรัมต่อตาราง
มิลลิเมตร) 

ความต้านทาน
แรงดึง 

(นิวตันต่อตาราง
มิลลิเมตร) 

ไม่เติมสารเติม 6.65 1.26 8.3×10-4 4.226 
3: 1.4:0.5 7.54 1.33 3.5×10-4 3.550 
3: 1.4:1.0 7.93 1.41 3.0×10-4 2.906 
3: 1.4:1.5 8.63 1.52 2.8×10-4 1.432 
3: 1.4:2.0 8.89 1.68 2.3×10-4 0.833 
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ตารางท่ี 4-6 คุณสมบัติของแผ่นเยื่อกระดาษที่ได้จากเยื่อท่ีผ่านกระบวนการหมักเอทานอลโดยการ
ให้ความร้อนโดยการให้ความร้อนแบบดั งเดิม (Heater) 
 

ตัวอย่าง 
น ้าหนักมาตรฐาน 

(กรัม) 
ความหนา 
(มิลลิเมตร) 

ค่าการดูดซึมน า้ 
(กรัมต่อตาราง
มิลลิเมตร) 

ความต้านทาน
แรงดึง 

(นิวตันต่อตาราง
มิลลิเมตร) 

ไม่เติมสารเติม 4.89 2.20 8.9×10-4 2.613 
3: 1.4:0.5 5.00 2.27 4.2×10-4

 2.000 
3: 1.4:1.0 5.50 2.33 3.9×10-4

 1.846 
3: 1.4:1.5 6.50 2.38 3.4×10-4

 1.820 
3: 1.4:2.0 6.64 2.42 2.8×10-4

 1.318 
 

จากการศึกษาคุณสมบัติของแผ่นเยื่อกระดาษจากเยื่อทั ง 3 ชนิด แสดงดังตารางที่ 
4-4 ถึง  4-6 พบว่า 

น ้าหนักมาตรฐาน จากการศึกษาพบว่าแผ่นเยื่อกระดาษที่ได้จากเยื่อที่ผ่าน
กระบวนการหมักเอทานอลมีน ้าหนักมาตรฐานมากกว่าแผ่นเยื่อที่ได้จากเยื่อที่ได้ผ่านกระบวนการ
โซดา เนื่องจากเยื่อที่ผ่านการหมักเอทานอลยังคงมีสารประกอบอื่นๆ เหลืออยู่ เช่น คาร์โบไฮเดรต 
ลิกนิน เพราะในขั นตอนกระบวนการหมักเอทานอลเป็นการหมักโดยใช้สารอินทรีย์ และเยื่อหลัง
กระบวนการหมักเอทานอลนี ก็ไม่ได้น้ามาผ่านกระบวนการโซดาก่อนท้าแผ่นเยื่อกระดาษ จึงยังมี
องค์ประกอบอื่นที่ไม่ใช้เส้นใยอยู่มาก เมื่อก้าหนดให้การท้าแผ่นเยื่อกระดาษจากเยื่อแต่ละแบบมี
ปริมาณเซลลูโลสเท่ากันจึงท้าให้ต้องใช้เยื่อที่ได้จากการหมักเอทานอลในปริมาณมากกว่า ส่งผลให้
ได้น ้าหนักมาตรฐานต่อแผ่นมากกว่า   

ความหนา แผ่นเยื่อกระดาษที่ได้จากเยื่อที่ผ่านกระบวนการหมักเอทานอลมีความ
หนามาก เนื่องจากแผ่นเยื่อที่ท้า ใช้วิธีการท้าแผ่นโดยใช้การกรองไม่ได้มีการใช้เครื่องรีด
แผ่นกระดาษ จึงท้าให้มีความหนามาก 

ความสามารถในการดูดซับน ้าของกระดาษ เนื่องจากในงานวิจัยนี ได้ศึกษาการ
ผลิตแผ่นเยื่อกระดาษอย่างง่ายจากผลผลิตเหลือทิ งหลังกระบวนการหมักเอทานอล และสนใจการ
ปรับปรุงคุณภาพเบื องต้นที่ส้าคัญของแผ่นเยื่อกระดาษกระดาษคือ ความต้านทานการซึมน ้า จึงได้
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ใช้สารเติมประเภทสารกันซึม ซึ่งคือ ยางสน (Rosin) และสารส้ม (Alum) เพื่อให้แผ่นเยื่อมีการดูด-
ซึมน ้าได้น้อยลง เนื่องจากสภาวะที่อากาศมีความชื นสัมพัทธ์สูง แผ่นเยื่อกระดาษจะมีอัตราการดูด
ซึมน ้าที่สูงซึ่งจะส่งผลให้แผ่นเยื่อมีความแข็งแรงลดลง ซึ่งจากการศึกษาพบว่า เมื่อใส่สารเติมทั ง
สองชนิด การดูดซึมน ้าของแผ่นเยื่อกระดาษมีค่าน้อยลงเมื่อใส่สารเติมมากขึ น แสดงว่าสารเติมทั ง
สองช่วยปรับปรุงคุณภาพด้านความต้านทานการซึมน ้าของแผ่นเยื่อกระดาษได้จริง 

ส้าหรับค่าความต้านทานแรงดึง  พบว่าค่าความต้านทานแรงดึงของกระดาษทั ง 3 
ชนิด มีค่าน้อย เนื่องจากวัตถุดิบที่น้ามาศึกษาเป็นพืชล้มลุก ที่มีเส้นใยอ่อน ไม่แข็งแรง จึงเป็น
แนวโน้มที่ เป็นไปได้ และเมื่อมีการเติมสารเติมมากขึ นท้าให้ค่าความต้านทานแรงดึงลดลง 
เนื่องจากเมื่อมีการเติมสารเติมลงไปมีผลให้อัตราส่วนของเยื่อมีปริมาณน้อยลง จึงท้าให้ความ
ต้านทานแรงดึงมีค่าลดลงเมื่อมีการเติมสารเติมมากขึ น ดังนั นต้องมีการใส่สารเติมเพื่อเพิ่มความ
ต้านทานแรงดึง เช่น แป้งดัดแปรประจุบวก เป็นต้น แต่ผู้วิจัยต้องการศึกษาแค่ความเป็นไปได้ใน
การท้ากระดาษอย่างง่ายจากผลผลิตเหลือทิ งหลังกระบวนการหมักเอทานอล และยังไม่ได้มุ่งที่จะท้า
การผลิตเป็นกระดาษประเภทใด จึงแค่ท้าการวัดค่าไว้เพื่อสามารถใช้เป็นข้อมูลในการศึกษาเพิ่มเติม
ได้ต่อไป 

 4.5 ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของกระดาษสา กระดาษห่อพัสดุ กระดาษห่อของขวัญ และ
กระดาษ A4 
   เนื่องจากไม่สามารถหามาตรฐานหรือเกณฑ์ในการตัดสินว่ากระดาษที่ผลิตขึ น
สามารถน้ามาพัฒนาเป็นกระดาษประเภทอะไร จึงได้น้ากระดาษที่มีอยู่ในท้องตลาดมาวัดคุณสมบัติ 
โดยเลือกศึกษากระดาษที่ผลผลิตของงานวิจัยน่าจะสามารถพัฒนาได้คือ กระดาษสา กระดาษห่อ -
พัสดุ กระดาษห่อของขวัญ และกระดาษ A4 (70 gram) ลักษณะของกระดาษแต่ละประเภทแสดงดัง
ภาพประกอบที่ 4-11 (1) - (4) และผลของการวิเคราะห์สมบัติแสดงค่าดังตารางท่ี 4-7 
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                  (1) กระดาษสา         (2) กระดาษห่อพัสด ุ

        
    (3) กระดาษห่อของขวัญ          (4) กระดาษ A4 
 

ภาพประกอบที่ 4-11 ลักษณะของกระดาษที่น้ามาเปรียบเทียบกับกระดาษที่ได้จากการทดลอง 
 
ตารางท่ี 4-7 คุณสมบัติทางกายภาพของกระดาษสา กระดาษห่อพัสดุ กระดาษห่อของขวัญ และ
กระดาษ A4 
 

กระดาษ 
น ้าหนัก
มาตรฐาน 

(กรัม) 

ความหนา 
(มิลลิเมตร) 

ค่าการดูดซึมน า้ 
(กรัมต่อตาราง
มิลลิเมตร) 

ความต้านทาน
แรงดึง 

(นิวตันต่อตาราง
มิลลิเมตร) 

กระดาษสา 0.29 0.11 0.22×10-4 9.917 
กระดาษห่อพสัด ุ 1.15 0.17 0.87×10-4 37.059 
กระดาษห่อ
ของขวัญ 

0.82 0.07 0.66×10-4 25.865 

กระดาษพิมพ์
เขียน (70 gram) 

0.83 0.11 1.09×10-4 41.654 
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   จากการเปรียบเทียบคุณสมบัติด้านความต้านทานการซึมน ้าของแผ่นเยื่อกระดาษที่
ได้จากการทดลองกับกระดาษสา กระดาษห่อพัสดุ กระดาษห่อของขวัญ กระดาษ A4 พบว่า  
   แผ่นเยื่อกระดาษจากกระบวนการโซดา ที่มีการเติมสารเติมในอัตราส่วนของ เยื่อ:
ยางสน:สารส้ม เป็น 3:1.4:1 มีค่าการดูดซับน ้าของกระดาษใกล้เคียงกับกระดาษห่อพัสดุ แต่เมื่อดู
น ้าหนักมาตรฐาน ความหนา และความต้านทานแรงดึง พบว่ายังไม่เหมาะสม ควรมีการปรับปรุง
คุณสมบัติเหล่านี ให้มีค่าใกล้เคียงกับกระดาษห่อพัสดุ  
   แผ่นเยื่อกระดาษจากเยื่อที่ผ่านกระบวนการหมักเอทานอลโดยการย่อยให้ความ
ร้อนแบบฮีทเตอร์และแบบไมโครเวฟ ที่ไม่มีการเติมสารกันซึม มีค่าการดูดซับน ้าของแผ่นเยื่อ
ใกล้เคียงกับกระดาษ A4 มากที่สุด แต่เมื่อดูน ้าหนักมาตรฐาน ความหนา และความต้านทานแรงดึง 
พบว่าต้องท้าการปรับปรุงคุณสมบัติให้มีค่าใกล้เคียงกับกระดาษพิมพ์เขียนหรือกระดาษ A4 และ
ต้องท้าการฟอกสี 
   จากการเปรียบเทียบคุณสมบัติต่างๆของแผ่นเยื่อกระดาษ จากน ้าหนักมาตรฐาน 
กระดาษที่ได้จากเยื่อโซดา มีค่าน ้าหนักมาตรฐานและความหนาใกล้เคียงกันกับกระดาษห่อพัสดุ 
ส่วนค่าการดูดซึมน ้าของแผ่นเยื่อกระดาษ ผลจากการเติมสารกันซึมสามารถท้าให้ผลผลิตที่ได้จาก
เยื่อโซดา มีค่าการดูดซึมน ้าน้อยกว่ากระดาษทั ง 3 ประเภท ซึ่งหมายความว่าแผ่นเยื่อที่ได้จากเยื่อ
โซดาที่เติมสารกันซึมมีค่าความต้านทานการดูดซึมน ้าดีกว่ากระดาษห่อพัสดุ กระดาษห่อของขวัญ 
และกระดาษ A4 ส่วนความต้านทานแรงดึงเยื่อโซดาสามารถใช้ทดแทนกระดาษสาได้โดยไม่ต้องมี
การปรับปรุงคุณสมบัติด้านความต้านทานแรงดึง 

   เนื่องจากผลของการวัดคุณสมบัติพื นฐานของแผ่นเยื่อกระดาษที่ผลิตได้ มีความ
เป็นไปได้ที่จะพัฒนาเป็นกระดาษห่อพัสดุ โดยสมบัติที่มีความใกล้เคียงมากที่สุด คือ สมบัติ
ความสามารถในการดูดซึมน ้า ดังนั นจึงจะท้าการเปรียบเทียบคุณสมบัติของกระดาษห่อพัสดุและ
แผ่นเยื่อกระดาษที่ผลิตได้ ซึ่งแสดงดังตารางที่ 4-8 
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 ตารางที่ 4-8 คุณสมบัติทางกายภาพของกระดาษสา แผ่นเยื่อกระดาษจากเยื่อโซดา และแผ่นเยื่อ
กระดาษจากเยื่อที่ผ่านกระบวนการหมักเอทานอล 
  

แผ่นเยื่อกระดาษ 
น ้าหนัก
มาตรฐาน 

(กรัม) 

ความหนา 
(มิลลิเมตร) 

ค่าการดูดซึมน า้ 
(กรัมต่อตาราง
มิลลิเมตร) 

ความต้านทาน
แรงดึง 

(นิวตันต่อตาราง
มิลลิเมตร) 

กระดาษห่อพสัด ุ 1.15 0.17 0.871×10-4 37.059 
กระดาษจากเยื่อ

โซดา* 
2.87 0.48 0.42×10-4 6.616 

กระดาษจากเยื่อ
ไมโครเวฟ* 

8.89 1.68 2.3×10-4 0.833 

กระดาษจากเยื่อฮีท
เตอร*์ 

6.64 2.42 2.8×10-4
 1.318 

* ผลผลิตแผ่นเยื่อกระดาษโดยใช้สารเติมด้วยอัตราส่วนของเยื่อ:สารส้ม:ชันสน เท่ากับ 3:1.4:2 

   จากการเปรียบเทียบคุณสมบัติของแผ่นเยื่อกระดาษที่ได้จากการทดลองกับ
กระดาษห่อพัสดุ พบว่าหากต้องการพัฒนาแผ่นเยื่อกระดาษที่ผลิตจากกระบวนการโซดาให้เป็น
กระดาษห่อพัสดุไม่ต้องท้าการใส่สารป้องกันการซึมน ้าเพิ่มแล้ว ส่วนแผ่นเยื่อกระดาษจากของแข็ง
เหลือทิ งหลังกระบวนการหมักเอทานอล (เยื่อไมโครเวฟและเยื่อฮีทเตอร์) จะต้องเติมสารป้องกัน
การซึมน ้าเพิ่มอีกเล็กน้อย โดยแผ่นเยื่อกระดาษที่ผลิตได้ทั ง 3 แบบ จะต้องปรับปรุงคุณสมบัติความ
ต้านทานแรงดึง (เช่น ผสมแป้งดัดแปรประจุบวก หรือผ่านกระบวนการที่ท้าให้เกิดปริมาณ
เซลลูโลสเพิ่มขึ น ซึ่งจะช่วยปรับปรุงในเรื่องคุณสมบัติน ้าหนักมาตรฐานด้วย) และต้องใช้เครื่องรีด
กระดาษ เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติความหนาเหมือนกระดาษหอ่พัสดุ 
 
    



77 
 

 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
5.1 สรุป 
  5.1.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ  
  จากกผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ พบว่าเมื่อคิดองค์ประกอบ
ทางเคมีเป็นฐานแห้งผลผลิตเหลือของแข็งเหลือทิ้งหลังกระบวนการหมักเอทานอลยังคงมีเซลลูโลส
อยู่ เนื่องจากเซลลูโลสบางส่วนจะอยู่ในรูปของคาร์โบไฮเดรต แม้ปริมาณเซลลูโลสที่ได้จะมี
ปริมาณน้อยเมื่อเทียบกับเซลลูโลสที่ได้จากเยื่อที่ผ่านกระบวนการโซดา แต่ก็สามารถน ามาผลิตเป็น
แผ่นเยื่อกระดาษได้ 
  5.1.2 การเปรียบเทียบปริมาณเซลลูโลสจากวัตถุดิบทั้ง 3 ชนิด  
  จากการศึกษาหาปริมาณเซลลูโลสในเยื่อจากกระบวนการโซดา สภาวะที่
เหมาะสมที่ท าให้ได้ปริมาณเซลลูโลสมากสุด ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3 
โมลต่อลิตร อุณหภูมใินการต้ม 110 องศาเซลเซียส เวลาในการต้ม 40 นาที ได้ปริมาณเซลลูโลสร้อย
ละ 60 ซึ่งเมื่อเทียบกับงานวิจัยอื่นก็มีไม่แตกต่างกันมากนัก จึงสามารถน ามาผลิตเยื่อกระดาษได้ 
และปริมาณเซลลูโลสจากวัสดุเหลือทิ้งหลังกระบวนการหมักเอทานอลทั้ง 2 วิธี คือให้ความร้อน
ด้วยไมโครเวฟ กับการให้ความร้อนแบบดั้งเดิม พบว่าปริมาณเซลลูโลสที่ได้มีค่าร้อยละ 11 และ
ร้อยละ 7  ซึ่งมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับปริมาณเซลลูโลสที่ได้จากกระบวนการโซดา แต่เนื่องจาก
งานวิจัยนี้สนใจที่จะน าผลผลิตเหลือทิ้งหลังกระบวนการหมักเอทานอลมาเพิ่มมูลค่า และลดของ
เสียจากกระบวนการ จึงได้น ามาหาความเป็นไปได้ในการท ากระดาษ 
  5.1.3 การท าแผ่นเยื่อกระดาษ 
  แผ่นเยื่อกระดาษที่ได้จากกระบวนการโซดา และแผ่นเยื่อกระดาษที่ได้จาก
ของแข็งเหลือทิ้งหลังกระบวนการหมักเอทานอลโดยการย่อยให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟและฮีท
เตอร์ ที่มีการเติมสารเติมในอัตราส่วนของ เยื่อ:ยางสน:สารส้ม เป็น 3:1.4:2 มีค่าการดูดซับน้ าของ
กระดาษใกล้เคียงกับกระดาษห่อพัสดมุากที่สุด  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
  1. ในการท ากระดาษโดยใช้การกรองสุญญากาศ ในการลอกกระดาษกรองออก
จากแผ่นเยื่อควรจะอบให้แผ่นเยื่อมีความชื้นประมาณร้อยละ 30 เนื่องจากหากมีความชื้นมากเกินไป
เมื่อลอกกระดาษกรองออกแผ่นเยื่อจะไม่สามารถคงรูปเป็นแผ่นกระดาษได้ และหากมีน้อยเกินไป
แผ่นกระดาษกรองก็จะติดอยู่กับแผ่นเยื่อท าให้ไม่สามารถลอกออกจากแผ่นเยื่อได้ 
  2. เพื่อเพิ่มลักษณะที่ดีให้กระดาษควรมีการผสมเยื่อจากการทดลองกับเยื่อปอสา 
หรือเยื่อที่มีเส้นใยเป็นหลัก เพื่อความแข็งแรงของกระดาษที่ได้ให้ดียิ่งขึ้น 
  3. สามารถเพิ่มความแข็งแรงของกระดาษโดยการเติมแป้งดัดแปรประจุบวก อีกทั้ง
ยังช่วยในการปรับปรุงสมบัติพื้นผิวของกระดาษให้มีความเรียบ และมันวาว 
  4. สามารถท าการฟอกสีเยื่อกระดาษโดยใช้สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
เพื่อให้กระดาษมีความขาวสว่างมากขึ้น 
  5. ควรจะน าผลผลิตเหลือทิ้งหลังกระบวนการหมักเอทานอลมาผ่านกระบวนการ
โซดาก่อนที่จะน าไปท าแผ่นกระดาษ เพื่อก าจัดองค์ประกอบอื่นๆของวัตถุดิบ ให้มีปริมาณเส้นใย
มากขึ้น แม้ว่าการน ามาผ่านกระบวนการโซดาก่อนนั้นจะเป็นการเพิ่มค่าใช้จ่าย แต่ท าให้สามารถใช้
ผลผลิตเหลือทิ้งหลังกระบวนการหมักเอทานอลมาท าเป็นกระดาษได้ดียิ่งขึ้น และในกระบวนการ
โซดานั้นอาจจะลดความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เวลา และอุณหภูมิ ท าให้
สามารถลดพลังงานและค่าใช้จ่ายได้ดีกว่าการผ่านกระบวนการโซดาโดยใช้วัตถุดิบเปลือกกล้วยสด 
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลเบือ้งต้นของสารเคมี 

1. โซเดียมไฮดรอกไซด์  

  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือโซดาไฟ เป็นของแข็งลกัษณะผลึกสีขาว ไม่มี

กล่ิน ไม่ระเหย ไม่ติดไฟ น ้ าหนกัโมเลกุล 40.01 เป็นด่างแก่ จุดหลอมเหลว 318 องศาเซลเซียส 

ความถ่วงจ าเพาะ 2.13 ละลายน ้ าได้ดีและเกิดความร้อนสูง และมีควนัหรือละอองสาร เม่ือถูก

ความช้ืนจะเยิ้มไดง่้าย สารเคมีท่ีใชใ้นห้องปฏิบติัการณ์มกัอยู่ในรูปของแข็งเป็นเม็ด (pellets) ทาง

อุตสาหกรรมอาจอยูใ่นรูปของเหลวละลายน ้าชนิดเขม้ขน้ เป็นแผน่หรือเป็นแท่ง ท าปฏิกิริยากบักรด

ได้ เ ก ลือของสาร  และท าป ฏิ กิ ริย ากับกรดไขมันได้สบู่  นอกจาก น้ีย ังท าป ฏิ กิ ริย ากับ

คาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศไดง่้ายเกิดโซเดียมคาร์บอเนต ลกัษณะของโซเดียมไฮดรอกไซด ์

แสดงดงัภาพประกอบท่ี ก-1 

  โซเดียมไฮดรอกไซด์ ใช้ในอุตสาหกรรมผา้ พลาสติก สียอ้ม ฟอกย้อม แร่ โลหะ 

ท าแม่พิมพ ์เป็นสารเคมีส าคญั ส าหรับผลิตสบู่ กระดาษ ใยสังเคราะห์ และใช้ในห้องปฏิบติัการ 

ตลอดจนให้บ าบดัน ้ าเสียท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดเพื่อให้เป็นกลาง และการล้างพื้นผิวต่างๆให้สะอาด

โดยเฉพาะการลา้งไขมนัออก 

อนัตรายต่อสุขภาพและส่ิงแวดลอ้ม 
  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) มีฤทธ์ิกดักร่อนเน้ือเยื่อรุนแรง โดยท าปฏิกิริยากบั
โปรตีนและไขมนั ท าใหบ้ริเวณนั้นอ่อนนุ่มกลายเป็นวุน้หรือเจลาตินและสบู่ เน้ือเยื่อถูกท าลายหรือ
ถูกกดัลึกลงไป ซ่ึงการท าลายอาจต่อเน่ืองหลายวนั ลา้งน ้าออกไดย้าก 
  การหายใจเอาไอหรือละอองสารท าให้ระคายเคืองต่อทางเดินหายใจส่วนบน ท า
ใหจ้าม ปวดคอ น ้ามูกไหล ปอดอกัเสบรุนแรง หายใจขดั การสัมผสัถูกผวิหนงัจะระคายเคืองรุนแรง 
เป็นแผลไมแ้ละพุพองได ้การกลืนกินท าให้แสบไหมบ้ริเวณปาก คอ กระเพาะอาหาร เกิดแผลและ
เลือดออกในกระเพาะอาหาร อาเจียน ทอ้งร่วง เสียชีวิตได้ หากสัมผสัถูกตาจะมีฤทธ์ิกดักร่อน 
ระคายเคืองรุนแรง เป็นแผลไหม ้อาจท าใหม้องไม่เห็นจนถึงขั้นตาบอดได ้
  โซเดียมไฮดรอกไซด์ท าปฏิกิริยากบัโลหะเกิดก๊าซไฮโดรเจนท่ีไวไฟ และตอ้ง
หลีกเล่ียงความช้ืน ฝุ่ น น ้า กรด ของเหลวไวไฟ ไตรคลอโรเอทิลีน ซ่ึงอาจเกิดไฟไหมห้รือระเบิดได ้
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ภาพประกอบท่ี ก-1 ลกัษณะของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

2. ชันสน  

  ชันสนหรือยางสน เป็นยางเหนียวสีน ้ าตาลแดงท่ีประกอบด้วย คาร์บอน 

ไฮโดรเจน และหมู่คาร์บอกซิลกรุ๊ป ลกัษณะของชนัสนแสดงดงัภาพประกอบท่ี ก-2 ชนัสนจะได้

จากการกลัน่จากยางสน มีลกัษณะคลา้ยน ้ าผึ้ง เหนียว เม่ือแห้งจะเป็นกอ้นมนัวาว   จะไม่ละลายน ้ า 

ละลายในตวัท าละลายอินทรีย ์ ใช้เป็นส่วนผสมในสารกนัน ้ าไดดี้ นอกจากน้ียงัใช้เป็นส่วนผสม

ของแลคเกอร์ ใชใ้นทางการแพทยแ์ละอุตสาหกรรมกระดาษ 

 

ภาพประกอบท่ี ก-2 ลกัษณะของชนัสน 
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3. สารส้ม 

  สารส้ม (Ammonium sulfate, Alum) สูตรทางเคมี Al2(SO4)3.nH2O หมายถึงเกลือ

เชิงซ้อน (ผลึกเกลือ) ของสารประกอบท่ีมีธาตุอะลูมิเนียม และซัลเฟตเป็นส่วนประกอบหลัก 

ลกัษณะของสารส้มแสดงดงัภาพประกอบท่ี ก-3 สารส้มมีสมบติัละลายน ้ าไดดี้ มีรสเปร้ียวและฝาด 

ใชป้ระโยชน์ในกระบวนการท าน ้ าประปา ในอุตสาหกรรมการผลิตกระดาษ การฟอกหนงั และยงั

เป็นส่วนผสมของตวัยาบางชนิด การน าสารส้มมาใช้ในอุตสาหกรรมกระดาษเพื่อช่วยในการ

ปรับปรุงคุณสมบติัของกระดาษ เช่น ใช้ในการท าความสะอาดน ้ า ปรับความเป็นกรดด่าง และใช้

ป้องกนัการดูดซึมน ้ า  เน่ืองจากสารส้มจะช่วยในการยึดจบักบัสารกนัซึม ช่วยส่งเสริมการท างาน

ของยางสนให้มีประสิทธิภาพ และยงัช่วยยึดสารเติมแต่งให้เกาะติดกบัเส้นใยไม่ไดใ้ห้ไปกบัน ้ าใน

ขั้นตอนการข้ึนรูปกระดาษ   

 

 

ภาพประกอบท่ี ก-3 ลกัษณะของสารส้ม 

 

 

 

 

 

 

 



87 
 

 

4. คลืน่ไมโครเวฟ  

  เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Wave) คล่ืนไมโครเวฟไม่มี สี ไม่มีกล่ิน 

ไม่สามารถสัมผสัได้ สามารถวดัได้โดยใช้เคร่ืองมือเฉพาะเท่านั้น เกิดข้ึนจากการเคล่ือนท่ีของ

อิเล็กตรอนด้วยความเร่ง ท าให้เกิดสนามพลงังานข้ึนในบริเวณรอบๆ สนามพลงังานดงักล่าวน้ี

ประกอบดว้ยสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กตั้งฉากซ่ึงกนัและกนั  

  เตาไมโครเวฟ ภายในเตาไมโครเวฟมีส่วนประกอบท่ีส าคญั คือ แมกนีตรอน ซ่ึง

เป็นตวัก าเนิดคล่ืนไมโครเวฟ โดยคล่ืนไมโครเวฟท่ีใช้ส าหรับเตาไมโครเวฟในครัวเรือน มีความถ่ี 

2,450 ลา้นรอบต่อวินาที (หรือ 2,450 เมกะเฮิร์ต) โดยคล่ืนไมโครเวฟจะพุ่งเขา้กระทบอาหารในทุก

ทิศทาง คล่ืนท าให้โมเลกุลหรืออนุภาคท่ีมีประจุ เช่น น ้ า ไอออนของเกลือ ไขมนั น ้ าตาล เป็นตน้ 

เกิดการเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมาหรือเกิดการสั่นสะเทือน ท าให้โมเลกุลท่ีเป็นองค์ประกอบของ

อาหาร เสียดสีกนัเกิดเป็นความร้อน จึงท าให้อาหารสุกอยา่งรวดเร็วโดยใชร้ะยะเวลาสั้นกวา่การใช้

เตาแบบธรรมดา เม่ือคล่ืนไมโครเวฟถ่ายเทพลงังานให้อนุภาคท่ีมีประจุหมดแลว้ก็จะสลายตวัไป 

ไม่สะสมอยูใ่นอาหาร 

  คล่ืนไมโครเวฟ เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีพลงังานไม่เพียงพอท่ีจะท าให้อนุภาค

แตกตวั ดงันั้น จึงไม่ท าใหโ้มเลกุลของสารเปล่ียนแปลง และไม่มีผลตกคา้งจึงไม่มีอนัตราย อีกทั้งมี

โอกาสน้อยมากท่ีเตาอบไมโครเวฟจะมีคล่ืนร่ัวออกมาเกินระดบัมาตรฐาน มอก. 1773-2542 ท่ี

ก าหนดโดยส านกังานมาตรฐานอุตสาหกรรม ซ่ึงก าหนดไวไ้ม่เกิน 5 มิลลิวตัตต่์อตารางเซนติเมตร 

เม่ือวดัท่ีระยะ 5 เซนติเมตร จากผวิไมโครเวฟ ซ่ึงถือวา่ต ่ากวา่ระดบัท่ีเป็นอนัตรายต่อมนุษยอ์ยูม่าก  

5. ประโยชน์ของเกลอืและน า้ส้มสายชู 

5.1 เกลอื 

  เกลือ หมายถึง เกลือท่ีใชป้รุงอาหาร ซ่ึงมีช่ือทางเคมีวา่ โซเดียมคลอไรด์ (Sodium 

chloride, NaCl) เกลือท่ีเรารู้จกัโดยทัว่ไปคือเกลือแกง มีสภาพเป็นกลาง มีรสเค็ม ใชใ้นการปรุงรส 

มีคุณสมบติัในการดูดน ้ าออกจากเน้ือสัตว ์ผกั ท าให้สามารถช่วยชะลอระยะเวลาอาหารเสียช้าลง 

นอกจากน้ีเกลือยงัมีประโยชน์อีกมากมาย อาทิเช่น ในเกลือจะมีสารไอโอดีน ซ่ึงจะช่วยในการ

ป้องกนัโรคคอพอก รักษาอาการไอ เป็นส่วนผสมในยาสีฟัน เพื่อป้องกนัฟันผุ ใช้ขจดัเสมหะใน
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หลอดลมได้ ท าให้อาการไอทุเลาลง และท่ีส าคญัเกลือยงัมีคุณสมบติัในการก าจดัยางในผกัและ

ผลไมไ้ดอี้กดว้ย  

5.2 น า้ส้มสายชู 

  น ้ าส้มสายชู เป็นสารประกอบของกรดน ้ าส้มกบัน ้ า ได้จากการหมกัน ้ าผลไมจ้น

เกิดแอลกอฮอล์ ท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนในอากาศ น ้ าส้มสายชูมีองคป์ระกอบส าคญัทางเคมี เป็น

กรดอะซิติก หรือกรดน ้ าส้ม ซ่ึงมีฤทธ์ิเป็นกรดอ่อน น ้ าส้มสายชูสามารถแบ่งได้หลายชนิดตาม

กรรมวธีิการผลิต ไดแ้ก่ 

  5.2.1 น ้ าส้มสายชูหมกั เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีได้มาจากการหมกัธัญพืช ผลไม ้หรือ

แอลกอฮอล ์โดยจุลินทรียต์ามธรรมชาติ หรือโดยการเติมจุลินทรียท่ี์เหมาะสมลงไปในการหมกั ซ่ึง

จุลินทรียจ์ะเปล่ียนน ้าตาลในธญัพืชหรือผลไมท่ี้ใชใ้หเ้ป็นแอลกอฮอล์ แลว้จึงเปล่ียนแอลกอฮอล์ให้

เป็นน ้ าส้มสายชูอีกทีหน่ึง น ้ าส้มสายชูหมกัจะมีสีเหลืองอ่อน ใส อาจมีตะกอนตามธรรมชาติได ้มี

กล่ิน รสเฉพาะตวั ข้ึนกบัวตัถุดิบท่ีใช ้และมีปริมาณกรดน ้าส้มไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 4 โดยน ้าหนกั 

  5.2.2 น ้าส้มสายชูกลัน่ เป็นน ้าส้มท่ีไดจ้ากการน าแอลกอฮอลท่ี์ไดจ้ากการหมกัมาก

ลัน่ แลว้จึงหมกักบัจุลินทรียใ์ห้ไดก้รดน ้ าส้มทีหลงั หรืออาจไดจ้ากการน าน ้ าส้มสายชูหมกัมากลัน่

ซ ้ า น ้ าส้มสายชูกลั่นต้องใส ไม่มีตะกอน อาจเติมสีให้เป็นสีเหลืองอ่อนด้วยน ้ าตาลไหม้ได ้

น ้าส้มสายชูกลัน่มีกล่ินฉุนของน ้าส้มสายชู และมีปริมาณกรดน ้าส้มไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 4 เช่นกนั 

  5.2.3 น ้ าส้มสายชูเทียม ไดม้าจากการน ากรดน ้ าส้มท่ีผลิตข้ึนจากกรรมวิธีทางเคมี 

ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง มีความเป็นกรดอ่อน และเขม้ขน้ประมาณร้อยละ 95 มาเจือจางด้วยน ้ าให้มี

ปริมาณกรดร้อยละ 4-7 มีลกัษณะใส ไม่มีสี มีกล่ินฉุนของกรดน ้าส้ม  

6. ยสีต์ขนมปัง (Baker yeast) 

  ยีสต์ หรือ ส่าเหลา้ คือ รากลุ่มหน่ึงท่ีส่วนใหญ่เป็นเซลล์เดียว มีรูปร่างหลายแบบ 

ส่วนใหญ่มีการสืบพนัธ์ุแบบไม่อาศยัเพศ โดยวิธีการแตกหน่อ พบทัว่ไปในธรรมชาติ ในดิน ในน ้ า 

ในส่วนต่างๆ ของพืช ยีสต์บางชนิดพบอยู่กบัแมลง และในกระเพาะอาหารของสัตวบ์างชนิด แต่

แหล่งท่ีพบยสีตอ์ยูบ่่อยๆ คือแหล่งท่ีมีน ้ าตาลความเขม้ขน้สูง เช่น น ้ าผลไมท่ี้มีรสหวาน ยีสตที์มีอยู่

ตามธรรมชาติมกัจะปนลงไปในอาหาร และเป็นสาเหตุใหอ้าหารเน่าเสียได ้
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  ยีสตข์นมปังมีช่ือทางวิทยาศาสตร์วา่ Saccharomyces cerevisiae ซ่ึงมกัน าไปผสม
กบัแป้งสาลีและน ้ าตาล เพื่อท าให้ขนมปังฟู ยีสต์ขนมปังเป็นเช้ือราชนิดหน่ึงซ่ึงมีรูปร่างกลม มี
ขนาด 5-10 ไมครอน (Micron) และขยายพนัธ์ุโดยการแตกหน่อ ยีสต์ขนมปังท่ีจ าหน่ายใน
ทอ้งตลาดมี 3 ชนิด คือ ยีสตส์ด (Fresh or Compressed Yeast) ยีสตเ์ม็ด หรือยีสตน์ ้ า (Active Dried 
Yeast) และยสีตผ์ง (Instant Yeast) 
  ยสีตมี์คุณสมบติัในการเปล่ียนน ้ าตาลให้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์และแอลกอฮอล์
ได ้โดยหลกัการท างานของยสีตท่ี์ใส่ใหข้นมปังฟู เน่ืองมาจากยสีตท่ี์ใส่ลงไปมีการใชน้ ้ าตาลในแป้ง
ขนมปัง หรือ ท่ีเรียกกนัวา่ “โด”้ (Dough) เป็นอาหารและระหวา่งท่ีมนักินอาหารก็จะเกิดการหายใจ
แบบไม่ใช้ออกซิเจนสลายกลูโคสได ้และคายแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกมา เม่ือเราเอาแป้งไป
อบ ก๊าซท่ีคายออกมาก็จะข้ึนมาระหวา่งเน้ือขนมปังท าใหเ้กิดรูพรุนจนฟูข้ึนมา  
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ภาคผนวก ข 

การเตรียมสารเคมีและวธีิการวเิคราะห์ 

1. การวเิคราะห์ปริมาณเซลลูโลสและลกินิน โดยวธีิ AOAC 1990 

  1.1 อุปกรณ์และสารเคมีท่ีใชป้ระกอบดว้ย  

  (1) ปิเปต ขนาด 2 ml.  

  (2) บีกเกอร์ ขนาด  250 ml. 

  (3) ครูซิเบิล  

  (4) กระบอกตวง  

   (5) หลอดหยด 

  (6) แท่งแกว้คน 

  (7) กรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ร้อยละ 72 โดยน ้าหนกั 

  (8) กรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ร้อยละ 96 โดยน ้าหนกั 

  (9) ซีทิลไตรเมทิวแอมโมเนียมโบรไมด์ 

  (10) เดคาไฮโดรแนฟทาลีน  

  (11) อะซิโตน  

   

  1.2 การเตรียมสารละลาย Acid Detergent 

  ชัง่กรดซลัฟิวริกความเขม้ขน้ร้อยละ 96 ปริมาณ 49.04 กรัม ปรับปริมาตรเป็น 1 

ลิตร ในขวดปรับปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร จากนั้นชัง่สาร ซีทิลไตรเมทิวแอมโมเนียมโบรไมด ์

(Cetyl- trimethyl ammonium bromide, CTAB) 20 กรัม แลว้เติมลงในสารละลายกรดซลัฟิวริกท่ี

เตรียมไว ้จากนั้นทิ้งไว ้1 คืน เพื่อใหส้าร CTAB ละลายหมด  
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  1.3 เตรียมสารละลายกรดซลัฟิวริก โดยน ้าหนกั 

  ชัง่ชัง่กรดซลัฟิวริกความเขม้ขน้ร้อยละ 96 น ้ าหนกั 75 กรัม จากนั้นเตรียมน ้ า 25 

กรัม ในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร จากนั้นเติมกรดซลัฟิวริกลงในในขวดปรับปริมาตร 

โดยท าการเติมเร่ือยๆ จนหมด  

2. เตรียมสารละลาย ในการท าการทดลองขั้นโซดา 

  เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ 1, 1.4, 2.6 และ 3 โมลต่อ

ลิตร ชัง่โซเดียมไฮดรอกไซด ์40, 52, 104 และ 120 กรัม ตามล าดบั ในบีกเกอร์ขนาด 1000 มิลลิลิตร 

เติมน ้ากลัน่ลงไป 500 มิลลิลิตร ท าการคนโดยใชเ้คร่ือง stirrer เม่ือโซเดียมไฮดรอกไซด์ละลายหมด

จึงเติมลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 1 ลิตร แลว้เติมน ้ากลัน่จนถึงขีดของขวดปรับปริมาตร  

3. เตรียมสารละลายใช้ในการปรับค่าความเป็นกรด-เบส ในขั้นตอนการผลติเอทานอล 

  เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเขม้ขน้ 2 โมลต่อลิตร ปริมาตร 100 

มิลลิลิตร ชัง่โซเดียมไฮดรอกไซด์ 8 กรัม ในบีกเกอร์ เติมน ้ ากลัน่แลว้คนให้โซเดียมไฮดรอกไซด์

ละลายหมด แลว้เติมลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมน ้ ากลัน่จนถึงขีดของขวดปรับ

ปริมาตร 
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การค านวณ 

4. การค านวณหาปริมาณเยือ่ต้องใช้ต่อกระดาษ 1 แผ่น 

จากการก าหนด ปริมาณเซลลูโลส 100 กรัมต่อพื้นท่ี 1 ตารางเมตร 

กระดาษกรอง whatman เบอร์ 1 มีเส้นผา่ศูนยก์ลาง 12.5 เซนติเมตร 

กระดาษกรองมีพื้นท่ี จากสมการ     เท่ากบั  122.72 ตารางเซนติเมตร 

 

จากพื้นท่ี  10000  ตารางเซนติเมตร มีเซลลูโลส  100  กรัม 

พื้นท่ี   122.72  ตารางเซนติเมตร มีเซลลูโลส         
     

               กรัม 

 

ค านวณปริมาณเยือ่ท่ีตอ้งใชจ้ากกระบวนการโซดา 

จาก Optimum condition ท่ีไดป้ริมาณเซลลูโลสมากท่ีสุด คือร้อยละ 60   

เส้นใย   0.60  กรัม  ไดจ้ากเปลือกกลว้ยท่ีมีความช้ืนร้อยละ 10   1  กรัม 

เส้นใย  1.23  กรัม  ไดจ้ากเปลือกกลว้ยท่ีมีความช้ืนร้อยละ 10   2.05 กรัม 

เปลือกกลว้ยความช้ืนร้อยละ 10   1  กรัม  ไดจ้ากเปลือกกลว้ยอบ 2 ชม.  20  กรัม 

เปลือกกลว้ยความช้ืนร้อยละ 10  2.05 กรัม ไดจ้ากเปลือกกลว้ยอบ 2 ชม. 41 กรัม 

เปลือกกลว้ยอบ 2 ชม.  20  กรัม ไดจ้ากเปลือกกลว้ยสด 22.54  กรัม 

เปลือกกลว้ยอบ 2 ชม.  41 กรัม ไดจ้ากเปลือกกลว้ยสด 46.21  กรัม 
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ภาคผนวก ค 

ข้อมูลทีไ่ด้จากการทดลอง 

ตารางท่ี ค-1 ขอ้มูลดิบการวเิคราะห์ปริมาณเซลลูโลสจากเปลือกกลว้ยสดท่ีผา่นกระบวนการโซดา ดว้ยวธีิ AOAC 1990 

Exp# 
Condition 

W1 W2 W3 W4 
ปริมาณลกินิน 
(ร้อยละ) 

ปริมาณเซลลูโลส 
(ร้อยละ) 

ADF 
Conc. (M) Temp. (C) Time (min) 

1 1 95 60 29.75 30.18 29.92 29.76 16 27 43 

2 1.4 86 48 29.65 30.24 30.01 29.65 36 23 59 

3 1.4 86 72 30.19 30.72 30.35 30.2 15 38 53 

4 1.4 104 48 29.96 30.53 30.35 29.98 37 20 57 

5 1.4 104 72 30.19 30.74 30.34 30.19 15 40 55 

6 2 80 60 29.74 30.37 30.06 29.76 30 33 63 

7 2 95 40 30.02 30.56 30.35 30.02 33 21 54 

8 2 95 60 30.86 31.48 31.12 30.87 25 37 62 

9 2 95 60 30.11 30.71 30.38 30.11 27 33 60 
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ตารางท่ี ค-1 ขอ้มูลดิบการวเิคราะห์ปริมาณเซลลูโลสจากเปลือกกลว้ยสดท่ีผา่นกระบวนการโซดา ดว้ยวธีิ AOAC 1990 (ต่อ) 

Exp# 
Condition 

W1 W2 W3 W4 
ปริมาณลกินิน 
(ร้อยละ) 

ปริมาณเซลลูโลส 
(ร้อยละ) 

ADF 
Conc. (M) Temp. (C) Time (min) 

10 2 95 60 29.75 30.4 30.07 29.75 32 33 65 

11 2 110 60 29.91 30.56 30.1 29.92 18 47 65 

12 2.6 86 48 29.64 30.24 29.93 29.65 28 32 60 

13 2.6 86 72 29.65 30.25 29.92 29.65 27 33 60 

14 2.6 104 48 30.86 31.49 31.01 30.87 14 49 63 

15 2.6 104 72 30.03 30.65 30.25 30.03 22 40 62 

16 3 95 60 29.96 30.61 30.23 29.96 27 38 65 

17 2 95 80 29.74 30.34 29.95 29.75 20 40 60 
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ตารางท่ี ค-2  ขอ้มูลดิบการวิเคราะห์ความตา้นทานการซึมน ้าของกระดาษจากเยือ่โซดา 

ตัวอย่าง 
เส้นผ่าศูนย์กลาง 

(mm.) 
พืน้ที่ 

(mm2) 
นน.เร่ิมต้น 

(g) 
นน.หลัง 
(g) 

ค่าการดูด
ซึมน า้ 

(g/mm2) 
ไม่เติมสาร 87 5941.665 1.26 2.22 0.000162 

ยางสน 0.5 88 6079.040 1.55 2.28 0.000120 

ยางสน 1 90 6358.500 1.63 2.22 0.000093 

ยางสน 1.5 85 5671.625 1.84 2.13 0.000051 

ยางสน 2 90 6358.500 2.87 3.14 0.000042 
 

ตารางท่ี ค-3 ขอ้มูลดิบการวเิคราะห์ความตา้นทานการซึมน ้าของกระดาษจากเยือ่ท่ีผา่นกระบวนการ

หมกัเอทานอลโดยการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ 

ตัวอย่าง 
เส้นผ่าศูนย์กลาง 

(m.) 
พืน้ที่ 
(m2) 

นน.เร่ิมต้น 
(g) 

นน.หลัง 
(g) 

ค่าการดูด
ซึมน า้ 

(g/mm2) 

ไม่เติมสาร 91 6500.585 6.65 12.07 0.0008338 

ยางสน 0.5 88 6079.040 7.54 9.72 0.0003586 

ยางสน 1 90 6358.500 7.93 9.85 0.0003020 

ยางสน 1.5 87 5941.665 8.63 10.33 0.0002861 

ยางสน 2 90 6358.500 8.89 10.34 0.0002280 

 

 

 

 



96 
 

 

ตารางท่ี ค-4 ขอ้มูลดิบการวเิคราะห์ความตา้นทานการซึมน ้าของกระดาษจากเยือ่ท่ีผา่นกระบวนการ

หมกัเอทานอลโดยการใหค้วามร้อนแบบดั้งเดิม 

ตัวอย่าง 
เส้นผ่าศูนย์กลาง 

(mm) 
พืน้ที่ 

(mm2) 
นน.เร่ิมต้น 

(g) 
นน.หลัง 
(g) 

ค่าการดูด
ซึมน า้ 

(g/mm2) 

ไม่เติมสาร 93 6789.465 4.89 10.96 0.0008940 

3: 1: 0.5 83 5407.865 5.00 7.27 0.0004198 

3: 1: 1 82 5278.340 8.94 10.91 0.0003865 

3: 1: 1.5 90 6358.500 6.50 8.96 0.0003444 

3: 1: 2 85 5671.625 6.64 8.26 0.0002856 

 

ตารางท่ี ค-5 ขอ้มูลดิบการวเิคราะห์ความตา้นทานการซึมน ้าของกระดาษท่ีใชเ้ปรียบเทียบกบั

กระดาษจากการทดลอง 

ตัวอย่าง 
เส้นผ่าศูนย์กลาง 

(mm) 
พืน้ที่ 

(mm2) 
นน.เร่ิมต้น 

(g) 
นน.หลัง 
(g) 

ค่าการดูด
ซึมน า้ 

(g/mm2) 
กระดาษสา 125 12265.625 0.44 0.62 0.0000147 

กระดาษห่อ
พสัดุ 

125 12265.625 1.41 2.12 0.0000579 

กระดาษห่อ
ของขวญั 

125 12265.625 0.99 1.53 0.0000440 

กระดาษ A4 125 12265.625 0.99 1.88 0.0000726 
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ตารางท่ี ค-6 ขอ้มูลดิบการวิเคราะห์ค่าความตา้นทานแรงดึงของกระดาษจากเยือ่โซดา 

ตวัอยา่ง Maximum Load : F 
N 

ไม่เติมสาร 

9.03 
7.97 
11.9 

เฉล่ีย 9.63 

3: 1: 0.5 

42.6 
44.4 
46.9 

เฉล่ีย 44.63 

3: 1: 1 
44.4 
46 

45.3 
เฉล่ีย 45.23 

3: 1: 1.5 
46.2 
47.8 
45.6 

เฉล่ีย 46.53 

3: 1: 2 
48.3 
47.5 
47.4 

เฉล่ีย 47.73 
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ตารางท่ี ค-7  ขอ้มูลดิบการวิเคราะห์ค่าความตา้นทานแรงดึงของกระดาษจากเยือ่ท่ีผา่นกระบวนการ

หมกัเอทานอลโดยการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ 

ตวัอยา่ง Maximum Load : F 
N 

ไม่เติมสาร 

76.355 
97.065 
66.210 

เฉล่ีย 79.877 

3: 1: 0.5 

65.033 
77.021 
70.443 

เฉล่ีย 70.832 

3: 1: 1 
17.241 
14.292 
21.300 

เฉล่ีย 17.611 

3: 1: 1.5 
35.991 
77.550 
85.263 

เฉล่ีย 66.268 

3: 1: 2 
33.190 
42.780 
32.320 

เฉล่ีย 36.097 
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ตารางท่ี ค-8  ขอ้มูลดิบการวิเคราะห์ค่าความตา้นทานแรงดึงของกระดาษจากเยือ่ท่ีผา่นกระบวนการ

หมกัเอทานอลโดยการใหค้วามร้อนแบบดั้งเดิม 

ตวัอยา่ง Maximum Load : F 
N 

ไม่เติมสาร 

47.327 
55.025 
52.889 

เฉล่ีย 51.747 

3: 1: 0.5 

56.873 
63.591 
65.482 

เฉล่ีย 61.982 

3: 1: 1 
54.174 
57.385 
98.200 

เฉล่ีย 69.920 

3: 1: 1.5 
38.155 
27.283 
21.781 

เฉล่ีย 29.073 

3: 1: 2 
64.664 
69.535 
66.847 

เฉล่ีย 67.015 
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ตารางท่ี ค-9  ขอ้มูลดิบการวิเคราะห์ค่าความตา้นทานแรงดึงของกระดาษท่ีใชเ้ปรียบเทียบกบั

กระดาษจากการทดลอง 

ตวัอยา่ง Maximum Load : F 
N 

กระดาษสา 

15.858 
11.93 

22.158 

เฉล่ีย 16.649 

กระดาษห่อพสัดุ 

95.709 
87.386 
100.41 

เฉล่ีย 94.502 

กระดาษห่อของขวญั 
26.803 
26.35 

28.322 
เฉล่ีย 27.158 

กระดาษ A4 
69.838 
67.381 
68.971 

เฉล่ีย 68.730 
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ตารางท่ี ค-10 ขอ้มูลดิบการวิเคราะห์ค่าความหนาของกระดาษจากเยือ่โซดา 

ตวัอยา่ง คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 เฉล่ีย 
ไม่เติมสาร 0.21 0.22 0.20 0.20 0.19 0.20 

3:1:0.5 0.35 0.36 0.34 0.36 0.36 0.35 
3:1:1 0.41 0.38 0.41 0.39 0.37 0.39 

3:1:1.5 0.40 0.42 0.40 0.42 0.44 0.42 
3:1:2 0.49 0.46 0.46 0.48 0.51 0.48 

 

ตารางท่ี ค-11 ขอ้มูลดิบการวิเคราะห์ค่าความหนาของกระดาษจากเยือ่ท่ีผา่นกระบวนการหมกัเอทา

นอลโดยการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ 

ตวัอยา่ง คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 เฉล่ีย 
ไม่เติมสาร 1.27 1.25 1.27 1.3 1.2 1.26 
3:1:0.5 1.3 1.32 1.33 1.32 1.36 1.33 
3:1:1 1.39 1.41 1.4 1.4 1.45 1.41 
3:1:1.5 1.53 1.52 1.45 1.64 1.47 1.52 
3:1:2 1.72 1.67 1.67 1.7 1.65 1.68 

 

ตารางท่ี ค-12 ขอ้มูลดิบการวิเคราะห์ค่าความหนาของกระดาษจากเยือ่ท่ีผา่นกระบวนการหมกัเอทา

นอลโดยการใหค้วามร้อนแบบดั้งเดิม 

ตวัอยา่ง คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 เฉล่ีย 
ไม่เติมสาร 2.20 2.22 2.25 2.12 2.21 2.20 
3:1:0.5 2.25 2.27 2.28 2.27 2.26 2.27 
3:1:1 2.34 2.36 2.31 2.30 2.32 2.33 
3:1:1.5 2.38 2.40 2.37 2.36 2.37 2.38 
3:1:2 2.43 2.39 2.41 2.43 2.44 2.42 
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ตารางท่ี ค-13 ขอ้มูลดิบการวิเคราะห์ค่าความหนาของกระดาษใชเ้ปรียบเทียบกบักระดาษจากการ

ทดลอง 

ตวัอยา่ง คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 เฉล่ีย 
กระดาษสา 0.1 0.11 0.11 0.1 0.11 0.106 
กระดาษห่อ

พสัดุ 
0.17 0.175 0.17 0.178 0.18 0.175 

กระดาษห่อ
ของขวญั 

0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 

กระดาษ A4 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 
 



103 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 
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Pulp Production from Banana Peels  

by the Soda Process 
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Abstract—An experimental design for the soda process was performed to study effects of 
concentrations of sodium hydroxide (1 - 3 M), temperatures (80 - 110 ˚C) and time (40 - 80 
min). Cellulose content in products, that banana peels were treated by the soda process, 
were analyzed to investigate their suitability for paper production. The optimum condition 
that was proved by response surface methodology (RSM) was 3 M sodium hydroxide 
solution, 110 ˚C and 40 min. This provided 60 %w of the cellulose content in the pulp 
product. 

Keywords: Pulp, Cellulose, Soda process, banana peels 

 
Introduction 

  Consumption of paper worldwide was increased from about 300 million tons in 

1998 to about 425 million tons in 2010 [1]. 95% of all feedstock that consists of hardwood or 

softwood is used for pulp production. This pulp is a raw material for the paper industries. The 

type of interesting material that can be employed for this purpose is non-wood plants [2]. Non-

wood plants (i.g. banana) suggest several advantages including low lignin content resulting in soft 

wall fiber, coordinate together wall and short growth cycle. 

mailto:csininart@yahoo.com*
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  Among the treatment processes to obtain the cellulose pulps, there are the 

predominance of sulfate (Kraft) and sulfite methods [3]. However, the use of sulfate chemical 

substance in these methods causes environmental pollution. A soda process is an alternative 

method for producing pulp from non-wood plants. The soda process uses sodium hydroxide 

(NaOH) solution to pretreat a raw material. This process gives pulp with lower tear strength than 

other chemical pulp production processes (sulfite and kraft processes). 

  RSM is the combination of a group of mathematical and statistical techniques for 

analyzing the effects of a response of interest (y), and dependent variables denote by X1, X2, ..., 

Xk for optimizing the optimum process condition [4]. And it can be used suitably to find the 

optimum pulp production. 

  Designed experiments by RSM in this work were performed to get a maximum 

cellulose content for the pulp production from banana peels using the soda process.  Vital factors 

that were investigated were sodium hydroxide concentrations, temperatures and time. 

Materials and methods 

  Materials  

  The unripe banana peels were obtained from the deep-fried sliced banana shop in 

Hat-Yai, Songkhla province, Thailand. The compositions of the fresh banana peels are shown in 

Table 1. An acid detergent that was the mixture of 96% sulfuric acid and cetyl tri-methyl 

ammonium bromide and decahydronaphthalene for cellulose and lignin  analyses were laboratory 

grades. 
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Table 1. The compositions on dry basic of fresh banana peels 

Test Items Results (Unit) Analytical Methods 

Protein 7.98% AOAC (Kjeldahl Method) 
Crude Fat 11.44% AOAC (Soxhlet Extraction Method) 

Ash 11.00% AOAC 
Crude Fiber 14.33% AOAC (Fritted Glass Crucible Method) 

Total Carbohydrate 57.52% Calculation 
 

Pretreatment  

  Fresh banana peels were firstly cut and crushed to be about 2 mm size. The 
crushed peels were pre-heated at 50 ˚C for 2 h by oven for reducing the moisture content to remain 
about 10 %w (about 20 h). Then the cellulose and lignin contents of these pretreated peels were 
determined (AOAC 1990) [5]. 

Soda pulping process 

  The pulp was produced by digesting the crushed peels with sodium hydroxide 

solution. The peels were mixed with the 1 - 3 M solutions in a weight ratio of 1 to 10 at various 

temperatures of 80 - 110 ˚C and time of 40 - 80 min. After that the digested peels were washed 

until the washing water to get a pH value of about 7, then the washed peels were dried at 50 ˚C to 

receive the pulp products that contained about 10% moisture content. The cellulose content in the 

pulp was analyzed by AOAC 1990 method. 

Cellulose analysis 

  The analysis of cellulose and lignin contents in the pulp products was carried out 
by AOAC 1990 method. The 1 g pulp was boiled with 100 mL acid detergent and 2 mL 
decahydronephthalene for 1 h, then the pulp sample was washed with warm water and acetone 
passed through a crucible. After that it was dried at 100 ˚C for 20 h. The 72% w sulfuric acid 
solution was dropped into the dried pulp until it was soaked for 3 h, and washed with warm clean 
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water to obtain the neutral pulp. Then it was dried at 100˚C before burning in furnace at 500 ˚C 2 
h. After that the cellulose and lignin contents were calculated by AOAC 1990 determination. 

  Experimental design  

  The investigations of the experiments were operated by a central composite 
design (CCD) in RSM program. CCD is popularly used in experimental design for fitting a second-
order response surface [6]. Three 23-factorial central composite designs (23-FCCD) were carried 
out in order to identify optimum parameter levels for this soda process, the process independent 
variables of the effects of concentration (X1, Molar), temperature (X2, ˚C) and time (X3, min.), 
according to design are shown in Table 2.  

 
Table 2. Independent variables for the experimental design 

 

  The cellulose content (Y, %w) was taken as the response result influenced by 

NaOH concentration, temperature and time. The coded and actual (uncoded) values of the 

operating parameters are given in Table 3. The 17 experiments (Run No. 1–17) were performed 

by the CCD method.  

  In order to get the optimum NaOH concentration, temperature and time for 

obtaining the maximum cellulose content Eq. (1)   is the quadratic equation model for predicting 

the optimal conditions [6]. 

Independent variables Symbols 
Code levels 

-1 -0.59 0 0.59 1 

NaOH concentration (M) X1 1 1.4 2 2.6 3 

Temperature (˚C) X2 80 86 95 104 110 

Reaction time (min.) X3 40 48 60 72 80 
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  Where Y is the response; Xi and Xj are the variable; β0 is a constant coefficient; 
βi, βii, βij are the interaction coefficients of linear, quadratic and second order term respectively; 
k is a number of factor studied and optimized in the experiments and e is the random error. 

Table 3. CCD for the study of three experiment variables for soda process 

Run No. 
Variables 

X1 X2 X3 

1 2.6 86 48 

2 2.0 95 60 

3 3.0 95 60 

4 2.0 95 60 

5 2.0 80 60 

6 2.0 95 80 

7 2.0 95 40 

8 2.0 110 60 

9 1.4 104 72 

10 1.4 86 48 

11 2.6 104 48 

12 2.6 86 72 

13 1.4 104 48 
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14 2.0 95 60 

15 1.0 95 60 

16 2.6 104 72 

17 1.4 86 72 

  

Results and discussion 

  Components of banana peels 

  The high content of fiber (Table 1.) shows that banana peels that are a non-wood 

plant and an agricultural residue are a suitable raw material for the pulp production. 

  Response surface analysis for the optimization of three independent 

variables 

  The experimental conditions for batch runs from CCD, and the results (response) 

in terms cellulose content (%w) in the products that were obtained from the experiments and that 

were predicted by RSM program were shown in Table 4.  The response surface could be plotted 

by Eq. (2): 

Y = 120.692– 11.12X1 – 4.842X2 + 4.056X3 – 2.2  
  + 0.0235X2

2 – 0.0105X3
2 

+ 0.707X1X2 – 0.672X1X3 –0.01179X2X3    (2) 
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Table 4. Experimental and predicted cellulose contents  

Run 
No. 

Experimental Predicted 

Cellulose contents (%w) 

1 32 32 
2 33 34 
3 38 39 
4 33 34 
5 33 35 
6 40 36 
7 21 24 
8 47 44 
9 35 36 
10 23 22 
11 49 45 
12 33 33 
13 20 22 
14 37 34 
15 27 26 
16 40 42 
17 38 40 

 

Table 5. ANOVA for the quadratic equation of the model for Eq. (2) 

 
 

ANOVA 

Source Sum of squares Degree of freedom Mean  squares F-value Probe > F 

Regression 979.48 9 108.83 10.66 0.00253 

Residual 71.46 7 10.21 
  

Total 1050.9 16 
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  The result from using Eq. (2) showed the fair determination coefficient (R2 = 
0.932) was observed, which implied that it was a good fit for experimental and predicted values.   

  The ANOVA result of the quadratic model in Table 5 indicated that the model 
equation derived by RSM used to discuss the cellulose content under a range of operating 
conditions. The quality of the fit polynomial model was expressed by the coefficient of 
determination R2 and P-value (probability) associated with the 95% confidence level was used to 
evaluate model term. The significance and adequacy of the model were check by F-value (Fisher 
variation ratio). 

   

 

Figure 1. Experimental cellulose content vs. predicted cellulose content 

  Figure 1. shows cellulose content (%w) obtained from the experiments  versus 

cellulose content (%w) obtained from the prediction for the model Eq.(2). From the figure 1. and 

statistical in Table 2, the coefficient of determination (R2) is 0.932 . The predicted empirical 

model represents %cellulose moderately over wide range of an operational parameter. 

  Interactions among the factors 

  Figure 2. presents temperature and time effects on cellulose content. The 

%cellulose increased with increasing temperature and time, the highest cellulose content was 44% 

at time in the range of 66.7 to 75.6 min. and temperatures in the range of 100 to 110˚C. 
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Table 6. Coefficients, t-statistics and significance probability of the model 

 

 

 

 

Terms Coefficient Value 
Standard 

Error 
t –value P - value 

Constant b0 120.692 104.16 0.849 0.424 

Concentration (molar) b1 -11.120 24.89 -0.447 0.669 

Temperature b2 -4.842 2.401 -2.016 0.084 

Time b3 4.056 1.336 3.037 0.019 

Concentration  x  

Concentration 
b4 -2.200 2.692 -0.817 0.441 

Temperature x 

Temperature 
b5 0.023 0.012 1.969 0.089 

Time x Time b6 -0.011 0.007 -1.560 0.163 

Concentration  x  

Temperature 
b7 0.707 0.213 3.320 0.013 

Concentration  x Time b8 -0.672 0.160 -4.205 0.004 

Temperature x  Time b9 -0.012 0.011 -1.107 0.305 
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Figure 2. Cellulose content as a function of temperature and time using  
a NaOH concentration of 2 M 

 

  NaOH concentration and temperature effects on cellulose content are shown in 

Figure 3. The %cellulose increased with increasing NaOH concentration and temperature, highest 

cellulose was 60% for NaOH concentrations in the range of 2.8 to 3 M and temperatures in the 

range of 106.7 to 110 ˚C 

 

Figure 3. Cellulose content as a function of NaOH concentration and temperature for 60 min. 
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Figure 4. Cellulose content as a function of NaOH concentrations and time at 95 ˚C 
 
  Figure 4. shows NaOH concentration and time effects on cellulose content. The 
cellulose increased with increasing NaOH concentration and decrease time, the highest cellulose 
was 41.9% for NaOH concentrations in the range of 2.8 to 3 M and time in the range of 40.0 to 
48.9 min. 
  The response surface could be described by the model equations for cellulose 
content showed that the increase in the variable value polynomial factor or the increase the 
cellulose content in the pulp from banana peels. The best value was obtained when the soda 
pulping was operated at 110 ˚C for 40 min using 3 M of NaOH concentration. This condition was 
optimized by the prediction of RSM, Eq. 2 model, that was different from the 17 experimental 
conditions in Table 3. This could be received the pulp that contained the highest 60%w 
experimental cellulose (66%w predicted cellulose). 
 
Conclusions 
  This work demonstrated the optimum condition to produce the high cellulose 
product for pulp production from banana peels. The condition was optimized by RSM with a 
NaOH concentration of 3 M, operating temperature of 110 ˚C and time of 40 min. This provided  
60%w of the highest cellulose content (that the predicted content was 66%). 
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