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บทคัดย่อ  

จากการศึกษาการใชร้ายอ่ยลิกนินในการผลิตเยื�อกระดาษจากกาบกลว้ยนํ� าวา้โดยวิธีทาง
ชีวภาพ พบวา่ ปริมาณเชื�อรา T. viride  ที�เพิ�มมากขึ�นไม่มีผลต่อค่า  Kappa  number  และการยอ่ยลิกนิน 
แต่ขึ�นอยูก่บัระยะเวลาในการเพาะเลี� ยง เมื�อนาํเยื�อจากกาบกลว้ยนํ� าวา้ที�ผลิตดว้ย T. viride  ฟอกดว้ย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 0  8  10  12  14  และ 16  ค่า  Kappa  number  ภายหลงัจากการฟอก
ของเยื�อจากกาบกลว้ยนํ�าวา้ที�ผลิตดว้ย T. viride มีค่านอ้ยกวา่เยื�อจากกาบกลว้ยนํ� าวา้ที�ผลิตดว้ยวิธีทาง
เคมี จากการนาํเยื�อจากกาบกลว้ยนํ� าวา้ที�ผลิตด้วย T. viride และที�ผลิตดว้ยวิธีทางเคมีมาผลิตเป็น
กระดาษและนาํไปศึกษาค่าความสว่างพบว่ากระดาษจากกาบกลว้ยนํ� าวา้ที�ผลิตดว้ย T.viride ฟอกดว้ย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะใช้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการฟอกน้อยกว่ากระดาษที�ผลิต
ดว้ยวิธีทางเคมีแต่ไดค้วามขาวสว่างมากกว่าในทุกระดบัความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จาก
การคดัเลือกกระดาษที�ผลิตดว้ย T. viride ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 12   เปรียบเทียบ
กบักระดาษที�ผลิตดว้ยวิธีทางเคมีฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 14 พบวา่คุณสมบติัดา้น
ความตา้นทานแรงดนัทะลุของกระดาษที�ผลิตดว้ย T. viride  มีค่านอ้ยกวา่ที�ผลิตดว้ยวิธีทางเคมี โดยมี
ค่าเท่ากบั 3.3 และ 3.9 kg/cm2  ตามลาํดบั แต่ความตา้นทานแรงฉีกขาดกระดาษจากกาบกลว้ยนํ� าวา้ที�
ผลิตดว้ย  T. viride  มีค่ามากกวา่กระดาษที�ผลิตดว้ยวิธีทางเคมี โดยมีค่าเท่ากบั 24 .33 mN.m2/g และ 
19.23 mN.m2/g ตามลาํดบั 

 

คําสําคัญ : ผลิตกระดาษดว้ยวธีิทางชีวภาพ  รายอ่ยลิกนิน  เยื�อจากกลว้ยนํ�าวา้ 
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Abstract 
 Study in the application of ligninolytic fungi for biopulping from banana pseudo-stem of num-wa was 
found that the incremental of T.viride had no effect to Kappa number and lignin degradation but depend on 
cultured time. The banana pseudo-stem of num-wa biopulping by T.viride with varied hydrogen peroxide 
bleaching (i.e. 0, 8, 10, 12, 14 and 16%) had Kappa number lower than the product which was made from the 
chemical process. Paper produced from banana pseudo-stem of num-wa biopulping by T.viride used less hydrogen 
peroxide for bleaching than the chemical-made paper but yield more brightness in all level of hydrogen peroxide 
concentration. Comparison the selective paper produced from T.viride bleaching with 12% hydrogen peroxide to 
the selective paper produced from chemistry bleaching with 14% hydrogen peroxide found that bursting strength 
had lower valve by 3.3 and 3.9 kg/cm2, respectively. However, tearing strength of paper produced from T.viride 
had higher than the paper produced from chemistry bleaching by 24.33 and 19.23 mN.m2/g, respectively. 
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บทที� 1 

บทนําและวตัถุประสงค์ 
 

โดยทั�วไปกระบวนการผลิตกระดาษเชิงหัตถกรรมจะใช้สารเคมีในกระบวนการผลิต คือ 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ใชใ้นการแช่และตม้เยื�อกระดาษ และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 

ใชใ้นการฟอกเยื�อกระดาษ สารเคมีทั1งสองจะเป็นตวัทาํใหก้ระดาษที�ไดมี้ความขาวสวา่ง  เนื�องจากเกิด

การทาํปฏิกิริยากบัลิกนิน ทาํให้ปริมาณลิกนินในเยื�อกระดาษลดลง แต่การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด ์

ถึงแมว้า่จะทาํใหป้ริมาณลิกนินในเยื�อลดลง ในทางกลบักนัผลผลิตเยื�อที�ไดก้็จะมีค่าลดลงเช่นเดียวกนั 

(วุฒินนัท,์ 2545) นอกจากนี1 เมื�อสิ1นสุดกระบวนการตม้เยื�อ นํ1าทิ1งที�ไดจ้ะมีส่วนประกอบของโซเดียม 

ที�อยูใ่นรูปเกลือต่างๆ สารประกอบคาร์โบไฮเดรต  และลิกนิน  สารต่างๆเหล่านี1 จะส่งผลให้นํ1 าทิ1งมีค่า

ซีโอดี (COD ; Chemical oxygen demand) สูง ก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อสิ�งแวดลอ้ม (วชิชา, 2545)  ส่วน

ปฏิกิริยาของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที�ใช้ในการฟอกเยื�อกระดาษ เป็นเพียงการทาํให้ลิกนินที�

ก่อให้เกิดสีแตกตวัเท่านั1น ไม่ใช่เป็นการกาํจดัลิกนินที�เหลืออยู่ในเยื�อ เนื�องจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

เกิดการออกซิไดส์กลุ่มคาร์บอนิลในคาร์โบไฮเดรตให้เปลี�ยนเป็นกลุ่มกรดคาร์บอกซิลิก ซึ� งเป็นการ

ทาํใหสี้ของลิกนินที�เหลืออยูข่าวขึ1น แต่จะกลบัเป็นสีเหลืองไดง่้าย  เนื�องจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

เป็นสารที�สลายตวัง่าย  แมจ้ะเก็บไวโ้ดยมิไดท้าํปฏิกิริยากบัสารอื�น จึงทาํให้ลิกนินที�เหลืออยู่ในเยื�อ

รวมตวักนัไดอี้กครั1 ง  ความขาวของกระดาษจึงลดลง (วฒิุนนัท,์ 2545) นอกจากนี1การผลิตกระดาษจาก

กลว้ยดว้ยวธีิทางเคมีจะมีผลทาํใหคุ้ณภาพของกระดาษที�ไดมี้ความแขง็กระดา้ง หยาบ และไม่เรียบ  

อีกดว้ย (ทินกร, 2546) 

 ในระยะเวลาที�ผา่นมา ไดมี้การริเริ�มการผลิตกระดาษดว้ยวิธีทางชีวภาพขึ1น ซึ� งวิธีนี1 จดัวา่เป็น

วธีิการผลิตกระดาษที�เป็นมิตรกบัสิ�งแวดลอ้ม ซึ� งผลิตภณัฑที์�เป็นมิตรกบัสิ�งแวดลอ้มกาํลงัไดรั้บความนิยม

และต่างประเทศได้ให้ความสําคญัเป็นอย่างมาก  การผลิตกระดาษด้วยวิธีทางชีวภาพ เป็นการใช้

เชื1อจุลินทรียห์มกักบัวตัถุดิบ (พืช) เพื�อยอ่ยสลายลิกนินในพืช แทนการใชส้ารเคมีพวกโซเดียมไฮดรอกไซด ์ 

ทาํใหส้ามารถเพิ�มคุณภาพของกระดาษให้ดีขึ1น และช่วยลดผลกระทบต่อสิ�งแวดลอ้มจากสารเคมี  ซึ� ง

การผลิตกระดาษดว้ยวธีิทางชีวภาพนี1  ยงัคงมีการศึกษาคน้ควา้เพิ�มเติมเพื�อคน้หาจุลินทรียแ์ละสภาวะที�

เหมาะสมในการผลิตกระดาษเชิงหัตถกรรมอยู่ต่อไป ตวัอยา่งเช่น งานวิจยัของมณี และคณะ (2545)  



2 

 

ไดศึ้กษาสภาวะที�เหมาะสมต่อการฟอกเยื�อปอสาทางชีววิธีดว้ยเชื1อราที�ยอ่ยสลายลิกนิน พบวา่การเติม 

PDB (Potato dextrose broth) หรือ Kirk’s medium ลงในเยื�อกล้วยเพื�อเป็นอาหารเสริม ทาํให้

ประสิทธิภาพการฟอกเยื�อของเชื1อราสายพนัธ์ุ KPS45 และ RN25 ลดลง ส่วนอุณหภูมิและค่าความ

เป็นกรด-ด่าง ที�เหมาะสมของเชื1อราสายพนัธ์ุ RN25 คือ 35 องศาเซลเซียส และ 7.2 ตามลาํดบั ในขณะ

ที� KPS45 คือ 30-40 องศาเซลเซียส และ 7.2-8.5 ตามลาํดบั และเชื1อราทั1งสองสายพนัธ์ุ สามารถฟอก

เยื�อไดดี้ที�สุดเมื�อใชป้ริมาณเยื�อปอสาที�เพิ�มขึ1น (Pulp consisteney) เท่ากบั 20 % ส่วนกลัยวตั (2546)  

ไดศึ้กษาการใชร้ายอ่ยลิกนินในการผลิตเยื�อกระดาษจากชานออ้ย ใบสับปะรด และปอสา  พบวา่การ

ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และความเหนียวของเยื�อกระดาษที�ได้จากการใช้เชื1อรา 

YK179 NP3 และ NP4 ย่อยลิกนินก่อนวิธีการทางเคมี ให้อตัราส่วนการย่อยลิกนินต่อการย่อย

เซลลูโลส (Selection factor) สูงกว่าไอโซเลทอื�นๆ คือ 0.019, 0.026 และ 0.028 ตามลาํดบั และ

สามารถเพิ�มคุณสมบติัทางกายภาพ และความเหนียวใหก้บักระดาษที�ไดจ้ากชานออ้ย และใบสับปะรด 

และลดค่า Kappa number ในกระดาษที�ไดจ้ากใบสับปะรด และปอสา  

   ดว้ยเหตุนี1 งานวิจยันี1 จึงไดใ้ห้ความสนใจกบัการผลิตกระดาษดว้ยวิธีทางชีวภาพ เช่นเดียวกนั 

โดยใชเ้ชื1อรา Trichoderma viride ที�คดัแยกไดจ้ากดินเลนบริเวณนากุง้ร้าง จงัหวดัสมุทรสาคร (สุกาญจน์, 

2553)  มายอ่ยสลายลิกนินออกจากกาบกลว้ยนํ1าวา้เพื�อพฒันาคุณภาพกระดาษจากกาบกลว้ยนํ1 าวา้ให้มี

คุณภาพที�ดีขึ1น  

 
วตัถุประสงค์ 

1.  เพื�อศึกษาคุณสมบติัของกระดาษทางเคมีที�ผลิตดว้ยวธีิทางชีวภาพเปรียบเทียบกบักระดาษ 

ที�ผลิตดว้ยวธีิทางเคมี 

2.  ศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพและดา้นความเหนียวของกระดาษดว้ยวธีิทางชีวภาพ
เปรียบเทียบกบักระดาษที�ผลิตดว้ยวธีิทางเคมี 

3.  ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชเ้ชื1อรา T. viride ในการผลิตเยื�อกระดาษจากกาบกลว้ยนํ1าวา้ 
 



 

 

บทที� 2 

ทบทวนเอกสาร 
2.1  ความรู้เกี�ยวกบักล้วย 

กลว้ยเป็นผลไมเ้ขตร้อนที�มีถิ�นกาํเนิดในแถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้ซึ� งประเทศไทยเป็นประเทศ
หนึ�งในภูมิภาคดงักล่าว จากการศึกษาพบวา่กลว้ยมีววิฒันาการถึง 50 ลา้นปีมาแลว้ ดงันั0นจึงเป็นผลไม้
ที�มนุษยรู้์จกับริโภคเป็นอาหารกนัอยา่งแพร่หลาย เชื�อกนัวา่กลว้ยเป็นผลไมช้นิดแรกที�มีการปลูกเลี0ยง
ไวต้ามบา้น และไดแ้พร่พนัธ์ุจากเอเชียใตแ้ละเอเชียตะวนัออกเฉียงใตไ้ปยงัดินแดนอื�นๆ ในระยะเวลา
ต่อมา ในปัจจุบนัประเทศอินเดียเป็นประเทศที�มีการปลูกกลว้ยมากที�สุดในโลก และมีพนัธ์ุกลว้ยหลาย
สายพนัธ์ุ ต่อมาไดมี้หมอของจกัพรรดิโรมนัแห่งกรุงโรมชื�อวา่ แอนโตนิอุส มูซา (Antonius Musa)  
ไดน้าํหน่อกลว้ยจากอินเดียไปปลูกทางตอนเหนือของอียิปต ์เมื�อประมาณ 2,000 พนัปีที�แลว้ หลงัจาก
นั0นไดมี้การแพร่ขยายพนัธ์ุกลว้ยไปในดินแดนของแอฟริกาที�ชาวอาหรับเขา้ไปคา้ขายและพาํนกัอาศยั 
จนกระทั�งเมื�อประมาณ ค.ศ. 965 ไดมี้การกล่าวถึงกลว้ยวา่ใชใ้นการประกอบอาหารชนิดหนึ�งของ 
ชาวอาหรับ ซึ� งอร่อยและเป็นที�เลื�องลือมาก ชื�อว่ากาลาอีฟ (kalaif) เป็นอาหารที�ปรุงด้วยกล้วย 
เมล็ดอลัมอนด์ นํ0 าผึ0งผสมกบันํ0 ามนันตั (nut oil) ซึ� งสกดัจากผลไมเ้ปลือกแข็งชนิดหนึ� ง นอกจากใช้
ประกอบอาหารแลว้ ชาวอาหรับยงัใชก้ลว้ยทาํยาอีกดว้ย ชาวอาหรับเรียกกลว้ยวา่ “มูซา” ตามชื�อของ
หมอที�เป็นผูน้าํกลว้ยเขา้มาในอียปิตเ์ป็นครั0 งแรก (เบญจมาศ, 2545) 

ในช่วงกลางคริสต์ศตวรรษที� 15 ชาวโปรตุเกสไดเ้ดินเรือไปคา้ขายบริเวณชายฝั�งตะวนัตกของ    
ทวีปแอฟริกา และไดน้าํกลว้ยไปแพร่พนัธ์ุที�หมู่เกาะคะแนรี ซึ� งตั0งอยูน่อกชายฝั�งตะวนัตกเฉียงเหนือ
ของทวีป หลังจากนั0 นชาวสเปนจึงได้นํากล้วยจากหมู่เกาะคะแนรีเข้าไปปลูกในหมู่เกาะอินดีส                          
ตะวนัตกอเมริกากลาง โดยเริ�มปลูกที�อาณานิคมซนัโตโดมิงโก บนเกาะฮิสปันโยลาเป็นแห่งแรก แลว้
ขยายไปปลูกที�เกาะอื�นในเวลาต่อมา ส่งผลให้ดินแดนในอเมริกากลางมีการปลูกกล้วยเป็นพืช
เศรษฐกิจกนัอย่างแพร่หลาย และนับตั0งแต่คริสต์ศตวรรษที� 19 เป็นตน้มา ไดก้ลายเป็นแหล่งปลูก
กลว้ยเป็นสินคา้ส่งออกมากที�สุดของโลก โดยปลูกมากในประเทศคอสตาริกา และประเทศฮอนดูรัส  
กลว้ยจดัอยูใ่นวงศ ์มูซาซิอี (musaceae) และแบ่งออกเป็น 2 สกุล (genus) ดว้ยกนัคือ (เบญจมาศ, 2545) 

2.1.1  กลว้ยแตกกอ (genus Musa) กลว้ยในสกุลนี0 มีการแตกกอ แตกหน่อแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม 
ไดแ้ก่ 

2.1.1.1  อูมูซา (eumusa) กลว้ยในกลุ่มนี0 เป็นกลุ่มที�ใหญ่ และมีความสาํคญัทางเศรษฐกิจมากที�สุด 
เป็นกลว้ยที�ใช้ในการประกอบอาหารนอกจากนี0 ก็ใชท้าํเส้นใยพบไดท้ั�วไป ตามบริเวณเขตร้อนและ
เขตอบอุ่น 
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2.1.1.2  ออสเตรลิมูซา (australimusa) กลว้ยกลุ่มนี0 มีความสําคญัทางเศรษฐกิจนอ้ยกวา่พวกแรก
ที�สาํคญัมีกลว้ยป่านมนิลา (m. textilis) หรือบางทีเรียกอะบากา (abaca or manila hemp) มีมาก 
ในประเทศฟิลิปปินส์ นอกจากนี0 กลว้ย “ฟีไอ” (fei) เป็นกลว้ยที�เป็นแป้งมาก ใช้เป็นอาหารคนแถว 
หมู่เกาะแปซิฟิก 

2.1.1.3  คลัลิมูซา (cullimusa) ไม่ค่อยมีความสาํคญัทางเศรษฐกิจ ส่วนใหญ่ใชเ้ป็นไมป้ระดบั 
2.1.1.4 โรโดคลามีส์ (rhodochlamys) ไม่ค่อยมีความสําคญัทางเศรษฐกิจส่วนใหญ่ ใชเ้ป็น

ไมป้ระดบัเช่นกนั 
2.1.2  กลว้ยโทน (genus Ensete) กลว้ยในสกุลนี0 ไม่มีการแตกกอ แต่ขึ0นเป็นตน้เดี�ยวๆ มีอายุราว 2 ปี 

หรือมากกวา่ ตน้มกัจะตายหลงัจากให้เมล็ดแลว้ ผลรับประทานไม่ได ้กลว้ยในสกุลนี0ขยายพนัธ์ุดว้ย
เมล็ด บางชนิดใชเ้ป็นอาหารแป้ง เป็นผกั หรือเป็นเส้นใย ไม่ค่อยมีความสาํคญัทางเศรษฐกิจ 
 
2.2  ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของกล้วย (เบญจมาศ, 2545) 

2.2.1  ลาํตน้ กลว้ยมีลาํตน้อยูใ่ตดิ้นเรียกวา่ หวั หรือเหงา้ (rhizome) ที�หวัมีตา (bud) ซึ� งเจริญเป็นตน้ 
เกิดหน่อ (Sucker) หลายหน่อเรียกว่า การแตกกอหน่อที�เกิดหรือตน้ที�เห็นอยู่เหนือดิน ความจริงแลว้
มิใช่ลาํตน้ เราเรียกว่า ลาํตน้เทียม (pseudostem) ส่วนนี0 เกิดจากการอดัแน่นของกาบใบที�เกิดจากจุด
เจริญของลําต้นใต้ดิน กาบใบจะชูก้านใบ และใบ ที�จุดเจริญนี0 จะมีการเจริญเป็นดอกตามขึ0 นมา
หลงัจากสิ0นสุดการเจริญของใบ ใบสุดทา้ยก่อนการเกิดดอก เรียกวา่ ใบธง 

2.2.2  ดอก ดอกของกล้วยออกเป็นช่อ (inflorescence) ในช่อดอกยงัมีกลุ่มของช่อดอกย่อย 
เป็นกลุ่มๆ ระหวา่งกลุ่มของช่อดอกยอ่ยแต่ละช่อจะมีกลีบประดบั หรือที�เราเรียกกนัวา่ กาบปลี (bract) มี 
สีม่วงแดงกั0นไว ้กลุ่มดอกเพศเมียอยูที่�โคน และกลุ่มดอกเพศผูอ้ยูที่�ปลาย เป็นส่วนที�เราเรียกวา่ หวัปลี 
(male bud) ระหวา่งกลุ่มดอกเพศเมียและดอกเพศผูมี้ดอกกระเทย แต่บางพนัธ์ุก็ไม่มี ในช่อดอกยอ่ยแต่ละช่อ
มีดอกเรียงซอ้นกนัอยู ่2 แถว ถา้เป็นดอกเพศเมีย ดอกเหล่านี0จะเจริญไปเป็นผล 

2.2.3  ผล ผลกลว้ยเกิดจากดอกเพศเมีย ซึ� งอยูที่�โคน กลุ่มดอกเพศเมีย 1 กลุ่ม เจริญเป็นผล เรียกวา่ 1 หว ี
ช่อดอกเจริญเป็น 1 เครือ ดงันั0นกลว้ย 1 เครืออาจมี 2-3 หว ีหรือมากกวา่ 10 หว ีทั0งนี0 แลว้แต่พนัธ์ุกลว้ย
และการดูแล ผลของกลว้ยมีการเจริญไดโ้ดยไม่ตอ้งผสมพนัธ์ุ จึงทาํใหก้ลว้ยส่วนใหญ่ไม่มีเมล็ด 

2.2.4  เมล็ด เมล็ดกลว้ยมีลกัษณะกลมเล็ก บางพนัธ์ุมีขนาดใหญ่ เปลือกหนา แขง็ มีสีดาํ 
2.2.5  ราก เป็นระบบรากฝอย แผไ่ปทางดา้นกวา้งมากกวา่ทางแนวดิ�งลึก 
2.2.6  ใบ ใบกลว้ยมีลกัษณะเป็นแผน่ใบใหญ่ มีความกวา้งประมาณ 70-90 เซนติเมตร และความยาว 

1.7-2.5 เมตร ปลายใบมน รูปใบขอบขนาน โคนใบมน และแผน่ใบมีสีเขียว 
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2.3  กล้วยนํ$าว้า (musa (ABB group) ‘Kluai Namwa’) (เบญจมาศ, 2545) 
กล้วยนํ0าวา้ (musa (ABB group)‘Kluai Namwa’) ชื�อสามญั Pisang awak  ชื�อวิทยาศาสตร์ 

 Musa sapientum Linn ชื�ออื�นๆ กลว้ยใต ้(เชียงใหม่และเชียงราย) กลว้ยตานีอ่อง (อุบลราชธานี) กลว้ย 
มะลิอ่อง (จนัทบุรี) กลว้ยอ่อง (ชยัภูมิ)  กลว้ยนํ0 าวา้มีลาํตน้เทียมสูงไม่เกิน 3.5 เมตร เส้นผา่ศูนยก์ลางมากกว่า                               
15 เซนติเมตร กาบลาํตน้ดา้นนอกและดา้นในมีสีเขียวอ่อน กา้นใบมีร่องค่อนขา้งแคบ เส้นกลางใบสี
เขียวอมชมพ ูกา้นช่อดอกไม่มีขน ใบประดบัรูปไข่ค่อนขา้งป้อมมว้นงอขึ0นปลายมน ดา้นบนสีแดงอมม่วง
มีนวลดา้นล่างสีแดงเขม้ กา้นของดอกตวัเมียตรง ดอกตวัเมียสีงาชา้ง เกสรตวัผูสี้ครีม เกสรตวัเมียยาวกวา่
เกสรตวัผูม้าก ดอกตวัผูห้ลุดล่วงหลงัจากใบประดบัหลุดแลว้ กลีบรวมใหญ่สีชมพูอ่อน ปลายสีเหลือง 
กลีบรวมเดี�ยวสีขาวใส มีรอยหยกัที�ปลาย เครือห้อยลง เครือหนึ� งมี 7-10 หวี หวีหนึ� งมี10-16 ผล                          
ผลใหญ่กวา่กลว้ยไข่ กวา้ง 3-4 เซนติเมตร ยาว 11-13 เซนติเมตร มีเหลี�ยม กา้นผลยาว ผลมีความยาว
ใกลเ้คียงกบักลว้ยไข่ เปลือกหนากวา่กลว้ยไข่ เมื�อสุกเปลี�ยนเป็นสีเหลืองปนนํ0 าตาล เนื0อสีขาว รสหวาน 
ที�แกนกลางหรือไส้กลางมีสีเหลืองชมพหูรือขาว ซึ� งทาํใหแ้บ่งออกไดเ้ป็นกลว้ยนํ0าวา้เหลือง กลว้ยนํ0าวา้แดง 
กล้วยนํ0 าวา้ขาว ส่วนกล้วยนํ0 าวา้ดาํมีเนื0อขาว รสหวาน เปลือกมีสีม่วงดาํและแตกลายงาเป็นสีสนิม 
นอกจากนี0ยงัมีกลว้ยนํ0าวา้ที�ตน้เตี0ยกวา่ 2.5 เมตร เรียกวา่กลว้ยนํ0 าวา้ค่อม กลว้ยนํ0 าวา้เขียว ซึ� งเมื�อสุกจะ
มีสีเหลืองปนเขียว และกลว้ยนํ0 าวา้นวลเมื�อดิบจะมีสีเหลืองนวลหนา นํ0 าวา้ลูกไส้ดาํ จะมีแกนกลางสี
ค่อนขา้งดาํ ซึ� งเป็นส่วนของเมล็ดที�ไม่มีการพฒันา  

กลว้ยนํ0 าวา้พบปลูกทั�วไปในประเทศไทย รับประทานกนัมากในทุกๆ ภาค ในภาคกลางปลูกเป็น
การคา้ทั�วไป ภาคเหนือปลูกมากที�จงัหวดัพิษณุโลก เรียกวา่ พนัธ์ุมะลิอ่อง เนื0อกลว้ยนํ0 าวา้มีคุณค่าทาง
อาหารมาก รับประทานสด และทาํเป็นขนมหลายชนิด เช่น กลว้ยทอด กลว้ยตาก กลว้ยบวชชี และ
กลว้ยกวน โดยกลว้ยตากเป็นสินคา้ส่งออกไปขายต่างประเทศ  
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ภาพที�  1  ตน้กลว้ยนํ0าวา้   
ที�มา : http//www.bansuanporpeang.com/node/2490 
 
2.4  การใช้ประโยชน์จากกล้วย 

ตั0งแต่ปี พ.ศ. 2485 เป็นตน้มา ประเทศไทยมีการรวบรวมพนัธ์ุกลว้ยไวเ้พื�อไม่ให้สูญหาย  และเพื�อ
ใช้ประโยชน์ในการปรับปรุงพนัธ์ุโดยรวบรวมไวไ้ดถึ้ง 323 สายพนัธ์ุ ปัจจุบนัมีการปลูกกลว้ยพนัธ์ุ
ต่าง ๆ มากกว่า 50 ชนิดและกลว้ยที�มากในเชิงเศรษฐกิจ ไดแ้ก่ กลว้ยหอม กลว้ยไข่ กลว้ยนํ0 าวา้และ
กลว้ยหักมุก ผลผลิตกลว้ยส่วนใหญ่ใชภ้ายใน ประเทศในรูปของอาหารสดและอาหารแปรรูปได ้มี
การแบ่งกลุ่มพนัธ์ุกลว้ยและการใชป้ระโยชน์ ไดแ้ก่  

2.4.1  ปลูกเพื�อใชใ้บ ไดแ้ก่ กลว้ยตานี กลว้ยนํ0 าวา้ กลว้ยตานีเป็นกลว้ยที�นิยมปลูกกนัเพื�อใชใ้บ
มากกวา่ เนื�องจากใบกลว้ยตานีมีความเหนียวมากไม่ฉีกขาดง่าย สีเขียวเขม้เป็นเงา แหล่งที�ปลูกเพื�อตดั
ใบ ไดแ้ก่จงัหวดัสุโขทยั ใบกลว้ยหรือใบตอง นิยมนาํมาทาํเป็นภาชนะห่ออาหารกนัมาก่อนที�จะใช้
พลาสติกเป็นภาชนะใส่อาหารในปัจจุบนั เนื�องจากใบตองมีคุณสมบติัเก็บความร้อนและทนความร้อน
ไดดี้  แต่อยา่งไรก็ตาม อาหารไทยและขนมไทยบางชนิด ยงันิยมใชใ้บตองทาํเป็นภาชนะอยู ่เพื�อเพิ�ม
กลิ�นและรสชาติของอาหารซึ� งเกิดจากความร้อนจากการหุงต้มทําปฏิกิริยากับใบตองนั�นเอง 
ตวัอย่างเช่น ห่อหมก ขนมตาล ขนมใส่ไส้ เป็นตน้ นอกจากนั0นยงันิยมนาํใบตองมาใช้ตกแต่งงาน
ศิลปะต่างๆ เช่น กระทง บายศรีสู่ขวญั  ซึ� งเป็นการดาํรงไวใ้นเอกลกัษณ์ของความเป็นไทยอีกดว้ย 

2.4.2  ปลูกเพื�อรับประทานผลสด ไดแ้ก่ กลว้ยหอม กลว้ยไข่ และกลว้ยนํ0 าวา้ จากการสํารวจพื0นที�
การเพาะปลูกและปริมาณผลผลิตกลว้ย ในปี พ.ศ. 2538 พบวา่ประเทศไทยมีพื0นที�ปลูกกลว้ยนํ0 าวา้ 
731,006 ไร่ ผลผลิต 1,180,465 ตนั กลว้ยหอม 64,247 ไร่ ผลผลิต 112,036 ตนั และกลว้ย 90,259 ไร่ 
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ผลผลิต 154,365 ตนั ผลผลิตกลว้ยส่วนใหญ่ใชภ้ายในประเทศ ในปี พ.ศ. 2537  มีการส่งออกกลว้ย
เพียง 1,957 ตนั 

2.4.3  ปลูกเพื�อใชผ้ลทาํอาหารหรือแปรรูป พนัธ์ุที�นิยมกนั ไดแ้ก่ กลว้ยนํ0 าวา้ กลว้ยหกัมุก กลว้ยหิน 
กลว้ยกลาย กลว้ยงาช้าง กลว้ยนางพญา กลว้ยที�เหมาะสําหรับทาํอาหารจะตอ้งเป็นกลว้ยที�มีแป้งมาก 
เมื�อทาํสุกโดยผ่านความร้อนจะให้รสหวานอร่อยกวา่ทานผลสด ดา้นการผลิตเป็นอาหาร ผลิตภณัฑ์
จากกล้วยที�นิยมมากที�สุดโดยอาศยัทกัษะที�มีอยู่เดิม เช่น กลว้ยตาก กลว้ยฉาบ และกล้วยกวน เป็น
ผลิตภณัฑ์ที�มีการทาํกนัมากที�สุดทั0งการทาํเพื�อบริโภคในบา้นและจาํหน่ายในชุมชนผลิตภณัฑ์บางชนิด
ไดรั้บความนิยมมาก  สามารถนาํมาจาํหน่ายในตลาด กรุงเทพฯ ไดผ้ลิตภณัฑ์จากกลว้ยบางชนิดเป็น
ผลิตภณัฑ์แปรรูปเพื�อการส่งออก ไดป้ระมาณว่าในปี พ.ศ. 2539 มีการส่งออกกลว้ยตากถึง 62 ตนั
มูลค่า 10.3 ลา้นบาท   

2.4.4  ปลูกเพื�อใชใ้นอุตสาหกรรมเครื�องสาํอางค ์กลว้ยนบัเป็นสมุนไพรตวัหนึ�งที�มีคุณค่ามากมาย 
อยูคู่่กบัชีวติคนไทยตลอด ทุกส่วนของกลว้ยสามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ไดทุ้กอุตสาหกรรมและเหตุผล
ที�นํากล้วยมาใช้ในเครื� องสําอางค์เนื�องจากมีสารสําคัญและเป็นประโยชน์ที�นํามาใช้คือ วิตามินบี 5 
วติามินซีสูงซึ� งเป็นส่วนหนึ�งที�ช่วยใหผ้มมีความนุ่มเป็นเงา 

2.4.5  ปลูกเพื�อใชเ้ส้นใย  ไดจ้ากส่วนที�เรียกวา่กาบกลว้ย  โดยใช้ตน้กลว้ยที�หักเครือแลว้นาํมา
ลอกกาบกรีดเป็นเส้นใยและตากแห้ง  พนัธ์ุกลว้ยที�นิยมนาํมาทาํเป็นเชือก ที�เรียกว่า “เชือกกลว้ย” คือ 
กลว้ยตานี  เนื�องจากมีความเหนียวกวา่เส้นใยกลว้ยพนัธ์ุอื�น  นอกจากนั0นยงัไดมี้การทดลองแยกเส้นใย
จากส่วนที�เป็นกาบกลว้ยดว้ยวธีิการแยกแบบหตัถกรรมแลว้นาํมาผลิตเป็นผืนผา้ดว้ยเครื�องทอมือ  อีกทั0ง
มีการทาํกระดาษจากลาํตน้กลว้ย โดยนิยมใชก้าบกลว้ยนํ0 าวา้ทาํเป็นกระดาษเชิงหตัถกรรม  ซึ� งเส้นใย
จากกาบกลว้ยนํ0าวา้มีลกัษณะค่อนขา้งผอมบางเรียวยาว มีความยาวเท่ากบั 3.15 มิลลิเมตร และมีความ
กวา้งเท่ากบั 10.2 ไมโครเมตร มีความหนาของผนงัเส้นใยเท่ากบั 2.6 ไมโครเมตร (ทินกร, 2546) 
 
2.5  วตัถุดิบสําหรับการผลติเยื�อและกระดาษ 

2.5.1  ไมย้นืตน้ (wood) ไมย้นืตน้แบ่งออกเป็น 2 ชนิด 
2.5.1.1  ไมเ้นื0ออ่อน (softwood) เป็นไมจ้าํพวก coniferos หรือ gymnosperm  มีใบรูปเข็ม ไม่ผลดัใบ 

เช่น ตน้สนในประเทศไทยมีเพียง 2 ชนิด คือ สนสองใบ และสนสามใบ เส้นใยของไม ้softwood มี
ความยาวเฉลี�ยประมาณ 3-5 มิลลิเมตร เยื�อที�ไดจ้าก softwood เรียกวา่ เยื�อใยยาว  

2.5.1.2 ไมเ้นื0อแข็ง (hardwood) เป็นไมจ้าํพวก angiosperm โดยทั�วไปมีใบกวา้ง (broad leaved) 
ยกเวน้ไมบ้างชนิด เช่น สนทะเล และสนประดิพทัธ์ในเขตอบอุ่น องคป์ระกอบหลกัของกระดาษที�ใช้
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ในกระบวนการผลิตกระดาษสามารถแบ่งได ้เป็น 2 ส่วน  คือ ส่วนที�เป็นเส้นใย ซึ� งเป็นโครงสร้างของ
แผน่กระดาษ และส่วนที�ไม่ใช่เส้นใยซึ� งเป็นสารเติมแต่ง ส่วนมากเป็นสารเคมีที�ใช้เติมลงไปในส่วน
เส้นใยเพื�อปรับปรุงสมบติักระดาษใหไ้ดต้ามวตัถุประสงคก์ารใชง้าน (ธีระ, 2539)  

2.5.2  เส้นใย 
2.5.2.1  ไมใ้ยยาว (coniferous wood) เป็นเนื0อไมอ่้อน ไดแ้ก่ สนสองใบ สนสามใบ และ 

ตน้เฟอร์  (Biermann, 1993) มีความยาวเส้นใย 2-4 มิลลิเมตร (ปิยะนนัท,์ 2539) ประเทศในแถบเมืองหนาว
นิยมปลูกเพื�อใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิตเยื�อใยยาวเป็นเยื�อซึ� งมีคุณสมบติัทาํให้กระดาษเหนียวและมี
ความแขง็แรง (จิตรัตน์, 2542) 

2.5.2.2  ไมใ้ยสั0น (broad leaved wood) หรือพวกไมใ้บกวา้ง เป็นไมเ้บญจพรรณ (hard wood) 
ไดแ้ก่ โอค๊  ยคูาลิปตสั  เมเปิ0 ล  ออ้ย  และ เบอร์รี�   (Biermann, 1993) และพืช non-wood ไดแ้ก่ พวก 
ฟางขา้วต่างๆ ทั0งขา้วสาลี ขา้วเจา้ ขา้วบาร์เลย ์พวกหญา้ เช่น ไมไ้ผ่   Espato   Pyparus  ชานออ้ย (Bagasse) 
เปลือกขา้วโพด ปอกระเจา ใบหม่อน และฝ้าย (Biermann, 1993)  มีความยาวเส้นใย 0.5-1.5 เยื�อใยสั0น
มีคุณสมบติัทาํให้กระดาษทึบแสง และหนา้กระดาษเรียบ (ปิยะนนัท์, 2539 และ จิตรัตน์, 2542)  
ปัจจุบนัใชใ้นอุตสาหกรรมกระดาษประมาณ 10% ของเส้นใยที�ทาํกระดาษแต่ละปีซึ� งส่วนใหญ่มาจากพืช 
non-wood ไดแ้ก่ พง  ฟาง ชานออ้ย ไมไ้ผ ่ฝ้าย และอื�นๆ (Atchison, 1988) เยื�อกระดาษจากไมเ้ยื�อใยสั0น
ทุกชนิดใชท้าํกระดาษไดโ้ดยนาํมาผสมกบัเยื�อใยยาว หรือใชท้าํกระดาษไดมี้การศึกษาพบวา่ การหมกัพืช 
non-wood ดว้ยเชื0อราก่อนทาํกระดาษทาํใหแ้ยกเยื�อมีประสิทธิภาพดี  
 
2.6  องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย มี 3 ส่วน คือ   

2.6.1   เซลลูโลส (cellulose) เป็นสารคาร์โบไฮเดรตประเภท  polysaccharide นํ0าโมเลกุลสูงประกอบ 
ดว้ยหน่วยซํ0 าๆ กนัของ β-D-glucopyanose ต่อกนัเป็นพอลิเมอร์ มีสมบติัไม่ละลายนํ0 า ตวัทาํละลาย
อินทรียท์ั�วไปและสารละลายด่าง สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) กบักรดได ้และที�สําคญั
คือโครงสร้างเป็นไปไดท้ั0งเรียงตวัเป็นระเบียบ (crystalline) และแบบไม่เป็นระเบียบ (amorphous) 
รวมกนัในสัดส่วนต่างๆ กนั ซึ� งมีผลทาํให้เซลลูโลสมีสมบติัในด้านการดูดซึม (absorption) ยืดหยุ่น 
(strees-strain) และการพองตวั (swelling) เป็นตน้ 

2.6.2  เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) เป็นสารคาร์โบไฮเดรตเช่นเดียวกบัเซลลูโลสแต่มีโครงสร้าง
ส่วนใหญ่ไม่เป็นระเบียบดงันั0นจึงดูดซึมนํ0 าไดดี้ ซึ� งมีผลช่วยให้เส้นใยพองตวัไดร้วดเร็ว ง่ายต่อการตี
เยื�อและยงัช่วยให้เส้นใยมีคุณสมบติัยืดหยุน่ตวัเพิ�มขึ0นอีกดว้ย นอกจากนั0นยงัสามารถทาํปฏิกิริยาได้
ในสารละลายด่าง 
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2.6.3  ลิกนิน (lignin) เป็นสารประกอบเชิงซ้อนที�มีนํ0 าหนกัโมเลกุลสูง มกัอยูร่วมกบัเซลลูโลส 
ลิกนินเป็นสารที�ประกอบดว้ย คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนรวมกนัเป็นหน่วยยอ่ยหลายชนิด ซึ� ง
เป็นสารอะโรมาติก ลิกนินไม่ละลายนํ0า ไม่มีสมบติัทางการยดืหยุน่ เพราะฉะนั0นจึงทาํให้พืชที�มีลิกนิน 
มากมีความแขง็แรงทนทาน เมื�อพืชตายลิกนินจะถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมลิ์กเนส (lignase) หรือลิกนินเนส 
(ligninase) ซึ� งเป็นจุลินทรียที์�สาํคญัในรากไมแ้ต่ละชนิด 
 
2.7  ลกินิน 

ลิกนินเป็นชื�อที�ใชค้รั0 งแรกในปี 1865 โดย Schulze ใชเ้รียกสารที�มีคาร์บอนเป็นจาํนวนมากและ
อยู่ใกลชิ้ดกนัในเนื0อไม ้ลิกนินเป็นสารประกอบที�มีอยูม่ากในพืชรองลงมาจากเซลลูโลส (cellulose) 
และเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) มีอยูใ่นผนงัชั0นที�สองของผนงัเซลล์ และใน middle lamella ห่อหุ้ม
เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสของพืช มีหน้าที�ช่วยให้ผนงัเซลล์ของพืชแข็งแรง เซลล์ของพืชเกาะอยู่
รวมกนั ลดการระเหยของนํ0าที�อยูร่ะหวา่งเนื0อเยื�อไซเลม และผนงัเซลล์ และป้องกนัการทาํลายเนื0อเยื�อ
ของพืชโดยจุลินทรียใ์นพืชที�ยงัอ่อนอยูจ่ะมีลิกนินนอ้ย และจะเพิ�มมากขึ0นเมื�อแก่มากขึ0น (Kirk, 1971) 

2.7.1  โครงสร้างของลิกนิน 
          ลิกนิน (lignin) เป็นสารประกอบโพลิเมอร์อะโรมาติก (aromatic polymer) มีหน่วยย่อย 

(monomer) คือ oxyphenlyropanoid  ต่อกนัดว้ยพนัธะ C-C และ C-O-C แบบต่างๆ ลิกนินเป็oโพลิเมอร์ที�มี
ลกัษณะ heterogeneous ที�มีนํ0าหนกัโมเลกุลสูง ไม่ละลายนํ0า และมีโครงสร้างเป็นแบบสามมิติ 
 

 
 

 

 

 

 

ภาพที�  2 โครงสร้างของลิกนิน    

ที�มา : Heinzkill and Messner (1997) 
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2.7.2  การสังเคราะห์ลิกนิน 
ในการสังเคราะห์ลิกนิน พืชจะตรึงคาร์บอนไดออกไซด์จากบรรยากาศด้วยกระบวนการ

สังเคราะห์แสงสําหรับสร้างคาร์โบไฮเดรต แล้วเขา้สู่วิถีการสังเคราะห์กรดอะมิโน อะโรมาติก ในกลุ่ม 
phenylpropane acid กรดอะมิโนจะเปลี�ยนเป็น cinnamic acid  ferulic acid และในที�สุดเป็นลิกนิน  

2.7.3  การยอ่ยสลายลิกนิน 
ลิกนินเป็นสารประกอบ aromatic ซึ� งถูกทาํลายหรือยอ่ยสลายไดย้าก ลิกนินไม่ละลายในนํ0 า 

ไม่ละลายในกรด แต่ลิกนินสามารถละลายไดใ้นสารละลายที�เป็นด่างความเขม้ขน้สูง และที�อุณหภูมิสูง 
ประมาณ 130-280 องศาเซลเซียส ในการยอ่ยสลายลิกนินทางเคมีทาํให้เกิดการตกคา้งของสารเคมีที�
เป็นอนัตรายต่อสิ�งแวดลอ้ม (จิตรัตน์, 2539)  

ถึงแมว้่าโครงสร้างของลิกนินจะมีความซับซ้อนและยากต่อการย่อยสลายแต่ก็มีจุลินทรีย ์
บางชนิด ที�สามารถย่อยสลายหรือเปลี�ยนรูปลิกนินได ้ ซึ� งจุลินทรียที์�สําคญัไดแ้ก่ เชื0อราที�ย่อยสลาย
เนื0อไมห้รือราที�ทาํให้เนื0อไมผุ้พงัเชื0อราในกลุ่มนี0แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มยอ่ย ไดแ้ก่ white-rot, brown-rot 
และ soft-rot fungi  (Alexopoulos et al., 1996) 

2.7.3.1  white-rot ไดแ้ก่กลุ่มของราที�ยอ่ยสลายไดท้ั0งเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินใน
พืชโดยสามารถยอ่ยสลายลิกนินและเฮมิเซลลูโลสไดเ้ร็วกวา่เซลลูโลส นอกจากนั0นรากลุ่มนี0บางชนิด
ยงัยอ่ยสลายลิกนินอยา่งสมบูรณ์ไดผ้ลผลิตเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และนํ0 า การที�เชื0อราในกลุ่มนี0 ถูก
เรียกวา่ราขาว หรือ White-rot นั0นเนื�องมาจากราในกลุ่มนี0 จะยอ่ยสลายลิกนินและเฮมิเซลลูโลสก่อน
และเหลือส่วนที�เป็นเซลลูโลสทาํใหมี้ลกัษณะเป็นชั0นของเส้นใยที�มีสีอ่อนจางลงกวา่เดิมคลา้ยถูกฟอกสี 
(Kirk and Farrel, 1987) ตวัอย่างราในกลุ่ม white-rot ส่วนใหญ่เป็นเห็ดในกลุ่ม Basidiomycetes  
นอกจากนี0 ยงัมีเชื0อราในกลุ่ม Ascomycetes order Spheriales (Kirk, 1971) เช่น Phanerochaete 

chrysosporium เชื0อราในกลุ่ม Hyphomycetes order Hypocreales เช่น Trichoderma sp. ก็จดัอยูใ่นพวก 
white-rot เช่นกนั และ Trichoderma sp. มีการเจริญสร้างเส้นใยสีขาวที�มีลกัษณะคลา้ยกาํมะหยี� ผงแป้ง
หรือปุยคลา้ยขนสัตวไ์ดอ้ยา่งรวดเร็ว มีผนงักั0นเซลล์ (septate hyphae) ผนงัเส้นใยเรียบมีการแตกกิ�ง
กา้นมากมาย และสร้างส่วนที�ขยายพนัธ์ุเรียกวา่สปอร์ ซึ� งเกิดจากการสืบพนัธ์ุแบบไม่อาศยัเพศ สร้าง
สปอร์สีเขียวไดเ้ป็นจาํนวนมาก พบไดท้ั�วไปในดิน มูลสัตว ์และส่วนของพืชที�เน่าเปื� อย จากการศึกษา
คดัแยก Trichoderma sp.จากดินเลนบริเวณนากุง้ร้าง ตาํบลโคกขาม อาํเภอเมือง จงัหวดัสมุทรสาคร
ของสุกาญจน์ (2553) สามารถพบ Trichoderma viride, T. harzianum และ T. hamatum  ที�มีความ
ความสามารถในการผลิตเอนไซม ์peroxidase, laccase และ xylanase ไดดี้ 
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2.7.3.2  brown-rot  ราในกลุ่มนี0 เป็นราที�ยอ่ยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสไดดี้กวา่ลิกนิน 
ดงันั0น เมื�อเจริญบนเนื0อไมไ้ดร้ะยะหนึ�งจะทาํใหเ้นื0อไมมี้สีนํ0 าตาลและมีลกัษณะเป็นกอ้นสีเหลี�ยมลูกบาศก ์ 
ที�ร่วนเปราะเนื�องจากส่วนของลิกนินเหลืออยู ่ตวัอยา่งราในกลุ่มนี0  ไดแ้ก่ ราชั0น Basidiomyces บางสกุล 
การยอ่ยสลายลิกนินของราในกลุ่มนี0 เกิดขึ0นอยา่งไม่สมบูรณ์และกลไกในการยอ่ยยงัไม่เขา้ใจกนัดีนกั 

2.7.3.3  soft-rot fungi  รากลุ่มนี0หมายถึงราที�ยอ่ยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในเนื0อไม้
ได ้สาํหรับความสามารถในการย่อยสลายลิกนินรวมทั0งกลไกที�เกี�ยวขอ้ง และยงัมีการศึกษากนันอ้ย
มากแต่มีการรายงานวา่อตัราการยอ่ยสลายลิกนินโดยรากลุ่มนี0 จะตํ�ามาก ตวัอยา่งของราพวก soft-rot fungi 
ไดแ้ก่ราในชั0น Ascomycetes และ fungi imperfecti สกุลต่าง ๆ 
 

2.8  การผลติกระดาษเชิงหัตถกรรม 
กระดาษที�ใชก้นัทั�วไปไดม้าจากการผลิตในโรงงานทั0งสิ0น อยา่งไรก็ตามยงัมีวิธีการผลิตกระดาษ

ชนิดต่างๆ ได้ด้วยวิธีง่ายๆ โดยใช้วตัถุดิบที�หาง่าย  และอุปกรณ์ที�ราคาไม่แพงนัก เช่น การผลิต
กระดาษสาที�ใชส้ําหรับทาํร่มที�เชียงใหม่ เป็นตน้ การทาํกระดาษดว้ยมือเป็นวิธีการที�ไม่ยุง่ยากอาจจะ
ฝึกหดัทาํไดใ้นเวลาอนัสั0น  วตัถุดิบที�จะใช้สําหรับทาํเยื�อก็หาไดต้ามพื0นบา้นทุกแห่ง  เช่น  ปอ  ฟางขา้ว  
ตน้กก  ผกัตบชวา  เป็นตน้  ประการสาํคญัวตัถุดิบที�จะนาํไปทาํกระดาษดว้ยมือจะเป็นตน้ไม ้ หรือพืช
พวกเส้นใยที�ต้มเปื� อยได้ง่าย  เช่น ปอสา ปอแก้ว ฟางขา้ว หญ้าคา เป็นตน้ การเลือกใช้วตัถุดิบนี0
แตกต่างกนัออกไปแลว้แต่ความตอ้งการในดา้นสมบติัของกระดาษ  เพราะสมบติัของกระดาษขึ0นอยู่
กบัชนิดของเส้นใยเป็นหลกั 

2.8.1  กรรมวธีิในการทาํกระดาษดว้ยมือโดยทั�วไปใชไ้ดก้บัวตัถุดิบที�เป็นเส้นใยทุกชนิด โดยเมื�อ
เลือกวตัถุดิบที�เหมาะสมกบัการทาํกระดาษไดแ้ลว้ก็ดาํเนินการไปเป็นขั0นๆ  ดงัต่อไปนี0  

2.8.1.1  การเตรียมในขั0นแรก ขั0นนี0อาจเรียกวา่เป็นขั0นตอนแยกเยื�อออกมาจากส่วนอื�นๆ 
ของพืช หรือเรียกวา่ขั0นสกดัเยื�อ วตัถุดิบชนิดต่างๆ ก่อนที�จะนาํเอาไปทาํเป็นเยื�อกระดาษนั0นจะตอ้งทาํ
การคดัเลือกเสียก่อนว่าวตัถุดิบที�ไดม้านั0นมีความอ่อนแก่เพียงใด  การคดัเลือกนี0 ก็เพื�อจะไดค้าํนวณ
เคมีภณัฑ์ที�ใช้ในการตม้ให้ถูกตอ้ง  เมื�อคดัเลือกวตัถุดิบที�เหมาะสมสําหรับการทาํกระดาษไดแ้ลว้ก็
นาํเอาไปตม้กบัโซดาไฟหรือด่างขี0 เถา้จนกระทั�งเปื� อยและเส้นใยแยกออกจากกนั  ยกตวัอยา่งเช่นการ
ตม้ปอสา กบัโซดาไฟประมาณ 10-15 % ของนํ0าหนกัแหง้ ใชเ้วลาในการตม้ 2-3 ชั�วโมงก็ใชไ้ดก้ารตม้
วตัถุดิบนี0ทาํไดเ้พียงเล็กนอ้ยภายในครอบครัว ใชต้ม้ดว้ยปี| บก็ได ้หลงัจากการตม้แลว้นาํเอาเยื�อไปลา้งนํ0 า
หลายๆ ครั0 ง จนหมดนํ0าด่างและนาํเอาไปทาํเยื�อกระดาษต่อไป 
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2.8.2  การทาํใหเ้ป็นเยื�อกระดาษ การทาํเยื�อกระดาษนั0นมีอยู ่2 วธีิคือ 
2.8.2.1  การทาํเยื�อดว้ยมือ  เป็นวิธีการซึ� งปฏิบติักนัมาตั0งแต่โบราณวิธีการนี0 ในปัจจุบนัมี

การปฏิบติักนันอ้ยมาก  เนื�องจากมีการนาํเครื�องจกัรเขา้มาใชแ้ทนที�ซึ� งในทางการคา้การทุบและการบด
เป็นวิธีการที�ช้ามาก  ตัวอย่างเช่นการทุบปอสา จาํนวน 2 กิโลกรัม โดยทั�วไปจะใช้ไม้ซุงขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลางประมาณ 10 เซนติเมตร จากการทุบแต่ละครั0 งโดยประมาณ อาจทุบครั0 งละ 100 กรัม 
หรือ 1 ขีด ทุบไปเรื�อยๆ โดยไม่ใชแ้รงมากนกั จนกระทั�งละเอียด การทดสอบวา่ละเอียดหรือไม่ โดย
การนาํตวัอยา่งไปละลายในนํ0าดู ถา้หากเยื�อกระจายเป็นเส้นเล็กๆ เหมือนปุยสําลี ไม่มีเส้นใหญ่ให้เห็น
และเยื�อไม่เกาะกนั แสดงวา่ใชไ้ด ้แลว้จึงนาํเอาเยื�อกระดาษที�เตรียมไดนี้0ไปทาํแผน่กระดาษต่อไป 

2.8.2.2  การทาํเยื�อดว้ยเครื�องเป็นการใชเ้ครื�องมือหรือเครื�องทุ่นแรงในการตีเยื�อให้ละเอียด
วธีิการนี0จะสามารถตีเยื�อใหล้ะเอียดไดเ้ร็วมาก โดยปกติเยื�อ 2-3 กิโลกรัม จะใชเ้วลาตีเยื�อประมาณ 30-40 นาที
เท่านั0น เยื�อก็จะละเอียดนาํไปทาํแผน่กระดาษต่อไป 

2.8.3  การทาํเป็นแผน่กระดาษ อุปกรณ์ในการทาํแผน่กระดาษประกอบดว้ย 
2.8.3.1  ถงัช้อนกระดาษ  เป็นถงัสี� เหลี�ยมและตะแกรงช้อนแผ่นกระดาษ ซึ� งเป็นตะแกรง

สี�เหลี�ยม ขอบทาํดว้ยไมก้รุดว้ยลวดมุง้ตาถี� หรือตาข่ายไนลอน ตะแกรงชอ้นแผน่ขนาด 20.6 x 29.2 เซนติเมตร 
ต่อจากนั0นก็เอาเยื�อกระดาษที�ไดเ้ตรียมไวแ้ลว้ใส่ลงไปในถงัชอ้น การใส่เยื�อลงในถงัชอ้นนี0 มีกฎเกณฑ์
อยูว่า่ ถา้ตอ้งการกระดาษหนาก็ใส่เยื�อลงไปในถงัชอ้นใหม้าก หลงัจากใส่เยื�อลงไปในถงัชอ้นแลว้ก็ใช้
ไมก้วนเยื�อในถุงให้เยื�อลงไปในถงัให้เยื�อกระจายออกจากกนัโดยทั�ว  วิธีการช้อนแผ่นกระดาษโดย
การใช้มือ 2 ขา้งจบัขอบตะแกรงช้อนแลว้ตกัลงไปในถงัชอ้นโดยการตกัเขา้มาหาตวัแลว้ยกตะแกรง
ชอ้นขึ0นตรงๆ เทนํ0าในตะแกรงออกไปขา้งหนา้โดยเร็ว  เมื�อยกตะแกรงขึ0นพน้นํ0 าและเทนํ0 าในตะแกรง
ออกไปใหห้มดแลว้  เยื�อกระดาษจะติดอยูบ่นตะแกรงเป็นแผน่กระดาษจากนั0นนาํตะแกรงที�ซ้อนนี0 ไป
ตากแดด  แลว้จึงเอาตะแกรงอนัใหม่มาทาํการชอ้นแผน่กระดาษต่อไปอีก และชอ้นไปเรื�อยๆ จนเห็น
วา่เยื�อกระดาษในถงัมีนอ้ยลง จึงเติมเยื�อลงในถงัชอ้นอีก  เมื�อใส่เยื�อลงไปในถงัชอ้นแลว้ ให้ใชไ้มก้วน
ใหเ้ยื�อกระจายออกจากกนัเสียก่อนที�จะชอ้นแผน่ต่อไป การชอ้นแผน่กระดาษดว้ยวิธีนี0 ตอ้งมีตะแกรง
ชอ้นไวเ้ป็นจาํนวนมาก 

2.8.4  กรรมวธีิขั0นสุดทา้ย ไดแ้ก่การตากกระดาษและการลอกกระดาษ 
2.8.4.1  การตากกระดาษ  มีวิธีการ คือ นาํตะแกรงชอ้นที�ชอ้นกระดาษแลว้ไปวางพิงกนัตาก

แดดในกลางแจง้โดยการวางตากเป็นหมู่ๆ ละ 4 ตะแกรง และตากจนกวา่กระดาษจะแหง้สนิท 
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2.8.4.2  การลอกกระดาษ มีวิธีการคือ เมื�อกระดาษที�นาํไปตากแดดแห้งสนิทแลว้ ก็เก็บเขา้
ในที�ร่มและทาํการลอกเอาแผ่นกระดาษออกจากตะแกรงช้อนซึ� งจะลอกออกไดง่้าย เมื�อไดล้อกเอา
แผน่กระดาษออกจากตะแกรงชอ้นแลว้ก็นาํเอาไปใชช้อ้นแผน่กระดาษหมุนเวยีนต่อไปอีก 

 
2.9  ประโยชน์ของกระดาษที�ทาํด้วยมือ  
  กระดาษที�ทาํดว้ยมือสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ไดห้ลายอยา่ง ไดแ้ก่ 
 1.  ทาํเป็นกระดาษปิดร่ม 
 2.  ทาํเป็นกระดาษเช็ดมือตามร้านอาหาร 
 3.  ทาํเป็นกระดาษห่อของ 
 4.  ทาํเป็นกระดาษห่อผงเคมีภณัฑบ์รรจุในกอ้นถ่านไฟฉาย 
 5.  ทาํพดักระดาษแบบต่างๆ 
 6.  ทาํกระดาษลอกลายตามฝาผนงั 
 7.  ทาํกระดาษพิมพน์ามบตัร บตัรเชิญต่างๆ 
  8.  ทาํเป็น ส.ค.ส. 
 9.  ทาํเป็นกระดาษปิดวา่ว 
 10.  ทาํกระดาษปิดฝาผนงั 
 
2.10  ลกัษณะทางโครงสร้างของกระดาษ (กานตพ์ิชชา และคณะ, 2552) 

2.10.1  นํ0 าหนกัมาตรฐาน (basic) หมายถึง นํ0 าหนกัของกระดาษต่อหนึ�งหน่วยพื0นที� ที�เก็บในสภาวะ
อุณหภูมิ และความชื0นที�ได้มีการควบคุม หน่วยที�ใช้วดันํ0 าหนักมาตรฐานของกระดาษจะเป็นกรัมต่อตาราง
เมตรตามระบบสากลทั�วไป ในปัจจุบนัมาตรฐานสากล (ISO) และ TAPPI ซึ� งเป็นมาตรฐานในการ
ทดสอบกระดาษใหใ้ชค้าํวา่ “แกรมเมจ (grammage)” แทนนํ0าหนกัมาตรฐาน 

2.10.2  ความหนา (thickness) หมายถึงระยะห่างที�ตั0งฉากกบัผิวดา้นบน และผิวด้านล่างของ
กระดาษภายใตส้ภาวะการทดสอบที�กาํหนด หน่วยที�ใช้วดัส่วนใหญ่จะเป็นมิลลิเมตร (millimeter) 
ความหนาของกระดาษจะมาก หรือนอ้ยขึ0นอยู่กบันํ0 าหนกัมาตรฐาน แรงกดของลูกกลิ0งขณะเดินแผ่น 
การบดเยื�อและชนิดของเยื�อที�ใช ้

2.10.3  ความสมํ�าเสมอของเนื0อกระดาษ (fromation) ความสมํ�าเสมอของเนื0อกระดาษเป็นสมบติั
ที�สาํคญัอยา่งยิ�ง เพราะถา้นาํเนื0อกระดาษที�ไม่สมํ�าเสมอกนัไปพิมพจ์ะทาํให้งานที�ไดไ้ม่มีคุณภาพการตรวจสอบ
ความสมํ�าเสมอของเนื0อกระดาษทาํไดโ้ดย การยกขึ0นส่องกบัแสงสวา่ง ถา้กระดาษมีความสมํ�าเสมอตํ�า 
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(Poor fromation) จะเห็นการกระจายตวัของเนื0อกระดาษไม่เสมอกนั  ปรากฏภาพเป็นดวงๆ เป็นทางๆ 
เป็นฝ้านม หรือมองดูคลา้ยกอ้นเมฆ 

2.10.4  ทิศทางของเส้นใย (directionality) ในการผลิตกระดาษ เส้นใยจะเรียงตวัในแนวราบ               
เป็นส่วนใหญ่ ถา้แบ่งตามทิศทางของเครื�องจกัรสามารถแบ่งได ้2 แนว คือ แนวขนานเครื�อง (machine    direction, MD) 
หรือแนวแกรน (grain direction) และแนวขวางเครื�อง (cross direction, CD) หรือแนวขวางแกรน 
(cross grain direction) โดยเส้นใยจะเรียงตวัตามแนวขนานเครื�อง (MD) มากกว่าแนวขวางเครื�อง 
(CD) การเรียงตวัของเส้นใยจะทาํให้มีผลกระทบต่อการพบั การหกังอ การพิมพ ์การอดัสําเนา หรือ
การถ่ายเอกสาร 

2.10.5  ความแตกต่างของผวิกระดาษทั0งสองดา้น (two–sideness) สองดา้นของผิวกระดาษที�กล่าวถึง 
คือ ดา้นตะแกรง (wire side, WS) และดา้นสักหลาด (felt side, FS) ดา้นตะแกรง หมายถึง ผิวของกระดาษ
ที�สัมผสักบัตะแกรงลวดในเครื�องเดินแผน่ ดา้นตะแกรงมกัมีรอยตะแกรงปรากฏให้เห็นดา้นสักหลาด 
หมายถึง ดา้นที�อยู่ตรงขา้มกบัดา้นตะแกรงเป็นดา้นบน (top side) เมื�อมองในทิศทางของ Z (Z-direction) 
หรือภาคตดัขวางของกระดาษทั0งแผน่ จะเห็นวา่ผิวกระดาษทั0งสองดา้นมีองค์ประกอบที�แตกต่างกนั 
ผวิกระดาษดา้นตะแกรงจะหยาบกวา่ดา้นสักหลาด ความแตกต่างของผวิกระดาษทั0งสองดา้น จะมีผลต่อ
ความเรียบ การดูดซึมนํ0า และนํ0 ามนั โดยเฉพาะในดา้นการพิมพ ์ความแตกต่างของผิวกระดาษไม่ควร
แตกต่างกนัมากนกั 

2.10.6  ความพรุนของกระดาษ (porosity) กระดาษโดยทั�วไปจะมีอากาศอยูป่ระมาณร้อยละ50  
โดยปริมาตรอตัราส่วนของปริมาตรรูพรุนของปริมาตรทั0งหมดของแผ่นกระดาษนั0น เรียกว่า ความ
พรุนของกระดาษ วธีิวดัความพรุนของกระดาษโดยตรงทาํไดค่้อนขา้งยาก โดยทั�วไปจะวดัเทียบกบัค่า
การยอมให้อากาศไหลผา่น โดยวดัจากปริมาณอากาศ (total volume) ที�สามารถไหลผา่นกระดาษใน
หนึ�งหน่วยเวลา ในสภาวะการทดสอบมีหน่วยเป็นลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที ความพรุนของกระดาษ
แสดงถึงความต้านทานอากาศที�สามารถผ่านได้ด้วย ถ้ากระดาษมีความพรุนมาก แสดงว่าความ
ตา้นทานอากาศจะนอ้ย 

2.10.7  ความเรียบของผิวกระดาษ (smoothness) เป็นลกัษณะผิวกระดาษที�สัมพนัธ์กบัความสมํ�าเสมอ
ของเนื0อกระดาษและความเรียบหยาบของผวิกระดาษทั0งสองดา้นความเรียบ มีความสําคญั โดยเฉพาะ
ทางดา้นการพิมพ ์การวดัความเรียบใชว้ิธีการวดัเช่นเดียวกบัการวดัความพรุน ความราบของผิวกระดาษ 
และการยบุตวัเมื�อไดรั้บแรงกด 
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2.11  สมบัติทางเชิงกลของกระดาษ (กานตพ์ิชชา และคณะ, 2552) 
สมบติัทางเชิงกลของกระดาษเป็นตัวบ่งชี0 ถึงศกัยภาพในการใช้งานของกระดาษ หมายถึง               

การที�กระดาษมีความทนทานต่อการใชง้าน (Durability) และความสามารถในการตา้นทานแรงที�มา
กระทาํในลกัษณะต่างๆ เช่น แรงดึง แรงเฉือน แรงบิด และแรงที�ทาํให้กระดาษโคง้งอ ซึ� งสามารถวดั
ออกมาไดใ้นรูปสมบติัเชิงกล สมบติัเชิงกลของกระดาษ แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ  

2.11.1  สมบติัเชิงกลพื0นฐาน เป็นสมบติัเชิงกลที�บ่งบอกถึงพฤติกรรมของกระดาษที�เกิดขึ0นในขณะที�
รับแรงดึง กระดาษแต่ละชนิดจะมีพฤติกรรมในลกัษณะเดียวกนั ซึ� งสามารถอธิบายไดโ้ดยใชค้วามสัมพนัธ์
ระหวา่งแรงเคน้ และความเครียด (stress-strain plot) 

2.11.2  สมบติัเชิงกลประยุกต ์เป็นสมบติัเชิงกลของกระดาษ บ่งชี0 ถึงค่าความตา้นทานแรงที�มา
กระทาํต่อกระดาษในหลายลกัษณะจนกระดาษขาด ไดแ้ก่ แรงดึง แรงฉีก และแรงเฉือน สมบติัทาง
เชิงกลของกระดาษที�ทดสอบโดยทั�วไป ไดแ้ก่ 

2.11.2.1  ความตา้นทานแรงดึงขาด (tensile strength) และการยืดตวัก่อนขาด (elongation) 
ความตา้นทานแรงดึง หมายถึง ความสามารถในการปรับแรงดึงสูงสุดที�กระดาษจะทนไดก่้อนจะขาด
ออกจากกนั มีหน่วยเป็น แรงต่อความกวา้งของกระดาษที�ใชท้ดสอบ เช่น กิโลนิวตนัต่อเมตร (kN/m) 
หรือปอนดต่์อนิ0ว (Lb/in)  ค่าที�วดัไดเ้ป็นสิ�งที�บ่งชี0 ให้เห็นถึงความทนทาน และศกัยภาพในการใชง้าน
ของกระดาษ ซึ� งรับแรงในขณะใชง้าน หลกัการในการตรวจสอบความตา้นทานแรงดึงขาด คือ นาํกระดาษ
ที�ได้รับการตดัแลว้ตามมาตรฐานทดสอบ โดยยึดไวร้ะหว่างปากจบัชิ0นทั0งสอง เป็นการดึงให้กระดาษ
ขาดดว้ยอตัราการยืดตวัคงที� (constant straining)  ที�วดัค่าแรงดว้ย load cell ปากจบัขา้งหนึ�งจนตึงนิ�งอยู่
กบั load cell อีกขา้งหนึ� งเคลื�อนที�ไปดว้ยอตัราเร็วคงที� เครื�องทดสอบแบบนี0  เรียกวา่ เครื�องทดสอบ
แบบอิเล็กทรอนิกส์ 

2.11.2.2  ความตา้นทานแรงดนัทะลุ (burst strenght) หมายถึง ความสามารถของกระดาษ
ที�ทนแรงดนัไดสู้งสุด เมื�อไดรั้บการกระทาํในทิศตั0งฉากต่อผิวหนา้กระดาษ มีหน่วยเป็นกิโลปาสคาล 
(k.Pa) หรือกิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร หรือปอนด์ต่อตารางนิ0ว กระดาษจาํเป็นตอ้งมีความตา้น
แรงดนัทะลุ โดยเฉพาะกระดาษที�เกี�ยวขอ้งกบัการบรรจุภณัฑ์ต่างๆ  หลกัการในการตรวจสอบความ
ตา้นทานแรงดนัทะลุ คือ วางชิ0นทดสอบระหวา่งปากจบับนและล่าง ซึ� งมีลกัษณะเป็นแผน่กลมมีช่อง
ตรงกลาง แลว้เดินเครื�องทาํงาน กลีเซอลินที�อยูภ่ายในเครื�องจะดนัแผน่ยางไดอะเฟรมจนโป่งขึ0น ดนั
กระดาษจนแตกทะลุ 

 2.11.2.3  ความตา้นทานแรงฉีกขาด (tear resistance) หมายถึง ความสามารถของกระดาษ
ที�จะตา้นแรงกระทาํซึ� งจะทาํใหชิ้0นทดสอบหนึ�งชิ0นขาดออกจากรอยฉีกเดิม หน่วยที�ใชว้ดัเป็นมิลลินิวตนั
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(mN) หรือกรัม กระดาษที�จาํเป็นจะต้องตรวจสอบความต้านทานแรงฉีกขาดได้แก่กระดาษทาํถุง
กระดาษพิมพแ์ละเขียน เป็นตน้ หลกัการในการตรวจสอบความตา้นทานแรงฉีกขาด คือใชชิ้0นทดสอบ
ที�มีขนาดตามมาตรฐานกาํหนด ในระหว่างปากจบับนแท่นเครื�อง และบน pendulum เคลื�อนที�ชิ0น
ทดสอบจะฉีกขาด 

2.11.2.4  ความทนทานต่อการพบัขาด (folding endurance) หมายถึง การพบัไปพบัมา                   
(double folds) ของชิ0นทดสอบ จนกระทั�งชิ0นทดสอบขาดออกจากกนัภายใตแ้รงดึงที�กาํหนด หน่วยที�ใช้
เป็นจาํนวนครั0 งหรือ log 10 ในระบบ SI ความทนทานต่อการพบัขาด จะเป็นการวดัที�รวมความตา้นทาน
แรงดึงขาด การยืดตวั (stretch) การแยกชั0นของกระดาษ และความตา้นทานแรงกดซึ� งจะชี0 ให้เห็นถึง
อายุการใช้งานของกระดาษ เช่น กระดาษปก เป็นตน้ หลกัการในการตรวจสอบความทนทานต่อการ
พบัขาด จะทาํไดโ้ดยยึดปลายขา้งหนึ�งของชิ0นทดสอบดว้ยแรงคงที� ส่วนปลายอีกขา้งหนึ�งถูกจบัดว้ย
ปลายจบัแลว้พบัไปมาดว้ยความเร็วคงที� และองศาตามมาตรฐานกาํหนด จนกระทั�งชิ0นทดสอบขาด 

2.11.2.5  ความทรงรูป (stiffiness) หมายถึง ความสามารถของกระดาษที�จะตา้นทานแรง
ที�มากระทาํใหก้ระดาษโคง้งอดว้ยนํ0าหนกักระดาษจากภายนอก หน่วยที�ใชเ้ป็นนิวตนัเมตรหรือนิวตนั 
หรือหน่วยอื�นๆที�เกี�ยวขอ้ง หลกัการในการตรวจสอบความทรงรูปคือใส่ชิ0นทดสอบลงไปในปากจบั         
ทาํการทดสอบ โดยแรงกระทาํจะทาํให้กระดาษโคง้งอ (bended) ไปเป็นมุม 7.5 องศา หรือ 15 องศา 
แลว้แต่ชนิดกระดาษ 
 
2.12  สมบัติด้านทศันศาสตร์ของกระดาษ (กานตพ์ิชชา และคณะ, 2552) 

2.12.1  ความขาวสว่าง (brightnees) หมายถึง ค่าการสะทอ้นของแสงสีนํ0 าเงินที�ช่วงคลื�น457                
นาโนเมตรเท่านั0น จุดประสงค์เดิมของการวดัความขาวสว่าง เพื�อดูผลการฟอกเยื�อเป็นสําคญั  เยื�อ
กระดาษที�ยงัไม่ไดฟ้อกจะมีสีนํ0 าตาลเขม้จนถึงสีเหลืองอ่อน เนื�องจากลิกนินจะดูดซบัแสงสีนํ0 าเงินไว ้
ทาํให้ค่าการสะทอ้นแสงที�ไดใ้นช่วงแสงสีนํ0 าเงินมีค่าตํ�า แต่เมื�อนาํเยื�อไปฟอกโดยการขจดัลิกนินเยื�อ
ฟอกขาวที�ไดจ้ะใหค่้าการสะทอ้นแสงที�ช่วงแสงสีนํ0าเงินสูงขึ0นมาก 

2.12.2 ความทึบแสง (opacity) ความทึบแสงของกระดาษเป็นคุณสมบัติที�จ ําเป็นสําหรับ
กระดาษพิมพแ์ละเขียน กระดาษจะตอ้งทึบแสงพอที�จะบงัภาพ หรืออกัษรที�อยูด่า้นหลงัไม่ใหป้รากฏ 
จนเกิดในการอ่าน และความชดัเจนของสิ�งพิมพ ์ความทึบแสงสามารถวดัไดโ้ดยเปรียบเทียบค่าการ
สะทอ้นแสงสีเขียวที�ช่วงคลื�น 557 นาโนเมตร ความทึบแสงและความขาวสวา่งขึ0นอยูก่บัปัจจยั 2 ประการ 
คือ การกระเจิงแสงและการดูดซับแสง กระดาษที�ใช้เยื�อที�มีความขาวสว่างสูงมากอาจมีปัญหาด้าน
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ความทึบ แสง เพราะเยื�อจะมีความทึบแสงน้อยลง การใช้ตวัเติมเพื�อเพิ�มการกระเจิงแสงในเนื0อ
กระดาษจะช่วยปรับปรุงความทึบแสงใหดี้ยิ�งขึ0นได ้

2.12.3  ความมนัวาว (gloss) เป็นสมบติัดา้นทศันศาสตร์อยา่งหนึ�งของกระดาษเคลือบผิว หรือ
กระดาษอาร์ต โดยหลกัการความมนัวาว หมายถึง ลกัษณะของผิวกระดาษที�สะทอ้นแสง ณ มุมที�
กาํหนด โดยมุมสะทอ้นเท่ากบัมุมตกกระทบ สําหรับกระดาษนิยมใชมุ้ม 75 องศากบัเส้นปกติ ถา้แสง
ที�สะทอ้นในเชิงมุม (speculaer) ดงักล่าว มีมากกวา่แสงที�สะทอ้นแบบทั�วไปผวิกระดาษจะดูมนัวาวมาก 

2.12.4  ความขาว (whiteness) เป็นสมบติัที�แตกต่างจากความขาวสวา่ง การใชส้ารฟอกนวลใน
กระดาษ เป็นการช่วยใหก้ระดาษมีการสะทอ้นแสงในช่วงคลื�นสีม่วง และสีนํ0 าเงินมากขึ0น กระดาษจึง
ดูขาวขึ0นเมื�อดูด้วยแสงแดด หรือแสงที�มีปริมาณรังสีอุลตราไวโอเลตใกลเ้คียงกบัแสงธรรมชาติใน
เวลากลางวนั (รุ่งอรุณ, 2547) 
 

2.13  งานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 

 ศิริโฉม (2542)  ศึกษาการคดัเลือกเชื0อราที�มีกิจกรรมยอ่ยสลายลิกนินจากธรรมชาติ และนาํมา
ตรวจวดัการยอ่ยสลายสี Poly R-478 ของเชื0อราที�เจริญในอาหารเหลวสูตรจาํกดัไนโตรเจน ที�อุณหภูมิ 
ห้อง ในสภาวะที�ไม่มีการเขย่าสามารถคดัเลือกเชื0อรา คิดเป็นร้อยละ 17 ของราที�แยกไดท้ั0งหมด จาก

การตรวจสอบการผลิตเอนไซมลิ์กนินเปอร์ออกซิเดส และเอนไซม์แลคเคส ในอาหารเหลวที�สภาวะ

เดิมพบเฉพาะกิจกรรมของแลคเคสในราที�ยอ่ยสลายสีไดดี้จาํนวนไอโซเลท 8 แต่ตรวจไม่พบกิจกรรม

ของลิกนินเปอร์ออกซิเดสในราที�ยอ่ยสีได ้

กลัยวตั (2546) ศึกษาการคดัเลือกรายอ่ยลิกนินที�แยกจากแหล่งต่างๆ ได ้16 ไอโซเลทโดยดูการ
เกิดสีใน wood meal และ ABTS agar และศึกษากิจกรรมของเอนไซน์ย่อยลิกนินในอาหารเหลว การ
ทดลองนาํราทั0ง 16 ไอโซเลทที�แยกไดไ้ปเลี0ยงบนชานออ้ย ใบสับปะรด และปอสา เป็นเวลา 4  สัปดาห์ 
พบวา่เชื0อรา YK179 NP3 และ NP4 ให้อตัราส่วนการยอ่ยลิกนินต่อการยอ่ยเซลลูโลส (Selection factor) สูง
กวา่ไอโซเลทอื�นๆ คือ 0.019  0.026  และ 0.028 ตามลาํดบั 

ทินกร (2546)  ไดท้าํการศึกษาเกี�ยวกบัการใช้กาบกลว้ยนํ0 าวา้และกา้นกลว้ยนํ0 าวา้มาผลิตเป็น
กระดาษ พบวา่สามารถนาํมาผลิตกระดาษในเชิงหตัถกรรมไดจ้ะมีค่านอ้ยกวา่ผลผลิตจากกา้นกลว้ยนํ0 าวา้ 
เมื�อศึกษาสภาวะที�เหมาะสมในการตม้เยื�อกลว้ยเพื�อทาํเป็นกระดาษใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ ร้อยละ 5 
ของนํ0าหนกัเยื�ออบแหง้ อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสนาน 1 ชั�วโมงครึ� ง โดยใชไ้ฮโดเจนเปอร์ออกไซด ์
ร้อยละ 14 ของนํ0าหนกัเยื�ออบแหง้มีความเหมาะสมที�สุด ซึ� งจะให้ผลผลิตเยื�อและมีความขาวสวา่งไม่ตํ�า
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มากนกั ส่วนคุณสมบติัของกระดาษที�ไดจ้ากกาบกลว้ยนํ0าวา้  เมื�อเทียบกบักระดาษที�ไดจ้ากกา้นกลว้ยนํ0 าวา้  
พบวา่ค่าความตา้นแรงดึง  ค่าความตา้นแรงฉีกขาด  และค่าแรงดนัทะลุ  ระหวา่งกระดาษทั0งสองชนิด
มีค่าใกลเ้คียงกนั 

ชยาภาส (2549) ศึกษาเกี�ยวกบัการผลิตกระดาษทาํมือจากตน้กลว้ย การทดลองทาํโดยแช่กาบกลว้ยแห้ง
ในสารละลาย KOH 25 เปอร์เซ็นต ์ เป็นเวลา 17 ชั�วโมง อตัราส่วนของสารละลาย KOH 25  เปอร์เซ็นต ์ 
ต่อนํ0 าหนกัแห้ง เท่ากบั 25 : 1 ก่อนทาํการตม้ที� 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั�วโมง และการฟอกสี
ดว้ยวิธี CEDED เมื�อทดสอบหาดชันีความตา้นแรงดึง ดชันีความตา้นแรงดนัทะลุ และดชันีความตา้น
แรงฉีกขาด พบวา่มีค่าเท่ากบั 64.86 kN.m/kg   2.76 kPa.m2/g  และ 15.22 mN. m2/g  ตามลาํดบั 

กานต์พิชชา และคณะ (2552) ศึกษาการผลิตกระดาษเชิงหัตถกรรมจากต้นกล้วยนํ0 าว ้า                            
พบว่ากาบกล้วยนํ0 าวา้ชั0 นนอกแห้งที�ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ร้อยละ9            
โดยนํ0าหนกั และใชเ้วลาในการตม้ 150 นาที มีประสิทธิผลสูงสุด คือให้ปริมาณความเขม้ขน้เยื�อเฉลี�ย
ร้อยละ 30.74 โดยนํ0าหนกั และมีค่าคปัปาตํ�าสุด 8.13 และจากการทดสอบสูตรฟอกขาวพบวา่ ที�ความ
เขม้ขน้สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 4 โดยนํ0 าหนกั ให้ค่าความขาวสว่างสูงสุด ที� 86  
และสมบติัทางกายภาพของกระดาษจากตน้กลว้ยนํ0 าวา้พบวา่ สมบติัดา้นความตา้นแรงดนัทะลุ และ
ความตา้นแรงฉีกขาดแปรผนัตามนํ0 าหนักที�เพิ�มขึ0นอย่างมีนยัสําคญั สามารถผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ได้
เช่นเดียวกบักระดาษเชิงหตัถกรรมทั�วไป 

สุรชยั และคณะ (2552)  ศึกษาลกัษณะเยื�อ ปริมาณลิกนิน และสภาวะการตม้เยื�อที�เหมาะสมต่อ
การเตรียมกาบกลว้ยนํ0าวา้ พบวา่ กาบกลว้ยนํ0าวา้ชนิดแหง้เหมาะกบัวธีิการตม้เยื�อดว้ยวิธีโซดามากกวา่ 
กาบสด โดยมีค่าปริมาณความเข้มขน้เยื�อสูงสุด 44.75  เปอร์เซ็นต์ ในกาบแห้งที�ความเข้มขน้ของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 8  เปอร์เซ็นต ์ผลการตรวจสอบปริมาณลิกนินที�ตกคา้งพบว่า กาบ
กลว้ยในแหง้ และกาบนอก มีค่าปริมาณลิกนินเหลือนอ้ยที�สุด เมื�อใชเ้วลาในการตม้ 150 นาที   

สุกาญจน์ (2553) ได้ทาํการศึกษาความหลากหลายทางชีวภาพเชื0อราดินเลนบริเวณนากุง้ร้าง 
จังหวดัสมุทรสาคร พบเชื0 อราดินเลนทั0 งหมด 56 ไอโซเลต  2 สกุล 12 ชนิด ได้แก่ Aspergillus 

carbonarius  A. ficuum  A. flavus  A. foetidus  A. fumigates  A. japonicas  A. niger  A. tubingensis 

Trichoderma atroviride  T. hamatum  T. harzianum และ T. viride  เมื�อนาํ T. hamatum  T. harzianum 

และ T. viride มาทดสอบคุณสมบติัทางชีวเคมี เกี�ยวกบัการผลิตเอนไซม์ peroxidase  laccase และ 
xylanase พบวา่ T. viride สามารถผลิตเอนไซมท์ั0ง 3 ชนิดไดดี้ที�สุดจากเชื0อราดินเลนทั0งหมด รองลงมา
ไดแ้ก่ T. hamatum   T. harzianum ตามลาํดบั  

 



บทที�  3 

อปุกรณ์และวธีิการทดลอง 

 
อุปกรณ์ 

1. กาบกลว้ยนํ
าวา้ 
2. กรวยกรอง 
3. บิวเลท (bullet) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
4. ปิเปต (pipet)  ขนาด 100 มิลลิลิตร 
5. ดูแรน (duran) 250 มิลลิลิตร 
6. Trichoderma viride ที/คดัแยกไดจ้ากดินเลนบริเวณ 

นากุง้ร้าง ตาํบลโคกขาม อาํเภอเมือง  จงัหวดัสมุทรสาคร 
7. ตะแกรงขึ
นแผน่ ขนาด 20.6 x 29.2 เซนติเมตร 
8. บีกเกอร์ (beaker) 
9. กระบอกตวงสาร (cylinder) 

 

สารเคมี 

1. Hydrogen peroxide (H2O2) 
2. Magnesium sulfate (MgSO4) 
3. Manganiese sulphate (MnSO4) 
4. Potassium iodide (KI) 
5. Potassium phosphate (KPO4) 
6. Potassium permanganate (KMnO4) 
7. Sodium hydroxide (NaOH) 
8. Sodium thiosulphate (Na2S2O3.5H2O) 
9. Sodium siligate (Na2SiO3) 
10. Sulfuric acid (H2SO4) 
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ครุภัณฑ์ 

1. เครื/องกวนสารละลายระบบแม่เหล็ก (Magnetic Stirrers), Yellow line OST 20 digital,Germany. 

2. เครื/องวดัค่าสีบนสิ/งพมิพ ์และค่าความดาํ  (Spectro Densitometer), 500 Series, X-Rite,   

Incorporated 3100, U.S.A.  

3. เครื/องวดัค่าความเป็นกรดด่าง (pH meter), Water proof pH tester 10 (35634-10), Eutech  

Instruments, U.S.A. 

4. เครื/องชั/งละเอียด 4 ตาํแหน่ง (Mettler), PM1200, Mettler-Toledo AG, Switzerland. 

5. เครื/องทดสอบหาความหนา (Thickness gate), US-22 B, Teclock, IDM Instruments, Japan 

6. เครื/องทดสอบความตา้นทานแรงดนัทะลุ (Bursting Strength), PAP2056, PAP, TECH 

Engineer & associates, India. 

7. เครื/องทดสอบความตา้นทานแรงฉีกขาด (Tering Strength), 53983.f000, FRANG TEST,  

FRANK Prufgerate GmbH, Germany. 

8. เครื/องอบลมร้อน  (Hot air oven) Contherm Thermotec 2000 oven 
 

วธีิการทดลอง 

1. การเตรียมกาบกล้วยนํ%าว้า สําหรับใช้เป็นวถุัดิบในการผลติเยื�อกระดาษ 
1.1 นาํตน้กลว้ยนํ
าวา้มาตดัเอาเฉพาะส่วนลาํตน้ของกลว้ยนํ
 าวา้ จากนั
นตดัส่วนที/สกปรก เน่าเสีย และ

ที/เป็นเชื
อราออก ผา่และแกะกาบกลว้ยแยกไว ้ส่วนหยวกกลว้ยชั
นในให้แกะทิ
ง เนื/องจากเป็นส่วนที/ไม่
มีเส้นใย 

1.2  หั/นกาบกลว้ยให้มีขนาด กวา้ง 2 เซนติเมตร และยาว 5 เซนติเมตร โดยประมาณ เสร็จแลว้นาํไป
อบใหแ้หง้ที/อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั/วโมง หรือ 105 องศาเซลเซียส นาน 6 ชั/วโมง 
 

2. การผลติเยื�อกระดาษจากกาบกล้วยนํ%าว้า 

2.1 การผลิตเยื/อกระดาษจากกาบกลว้ยนํ
าวา้โดยวธีิทางเคมี  มีวธีิการดงันี
  

2.1.1 แช่กาบกลว้ยนํ
าวา้ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ ร้อยละ 2 โดยนํ
าหนกัเยื/อ เป็น

เวลา 24 ชั/วโมง 
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2.1.2 นาํมาตม้ในสารสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ ที/มีความเขม้ขน้ร้อยละ 7 โดยนํ
าหนกั

เยื/อ โดยใชอุ้ณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส นาน 150 นาที และคนกวนเยื/อกลบัขึ
นลงทุกๆ 60 

นาที เมื/อครบเวลายกลง 

2.1.3 ทิ
งใหเ้ยน็ตวั โดยแช่เยื/อในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ ที/ใชต้ม้ไว ้24 ชั/วโมง 

2.1.4 ลา้งทาํความสะอาดเยื/อดว้ยนํ
 าให้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ออกหมดหรือเยื/อหาย

ลื/น บีบนํ
าออกใหห้มาด 

2.1.5 นาํไปอบใหแ้หง้ที/อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส อยา่งนอ้ย 6 ชั/วโมง ชั/งนํ
 าหนกัเยื/อแห้งที/

ไดด้ว้ยเครื/องชั/งละเอียด 

2.1.6 นาํเยื/อกาบกลว้ยไปหาค่า  Kappa number 

2.2 การผลิตเยื/อกระดาษจากกาบกลว้ยนํ
าวา้ดว้ยวธีิทางชีวภาพโดยใช ้T. viride  มีวธีิการดงันี
  

2.2.1 ทาํการเพาะเลี
ยงเชื
อรา T. viride  ลงบนอาหาร PDA (potato dextose agar) บ่มที/อุณหภูมิ 

30 องศาเซลเซียส นาน 7 วนั  

2.2.2 เตรียมกาบกลว้ยนํ
าวา้ 10  กรัม แช่นํ
 ากลั/น ประมาณ 3 ชั/วโมง จากนั
นนาํกาบกลว้ยนํ
 าวา้

ใส่ลงในขวดทดลองขนาด 500 มิลลิลิตร แลว้นาํไปนึ/งฆ่าเชื
อ ที/อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 

15 ปอนดต่์อตารางนิ
ว  เป็นเวลา 15 นาที 

 2.2.3 ตดัชิ
นวุน้ PDA ที/มีเชื
อรา T. viride  อายุ 7 วนั ดว้ย cork borer เส้นผา่ศูนยก์ลาง 1 เซนติเมตร 

ใส่ชิ
นวุน้ของแต่ละเชื
อลงบนกาบกลว้ยนํ
 าวา้ที/ผา่นการฆ่าเชื
อแลว้  บ่มที/อุณหภูมิ 31 องศาเซลเซียส โดย

แบ่งชุดการทดลอง ดงันี
  

   A-1-3 หมกัดว้ย T. viride ชิ
นวุน้ 1 ชิ
น นาน 3 สัปดาห์ 

   A-1-4 หมกัดว้ย T. viride ชิ
นวุน้ 1 ชิ
น นาน 4 สัปดาห์ 

   A-1-5 หมกัดว้ย T. viride ชิ
นวุน้ 1 ชิ
น นาน 5 สัปดาห์ 

   A-2-3 หมกัดว้ย T. viride ชิ
นวุน้ 2 ชิ
น นาน 3 สัปดาห์ 

   A-2-4 หมกัดว้ย T. viride ชิ
นวุน้ 2 ชิ
น นาน 4 สัปดาห์ 

   A-2-5 หมกัดว้ย T. viride ชิ
นวุน้ 2 ชิ
น นาน 5 สัปดาห์ 

   A-3-3 หมกัดว้ย T. viride ชิ
นวุน้ 3 ชิ
น นาน 3 สัปดาห์ 

   A-3-4 หมกัดว้ย T. viride ชิ
นวุน้ 3 ชิ
น นาน 4 สัปดาห์ 
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   A-3-5 หมกัดว้ย T. viride ชิ
นวุน้ 3 ชิ
น นาน 5 สัปดาห์ 

     

2.2.4 นาํเยื/อกาบกล้วยไปวิเคราะห์หาค่า  Kappa number  การย่อยลิกนิน จากนั
นเลือก 

ชุดการทดลองที/เชื
อราสามารถย่อยสลายลิกนินไดดี้ที/สุด โดยดูจากปริมาณชิ
นวุน้และระยะเวลา 

2.2.5 นาํเยื/อกาบกลว้ยจากชุดการทดลองที/คดัเลือกไดจ้ากขอ้ 2.2.4  มาศึกษาการย่อย

เซลลูโลส และค่า  Selection factor    

2.2.6 ผลิตเยื/อกระดาษจากกาบกลว้ยโดยการนาํกาบกลว้ยนํ
 าวา้ที/ผ่านการย่อยลิกนิน จาก

ชุดการทดลองที/เลือกไวใ้นขอ้ 2.2.4  ไปนึ/งฆ่าเชื
อดว้ยหมอ้นึ/ งความดนัไอที/ 121 องศาเซลเซียส 

ความดนั 15 ปอนดต่์อตารางนิ
ว เป็นเวลา 15 นาที นาํกาบกลว้ยนํ
 าวา้ไปตม้เพื/อทาํเยื/อในนํ
 ากลั/น โดยใช้

อุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส นาน 150 นาที และนาํเยื/อที/ได้ไปอบให้แห้งที/อุณหภูมิ  

105 องศาเซลเซียส อย่างน้อย 6 ชั/วโมง ชั/งนํ
าหนักเยื/อแห้งที/ได้ด้วยเครื/องชั/งละเอียด 

 

3. ศึกษาปริมาณสารไฮโดรเจรเปอร์ออกไซด์ ในการฟอกเยื�อ 

นาํเยื/อกระดาษจากกาบกลว้ยนํ
าวา้ที/ผลิตดว้ยวิธีทางเคมี และที/ผลิตดว้ยเชื
อราที/สามารถยอ่ยลิกนิน
ไดดี้ที/สุด ในขอ้ 2.2.4  มาทาํการศึกษาปริมาณสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ที/เหมาะสมในการฟอกเยื/อ  

3.1 ใช้ปริมาณสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  ที/แตกต่างกนัดงันี
  ร้อยละ 8  10  12  14  และ16 
ตามลาํดบั เติมแมกนีเซียมซัลเฟตร้อยละ 0.05 และโซเดียมซิลิเกตร้อยละ 2 ใส่ลงในนํ
 ากลั/น โดยใช้
อตัราส่วนนํ
ากลั/น 25 มิลลิลิตรต่อเยื/อ 25 กรัม คนใหเ้ขา้กนั ถา้สารใดเป็นของแขง็ใหล้ะลายนํ
าก่อน 

3.2 ปรับความเป็นกรดด่างของสารละลายดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์ ใหอ้ยูใ่นช่วง 10.5-11.0 
3.3 ใส่เยื/อที/จะฟอก 25 กรัม ลงไปคนใหเ้ยื/อเปียกสารละลาย 
3.4 ตม้ที/อุณหภูมิ 80-90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั/วโมง และคนทุกๆ 30 นาที หลงัฟอกขาว

ปล่อยให้เย็นลงก่อนจึงล้างด้วยนํ
 าสะอาดจนสภาพนํ
 าล้างเป็นกลางโดยปกติล้างประมาณ 3 ครั
 ง 
สังเกตจากไม่ลื/นมือ 

3.5 นาํเยื/อที/ผา่นการลา้งมาแลว้ มาทุบใหเ้ยื/อกระจายตวั 
3.6 นาํเยื/อที/ไดจ้ากการผลิตดว้ยวธีิทางเคมีและวธีิทางชีวภาพ ไปหาค่า Kappa number   
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4. การขึ%นแผ่นกระดาษด้วยตะแกรง 

4.1 นาํเยื/อกระดาษที/ไดจ้ากกาบกลว้ยนํ
 าวา้ที/ผลิตดว้ยกระบวนการทางเคมี และที/ผลิตดว้ยเชื
อรา มาชั/ง
นํ
าหนกัตามแกรมกระดาษ 80 แกรม ใชเ้ยื/อเปียก 31.62 กรัม ตะแกรงขึ
นแผน่ขนาด 20.6 x 29.2 เซนติเมตร 

4.2 เปิดนํ
 าให้ท่วมอ่างนํ
 า  จากนั
นทาํการกระจายเยื/อที/เตรียมไวล้งในอ่างนํ
 า แลว้จึงใชต้ะแกรงขึ
น
แผน่กระดาษชอ้นเยื/อขึ
นมา 

4.3 ใชมื้อเกลี/ยเยื/อใหก้ระจายทั/วตะแกรง เพื/อใหเ้ยื/อที/ความหนาเท่ากนัทั
งแผน่ 
4.4 เมื/อเยื/อกระจายตวัสมํ/าเสมอดีแล้ว จึงยกตะแกรงเยื/อขึ
นจากอ่าง จากนั
นนาํไปอบที/อุณหภูมิ

ประมาณ 40-45 องศาเซลเซียส ประมาณ 1 ชั/วโมง เมื/อแหง้แลว้จึงลอกแผน่กระดาษออกจากตะแกรง 
 

5. การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและด้านความเหนียวของกระดาษจากกาบกล้วยนํ%าว้าทั%งที�ผลิต

ด้วยวธีิทางเคมี และทางชีวภาพ 
5.1 นาํกระดาษที/ผลิตดว้ยวธีิทางเคมีและทางชีวภาพ มาศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพไดแ้ก่ ความขาว

สวา่ง และดา้นความเหนียว ไดแ้ก่ ความหนา (thickness)  ความตา้นแรงดนัทะลุ (bursting Strength)  และ

ความตา้นแรงฉีกขาด (tearing Strength)  ทาํการคดัเลือกกระดาษที/ฟอกด้วยปริมาณไฮโดรเจนเจนเปอร์

ออกไซดที์/ส่งผลใหก้ระดาษมีคุณสมบติัทางกายภาพ และความเหนียวที/ดีที/สุด 

5.2 นาํกระดาษที/ผา่นการคดัเลือกในขอ้ 5.1 มาเปรียบเทียบคุณสมบติัทางกายภาพ และดา้นความ
เหนียว 

 
6. วเิคราะห์ค่าทางสถิติด้วยโปรแกรม SPSS Version 11.5 ใช้แผนการทดลองแบบสุ่มตัวอย่างสมบูรณ์ 

(Completely randomized design: CRD) ตรวจสอบความแตกต่างของค่าเฉลี�ยโดยวิธี Duncan’s 

new multiple range test (DRMT) 

 

การวเิคราะห์ค่า Kappa  number 

ศึกษาหาค่า  Kappa  number (ปริมาณลิกนินที/พบในพืช) ซึ/ งค่า Kappa  number เป็นการ

ทดสอบตามมาตรฐาน TAPPI (Technical Association of the Pulp and Paper Industry)ที/ T236 cm – 85 

กาํหนดโดยสถาบนัมาตรฐานแห่งชาติของสหรัฐอเมริกา หรือ ANSI  (American National Standard 

Institute) มีวธีิการดงันี
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ก. ชั/งนํ
าหนกัเยื/อจากกาบกลว้ยนํ
 าวา้  ที/อบแห้งแลว้ 1  กรัม ใส่ลงในเครื/องปั/นชนิดใบพาย  เทนํ
 า

กลั/นลงไป 250 มิลลิลิตร ปั/นให้เยื/อแยกออกจากกนั  ใช้เวลาปั/นประมาณ 1 นาที จากนั
นเทนํ
 าที/เยื/อ

กระจายตวัแลว้ลงในฟลาสก์ขนาด 1,000 มิลลิลิตรใช้นํ
 ากลั/น 125 มิลลิลิตรชะล้างเยื/อที/ติดคา้งอยู่ใน

เครื/องปั/น แลว้เทลงฟลาสกจ์นหมด 

ข. นาํฟลาสก์มาวางบนเครื/องกวนสารละลายระบบแม่เหล็ก (Magnetic Stirrers) กวนอย่าง

ต่อเนื/องที/ความเร็วรอบไม่สูงมากนกั ใหเ้กิดลกัษณะ vortex เล็กนอ้ย 

ค. เทสารละลายกรดซลัฟิวริก 4.0 N  25 มิลลิลิตร และสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

0.1 N  25 มิลลิลิตร ลงไปในบีกเกอร์ขนาด 150 มิลลิลิตร จากนั
นเทลงในฟลาสก์ขนาด 1,000 มิลลิลิตร 

ที/บรรจุเยื/ออยูแ่ละจบัเวลาทนัที เทนํ
 ากลั/นอีก 25 มิลลิลิตร ชะสารเคมีที/ติดอยูใ่นบีกเกอร์ออกให้หมด 

แลว้จึงเทรวมลงไปในฟลาสก์ ดงันั
นในฟลาสก์ขนาด 1,000 มิลลิลิตร จะมีปริมาตรของสารละลาย

ทั
งหมดจาํนวน 500 มิลลิลิตร ปฏิกิริยากาํหนดดาํเนินไปเป็นเวลา 10 นาที  

ง. เมื/อเวลาผ่านไปจนครบ 10 นาที เติมสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ 1.0 N ปริมาตร 5 

มิลลิลิตร เพื/อหยดุปฎิกิริยาดว้ย  

จ. ไตเตรตทนัทีดว้ยสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต  0.2 N เมื/อเขา้ใกลจุ้ดยุติ (สารละลายมีสี

เหลืองอ่อน) เติมอินดิเคเตอร์ (นํ
าแป้ง ร้อยละ 0.2) เล็กนอ้ย จะไดส้ารละลายสีนํ
 าเงิน ไตเตรตต่อจนใส 

และบนัทึกค่าสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต ที/ใชไ้ปทั
งหมด 

ฉ.  หาค่า Blank Test ดว้ยวธีิการดงักล่าว แต่ไม่ตอ้งเติมเยื/อลงไปการคาํนวณค่า Kappa number 

ไดจ้ากสมการดงัต่อไปนี
  

สมการคาํนวน   K  =   p x f   

         w 

          p  =   (B-A) N 

               0.1 
 

เมื/อ K   คือ ค่าปริมาณลิกนินที/เหลืออยู ่

p   คือ  ปริมาตรของ 0.1 Nโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต  ที/ใชโ้ดยตวัอยา่ง 
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f    คือ  แฟคเตอร์สาํหรับการปรับค่า 50 เปอร์เซ็นต ์ของการใชเ้ปอร์แมงกาเนต 

(ตารางที/ 1) 

w  คือ  นํ
าหนกัเยื/อแหง้ของตวัอยา่งเยื/อที/ใช ้

N   คือ  ค่าความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต 

B   คือ  ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต ที/ถูกใชใ้นการทาํ Blank Test 

A   คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต ที/ถูกใชใ้นการทดลอง 
 

ตารางที� 1 ค่าแฟกเตอร์ f สาํหรับปรับค่าเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่าง ของการใชเ้ปอร์แมงกาเนตที/ใช ้

 

% 

consumed 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

10 0.911 0.913 0.915 0.918 0.920 0.923 0.925 0.927 0.929 0.931 

20 0.934 0.935 0.938 0.941 0.943 0.945 0.947 0.949 0.952 0.954 

30 0.958 0.960 0.962 0.964 0.966 0.968 0.970 0.973 0.975 0.977 

40 0.979 0.981 0.983 0.985 0.987 0.989 0.991 0.994 0.996 0.998 

50 1.000 1.002 1.004 1.006 1.009 1.011 1.013 1.015 1.017 1.019 

60 1.022 1.024 1.026 1.028 1.030 1.033 1.035 1.037 1.039 1.042 

70 1.044          

 
ที/มา : ดดัแปลงจากกนิษฐ ์(2548)  
                

การนาํค่า  Kappa number มาคาํนวณหาค่าการยอ่ยลิกนิน การยอ่ยเซลลูโลส และค่า   
Selection factor  ดงันี
  

  
การยอ่ยลิกนิน      =       % ลิกนินในตวัอยา่งที/ไม่หมกั - % ลิกนินในตวัอยา่งที/หมกั 

             (% นํ
าหนกัแหง้)                                                % ลิกนินในตวัอยา่งที/ไม่หมกั 
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การยอ่ยเซลลูโลส   =  % นํ
าหนกัแหง้   -   % การยอ่ยลิกนิน 
(% นํ
าหนกัแหง้)   

 
selection  factor     =             การยอ่ยลิกนิน (% นํ
าหนกัแหง้) 

                                                                          การยอ่ยเซลลูโลส (% นํ
าหนกัแหง้) 
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เตรียมกาบกลว้ยนํ
าวา้ ใหมี้ขนาด                                  

กวา้ง 2 เซนติเมตร ยาว 5 เซนติเมตร  

ผลิตเยื/อกระดาษโดยใช้

กระบวนการทางเคมี 

ผลิตเยื/อกระดาษดว้ยวธีิทางชีวภาพโดยใช ้ 
T. viride   

คาํนวณหาค่า  Kappa  number 
การยอ่ยลิกนิน 

การยอ่ยเซลลูโลส  และค่า                                                                         
Selection factor 

 

หาปริมาณสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2)                               

ที/เหมาะสมในการฟอกเยื/อ                                                                                   

โดยใชป้ริมาณสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2)                                            

ร้อยละ 8, 10, 12, 14 และ 16 ตามลาํดบั 

การขึ
นแผน่กระดาษดว้ยตะแกรง 

ทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพ  และคุณสมบติัดา้นความเหนียวของกระดาษจากกาบกลว้ยนํ
าวา้ 

วเิคราะห์ค่าทางสถิติดว้ยโปรแกรม SPSS Version 11.5 

คาํนวณหาค่า 
 Kappa  number 

 

คาํนวณหาค่า Kappa number 

ภาพที� 3 ขั
นตอนการทาํกระดาษเชิงหตัถกรรมจากกลว้ยนํ
าวา้ 
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สถานที�ทาํการทดลอง   :  สาขาวชิาชีววทิยา คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี  
                                            มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี  
    :  สาขาวชิาเทคโนโลยกีารพิมพ ์  คณะเทคโนโลยสืี/อสารมวลชน 
       มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
 
ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 1. ทราบความแตกต่างของคุณสมบติักระดาษทางเคมีที/ผลิตดว้ยวธีิทางชีวภาพ และที/ผลิตดว้ยวธีิ 
         ทางเคมี  

2. ทราบความแตกต่างของคุณสมบติัดา้นกายภาพ ความเหนียว ของกระดาษที/ผลิตดว้ยวธีิทาง   
    ชีวภาพและทางเคมี 
3. ทราบความเป็นไปไดใ้นการผลิตกระดาษเชิงหตัถกรรมจากกาบกลว้ยนํ
าวา้ โดยใชเ้ชื
อรา     
    T.viride   
 

 



บทที� 4 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1  การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของเยื�อจากกาบกล้วยนํ(าว้า 

  4.1.1  ค่า Kappa number  ของเยื�อจากกาบกลว้ยนํ าวา้ที�ผลิตดว้ยวธีิทางเคมี 

 

 

 

ภาพที� 4   ค่า  Kappa number  ที�เหลือจากการฟอกเยื�อกาบกลว้ยนํ าวา้ดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ 

 หมายเหตุ ตวัอกัษรพิมพเ์ลก็ที�ไมเ่หมือนกนั หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  (P<0.05) 
 ชุดควบคุม             คือ  กาบกลว้ยนํ าวา้ธรรมชาติ 
 ชุดการทดลองที� 1  คือ  ฟอกไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดร้์อยละ 0 

 ชุดการทดลองที� 2  คือ  ฟอกไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดร้์อยละ 8 

 ชุดการทดลองที� 3  คือ  ฟอกไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดร้์อยละ 10 

 ชุดการทดลองที� 4  คือ  ฟอกไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดร้์อยละ 12 

 ชุดการทดลองที� 5  คือ  ฟอกไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดร้์อยละ 14 

 ชุดการทดลองที� 6  คือ  ฟอกไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดร้์อยละ 16 
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 จากภาพที� 4 (ตารางที� 5)  พบวา่เยื�อกลว้ยนํ าวา้ธรรมชาติมีค่า Kappa number (ปริมาณลิกนินที�

เหล ืออยู )่  ในเยื �อกาบกล้วยนํ าว ้า เท ่ากบั  53 .80  เ มื �อนํา เยื �อจากกาบกลว้ยนํ าว า้ไปตม้ดว้ย                        

โซเดียมไฮดรอกไซด์มีผลทาํให้ค่า Kappa number ลดลงเหลือ 27.25 ทั งนี เนื�องจากโซเดียมไฮดรอกไซด์

ทาํให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส แยกสารประกอบเชิงซ้อนพวกลิกนินออก และเกิดการสลายของ

ลิกนิน (กนิษฐ์, 2548) เมื�อนาํเยื�อกาบกลว้ยนํ าวา้ไปฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในปริมาณที�

ต่างกนั ไดแ้ก่ ร้อยละ 8 10  12  14 และ 16 ตามลาํดบั พบวา่ค่า  Kappa number มีค่าแปรผกผนักบั

ปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที �ใชใ้นการฟอกเยื �อ โดยเยื �อกาบกลว้ยนํ าวา้ที�ฟอกดว้ย

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 8  10  12  14 และ 16 มีค่า Kappa number  เท่ากบั 20.08  18.18  15.44  

13.47 และ 11.95 ตามลาํดบั ซึ� งการฟอกเยื�อดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไม่ใช่เป็นการกาํจดัลิกนินที�

เหลืออยูใ่นเยื�อ แต่เป็นเพียงการทาํให้ลิกนินซึ� งเป็นสารที�ก่อให้เกิดสีแตกตวัเท่านั น โดยปฏิกิริยาเกิด

จากการใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ในการปรับความเป็นกรดด่างในขณะทาํการฟอกเยื�อดว้ยไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ ทาํให้เกิดเปอร์ไฮดรอกซิลไอออน (OOH-) ซึ� งเป็นสารที�วอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชั�นมาก (นิภาพร, 2546) ดงัสมการ  

 

H2O2     +     OH-                                                           OOH-   +     H2O 

 

 ซึ� งเปอร์ไฮดรอกซิลไอออนจะทาํปฏิกิริยากบัลิกนินในเส้นใย ทาํให้บางหน่วยของฟีนิลโพรเพนแตก

ออก เกิดการเปลี�ยนแปลงโครงสร้างของลิกนิน ลิกนินที�เหลืออยูใ่นเส้นใยจึงมีสีขาวขึ น ทาํให้ค่าการ

สะทอ้นแสงในช่วงที�มองเห็นเพิ�มขึ น (นิภาพร, 2546) กระดาษจึงมีความขาวสว่างมาก และจากการ

เปรียบเทียบค่า Kappa number พบวา่ทุกชุดการทดลองมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

 (P < 0.05)  
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4.1.2  ค่า Kappa number การยอ่ยลิกนิน การยอ่ยเซลลูโลส และค่า Selection factor ของเยื�อกาบ

กลว้ยนํ าวา้ที�ผลิตดว้ยวธีิทางชีวภาพ 

 4.1.2.1 ค่า Kappa number และการยอ่ยลิกนินของเยื�อกาบกลว้ยนํ าวา้ที�ผลิตดว้ยวธีิทาง

ชีวภาพ 
 

 

ภาพที�  5  ค่า Kappa number ที�ไดจ้ากการยอ่ยเยื�อกาบกลว้ยนํ าวา้ดว้ย T. viride 

หมายเหตุ   1.ตวัอกัษรพิมพใ์หญ่ที�ไม่เหมือนกนั หมายถึง ใชป้ริมาณชิ นวุน้ที�ต่างกนั คือ 1  2  และ 3 ชิ น  มีความ 
                   แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  (P<0.05) 

   2. ตวัอกัษรพิมพเ์ล็กที�ไม่เหมือนกนั หมายถึง ใชเ้วลาในการเพาะเลี ยงที�ต่างกนั คือ  3   4  และ 5 สปัดาห์  มี 
  ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  (P<0.05) 
  3. สญัลกัษณ์ A-x-y หมายถึง A แทน T. viride,  x แทน จาํนวนชิ นวุน้ของเชื อรา, y แทน จาํนวนสปัดาห์ที� 
  ทาํการทดลอง 

 

 

Aa  Aa  
Ab  Aa  Aa  

Ab Aa  
Aa  

Ab 
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ภาพที�  6  การยอ่ยลิกนินที�ไดจ้ากการยอ่ยกาบกลว้ยนํ าวา้ดว้ย T. viride 

หมายเหตุ   1.ตวัอกัษรพิมพใ์หญ่ที�ไม่เหมือนกนั หมายถึง ใชป้ริมาณชิ นวุน้ที�ต่างกนั คือ 1  2  และ 3 ชิ น  มีความ 
                   แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  (P<0.05) 

   2. ตวัอกัษรพิมพเ์ล็กที�ไม่เหมือนกนั หมายถึง ใชเ้วลาในการเพาะเลี ยงที�ต่างกนั คือ  3   4  และ 5 สปัดาห์  มี 
  ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  (P<0.05) 
  3. สญัลกัษณ์ A-x-y หมายถึง A แทน T. viride,  x แทน จาํนวนชิ นวุน้ของเชื อรา, y แทน จาํนวนสปัดาห์ที� 
  ทาํการทดลอง 
 

 จากภาพที� 5 และภาพที� 6 (ตารางที� 6)  พบวา่จาํนวนชิ นวุน้ที�แตกต่างกนัของชุดการทดลองที�

ใช ้T. viride (A-1-3 ถึง A-3-5) ของทุกชุดการทดลองไม่มีผลต่อค่า Kappa number และการยอ่ย

ลิกนินในกาบกลว้ยนํ าวา้ โดยทั ง 2 ค่า ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ และพบวา่ชุด

การทดลองในสัปดาห์ที� 5  มีค่า Kappa number เหลือนอ้ยที�สุด และมีความสามารถในการยอ่ย

ลิกนินดีที�สุด เนื�องจาก T. viride จะผลิตเอนไซมแ์ลคเคส และเอนไซมเ์ปอร์ออกซิเดสซึ� งเป็น

เอนไซมก์ลุ่มที�สามารถยอ่ยสลายลิกนิน (สุกาญจน์ ,2553; Gochev and Krastanov, 2007) ที�อยูใ่นเส้น

ใยของกลว้ย ไดแ้ก่ ชุดการทดลอง A-1-5, A-2-5 และ A-3-5 โดยมีค่า Kappa number เท่ากบั 20.26 

20.42 และ 20.42 ตามลาํดบั และการยอ่ยลิกนิน เท่ากบั 0.624   0.621 และ 0.621%  นํ าหนกัแห้ง 

ตามลาํดบั  แต่ค่า  Kappa   number  และการยอ่ยลิกนินของชุดการทดลองในสัปดาห์ที� 5 มีความ
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แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P < 0.05) กบัชุดการทดลองในสัปดาห์ที� 3 และ 4 (ในสัปดาห์ที� 

3 ชุดการทดลอง A-1-3 มีค่า Kappa number เท่ากบั 22.39 A-2-3 มีค่า Kappa number เท่ากบั  22.74  

และA-3-3 มีค่า Kappa number เท่ากบั 22.56  และชุดการทดลอง A-1-3 มีการย่อยลิกนิน เท่ากับ 

0.584% นํ าหนกัแห้ง A-2-3 มีการยอ่ยลิกนิน เท่ากบั 0.577% นํ าหนกัแห้ง และ  A-3-3  มีการยอ่ยลิกนิน 

เท่ากบั 0.581 % นํ าหนกัแห้ง และสัปดาห์ที� 4 ชุดการทดลอง A-1-4 มีค่า Kappa number เท่ากบั 

22.77 A-2-4 มีค่า Kappa number เท่ากบั 22.56 และ A-3-4 มีค่า Kappa number เท่ากบั 22.74 และชุด

การทดลอง A-1-4 มีการยอ่ยลิกนินเท่ากบั 0.577% นํ าหนกัแหง้ A-2-4 มีการยอ่ยลิกนินเท่ากบั 0.581%  

นํ าหนกัแหง้ และ A-3-4 มีการยอ่ยลิกนิน เท่ากบั 0.577% นํ าหนกัแห้ง) แต่ชุดการทดลองในสัปดาห์ที� 

3 และ 4 ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ ดงันั นจึงเลือกชุดการทดลอง A-1-5 มาศึกษา

การยอ่ยเซลลูโลส และค่า Selection factor ต่อไป 

 

  4.1.2.2  การยอ่ยเซลลูโลส และค่า Selection factor ของเยื�อกาบกลว้ยนํ าวา้ที�ผลิตดว้ยวธีิทางชีวภาพ 

             

                                   ก.       ข. 

ภาพที� 7 การยอ่ยเซลลูโลสและค่า Selection factor ที�ไดจ้ากการยอ่ยกาบกลว้ยนํ าวา้ดว้ย T. viride (A-1-5) 

              ก.การยอ่ยเซลลูโลส ข.ค่า Selection factor 

 

 จากภาพที� 7 (ตารางที� 7) การยอ่ยเซลลูโลสและค่า Selection factor ของชุดการทดลอง T. viride 

(A-1-5) การยอ่ยเซลลูโลส มีค่าเท่ากบั 24.379% นํ าหนกัแห้ง ลกัษณะของเส้นใยยงัคงมีลกัษณะหนา 

ชุดการทดลอง 
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(ตารางที� 4)โดยถา้เส้นใยมีลกัษณะบางจะส่งผลต่อคุณสมบติัดา้นความเหนียวของกระดาษ ทั งความ

หนา ความตา้นทานแรงดนัทะลุ  และความตา้นทานแรงฉีกขาด ของกระดาษลดลง(ทินกร,2546) ส่วน

ค่า Selection factor พบวา่มีค่า เท่ากบั 0.026  ซึ� งตามปกติแล้วการผลิตกระดาษด้วยวิธีทางชีวภาพ

จะเลือกที�มีค่า Selection factor มาก เนื�องจากค่า Selection factor จะบ่งบอกถึงความสามารถใน

การย่อยสลายลิกนินและการย่อยสลายเซลลูโลสของเชื อรานั นว่าสามารย่อยสลายลิกนินได้

มากกว่าการยอ่ยสลายเซลลูโลส (กลัยวตั, 2546)  

 

 4.1.3 ค่า Kappa number ของเยื�อจากกาบกลว้ยนํ าวา้ที�ฟอกดว้ยปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์แตกต่าง

กนัของวธีิทางชีวภาพ 

 

 
 

ภาพที� 8 ค่า Kappa number ของเยื�อจากกาบกลว้ยนํ าวา้ที�ฟอกดว้ยปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

              แตกต่างกนัของวธีิทางชีวภาพ 

  

 จากภาพที� 8 (ตารางที� 8) เยื�อจากกาบกล้วยนํ าวา้ที�ผลิตด้วยวิธีทางชีวภาพ (T. viride) ฟอกด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 0  8  10  12  14 และ 16  ค่า  Kappa number มีค่าแปรผกผนักบัปริมาณ
ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที�ใชใ้นการฟอกเยื�อ จากการเปรียบเทียบค่า Kappa number พบวา่ทุกชุด
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การทดลองมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P < 0.05) ลิกนินที�อยูใ่นเยื�อกาบกลว้ยนํ าวา้ถูก
ย่อยสลายโดย T. viride ด้วยเอนไซม์แลคเคส และเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสซึ� งเป็นเอนไซมก์ลุ่มที�
สามารถยอ่ยสลายลิกนินได ้(สุกาญจน์ รัตนเลิศนุสรณ์, 2553; Gochev and Krastanov, 2007) ทาํให้ค่า 
Kappa number ลดลง เมื�อนาํเยื�อมาฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในปริมาณที�แตกต่างกนั พบว่า
ค่า Kappa number ของเยื�อจากกาบกล้วยนํ าวา้ที�ผลิตด้วยวิธีทางชีวภาพจะแปรผกผนักบัปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดเ์ช่นเดียวกบัเยื�อที�ผลิตดว้ยวธีิทางเคมี  
 

4.2  เปรียบเทียบค่า Kappa number ของเยื�อจากกาบกลว้ยนํ าวา้ที�ฟอกดว้ยปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

แตกต่างกนัของวธีิทางเคมี และวธีิทางชีวภาพ 
 

 

ภาพที� 9  เปรียบเทียบค่า Kappa number ของเยื�อจากกาบกลว้ยนํ าวา้ที�ผลิตดว้ยวธีิทางเคมีและที�ผลิตดว้ย     

                T. viride  (A-1-5)  ที�ฟอกดว้ยปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดแ์ตกต่างกนั             

หมายเหตุ   1. ตวัอกัษรพิมพที์�ไมเ่หมือนกนั หมายถึง มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) 

                   2. เป็นการเปรียบเทียบค่าทางสถิติของวธีิการผลิตเดียวกนัแต่ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดที์�ต่างกนั   

 

  จากภาพที� 9 (ตารางที� 8) ค่า Kappa number ของเยื�อจากกาบกลว้ยนํ าวา้ที�ผลิตดว้ยวิธีทางเคมีฟอกดว้ย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดร้์อยละ 0  8  10  12  14 และ 16  พบวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ 
(P < 0.05) โดยมีค่าเท่ากบั 27.25  20.08  18.18  15.44  13.47 และ 11.95 ตามลาํดบั  และวิธีทางชีวภาพ (T. 
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viride (A-1-5)) ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 0  8  10  12  14 และ 16  พบวา่มีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (P < 0.05) เช่นเดียวกนั โดยมีค่าเท่ากบั 20.42 13.84  11.21  9.45  8.19 และ 
7.41 ตามลาํดบั  และพบวา่เยื�อจากกาบกลว้ยนํ าวา้ที�ผลิตดว้ยวิธีทางเคมีมีค่า Kappa number มากกว่า
เยื�อจากกาบกลว้ยนํ าวา้ที�ผลิตดว้ย T. viride ในทุกระดบัของการฟอกดว้ยปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที�แตกต่างกนั แสดงให้เห็นว่าเยื�อจากกาบกล้วยนํ าวา้ที�ผลิตด้วยวิธีทางชีวภาพจะใช้ปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการฟอกเยื�อน้อยกว่าเยื�อจากกาบกลว้ยนํ าวา้ที�ผลิตดว้ยวิธีทางเคมี ทั งนี 
เนื�องจากลิกนินที�อยูใ่นเยื�อกาบกลว้ยนํ าวา้ถูกยอ่ยสลายโดย T. viride ทาํให้เยื�อที�นาํมาฟอกใชป้ริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์นอ้ยกวา่เยื�อที�ผลิตดว้ยวิธีทางเคมี ซึ� งก่อนฟอกจะแช่ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์
ทาํใหส้ามารถลดปริมาณลิกนินในเยื�อกลว้ยไดบ้างส่วน เนื�องจากโซเดียมไฮดรอกไซด์ทาํให้เกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส แยกสารประกอบเชิงซ้อนพวกลิกนินออก และเกิดการสลายของลิกนิน (กนิษฐ์, 2548) 
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4.2 ลกัษณะของกระดาษจากกาบกล้วยนํ(าว้า 

ตารางที� 2 ลกัษณะสีและลวดลายของกระดาษจากกาบกลว้ยนํ าวา้ ทั งที�ผลิตดว้ยวธีิทางเคมีและ 

                 ทางชีวภาพ 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

(ร้อยละ) 

กระดาษจากกาบกลว้ยนํ าวา้ 

ที�ผลิตดว้ยวธีิทางเคมี 

กระดาษจากกาบกลว้ยนํ าวา้ที�

ผลิตดว้ย T. viride (A-1-5) 
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ตารางที� 2 (ต่อ) ลกัษณะสีและลวดลายของกระดาษจากกาบกลว้ยนํ าวา้ ทั งที�ผลิตดว้ยวิธีทางเคมีและ 

                         ทาง ชีวภาพ   

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

(ร้อยละ) 

กระดาษจากกาบกลว้ยนํ าวา้ที�

ผลิตดว้ยวธีิทางเคมี 

กระดาษจากกาบกลว้ยนํ าวา้ที�ผลิตดว้ย 

T. viride (A-1-5) 
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 จากตารางที� 2  กระดาษที�ผลิตจากกาบกล้วยนํ าวา้ดว้ยวิธีทางเคมีที�ไม่ไดฟ้อกเยื�อดว้ยไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์การทุบกระจายเยื�อจะค่อนขา้งยาก เมื�อนาํมาขึ นเป็นแผ่นกระดาษชนิด 80 แกรม ด้วย

ตะแกรง เยื�อจะจบัตวักนัเป็นกลุ่ม ไม่ค่อยกระจาย แผ่นกระดาษที�ไดมี้ความหยาบและแข็งกระด้าง 

ส่วนกระดาษจากกาบกลว้ยนํ าวา้ที�ฟอกเยื�อดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 8  10  12  14 และ 16  

เมื�อนาํมาขึ นแผน่ดว้ยตะแกรงเยื�อสามารถกระจายตวัไดดี้กวา่เยื�อกระดาษที�ไม่ไดฟ้อก เนื�องเส้นใยมี

ขนาดบางลงเมื�อฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และเส้นใยจะมีลกัษณะบางขึ นเรื�อยๆ เมื�อเพิ�ม

ปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการฟอกเยื�อ (ทินกร, 2546) ซึ� งสอดคล้องกบังานวิจยัของ

กานตพ์ิชชา (2552) ที�ทาํการศึกษาการผลิตกระดาษจากกาบกลว้ยนํ าวา้ พบวา่เยื�อกลว้ยนํ าวา้ชนิดฟอก

ขาวดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ สามารถกระจายตวัในตะแกรงขึ นแผน่ไดดี้กวา่เยื�อกระดาษที�ไม่ได้
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ฟอกขาว และเมื�อกระดาษชนิดฟอกขาวแหง้ตวัเป็นแผน่กระดาษจะมีความนุ่มมากกวา่กระดาษชนิดที�

ไม่ฟอกขาว  

 กระดาษจากกาบกลว้ยนํ าวา้ที�ผลิตดว้ยเชื อรา T. viride (A-1-5) ที�ไม่ไดฟ้อกเยื�อดว้ยไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด ์พบวา่การทุบกระจายเยื�อจะใชเ้วลานอ้ยกวา่การทุบเยื�อกาบกลว้ยนํ าวา้ที�ผลิตดว้ยวิธีทาง

เคมี เนื�องจากเส้นใยที�ได้จากการผลิตด้วยเชื�อราจะมีขนาดบางกว่าเส้นใยที�ผลิตด้วยวิธีทางเคมี 

เนื�องจากเชื อราในกลุ่ม Trichoderma sp. สามารถผลิตเอนไซมเ์ซลลูเลสออกมายอ่ยสลายเซลลูโลส 

(สุกาญจน์ ,2553; GOCHEV and Krastanov, 2007)  นอกจากนี กระดาษที�ผลิตดว้ยวิธีทางชีวภาพและ

ไม่ไดฟ้อกเยื�อสภาวะการตม้เยื�อในอุณหภูมิที�ไม่คงที�จะมีผลทาํให้เซลลูโลสพองตวัแยกออกเป็นเส้น

เล็กๆ (กลัยวตั, 2546) ดงันั นเมื�อนาํมาขึ นแผน่กระดาษชนิด 80 แกรม ดว้ยตะแกรงเยื�อจะกระจายแยก

ออกจากกันเป็นเส้นเดี�ยวๆ ไม่สานตัวกันระหว่างเส้นใย ทาํให้ไม่สามารถเกลี�ยให้เยื�อกระจาย

สมํ�าเสมอเต็มแผ่นตะแกรงได้ ส่วนกระดาษที�หมักด้วยเชื อราและฟอกเยื�อด้วยไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ร้อยละ 8  10  12  14 และ 16  เส้นใยเกิดการสานตวักนั กระดาษจึงมีความสมํ�าเสมอต่างกบั

กระดาษที�ไม่ไดฟ้อกเยื�อ เนื�องจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที�ใชใ้นการฟอกเยื�อจะกาํจดัลิกนินในเยื�อ

พืชออกไปมากขึ นทาํใหเ้ส้นใยสร้างพนัธะต่อกนัมากขึ น รวมทั งเส้นใยจะมีความหยุน่ตวัมากขึ นจึงทาํ

ให้ไดก้ระดาษที�มีความหนาแน่นและมีความเรียบมากขึ น (สุธิดา, 2551) เมื�อนาํกระดาษจากกาบกลว้ย

นํ าวา้ที�ผลิตดว้ยวิธีทางเคมีมาเปรียบเทียบกบักระดาษที�ผลิตดว้ยวิธีทางชีวภาพ พบวา่กระดาษจากกาบ

กลว้ยนํ าวา้ที�ผลิตดว้ยวิธีทางชีวภาพ จะมีลกัษณะเรียบ อ่อนนุ่ม และมีความขาวสวา่งมากกวา่กระดาษ

ที�ผลิตดว้ยวธีิทางเคมี แต่กระดาษที�ไดจ้ะบางกวา่กระดาษทางเคมี 
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4.3 คุณสมบัติทางกายภาพและความเหนียวของกระดาษจากกาบกล้วยนํ(าว้า 

4.3.1  คุณสมบติัทางกายภาพและความเหนียวของกระดาษจากกาบกลว้ยนํ าวา้ที�ฟอกดว้ยปริมาณ 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดที์�แตกต่างกนั 

 

ภาพที�  10 ความขาวสวา่งของกระดาษจากกาบกลว้ยนํ าวา้  

หมายเหตุ  1. ตวัอกัษรที�ไม่เหมือนกนั หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) 

                  2. เป็นการเปรียบเทียบค่าทางสถิติของวธีิการผลิตเดียวกนัแต่ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดที์�ต่างกนั 

                       

 

ภาพที�  11 ความหนาของกระดาษจากกาบกลว้ยนํ าวา้  

หมายเหตุ  1. ตวัอกัษรที�ไม่เหมือนกนั หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) 

                  2. เป็นการเปรียบเทียบค่าทางสถิติของวธีิการผลิตเดียวกนัแต่ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดที์�ต่างกนั 
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ภาพที� 12  ความตา้นแรงดนัทะลุของกระดาษจากกาบกลว้ยนํ าวา้  

หมายเหตุ  1. ตวัอกัษรที�ไม่เหมือนกนั หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) 

                  2. เป็นการเปรียบเทียบค่าทางสถิติของวธีิการผลิตเดียวกนัแต่ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดที์�ต่างกนั 

 

 
 

ภาพที�  13 ดชันีความตา้นทานแรงฉีกขาดของกระดาษจากกาบกลว้ยนํ าวา้  

หมายเหตุ  1. ตวัอกัษรที�ไม่เหมือนกนั หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) 

                  2. เป็นการเปรียบเทียบค่าทางสถิติของวธีิการผลิตเดียวกนัแต่ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดที์�ต่างกนั 
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 4.3.1.1  กระดาษจากกาบกลว้ยนํ าวา้ที�ผลิตดว้ยวธีิทางเคมี 

 จากการศึกษาค่าความขาวสวา่ง(ตารางที� 9, ภาพที� 10) พบว่าความขาวสวา่งของกระดาษจาก

กาบกล้วยนํ าวา้มีค่าแปรผนัตรงกับปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที�ใช้ในการฟอกเยื�อ และพบว่า

กระดาษจากกาบกลว้ยนํ าวา้ทางเคมีที�ฟอกเยื�อดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 0 มีค่าแตกต่างกนั

อย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) กบักระดาษจากกาบกล้วยนํ าวา้ที�ฟอกเยื�อด้วยไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซดร้์อยละ 8  10  12  14 และ 16 ส่วนเยื�อที�ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 8  10 และ 12 

ค่าความขาวสว่างของกระดาษไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ แต่มีความแตกต่างกนั

อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P < 0.05)กบัเยื�อที�ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดร้์อยละ 14 และ 16 ส่วน

เยื�อที�ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 14 และ 16 ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ 

ซึ� งกระดาษจากกาบกล้วยนํ าวา้ที�ผลิตดว้ยวิธีทางเคมีที�ฟอกเยื�อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที�ความ

เขม้ขน้ร้อยละ 0 8  10  12  14 และ 16 มีความขาวสวา่งอยูใ่นช่วงร้อยละ 58.20 ถึง 90.16 โดยกระดาษที�ฟอก

ดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 16 มีความขาวสว่างมากที�สุดมีค่าเท่ากบั 90.16 รองลงมาไดแ้ก่ 

เยื�อที�ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ14 12 10 8 และ 0 มีค่าร้อยละเท่ากบั 88.90  87.09  

86.14 85.97 และ 58.20 ตามลาํดบั ความหนาของกระดาษ (ตารางที� 9, ภาพที� 11) ที�ฟอกดว้ยไฮโดรเจน

เปอร์-ออกไซด์ที�มีความเขม้ขน้ร้อยละ 0 มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (P < 0.05) กบั

กระดาษที�ผ่านการฟอกเยื�อดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 8  10  12  14 และ 16 แต่ความหนา

ของกระดาษที�ผา่นการฟอกเยื�อดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 8  10  12  14 และ 16 ไม่มีความ

แตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ  ความหนาของกระดาษมีค่าอยูใ่นช่วง 485.00 ถึง 1,098.60 µ 

โดยกระดาษที�ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที�มีความเขม้ขน้ร้อยละ 0 มีความหนาของกระดาษ

มากที�สุด โดยมีค่าเท่ากบั 1,098.60 µ รองลงมาไดแ้ก่ ที�ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที�มีความ

เขม้ขน้ร้อยละ 8 16 12 10 และ 14 มีค่าเท่ากบั 657.20  589.40  520.20  512.40  และ 485.00 µ 

ตามลาํดบั ความตา้นทานแรงดนัทะลุของกระดาษ (ตารางที� 10, ภาพที� 12) จากกาบกลว้ยนํ าวา้ที�ผลิต

ดว้ยวธีิทางเคมีที�ฟอกเยื�อดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 0  8 และ 10 ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่ง

มีนยัสาํคญัทางสถิติ แต่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (P < 0.05) กบักระดาษที�ฟอกเยื�อ

ดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 14 และ 16  กระดาษที�ฟอกเยื�อดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 
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10 ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติกบักระดาษที�ฟอกเยื�อดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

ร้อยละ12  ความตา้นทานแรงดนัทะลุของกระดาษที�ผลิตดว้ยวิธีทางเคมี มีค่าอยูใ่นช่วง 3.1 ถึง 6.2  kg /cm2 

โดยกระดาษที�ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดที์�มีความเขม้ขน้ร้อยละ 0 มีความตา้นทานแรงดนัทะลุ

ไดดี้ที�สุดมีค่าเท่ากบั 6.2 kg /cm2 รองลงมาไดแ้ก่ ที�ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที�มีความเขม้ขน้

ร้อยละ 8 10 12 14 และ 16 มีค่าเท่ากบั 5.80  5.60  4.80  3.90  และ 3.10  kg /cm2 ตามลาํดบั สําหรับค่า

ดชันีความตา้นทานแรงฉีกขาด (ตารางที� 10, ภาพที� 13) มีค่าแปรผกผนักบัปริมาณไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ที�ใชใ้นการฟอกเยื�อ และพบวา่กระดาษที�ฟอกเยื�อดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ร้อยละ 0 มี

ความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P < 0.05) กบักระดาษที�ฟอกเยื�อดว้ยไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซดร้์อยละ 8  10  12  14 และ 16  ส่วนกระดาษที�ฟอกเยื�อดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 8 

และ 16 ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติกบักระดาษที�ฟอกเยื�อด้วยไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ร้อยละ 10  12 และ 14  แต่กระดาษที�ฟอกเยื�อดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 8 มีความ

แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (P < 0.05) กบักระดาษที�ฟอกเยื�อดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

ร้อยละ 16  ความตา้นทานแรงฉีกขาดของกระดาษที�ผลิตด้วยวิธีทางเคมี มีค่าอยู่ในช่วง 18.40 ถึง 

25.17 mN.m2 /g โดยกระดาษที�ฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที�ความเขม้ขน้ร้อยละ 0 มีความ

ตา้นทานแรงฉีกขาดดีที�สุดมีค่าเท่ากบั 25.17 mN.m2 / g  รองลงมาไดแ้ก่กระดาษที�ฟอกดว้ยไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ที�ความเขม้ขน้ร้อยละ 8 10 12 14 และ 16  มีค่าเท่ากบั 21.54 20.78  20.15 19.23 และ

18.40 mN.m2/g ตามลาํดบั  

 จากการศึกษาปริมาณที�แตกต่างกนัของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการฟอกเยื�อกระดาษที�ผลิต

ดว้ยวิธีทางเคมี พบวา่ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที�เพิ�มขึ น ส่งผลให้ความขาวสวา่งของกระดาษ

เพิ�มมากขึ น เนื�องจากปฏิกิริยาของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที�ใช้ในการฟอกเยื�อกระดาษจะทาํให้

ลิกนินที�ก่อให้เกิดสีแตกตวัและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะเกิดการออกซิไดส์กลุ่มคาร์บอนิลใน

คาร์โบไฮเดรตให้เปลี�ยนเป็นกลุ่มกรดคาร์บอกซิลิก ซึ� งเป็นการทาํให้สีของลิกนินที�เหลืออยู่ขาวขึ น 

(วุฒินนัท,์ 2545)โดยความขาวสวา่งของกระดาษที�ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 8 10  12  

14  และ 16 มีความขาวสว่างมากกวา่มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมสําหรับกระดาษพิมพ ์(ประเภท

ไม่เคลือบผิว) (มอก. 287, 2533) (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2533) ที�กาํหนดไวใ้ห้มีค่าความขาวสว่าง 
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(เฉพาะกระดาษขาว) ไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 75 แต่เมื�อดูดว้ยสายตากระดาษที�ฟอกเยื�อดว้ยไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซดร้์อยละ 8  10 และ 12 ยงัมีสีเหลืองเขม้และสีเหลืองอ่อนอยู ่ดงันั นถา้ตอ้งการกระดาษที�มีความ

ขาวสวา่งสูงควรฟอกเยื�อกระดาษดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 16  แต่คุณสมบติัความตา้นทาน

แรงดนัทะลุและความตา้นทานแรงฉีกขาดของกระดาษที�ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ16 

กลบัมีค่าตํ�าที�สุด ดงันั นในการทดลองนี จึงเลือกใชไ้ฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 14 ในการฟอกเยื�อ

กระดาษจากกาบกลว้ยนํ าวา้ที�ผลิตดว้ยวธีิทางเคมีมาเปรียบเทียบกบักระดาษจากกาบกลว้ยนํ าวา้ที�ผลิต

ดว้ยวิธีทางชีวภาพ  เนื�องจากกระดาษที�ไดมี้ค่าความขาวสวา่งไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทาง

สถิติกบักระดาษฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 16 แต่มีคุณสมบติัดา้นความเหนียวของ

กระดาษดีกวา่  

 

 4.3.1.2  กระดาษจากกาบกลว้ยนํ าวา้ที�ผลิตดว้ยวธีิทางชีวภาพ 

 จากการศึกษากระดาษจากกาบกลว้ยนํ าวา้ที�ผลิตดว้ย T. viride (A-1-5) พบวา่ความขาวสวา่งของ

กระดาษ (ตารางที� 9, ภาพที� 10) ที�ฟอกเยื�อดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 0  8  10  12  14 และ 

16 มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (P < 0.05) ความสวา่งของกระดาษมีค่าความสว่าง

ในช่วงร้อยละ 62.34 ถึง 92.01 โดยกระดาษที�ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 16 มีความขาว

สว่างมากที�สุด คือมีความขาวสว่างร้อยละ 92.01 รองลงมาคือ กระดาษที�ฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ร้อยละ 14  12  10  8 และ 0 คือ 90.66 89.52 88.32  87.03 และ 62.34 ตามลาํดบั ความหนา

ของกระดาษ (ตารางที� 9, ภาพที� 11) พบวา่กระดาษที�ฟอกเยื�อดว้ยไฮโดรเจนเปอร์-ออกไซด์ร้อยละ 8 มี

ความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P < 0.05) กบักระดาษที�ฟอกเยื�อดว้ยไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ร้อยละ 0  10  12  14 และ 16  แต่กระดาษที�ฟอกเยื�อดว้ยไฮโดรเจนเปอร์-ออกไซด์ร้อยละ 0  

10  12  14 และ 16 ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ ความหนาของกระดาษมีค่าอยู่

ในช่วง 292.60 ถึง 540.10µ โดยกระดาษที�ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 8 มีความหนา

มากที�สุด คือ 540.1µ รองลงมาคือ กระดาษที�ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 10  12  14 16 

และ 0 คือ 379.20  332.50  326.60  298.60 และ 292.60 µ ตามลาํดบั ความตา้นทานแรงดนัทะลุของ

กระดาษ (ตารางที� 10, ภาพที� 12) พบว่ากระดาษที�ฟอกเยื�อดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 8 มี
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ความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P < 0.05) กบักระดาษที�ฟอกเยื�อดว้ยไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซดร้์อยละ 0  10  12  14 และ 16  ส่วนกระดาษที�ฟอกเยื�อดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 0  

10 และ 12 ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ แต่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทาง

สถิติ (P<0.05) กบักระดาษที�ฟอกเยื�อดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 14 และ 16  ส่วนกระดาษที�

ฟอกเยื�อดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 14 และ 16 ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทาง

สถิติ ความตา้นทานแรงดนัทะลุมีค่าอยู่ในช่วง 2.97 ถึง 3.63 kg /cm2 โดยกระดาษที�ฟอกด้วย

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 8 มีความตา้นทานแรงดนัทะลุมากที�สุด คือ  3.63 kg /cm2 รองลงมา

คือ กระดาษที�ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 10 0 12 14 และ 16 คือ 3.40  3.37  3.30  3.07  

และ 2.97 kg /cm2 ตามลาํดบั ดชันีความตา้นทานแรงฉีกขาดของกระดาษ (ตารางที� 10, ภาพที� 13) พบวา่

กระดาษที�ฟอกเยื�อดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดร้์อยละ 0  มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ 

(P<0.05) กับกระดาษที�ฟอกเยื�อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 8  10  12  14 และ 16  ส่วน

กระดาษที�ฟอกเยื�อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 8 และ 10 ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี

นยัสําคญัทางสถิติแต่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P < 0.05) กบักระดาษที�ฟอกเยื�อ

ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 12  14 และ 16  และกระดาษที�ฟอกเยื�อด้วยไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซดร้์อยละ 12  14 และ 16  มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) ความตา้นทาน

แรงฉีกขาดของกระดาษมีค่าอยูใ่นช่วง 14.41 ถึง 26.31 mN.m2/g โดยกระดาษที�ฟอกดว้ยไฮโดรเจน-

เปอร์ออกไซดร้์อยละ 8 มีค่าดชันีความตา้นทานแรงฉีกขาดมากที�สุด คือ 26.31 mN.m2/g รองลงมาคือ 

กระดาษที�ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 10  12  14 0 และ 16 คือ 25.99  24.33  20.00 

15.93 และ 14.41 mN.m2/g  ตามลาํดบั 

 จากการศึกษาปริมาณที�แตกต่างกนัของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการฟอกเยื�อกระดาษที�ผลิต

ดว้ย T. viride  (ชุดการทดลอง A-1-5) พบวา่ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที�เพิ�มขึ น ส่งผลให้ความ

ขาวสวา่งของกระดาษเพิ�มมากขึ น เนื�องจากปฏิกิริยาของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที�ใชใ้นการฟอกเยื�อ

กระดาษจะทาํให้ลิกนินที�ก่อให้เกิดสีแตกตวัและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะเกิดการออกซิไดส์กลุ่ม

คาร์บอนิลในคาร์โบไฮเดรตให้เปลี�ยนเป็นกลุ่มกรดคาร์บอกซิลิก ซึ� งเป็นการทาํให้สีของลิกนินที�

เหลืออยูข่าวขึ น (วุฒินนัท,์ 2545)โดยความขาวสวา่งของกระดาษที�ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์



46 

 

ร้อยละ 8 10  12  14  และ 16 มีความขาวสว่างมากกว่ามาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมสําหรับ

กระดาษพิมพ ์(ประเภทไม่เคลือบผิว) (มอก. 287, 2533) (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2533) ที�กาํหนดไวใ้ห้

มีค่าความขาวสวา่ง (เฉพาะกระดาษขาว) ไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 75 แต่เมื�อดูดว้ยสายตากระดาษที�ฟอกเยื�อ

ดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดร้์อยละ 8 และ 10 ยงัมีสีเหลืองเขม้และสีเหลืองอ่อนอยู ่ตามลาํดบั ดงันั น

ในการทดลองนี จึงเลือกกระดาษที�ฟอกเยื�อดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 12  เนื�องจากกระดาษ

ที�ไดมี้ค่าความขาวสวา่งมากกวา่ ถึงแมว้า่เมื�อเทียบกบักระดาษที�ฟอกเยื�อดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

ร้อยละ 14 และ 16 จะมีค่าความขาวสวา่งนอ้ยกวา่ก็ตาม แต่คุณสมบติัดา้นความเหนียวของกระดาษที�

ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 14 และ 16  มีค่าน้อยกวา่กระดาษที�ฟอกเยื�อดว้ยไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซดร้์อยละ 12   
  

4.3.3 เปรียบเทียบคุณสมบติัทางกายภาพและความเหนียวของกระดาษจากกาบกลว้ยนํ าวา้ที�ผลิต

ดว้ยวธีิทางเคมีและวธีิทางชีวภาพ 

 

       
                                  ก.              ข. 

 

ภาพที� 14 กระดาษจากกาบกลว้ยนํ าวา้ที�ผลิตดว้ยวธีิทางเคมีที�ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

                ร้อยละ 14 กบักระดาษจากกาบกลว้ยนํ าวา้ที�ผลิตดว้ย T. viride (A-1-5 ) ที�ฟอกดว้ย 

               ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดร้์อยละ12 

   ก.  ความขาวสวา่ง   ข.  ความหนา 
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       ก.              ข. 

 

ภาพที� 15 กระดาษจากกาบกลว้ยนํ าวา้ที�ผลิตดว้ยวธีิทางเคมีที�ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

                ร้อยละ 14 กบักระดาษจากกาบกลว้ยนํ าวา้ที�ผลิตดว้ย T. viride (A-1-5 ) ที�ฟอกดว้ย 

               ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดร้์อยละ12 

   ก.  ความตา้นแรงดนัทะลุ  ข.  ดชันีความตา้นทานแรงฉีกขาด 

 

 จากการศึกษาพบวา่ความขาวสวา่งของกระดาษจากกาบกลว้ยนํ าวา้ (ตารางที�11, ภาพที� 14) ที�ผลิต

ดว้ยวิธีทางเคมีฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ14 มีค่านอ้ยกว่าความขาวสวา่งของกระดาษจาก

กาบกลว้ยนํ าวา้ที�ผลิตดว้ย T. viride (A-1-5) ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ร้อยละ 12 โดยมีค่าร้อย

ละของความขาวสวา่งเท่ากบัร้อยละ 88.90 และ 89.52 จะเห็นไดว้า่กระดาษจากกาบกลว้ยนํ าวา้ที�ผลิต

ดว้ย T.viride ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดจ์ะใชป้ริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการฟอกนอ้ย

กวา่กระดาษที�ผลิตดว้ยวธีิทางเคมีแต่ไดค้วามขาวสวา่งมากกวา่ ซึ� งกระดาษที�ผลิตจากทั งสองวธีิมีความขาว

สวา่งมากกวา่มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมสําหรับกระดาษพิมพ ์(ประเภทไม่เคลือบผิว) (มอก. 287, 

2533) (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2533) ที�กาํหนดไวใ้ห้มีค่าความขาวสวา่ง (เฉพาะกระดาษขาว) ไม่นอ้ยกวา่

ร้อยละ 75 สาํหรับความหนาของกระดาษ (ตารางที� 11, ภาพที�14) พบวา่กระดาษจากกาบกลว้ยนํ าวา้ที�

ผลิตดว้ยวธีิทางเคมีฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ14 กระดาษมีความหนามากกวา่กระดาษ
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จากกาบกลว้ยนํ าวา้ที�ผลิตดว้ย T. viride  ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ12 โดยมีค่าเท่ากบั 

485 µ และ 332.5 µ  ซึ� งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของสุธิดา (2551) พบวา่กระดาษจากกาบกลว้ยนํ าวา้ที�

ผลิตดว้ยวิธีทางชีวภาพ จะมีลกัษณะเรียบ อ่อนนุ่ม และมีความขาวสวา่งมากกวา่กระดาษที�ผลิตดว้ยวิธี

ทางเคมี แต่กระดาษที�ได้จะบางกว่ากระดาษทางเคมี ส่วนความตา้นทานแรงดนัทะลุของกระดาษ 

(ตารางที�11, ภาพที� 15) ที�ผลิตดว้ย T. viride  มีค่าเท่ากบั 3.3 kg /cm2 และที�ผลิตทางเคมีมีค่าเท่ากบั 3.9 

kg/cm2 ซึ� งกระดาษที�ผลิตจากสองวิธีดงักล่าว มีความแข็งแรงเกินกวา่มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม

สําหรับกระดาษพิมพ ์(ประเภทไม่เคลือบผิว) (มอก. 287, 2533) (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2533) และ

มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมกระดาษเหนียวของกระดาษถุงชั นเดียว (มอก. 170, 2550) ที�กาํหนดไว้

ให้มีค่าเท่ากบั 0.8  kg / cm2 และ 1.5 kg /cm2 ของนํ าหนกัมาตรฐาน 80 g/m2 (กระทรวงอุตสาหกรรม, 

2550) ตามลาํดบั ส่วนความตา้นทานแรงฉีกขาดกระดาษจากกาบกลว้ยนํ าวา้ที�ผลิตดว้ย  T. viride  

(ตารางที�11, ภาพที� 15) มีค่ามากกวา่กระดาษที�ผลิตดว้ยวิธีทางเคมี โดยมีค่าเท่ากบั 24 .33 mN.m2/g 

และ 19.23 mN.m2/g   ซึ� งกระดาษจากกาบกลว้ยนํ าวา้ที�ผลิตดว้ยวธีิทั งสองยงัไม่เหมาะสมที�จะนาํมาใช้

ในก ารผลิ ตก ระ ดาษ เหนีย วเพราะมี ค่ า ดัช นีค วา มต้านท านแรงฉี กข าดตํ� าก ว่า มา ตรฐา น

ผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมกาํหนดไว ้(มอก. 170, 2550) สําหรับถุงชั นเดียว มีค่าอยู่ระหว่าง 630 ถึง 660 

mN.m2 /g ของนํ าหนกัมาตรฐาน 80 g/m2 (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2550) 



 

 

 

 

บทที�  5   

สรุปผลการทดลอง 

 

 5.1  ค่า Kappa number ของกระดาษจากกาบกลว้ยนํ! าวา้ที$ผลิตด้วยวิธีทางเคมี จะแปรผนัตาม

ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เมื$อใชป้ริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการฟอกเยื$อที$เพิ$มขึ!น ค่า 

Kappa number ในเยื$อกระดาษลดลง ส่งผลให้กระดาษมีความขาวสว่างเพิ$มขึ!น แต่คุณสมบติัดา้นความ

เหนียวของกระดาษลดลง 

 5.2  การยอ่ยกาบกลว้ยนํ! าวา้ดว้ย T. viride  พบว่าปริมาณชิ!นวุน้ที$ใชเ้ป็นหัวเชื!อเริ$มตน้ไม่มีผลต่อ
ค่า Kappa number และการย่อยลิกนิน แต่จะขึ!นอยู่กบัระยะเวลาในการเพาะเลี!ยง โดยชุดการทดลองใน
สัปดาห์ที$ 5 จะมีค่า Kappa number นอ้ยที$สุด และการยอ่ยลิกนินมากที$สุด ไดแ้ก่ ชุดการทดลอง A-1-5   A-2-5  
และ A-3-5  จากการคดัเลือกชุดการทดลอง  A-1-5  มาศึกษาการยอ่ยเซลลูโลส และค่า Selection factor 
พบวา่มีค่าเท่ากบั 24.379%นํ!าหนกัแห้ง  และ 0.026 ตามลาํดบั 
 

5.3  ลกัษณะกระดาษจากกาบกลว้ยนํ!าวา้ที$ผลิตดว้ยวิธีทางเคมีจะแขง็กระดา้ง ไม่ค่อยเรียบ แต่เห็น

ลวดลายของเส้นใยชัดเจน ถึงแมว้่าจะฟอกเยื$อดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์แลว้กระดาษก็ยงัแข็งกว่า

กระดาษที$ผลิตด้วยวิธีทางชีวภาพ เนื$องจาก T. viride สามารถย่อยสลายลิกนินไดม้ากกว่า ทาํให้เส้นใย

สร้างพนัธะต่อกนัมากขึ!น รวมถึงเส้นใยมีความหยุ่นตวัมากขึ!น การทุบกระจายเยื$อเป็นไปไดง่้ายและเมื$อฟอก

เยื$อดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ยิ$งทาํให้ปริมาณลิกนินที$เหลือ (ค่า Kappa number) ในเยื$อลดลง กระดาษ

ที$ได้จึงมีความขาวสว่างสูง มีลกัษณะเรียบและอ่อนนุ่ม แต่กระดาษที$ผลิตด้วยวิธีทางชีวภาพจะบางกว่า

กระดาษที$ผลิตดว้ยวธีิทางเคมี เนื$องจากเกิดการสูญเสียเซลลูโลสที$ถูกยอ่ยสลายดว้ยเชื!อรา 

5.6  ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดที์$เหมาะสมสาํหรับฟอกเยื$อกระดาษจากกาบกลว้ยนํ! าวา้ทั!งที$

ผลิตดว้ยวิธีทางเคมีและที$ผลิตดว้ย T. viride คือ ร้อยละ 14  และ 12 ตามลาํดบั เนื$องจากกระดาษที$ไดจ้ะมี

ความขาวสวา่ง และมีคุณสมบติัที$ดีในดา้นความเหนียว 

5.8  เปรียบเทียบคุณสมบตัิทางกายภาพและความเหนียวระหว่างกระดาษจากกาบกลว้ยนํ! าวา้ที$

ผลิตดว้ยวิธีทางเคมี กบักระดาษจากกาบกลว้ยนํ! าวา้ที$ผลิตดว้ย T. viride พบว่ากระดาษจากกาบกลว้ยนํ! าวา้
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ที$ผลิตดว้ย T. viride  ไม่มีการใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดใ์นกระบวนการผลิตเยื$อกระดาษ และใชป้ริมาณ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ในการฟอกเยื$อนอ้ยกว่ากระดาษที$ผลิตดว้ยวิธีทางเคมี ความขาวสว่างของ

กระดาษที$ผลิตดว้ยวิธีทางชีวภาพมีค่ามากกว่ากระดาษที$ผลิตดว้ยวิธีทางเคมี  ส่วนคุณสมบตัิดา้นความ

ตา้นทานแรงดันทะลุของกระดาษของกระดาษที$ผลิตดว้ยทั! งสองวิธีมีความแข็งแรงเกินกว่ามาตรฐาน

ผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมสําหรับกระดาษพิมพ์ (ประเภทไม่เคลือบผิว) (มอก. 287, 2533) (กระทรวง

อุตสาหกรรม, 2533) และมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมกระดาษเหนียวของกระดาษถุงชั!นเดียว (มอก. 

170, 2550) (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2550) แต่ความตา้นทานแรงฉีกขาดของกระดาษจากกาบกลว้ยนํ! าวา้ที$

ผลิตดว้ยวิธีทั!งสองยงัไม่เหมาะสมที$จะนาํมาใชใ้นการผลิตกระดาษเหนียวเพราะมีค่าดชันีความตา้นทาน

แรงฉีกขาดตํ$ากว่ามาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมกาํหนดไว ้(มอก. 170, 2550) สาํหรับถุงชั!นเดียว มีค่าอยู่

ระหว่าง 630 ถึง 660 mN.m2 /g ของนํ!าหนกัมาตรฐาน 80 g/m2 (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2550)  

 

ข้อเสนอแนะ 

       1.  ควรมีการศึกษาการเติมสารบางชนิดเพื$อยบัย ั!งการผลิตเอนไซมย์อ่ยเซลลูโลสของเชื!อรา               

T. viride เพื$อเป็นการเพิ$มผลผลิตเยื$อ ทาํให้กระดาษมีความหนาเพิ$มขึ!น 

2.  ควรมีการศึกษาการเติมสารบางชนิดเพื$อเพิ$มการผลิตเอนไซมย์อ่ยลิกนินของเชื!อรา T. viride  

เพื$อทาํให้กระดาษมีค่า Kappa number นอ้ย มีความขาวสว่างมาก 

3.  ควรมีการศึกษาสภาวะการตม้เยื$อกระดาษที$หมกัดว้ยเชื!อรา เนื$องจากอุณหภูมิที$ไม่คงที$ จะทาํ 

ใหเ้ซลลูโลสพองตวั แยกออกเป็นชิ!นเล็กๆ ซึ$ งส่งผลให้คุณสมบตัิดา้นความเหนียวของเยื$อต ํ$าลง 

4.  ควรมีการศึกษาระยะเวลาที$เหมาะสมในการตม้เยื$อ เพื$อไม่ให้เส้นใยถูกความร้อนทาํใหสั้!นลง  

เพราะอาจส่งผลทาํให้คุณสมบติัดา้นความเหนียวของกระดาษลดลงได ้
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ภาคผนวก  ก 

ลกัษณะของเส้นใยกาบกล้วยนํ�าว้า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1.  ลกัษณะเส้นใยของกาบกล้วยนํ�าว้า

 1.1  ลกัษณะเส้นใยของกาบกลว้ยนํ�าวา้ดว้ย
 

ตารางที�  3  ลกัษณะเส้นใยของกาบกลว้ยนํ�าวา้ที�ไดจ้ากกระบวนการผลิตเยื�อดว้ยวธีิทางเคมี

 

ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

 

 
ชุดควบคุม 

 

 

 

 

 

8 
 

 

 
10 

 

 

 

12 
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ลกัษณะเส้นใยของกาบกล้วยนํ�าว้า 

ลกัษณะเส้นใยของกาบกลว้ยนํ�าวา้ดว้ยวธีิทางเคมี 

ลกัษณะเส้นใยของกาบกลว้ยนํ�าวา้ที�ไดจ้ากกระบวนการผลิตเยื�อดว้ยวธีิทางเคมี

ออกไซด์ (ร้อยละ) ภาพเส้นใย 

 

 
 

 

 
 

ลกัษณะเส้นใยของกาบกลว้ยนํ�าวา้ที�ไดจ้ากกระบวนการผลิตเยื�อดว้ยวธีิทางเคมี 

 

 

 

 



 

ตารางที�  3 (ต่อ) ลกัษณะเส้นใยของกาบกลว้ยนํ�าวา้ที�ไดจ้ากกระบวนการผลิตเยื�อดว้ยวิธีทางเคมี
 

ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

14 

16 

หมายเหตุ     ชุดควบคุม  

   ชุดการทดลองที� 1  

   ชุดการทดลองที� 2  

   ชุดการทดลองที� 3  

   ชุดการทดลองที� 4 

   ชุดการทดลองที� 5 

   ชุดการทดลองที� 6  
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ลกัษณะเส้นใยของกาบกลว้ยนํ�าวา้ที�ไดจ้ากกระบวนการผลิตเยื�อดว้ยวิธีทางเคมี

ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (ร้อยละ) ภาพเส้นใย

 

              คือ  กาบกลว้ยนํ� าวา้ธรรมชาติ 

1   คือ  ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดร้์อยละ 0 

2   คือ  ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดร้์อยละ 8 

3   คือ  ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดร้์อยละ 10 

4  คือ  ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดร้์อยละ 12 

5  คือ  ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดร้์อยละ 14 

6   คือ  ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดร้์อยละ 16 

ลกัษณะเส้นใยของกาบกลว้ยนํ�าวา้ที�ไดจ้ากกระบวนการผลิตเยื�อดว้ยวิธีทางเคมี  

ภาพเส้นใย 

 

 

 

 

 

 



 

1.2  ลกัษณะเส้นใยของกาบกลว้ยนํ�าวา้ดว้ยวธีิทางชีวภาพ
  

ตารางที�  4  ลกัษณะเส้นใยของกาบกลว้ยนํ�าวา้ที�ไดจ้ากกระบวนการผลิตเยื�อดว้ยวธีิทางชีวภาพ
 

ชนิดของเชื�อรา 

Trichoderma viride 
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ลกัษณะเส้นใยของกาบกลว้ยนํ�าวา้ดว้ยวธีิทางชีวภาพ 

ลกัษณะเส้นใยของกาบกลว้ยนํ�าวา้ที�ไดจ้ากกระบวนการผลิตเยื�อดว้ยวธีิทางชีวภาพ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

(ร้อยละ) 
ภาพเส้นใย

ชุดควบคุม 

8 

10 

12 

14 

16 

ลกัษณะเส้นใยของกาบกลว้ยนํ�าวา้ที�ไดจ้ากกระบวนการผลิตเยื�อดว้ยวธีิทางชีวภาพ 

ภาพเส้นใย 
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ภาคผนวก  ข 

การศึกษาคุณสมบัติทางเคมขีองกระดาษจากกาบกล้วยนํ�าว้า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



60 

 

2.  การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของกระดาษจากกาบกล้วยนํ�าว้า  

2.1  การผลิตกระดาษจากกาบกลว้ยนํ�าวา้ดว้ยวธีิทางเคมี  

 

ตารางที�  5  ค่า Kappa number ที�เหลือจากการฟอกเยื�อกาบกลว้ยนํ�าวา้ดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตวัอกัษรพิมพเ์ลก็ที�ไม่เหมือนกนั หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  (P<0.05) 

 

หมายเหตุ ชุดควบคุม                  คือ  กาบกลว้ยนํ� าวา้ธรรมชาติ 

   ชุดการทดลองที� 1   คือ  ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดร์้อยละ 0 

   ชุดการทดลองที� 2   คือ  ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดร์้อยละ 8 

   ชุดการทดลองที� 3   คือ  ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดร์้อยละ 10 

   ชุดการทดลองที� 4   คือ  ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดร์้อยละ 12 

   ชุดการทดลองที� 5   คือ  ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดร์้อยละ 14 

   ชุดการทดลองที� 6   คือ  ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดร์้อยละ 16 

 

 

ชุดการทดลอง Kappa number 

ชุดควบคุม 53.80 

ชุดการทดลองที� 1 27.25 a 

ชุดการทดลองที� 2 20.08 b 

ชุดการทดลองที� 3 18.18 c 

ชุดการทดลองที� 4 15.44 d 

ชุดการทดลองที� 5 13.47 e 

ชุดการทดลองที� 6 11.95 f 

CV (%) 9.30 
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2.2  การผลิตกระดาษจากกาบกลว้ยนํ�าวา้ดว้ยวธีิทางชีวภาพ 
 

ตารางที�  6  ค่า Kappa number  และการยอ่ยลิกนิน ที�ไดจ้ากการยอ่ยกาบกลว้ยนํ�าวา้ดว้ย T. viride  

 

ชุดการทดลอง  Kappa number   
การย่อยลกินิน  

(% นํ�าหนักแห้ง) 

A-1-3 22.39Aa 0.584Aa 
A-1-4 22.77Aa 0.577Aa 
A-1-5 20.26Ab 0.624Ab 
A-2-3 22.74Aa 0.577Aa 
A-2-4 22.56Aa 0.581Aa 
A-2-5 20.42Ab 0.621Ab 
A-3-3 22.56Aa 0.581Aa 
A-3-4 22.74Aa 0.577Aa 
A-3-5 20.42Ab 0.621Ab 

CV (%) 25.30 26.900 
หมายเหตุ   1.ตวัอกัษรพิมพใ์หญ่ที�ไม่เหมือนกนั หมายถึง ใชป้ริมาณชิ�นวุน้ที�ต่างกนั คือ 1  2  และ 3 ชิ�น  มีความ 

                   แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  (P<0.05) 

   2. ตวัอกัษรพิมพเ์ล็กที�ไม่เหมือนกนั หมายถึง ใชเ้วลาในการเพาะเลี�ยงที�ต่างกนั คือ  3   4  และ 5 สปัดาห์  มี 

  ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  (P<0.05) 

  3. สญัลกัษณ์ A-x-y หมายถึง A แทน T. viride,  x แทน จาํนวนชิ�นวุน้ของเชื�อรา, y แทน จาํนวนสปัดาห์ที� 

  ทาํการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 



62 

 

ตารางที�  7   ค่า Kappa number  ค่าการยอ่ยลิกนิน ค่าการยอ่ยเซลลูโลส และค่า Selection  factor  ที�ไดจ้ากการ 

                    ยอ่ยสลายกาบกลว้ยนํ�าวา้ดว้ย T. viride (A-1-5)   

 

ชุดการทดลอง Kappa number 
การย่อยลกินิน 

(% นํ�าหนักแห้ง) 

การย่อยเซลลูโลส 

(% นํ�าหนักแห้ง) 
selection factor 

A-1-5 20.420 0.621 24.379 0.026 

 

 

ตารางที� 8 เปรียบเทียบค่า Kappa number ของเยื�อจากกาบกลว้ยนํ�าวา้ที�ผลิตดว้ยวธีิทางเคมี กบัที�ผลิตดว้ย 

                 T. viride (A-1-5)   ฟอกดว้ยปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดที์�เท่ากนั 

 

ค่า Kappa 

number 
กระดาษจากกาบ

กล้วยนํ�าว้า 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

(ร้อยละ) 

 

0 8 10 12 14 16 CV (%) 

ทางเคมี 27.25 a 20.08 b 18.18 c 15.44 d 13.47 e 11.95 f 9.30 
T. viride 20.42 a 13.84b 11.21c 9.45d 8.19e 7.41f 0.89 

หมายเหตุ   1. ตวัอกัษรพิมพที์�ไมเ่หมือนกนั หมายถึง มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) 

                   2. เป็นการเปรียบเทียบค่าทางสถิติของวธีิการผลิตเดียวกนัแต่ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดที์�ต่างกนั   
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ตารางที� 9 ความขาวสวา่งและความหนาของกระดาษจากกาบกลว้ยนํ�าวา้ 

 
ไฮโดรเจนเปอร์-

ออกไซด์ 

(ร้อยละ) 

ความขาวสว่าง (ร้อยละ) 

กระดาษจากกาบกล้วยนํ�าว้า 
ความหนา  (µ) 

กระดาษจากกาบกล้วยนํ�าว้า 

ทางเคมี T. viride ทางเคมี T. viride 

0 

8 

10 

12 

14 

16 

58.20 a 
85.97 b 
86.14 b  
87.09 b 
88.90 c 
90.16 c 

62.34a 
87.03b 
88.32c 
89.52d 
90.66e 
92.01f 

1098.60a 
657.20b 
512.40b 
520.20b 
485.00b 
589.40b 

292.60a 
540.10b 
379.20a 
332.50a 
326.60a 
298.60a 

CV (%) 0.54 0.71 28.60 24.90 
หมายเหตุ  1. ตวัอกัษรที�ไม่เหมือนกนั หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) 

                  2. เป็นการเปรียบเทียบค่าทางสถิติของวธีิการผลิตเดียวกนัแต่ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดที์�ต่างกนั 

 

ตารางที� 10 ความตา้นแรงดนัทะลุและความตา้นทานแรงฉีกขาดของกระดาษจากกาบกลว้ยนํ�าวา้ 

 

ไฮโดรเจนเปอร์-

ออกไซด์ 

(ร้อยละ) 

ความต้านแรงดันทะลุ (kg / cm2) 

 
ความต้านทานแรงฉีกขาด 

(mN.m2 / g) 

ทางเคมี T. viride ทางเคมี T. viride 

0 

8 

10 

12 

14 

16 

6.20a 
5.80a 
5.60ab 
4.80b 
3.90c 
3.10c 

3.37a 
3.63b 
3.40a 
3.30a 
3.07c 
2.97c 

25.17a 
21.54b 
20.78bc 
20.15bc 
19.23bc 
18.40c 

15.93a 
26.31b 
25.99b 
24.33c 
20.00d 
14.41e 

CV (%) 9.3 3.33 7.4 2.15 
หมายเหตุ  1. ตวัอกัษรที�ไม่เหมือนกนั หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) 

                  2. เป็นการเปรียบเทียบค่าทางสถิติของวธีิการผลิตเดียวกนัแต่ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดที์�ต่างกนั 
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ตารางที�  11  เปรียบเทียบคุณสมบติัของกระดาษจากกาบกลว้ยนํ�าวา้ที�ผลิตดว้ยวธีิทางเคมีฟอกดว้ย 

                          ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดร้์อยละ 14  กบัที�ผลิตดว้ย T. viride ฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

                    ร้อยละ 12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กระดาษจากกาบ 

กล้วยนํ�าว้า 

ความขาว

สว่าง  

(ร้อยละ) 

ความหนา  (µ) ความต้าน 

แรงดันทะลุ 

(kg / cm2) 

ดัชนีความ

ต้านทาน 

แรงฉีกขาด 

(mN.m2 / g) 

เคมี ฟอกดว้ย                    

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

ร้อยละ 14   

88.90  485.00 3.90 19.23 

T. viride ฟอกดว้ย

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์                   

ร้อยละ 12 

89.52 332.50 

 

3.30 

 

24.33 
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ภาคผนวก  ค 

เครื�องมอืที�ใช้ในการทดสอบกระดาษ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



66 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที�  16 เครื�องทดสอบความตา้นทานแรงฉีกขาด (Tering Strength) 

 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพที�  17 เครื�องทดสอบความตา้นทานแรงดนัทะลุ (Bursting Strength) 
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ภาพที�  18 เครื�องทดสอบหาความหนา (Thickness gate) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที�  19 เครื�องวดัค่าสีบนสิ�งพิมพ ์และค่าความดาํ  (Spectro Densitometer) 
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