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บทคัดยอ 
การระเบิดดวยไอน้ําใชในการปรับคุณสมบัติของเสนใยธัญพืชเหลือทิ้งทางการเกษตร เชน 

ชานออย ฟางขาว สําหรับกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษและแผนใยไมอัด  โดยเฉพาะผลกระทบ
ของความดันไอน้ําและระยะเวลาตอลักษณะเสนใย  ปริมาณลิกนิน ปริมาณโฮโลเซลลูโลสและ
แอลฟา-เซลลูโลส    โดยในการศึกษานี้ไดนําชานออยมาระเบิดดวยไอน้ําอิ่มตัวที่ความดัน 17 และ
19 บาร เวลา 2 และ 5 นาทีในเครื่องระเบิดดวยไอน้ําชนิดทํางานเปนครั้ง  หลังการระเบิดดวยไอน้ํา
พบวาเสนใยชานออยมีลักษณะเสนใยที่เล็กลง  มีการจับตัวเปนกอนมากขึ้นและมีสีคลํ้าโดยขึ้นอยู
กับความดัน (หรืออุณหภูมิ) และเวลาในการบําบัด  การวิเคราะหทางเคมีของเยื่อกอนและหลังการ
ระเบิดดวยไอน้ําพบวาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการผลิตเยื่อกระดาษคือ 19 บาร เวลา 2 นาที 
เนื่องจากมีปริมาณโฮโลเซลลูโลสและแอลฟาเซลลูโลสอยูสูง  และปริมาณลิกนินอยูนอย  สวน
สภาวะที่เหมาะสมสําหรับการผลิตแผนใยไมอัดคือที่ความดัน 19 บาร เวลา 5 นาที  เนื่องจากมี
ปริมาณลิกนินจํานวนมาก  ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนกาวใชในการเชื่อมเสนใยใหเกาะติดกัน  และผลของ
คา severity ซ่ึงเปนพารามิเตอรเดี่ยวที่รวมผลกระทบของอุณหภูมิและเวลา  มีคาอยูในชวง 3.45-
4.03  พบวาที่คา severity สูงสงผลใหเยื่อชานออยที่ไดมีขนาดเล็กลง 
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Abstract 
Steam explosion treatment is used to modify crop materials such as sugarcane bagasse, 

straws asraw fiber materials attributes for pulp and paper production and fiberboard 
manufacturing. In particular, the effect of steam presure and retention time on morphology and 
lignin, holocellulose and α-cellulose contents of bagasse was investigated. Bagasse were cooked 
with saturated steam at presure of 17 and 19 bar  for 2 and 5 minutes in a steam explosion batch 
reactor. After steam explosion treatments, proportion of large particles decreased, while fiber 
bundles increased. Higher steam pressure and longer retention time resulted in more 
homogeneous fiber-like material and darker fibers. Chemical analysis of the pulp before and after 
steam explosion treatments showed that optimum condition for the production of pulp and paper 
from the bagasse fiber is 19 bar with retention time of 2 minutes according to the high 
holocellulose and α-cellulose contents and low lignin content. Optimum condition for binderless 
fiberboard production is 19 bar with retention time of 5 minutes because of high lignin content 
which is a reguired property for gluing the fiber bundle. The severity values of the treatment were 
in the range of  3.45-4.05 showing that the greater amount and smaller size of bagasse pulps were 
obtained with increasing severity of steam explosion treatment. 
                (Total 56 pages) 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ออยเปนพืชท่ีสามารถนํามาผลิตเปนน้ําตาล  ซ่ึงถือวาเปนสวนประกอบท้ังในอาหาร  ขนม  
และใชในอุตสาหกรรมอ่ืนอีกมากมาย  ดังนั้นความตองการออยจึงมีมากข้ึนเร่ือยๆ  ทําใหเกิดของ
เสียหรือสวนท่ีเหลือจากโรงงานน้ําตาล  ซ่ึงอาจทําใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอม  โดยปจจุบันการ
ปลูกออยในประเทศไทยมีปริมาณ 73.501 ลานตัน  และจัดเปนประเทศลําดับตนๆ ท่ีมีปริมาณการ
ปลูกออยท่ีสูง  ซ่ึงถาดูจากปริมาณการปลูกออยจะเห็นไดวามีปริมาณท่ีมาก  ดังนั้นถานําออยท่ีปลูก
ไดมาแปรรูปเปนผลิตภัณฑก็จะเหลือชานออย (Bagasse) อยูเปนปริมาณท่ีสูงตามไปดวย  และถึง
โรงงานน้ําตาลจะนําชานออยท่ีไดไปเปนเช้ือเพลิง  แตก็ไมไดกอใหเกิดมูลคาท่ีเพิ่มข้ึน  ดังนั้นถานํา
ชานออยมาสรางมูลคา ก็จะเปนการลดปริมาณของเสียและเปนการเพิ่มรายไดอีกทางหนึ่ง 

ชานออยมีสวนท่ีมีเสนใยอยูประมาณ 55 %  ซ่ึงนับเปนปริมาณท่ีมากทีเดียว ดังนั้นจึงควร
ศึกษาการนําชานออยมาผานกระบวนการที่สามารถสรางประโยชนได โดยในงานวิจัยคร้ังนี้ไดนํา
ชานออยมาผานกระบวนการระเบิดเยื่อดวยไอน้ํา เพื่อวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของชานออย 
เชน ปริมาณลิกนิน โฮโลเซลลูโลส และแอลฟาเซลลูโลส เปนตน ซ่ึงสามารถนําขอมูลดังกลาวมา
ประยุกตใชในอุตสาหกรรมท่ีจะกอใหเกิดประโยชนและมูลคาเพิ่ม เชน อุตสาหกรรมกระดาษหรือ
แผนใยไมอัด เปนตน ก็จะกอใหเกิดผลิตภัณฑท่ีเปนการเพิ่มมูลคา 
 
1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1  ศึกษาข้ันตอนการผลิตเยื่อจากชานออย  โดยวิธีการะเบิดเยื่อดวยไอน้ํา 
1.2.2 วิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีตางๆ ของวัตถุดิบ  เชน  ปริมาณลิกนิน  ปริมาณ

เซลลูโลสชนิดตางๆ 
1.2.3  ศึกษาผลกระทบที่มีผลตอเยื่อของชานออย  เชน  เวลา  ความดัน  หลังจากท่ีทําการระเบิด

เยื่อดวยไอน้ําแลว 
 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1  ศึกษาทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการผลิตเยื่อดวยวิธีการระเบิดดวยไอน้ํา 
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1.3.2  ทําการทดลองเพื่อศึกษาหาปจจัยท่ีมีผลตอคุณสมบัติทางเคมีของเยื่อท่ีเตรียมได 
 1.3.3  วิเคราะหผลกระทบท่ีมีตอการระเบิดเยื่อดวยไอน้ําของเยื่อจากชานออย 

 
1.4  วิธีการวิจัย 

1.4.1  จัดหาและเตรียมวัตถุดิบท่ีใชในการผลิตเยื่อจากชานออย 
1.4.2  ศึกษาทฤษฎี และผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวของของกระบวนการผลิตเยื่อดวยวิธีระเบิดดวยไอน้ํา 
1.4.3  ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม ไดแก ความดันและเวลาท่ีมีผลตอการระเบิดเยื่อดวยไอน้ํา 
 

1.5  ประโยชนของการวิจัย 
1.5.1  เปนการนําวัสดุเหลือใชทางเกษตรมาเพ่ิมมูลคา 
1.5.2  ขอมูลท่ีไดจากการวิจัยนี้  สามารถใชเปนพื้นฐานความรูเกี่ยวกับการผลิตเยื่อจากชานออย  

เพื่อนําไปประยุกตใชในระดับอุตสาหกรรมตอไป 
1.5.3  เปนทางเลือกในการใชวัสดุทดแทนในการผลิตเยื่อกระดาษ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1  ความรูเก่ียวกับออย (Sugarcane) 

ออยมีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Saccharum officinarum L.  มีถ่ินกําเนิดในทวีปเอเชีย  โดยเช่ือ
กันวาคําวา Saccharum อาจมาจากภาษาสันสกฤตวา สาคารา (Sarkara) และแพรกระจายจากเอเชีย
ไปยังหมูเกาะเมลานีเซีย (Melanesia) ตะวันออกกลาง และแอฟริกาเหนือ (สํานักงานคณะกรรมการ
ออยและนํ้าตาลทราย (สอน.), [ม.ป.ป.])  

2.1.1  กําเนิดออย 
แมวาจะมีขอโตแยงกันบางเกี่ยวกับถ่ินกําเนิดออยวาเปนอินเดียหรือบริเวณใดของเอเชีย  แต

นักวิชาการสมัยใหมเช่ือกันวา  ออยพื้นเมืองมีถ่ินกําเนิดในหมูเกาะนิวกินี (New Guinea) ในแปซิฟก
ตอนใต  หลังจากนั้นไดแพรขยายไปตามการอพยพของคนใน 3 ทางดวยกัน คือ 

2.1.1.1  ทางตะวันออกเฉียงเหนือ  จากเกาะนิวกินีไปทางหมูเกาะโซโลมอน (Solomon 
Island)  นิวฮิบริดิส (New Hibrides)  และนิวคาลิโดเนีย (New Caledonia)  เร่ิมต้ังแต 8,000 ปกอน
คริสตกาล 

2.1.1.2  ทางตะวันตก  เร่ิมต้ังแต 6,000 ปกอนคริสตกาลหรือหลังจากการกระจายตัว
คร้ังแรก 2,000 ป  ออยไดขยายตัวไปทางตะวันตกของเกาะนิวกีนีอยางชาๆ ไปยังประเทศ
อินโดนีเซีย  แหลมมาลายู  ฟลิปปนน  อินโดจีน (อาจรวมถึงประเทศไทยดวย) และชายฝงของ
อาวเบงกอล  กวาท่ีออยจะถึงประเทศอินเดียนั้น  ตองใชเวลาถึง 3,000 ป 

2.1.1.3  ทางตะวันออก  เกิดข้ึนในราว ค.ศ. 600-1100  ออยจะกระจายตัวไปยังเกาะ
ตางๆ ท่ีอยูฝงตะวันออกของหมูเกาะนิวฮิบริดิส คือ ฟจิ (Fiji)  ตองกา (Tonga)  ซามัว (Samua)  คุก 
(Cook)  มารเคอซาส (Marquesas)  โซไซเอต้ี (Society)  ฮีสเตอร (Easter)  และฮาวาย (Hawaii)  
รวมถึงท้ังสวนอ่ืนๆ ของเกาะในมหาสมุทรแปซิฟก (สํานักงานคณะกรรมการออยและนํ้าตาลทราย
(สอน.), [ม.ป.ป]) 

2.1.2  พันธุออย 
ออยเปนพืชอยูในสกุล Saccharum  ซ่ึงพืชในสกุลนี้มีอยูดวยกัน 6 Species คือ 
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2.1.2.1 S. spontaneum  จัดเปนออยปา  มีเปอรเซ็นตน้ําตาลตํ่ามาก  แตมีเยื่อใยสูง  ลํา
ตนเล็ก  ใบแคบ  ทนทานตอความแหงแลงและตานทานตอโรคและแมลงศัตรูออย  มีถ่ินกําเนิดอยู
เขตกึ่งรอนในอินเดีย 

2.1.2.2 S. robustum  เปนออยปา  มีเปอรเซ็นตน้ําตาลตํ่า  เยื่อใยสูง  ลําตนยาวต้ังตรง
และใหญ  ไมมีการแตกกิ่งกาน  มีถ่ินกําเนิดในหมูเกาะนิวกินีและหมูเกาะเมลานีเซีย 

2.1.2.3 S.sinense  เรียกกันวา ออยจีน เปนออยขนาดเล็กและแข็ง  มีเปอรเซ็นตน้ําตาล
ปานกลาง  เยื่อใยสูง  ปลองยาวแตลําเล็ก  ใบยาวแคบ  มีถ่ินกําเนิดในประเทศจีน 

2.1.2.4 S. barberi Jesw.  เรียกวาออยอินเดีย เปนออยท่ีมีขนาดเล็ก และแข็ง
เชนเดียวกับออยจีน  มีเปอรเซ็นตน้ําตาลปานกลาง  แตเยื่อใยสูง  ปลองยาวปานกลาง  แตลําเล็ก  ใบ
ส้ันแคบ  มีถ่ินกําเนิดทางเหนือของประเทศอินเดีย  

2.1.2.5 S. edule  เปนลูกผสมระหวาง S. robustum และ Miscanthus floridulus  มีถ่ิน
กําเนิดอยูในหมูเกาะนิวกินี  ซ่ึงคนพ้ืนเมืองของหมูเกาะเมลานีเซียใชดอกเปนอาหาร 

2.1.2.6  S. officinarum L.  เปนออยท่ีใชในอุตสาหกรรมผลิตน้ําตาล     ปจจุบันมี
เปอรเซ็นตน้ําตาลสูง  แตเยื่อใยคอนขางตํ่า  ปลองยาว  ลําใหญ  มีใบยาวและกวาง  สําหรับถ่ิน
กําเนิดอยูท่ีเขตของอินโด  เมียนมาร  จีน (สํานักงานคณะกรรมการออยและนํ้าตาลทราย(สอน.), 
[ม.ป.ป.] และ Stevenson, 1965) 

2.1.3  ลักษณะทางพฤกษศาสตรของออย 
ออยเปนพืชใบเล้ียงเดี่ยวจําพวกหญาตระกูลเดียวกับพืชอ่ืน เชน  ขางฟาง  หญาจอนหสัน  

และขาวโพด ออยมีลําตนขนาดเล็กสูงประมาณ 3 เมตร จนถึงออยพันธุยักษสูงต้ังแต 2.4-7.3 เมตร  
มีเสนผาศูนยกลาง 1.3-7.7 เซนติเมตร  มีขอปลองยาว 10-20 เซนติเมตร (อัสวิทย, [ม.ป.ป.]) 

ออยจัดอยูในวงศ (Family) : Gramineae  สกุล (Genus) : Saccharum  ชนิด (Species) : 
officenarum  ออยเปนพืชท่ีมีการแตกกอ  กอหนึ่งจะมีออย 5-7 ลํา เรียกวา กอออย (Stool)  เม่ือเก็บ
เกี่ยวสวนท่ีอยูบนดินหรือลําตนออยแลว  สวนท่ีเหลืออยูเรียกวา ตอออย (Stubble หรือ Root Stock)  
ออยท่ีปลูกสวนใหญใชทอนพันธุปลูก  เม่ือเก็บเกี่ยวครั้งแรกเรียกวา ออยปลูก (Planting Cane)  
หลังจากท่ีเก็บเกี่ยวตอออยจะแตกหนอและเจริญเติบโตตอไป เรียกวา ออยตอ (Ratoon Cane)  การ
ไวตอออย (Ratooning) นั้น  สามารถไวได 1-3 ป  หรือเก็บเกี่ยวได 1-3 คร้ัง  หรืออาจมากกวาข้ึนอยู
กับการดูแลรักษาออยปลูก  ลักษณะทางพฤกษศาสตรโดยท่ัวไปของออยมีสวนตางๆ ท่ีสําคัญดังนี้ 

2.1.3.1 ราก  ออยมีระบบรากแบบ Fibrous Root System  แผกระจายโดยรอบลําตน  
เม่ือปลูกออยทอนพันธุจะมีรากเกิดข้ึน 2 ลักษณะ คือ 

 



5 
 

 
 

ภาพท่ี 2-1  ลักษณะการแตกกอของออย 
ท่ีมา : สํานักงานคณะกรรมการออยและนํ้าตาลทราย (สอน.), [ม.ป.ป.] 

 

 
 

ภาพท่ี 2-2  ลักษณะตอออย (stubble หรือ root stock) 
ท่ีมา : สํานักงานคณะกรรมการออยและนํ้าตาลทราย (สอน.), [ม.ป.ป.] 
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ก)  รากท่ีเกิดจากทอนพันธุ  จะเกิดจากปุมราก (Root Primordia) อยูบริเวณวง
ราก (Root Band) ท่ีขอของออย (Node) ทําหนาท่ีดูดน้ําและอาหารเพื่อเล้ียงหนอออยท่ีงอกใน
ระยะแรก  รากชนิดนี้จะมีอายุประมาณ 2-3 เดือน  จนกระท่ังรากท่ีเกิดจากหนอออยจะสามารถทํา
หนาท่ีตางๆ แทนได  รากเหลานี้ก็จะตายไป  รากชนิดนี้ถือไดวาเปนรากรุนแรก (Primary Root) 

ข) รากท่ีเกิดจากหนอออย  เกิดจากปุมราก (Root Primordia) บริเวณขอท่ีโคน
ของหนอออย (Shoot)  รากชนิดนี้มีสีขาวและขนาดใหญกวารากท่ีเกิดจากทอนพันธุ  แตมีการแตก
แขนงนอยกวาในระยะแรก 

สวนรากท่ีเกิดจากออยตอจะคลายกับรากของออยปลูกคือ  เกิดโคนตนออยของออยตอ  แต
จะเจริญไดไมดีเทารากของออยปลูก  ภายหลังจากการเก็บเกี่ยวออยปลูก  รากของออยปลูกจะทํา
หนาท่ีอยูระยะหนึ่ง  จนกระท่ังระบบรากใหมจะเจริญเติบโตอยางสมบูรณ  รากเกาจะลดหนาท่ีลง
และเนาเปอยไป 

 
 

ภาพท่ี 2-3  ลักษณะรากของออย  
ท่ีมา : สํานักงานคณะกรรมการออยและนํ้าตาลทราย (สอน.), [ม.ป.ป.] 

 
2.1.3.2 ลําตน  ออยเปนพืชท่ีมีลักษณะลําตนเปนลําตนเดี่ยวๆ มีขอและปลองเห็นได

ชัดเจน  ไมมีกิ่งกาน  ถาผาตามขวางจะมีลักษณะเปนรูปทรงกลมหรือเปนรูปไข  ลําตนจะมีสีตางๆ 
กัน  ต้ังแตโทนสีเหลือง เขียว ขาว จนถึงสีมวง  สามารถใชประกอบในการจําแนกพันธุได  ลําตน
ประกอบดวยปลอง (Internode) และขอ (Node)  โดยมีความยาวจากรอยกาบใบหน่ึง (Leaf Scar) ถึง
รอยกาบใบอีกอันหนึ่งเรียกวา Joint 

ลําตนของออยจะมีปลองแข็งและจะมีไข (Wax) เกาะโดยรอบเปลือกบริเวณปลอง  ยกเวน
ตรงสวนของวงเจริญปริมาณของไขข้ึนกับพันธุและจะพบมากตรงสวนบนของปลอง 
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ภาพท่ี 2-4  ลักษณะลําตนของออย 
ท่ีมา : สํานักงานคณะกรรมการออยและนํ้าตาลทราย (สอน.), [ม.ป.ป.] 
 

 
 

ภาพท่ี 2-5  สวนตางๆ ของออย (อัสวิทย,  [ม.ป.ป.]) 
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2.1.3.3  ใบ  ใบออยเกิดท่ีขอมี 2 สวน คือ 
 ก) กาบใบ (Leaf Sheath)  เกิดท่ีขอเปนสวนท่ีหุมลําตนไวและเช่ือมตอกับ

แผนใบ  บริเวณสวนนอกของกาบใบอาจมีขน (Hair) ปริมาณมากนอยแตกตางกันไปตามพันธุออย  
บางพันธุอาจมีขนมากและแข็งเปนอุปสรรคในการเก็บเกี่ยว  แตบางพันธุไมมีขนเลย 

ข) แผนใบ (Leaf Lamina or Blade)  จะเรียงตัวสลับกันเปน 2 แถว  ในใบท่ี
เจริญเติบโตเต็มท่ีแลวจะมีเสนกลางใบ (Midrib) ท่ีแข็งแรงสีขาว (สํานักงานคณะกรรมการออยและ
น้ําตาลทราย(สอน.), [ม.ป.ป.] และอัสวิทย, [ม.ป.ป.]) 

2.1.4  การปลูก 
การปลูกออยในประเทศไทยมี 2 ฤดู คือ ปลูกในชวงฤดูท่ีมีฝน (พฤษภาคมถึงกรกฎาคม) 

ชาวไรมักนิยมแบบนี้  และปลูกในปลายฤดูฝน (ท่ีเรียกกันวาปลูกขามแลงจะปลูกกันประมาณเดือน
พฤศจิกายนถึงธันวาคม  ออยขามแลงมีอายุ 12-14 เดือน  ยาว 2-4 เมตร  หนัก 2-3 กิโลกรัม
โดยประมาณ  ทําใหมีน้ําตาลมาก) 
การเลือกพันธุออยท่ีจะปลูกตองดูความเหมาะสมของอายุพันธุท่ีจะเก็บเกี่ยว คือ ธรรมดาของออย
นั้นจะแบงออกเปน 3 พันธุ คือ พันธุเบา พันธุกลาง และพันธุหนัก  พันธุเบามีอายุเก็บเกี่ยวส้ันเพียง 
8-10 เดือน เหมาะท่ีจะตัดตนฤดูหีบ  และออยพันธุหนัก  อายุเก็บเกี่ยวต้ังแต 12 เดือนข้ึนไปเหมาะท่ี
จะตัดปลายฤดูหีบ (อัสวิทย, [ม.ป.ป.]) 

2.1.5  พื้นท่ีปลูกออย 
ออยเปนพืชท่ีชอบอากาศรอนแสงแดดจัด  นิยมปลูกกันในประเทศเขตโซนรอน  ระหวาง

เสนรุงท่ี 35 องศาเหนือใต   
2.1.6  การใชประโยชนผลผลิตออย 

ออยจัดเปนพืชท่ีมีประโยชนและคุณคามหาศาลแกมนุษย  เพราะนอกจากจะหีบเอาน้ําออยมา
ทําน้ําตาลแลว  ยังมีผลิตภัณฑผลพลอยไดอยางอ่ืนๆ ไมวาจะเปนใบออย ขุยออย ยอดออย รากออย 
เปลือกออย กากออย ข้ีตะกอนออย  โดยเฉพาะอยางยิ่งกากน้ําตาล (โมลาส) สุดทาย  

2.1.6.1 ตนออย  ใชปอกเปลือกควั่นขบเค้ียวดื่มกินน้ําหวาน  ใชปอนเปนอาหารสัตว  
ใชเปนสวนหนึ่งของกิจกรรมพิธีมงคลตางๆ ตามประเพณีโบราณ 

2.1.6.2 น้ําออย  ใชรับประทาน ทําน้ําสมสายชู ทําเหลา ทําแอลกฮอล ทําเหลารัม ทํา
น้ําเช่ือม ทําซีร่ัมในรูปตางๆ ท้ังทางอาหารและยา ใชกล่ันผสมกับน้ํามันเบนซินสําหรับเครื่องยนต 
เคร่ืองจักรและรถยนต  นําไปเค่ียวทําน้ําตาลงบ  น้ําตาลทรายชนิดตางๆ 
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2.1.6.3 กากออย (ชานออย)  ใชทําเช้ือเพลิง  ผลิตเปนกระดาษใชในรูปแบบตางๆ เชน 
ถุงใสสัมภาระ กระดาษหอของ กระดาษสําหรับเขียน กระดาษเช็ดหนา เปนตน  ทําแผนไมประกอบ
กระดาษอัดแผน นําไปผสมกากนํ้าตาลไวเล้ียงสัตว  ใชทําปุย และผลิตไซลิทอล 

 2.1.6.4  กากน้ําตาล (โมลาส)  สามารถใชไดในอุตสาหกรรม เชน ผลิตเปนแอลกอฮอล 
ผงชูรส ซีอ๊ิว น้ําปลา ยีสตทําขนม สารเคลือบผิวทําเบรครถยนต สารอินซูลิน เปนตน (อัสวิทย, 
[ม.ป.ป.]) 
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ภาพท่ี 2-6  สถานการณพื้นท่ีเพาะปลูกออยท่ัวประเทศไทย ปการผลิต พ.ศ. 2548/2549 
ท่ีมา : สํานักงานคณะกรรมการออยและน้าํตาลทราย (สอน.), 2549 
 
 
 
 



11 
 
 

 
 

ภาพท่ี 2-7  พื้นท่ีปลูกออยและท่ีต้ังโรงงานน้ําตาลท่ัวประเทศไทย ปการผลิต พ.ศ. 2550/2551 
ท่ีมา : สํานักงานคณะกรรมการออยและน้าํตาลทราย (สอน.), 2549 
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ตารางที่ 2-1  เนื้อที่เก็บเกี่ยว ผลผลิต และผลผลิตตอไรของประเทศผูผลิตที่สําคัญป พ.ศ. 2545-2547 

เนื้อที่เก็บเกี่ยว (1,000 ไร) ผลผลิต (1,000 ตัน) ผลผลิตตอไร (กิโลกรัม) 
ประเทศ 

2545 2546 2547 2545 2546 2547 2545 2546 2547 
รวมทั้งโลก 
บราซิล 
อินเดีย 
จีน 
ไทย 
ปากีสถาน 
เม็กซิโก 
โคลัมเบีย 
ออสเตรเลีย 
ฟลิปปนส 
สหรัฐอเมริกา 
อื่นๆ 

127,468 
31,878 
27,573 
8,881 
6,320 
6,248 
3,951 
2,688 
2,606 
2,398 
2,588 

32,337 

129,391 
33,356 
28,798 
8,956 
7,121 
6,788 
3,994 
2,719 
2,644 
2,444 
2,515 

30,056 

126,072 
34,095 
25,625 
8,225 
7,009 
6,561 
3,994 
2,750 
2,594 
2,375 
2,432 

30,412 

1,324,874 
363,721 
297,208 
92,203 
60,013 
48,042 
45,635 
35,800 
32,260 
27,203 
32,253 

290,536 

1,347,684 
389,849 
281,600 
92,039 
74,259 
52,056 
45,127 
37,000 
37,968 
25,865 
30,715 

281,206 

1,319,138 
411,010 
244,800 
93,200 
64,974 
52,040 
45,127 
37,100 
36,892 
28,000 
27,501 

278,494 

10,394 
11,410 
10,779 
10,382 
9,496 
7,689 

11,550 
13,318 
12,379 
11,344 
12,463 
8,985 

10,416 
11,688 
9,778 

10,277 
10,429 
7,669 

11,299 
13,608 
14,360 
10,583 
12,213 
9,356 

10,463 
12,055 
9,553 

11,331 
9,270 
7,932 

11,299 
13,491 
14,222 
11,789 
11,308 
9,157 

ที่มา : สํานักวิจัยพืชไร, 2549 
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ตารางที่ 2-2  เนื้อที่ ผลผลิต ผลผลิตตอไร ราคา และมูลคาของผลผลิตตามราคาที่เกษตรกรขายได ในป พ.ศ. 2539-2548 

ป พ.ศ. 
เนื้อที่เพาะปลูก 

(1,000 ไร) 
ผลผลิต 

(1,000 ตัน) 
ผลผลิตตอไร 

(กิโลกรัม) 
ราคาที่เกษตรกรขายได 

(บาท/ตัน) 
มูลคาของผลผลิตตามราคาที่
เกษตรกรขายได (ลานบาท) 

2539 
2540 
2541 
2542 
2543 
2544 
2545 
2546 
2547 
2548 

6,279 
6,314 
5,897 
5,735 
5,710 
5,481 
6,320 
7,121 
7,009 
6,668 

57,974 
56,393 
43,465 
50,332 
54,052 
49,563 
60,013 
74,259 
64,974 
49,572 

9,233 
8,932 
7,370 
8,777 
9,466 
9,042 
9,496 

10,429 
9,270 
7,435 

386 
410 
507 
470 
446 
514 
435 
406 
398 
520 

22,378 
23,121 
22,037 
23,656 
24,107 
25,475 
26,106 
30,149 
25,860 
25,777 

ที่มา : สํานักวจิัยพืชไร, 2549 
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ตารางที่ 2-3  พื้นที่เพาะปลูก ผลผลิต ผลผลิตตอไร ป พ.ศ. 2547/48-2552/53 

ป พ.ศ. พื้นที่ปลูก (ลานไร) ผลผลิต (ลานตัน) ผลผลิตตอไร (ตัน) 
2547/48 
2548/49 
2549/50 
2550/51 
2551/52 

อัตราเพิ่ม (%) 
2552/53 

6.70 
6.03 
6.31 
6.59 
6.02 
-1.24 
6.26 

49.60 
47.66 
64.37 
73.50 
66.78 
10.83 
71.11 

7.40 
7.90 
10.19 
11.15 
11.09 
12.23 
11.35 

ที่มา : สํานักวจิัยเศรษฐกิจการเกษตร, 2552 
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ตารางท่ี 2-4  เนื้อท่ีเพาะปลูก เนื้อท่ีเก็บเกี่ยว ผลผลิต และผลผลิตตอไร ในป พ.ศ. 2551 

จังหวดั 
เนื้อท่ีเพาะปลูก 

 (ไร) 
ผลผลิต  

(ตัน) 
ผลผลิตตอไร 

(กิโลกรัม) 
รวมท้ังประเทศ 
ภาคเหนือ 
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
ภาคกลาง 
เชียงราย 
ลําปาง 
เชียงใหม 
ตาก 
กําแพงเพชร 
สุโขทัย 
แพร 
อุดรดิตถ 
พิษณุโลก 
พิจิตร 
นครสวรรค 
อุทัยธานี 
เพชรบูรณ 
เลย 
หนองบัวลําภู 
อุดรธานี 
หนองคาย 
สกลนคร 
นครพนม 
มุกดาหาร 
ยโสธร 
อํานาจเจริญ 

6,588,174 
1,796,980 
2,521,455 
2,269,739 

509 
27,478 
1,723 
9,418 

427,894 
150,270 

2,082 
90,559 

121,011 
43,819 

520,890 
185,194 
216,133 
66,289 
34,766 

370,493 
7,445 

16,337 
6,810 

94,712 
4,162 
3,230 

73,501,611 
20,569,372 
27,890,193 
25,042,046 

4,056 
209,759 
15,313 
90,433 

5,114,894 
1,556,896 

21,811 
954,532 

1,319,578 
466,165 

6,177,248 
2,027,750 
2,610,937 

623,831 
327,454 

3,920,246 
75,123 

158,904 
71,682 

1,023,348 
42,796 
32,843 

11,157 
11,447 
11,061 
11,033 
7,969 
7,634 
8,887 
9,602 

11,954 
10,361 
10,476 
10,540 
10,905 
10,638 
11,859 
10,949 
12,080 
9,411 
9,419 

10,581 
10,090 
9,727 

10,526 
10,805 
10,283 
10,169 
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ตารางท่ี 2-4 (ตอ)  

จังหวดั เนื้อท่ีเพาะปลูก (ไร) ผลผลิต (ตัน) ผลผลิตตอไร 
(กิโลกรัม) 

สุรินทร 
บุรีรัมย 
มหาสารคาม 
รอยเอ็ด 
กาฬสินธุ 
ขอนแกน 
ชัยภูมิ 
นครราชสีมา 
สระบุรี 
ลพบุรี 
สิงหบุรี 
ชัยนาท 
สุพรรณบุรี 
อางทอง 
ปราจีนบุรี 
ฉะเชิงเทรา 
สระบุรี 
จันทบุรี 
ระยอง 
ชลบุรี 
นครปฐม 
กาญจนบุรี 
ราชบุรี 
เพชรบุรี 
ประจวบคีรีขันธ 

159,405 
133,205 
32,691 
15,521 

272,119 
482,672 
310,147 
511,451 
154,823 
314,482 
36,350 
35,554 

385,524 
13,024 
5,635 

50,715 
205,751 
15,624 
32,056 

115,153 
65,367 

626,996 
161,379 
20,878 
30,428 

1,699,468 
1,434,526 

338,149 
164,522 

3,122,303 
5,662,234 
3,521,550 
5,671,214 
1,603,869 
3,282,130 

391,552 
386,846 

4,509,872 
144,656 
54,916 

508,800 
2,193,479 

163,369 
358,753 

1,264,079 
753,076 

7,186,720 
1,741,498 

205,843 
292,588 

10,661 
10,769 
10,344 
10,600 
11,474 
11,731 
11,354 
11,088 
10,359 
10,437 
10,772 
10,881 
11,698 
11,107 
9,746 

10,033 
10,661 
10,456 
11,191 
10,977 
11,521 
11,462 
10,791 
9,859 
9,616 

ท่ีมา : สํานักวิจัยพืชไร, 2549 
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2.2  ชานออย (Bagasse) 

ชานออยเปนผลพลอยไดหรือสวนท่ีเหลือจากการหีบออย  เสนใยของออยท่ีเหลือจากหีบ
น้ําออยและความช้ืนท่ีเหลือจากการดึงน้ําออก  โดยเฉพาะคร่ึงหนึ่งเปนเสนใย  อีกคร่ึงเปนน้ําและ
ของแข็งละลายน้ํา  ซ่ึงเปนผลที่ไดจากการหีบออยท่ีมีคุณภาพ (Meade, 1963) 

ปริมาณชานออยนับเปนหนึ่งในสามของออย  ซ่ึงสวนใหญจะนํามาเปนเช้ือเพลิงสําหรับผลิต
ไอน้ําในโรงงานแบบเกา  สวนในโรงงานท่ีทันสมัยจะมีชานออยอยูจํานวนมากในชวงท่ีทําการหีบ 
(Chen and Chung, 1993) 

องคประกอบของชานออยทางฟสิกสและการวิเคราะหทางเคมีของชานออย  แสดงในตาราง
ท่ี 2-4 และ 2-5 

 
ตารางท่ี 2-5  องคประกอบทางฟสิกสของชานออย 
 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก เปอรเซ็นตการกระจายของเซลล 
เสนใย 
สวนของ Vessel 
ขุย (Pith) 
สวนท่ีไมใชเสนใยและอ่ืนๆ 

55 
20 
20 
5 

35 
17 
35 
13 

รวมท้ังหมด 100 100 
ท่ีมา : Chen and Chung, 1993 
 
ตารางท่ี 2-6  การวิเคราะหทางเคมีของชานออย 
การวิเคราะหโดยประมาณ (%โดยนํ้าหนกั) การวิเคราะหข้ันสุดทาย (โดยนํ้าหนัก) 

คารบอนท่ีไมระเหย 
สารระเหย 
ความช้ืน 
เถา 

7.0 
42.5 
49.5 
1.5 

คารบอน 
ไฮโดรเจน 
ออกซิเจน 
ความช้ืน 
เถา 

23.7 
3.0 
22.0 
49.0 
1.5 

ท่ีมา : Chen and Chung, 1993 
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เยื่อของชานออยมีการนํามาใชทํากระดาษ  สวนประกอบของกระเปา  วัสดุท่ีใชหอ  
กระดาษพิมพ  กระดาษทิชชู  กระดาษเช็ดหนา  กระดาษแกว  แผนไม  กระดาษหนังสือพิมพ  และ
อ่ืนๆ  ซ่ึงใน 20 ประเทศหลักๆ ไดผลิตเยื่อกระดาษสําหรับใชในการผลิตกระดาษและกระดาษแข็ง
หลากหลายระดับดังแสดงในตารางท่ี 2-6 

 
ตารางท่ี 2-7  ตัวอยางการนําเยื่อชานออยไปใชประโยชนของในการผลิตกระดาษและกระดาษแข็ง 

 การนําเยื่อชานออยไปใช 
(%) 

เยื่อท่ีผานการฟอกเยื่อดวยวิธีทางเคมี เคมีรวมกับเชิงกล และ/หรือ ความ
รอนรวมกับเชิงกล :  
กระดาษหนังสือพิมพ   
กระดาษพิมพชนิดเชิงกล   
กระดาษทิชชู 

 
 

50-80 
50 
50 

เยื่อท่ีไมผานการฟอกเยื่อทางเคมีท่ีใหผลผลิตสูง : 
กระดาษท่ีมีความยืดหยุนปานกลาง 

 
75-100 

เยื่อท่ีไมผานการฟอกเยื่อทางเคมี : 
กระดาษท่ีใชทํากระเปา 
แผนไม 
กระดาษหอ (เกรด B) 
กระดาษแกวและกระดาษไข 

 
40 

40-60 
75 

50-90 
เยื่อท่ีผานการฟอกเยื่อทางเคมี : 
กระดาษสําหรับพิมพและงานเขียน 
แผนไม 
อาหาร, ขวดนม, กระดาษแข็งล่ืนคุณภาพดี 
กระดาษหอผลไมและกระดาษทิชชู 
กระดาษแกวและกระดาษไข 

 
80-100 

50 
65-90 
60-90 
50-90 

ท่ีมา : Chen and Chung, 1993 
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การเปรียบเทียบสวนประกอบของเซลลูโลสของชานออยและไม แสดงในตารางท่ี 2-8 
 
ตารางท่ี 2-8  การเปรียบเทียบองคประกอบของชานออยและไม 

ชานออย 
องคประกอบ 

ไมใบกวาง 
(Hardwood) 

ไมใบแคบ 
(Softwood) ท้ังหมด เสนใย ขุย 

แอลฟา-เซลลูโลส (%) 
เพนโตซาน (%) 
ลิกนิน (%) 
เถา (ซิลิกา, เหล็ก, อ่ืน) 
ความยาวเฉล่ียของเสนใย (mm) 
เสนผาศูนยกลางเฉล่ีย (μ) 

38-48 
20-25 
20-29 
0.3-1.2 
0.7-1.6 
20-40 

40-45 
10-13 
26-34 
0.2-0.8 
2.7-3.6 
32-43 

30-39 
24-30 
18-22 
1-4 
- 
- 

38-43 
27-32 
20-23 
0.6-1.2 
1.0-2.0 
14-28 

26-36 
28-33 
18-22 
1.8-4.6 

0.25-0.40 
54-87 

ท่ีมา : Chen and Chung, 1993 
 
2.3  องคประกอบทางเคมีของเยื่อไม 

2.3.1 โฮโลเซลลูโลส (Holocellulose)  เปนสวนของคารโบไฮเดรต (Carbohydrate) หลักท่ีมี
องคประกอบของเซลลูโลส (Cellulose) และเฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose)  ซ่ึงมีสวนของน้ําตาล
ตางๆ อยูเล็กนอย เชน แปงและเพคติน (Pectin)  การรวมกันของเซลลูโลส (40-45%)    และเฮมิ
เซลลูโลส (15-25%) จะเรียกวา โฮโลเซลลูโลส  โดยท่ัวไปจะมีปริมาณ 65-70% ของน้ําหนักแหง  
ซ่ึงการเกิดพอลิเมอร (polymer) สวนใหญเกิดจากนํ้าตาล D-glucose, D-mannose, D-galactose, D-
xylose, L-arabinose, D-glucuronic acid และน้ําตาลอ่ืนๆ อีกเล็กนอยเชน L-rhamnose และ D-
fucose  โดยพอลิเมอรดังกลาวมีสวนของ Hydroxyl Group  ซ่ึงสอดคลองกับการจับตัวของความช้ืน
ในพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bonding) (Rowell, 2005)   

2.3.2 เซลลูโลส (Cellulose)  เปนองคประกอบหลักท่ีประกอบอยูในพืชจะมีปริมาณ 40-50%  
เปนโฮโมพอลิเมอร (Homopolymer) ของ Glucose ท่ีจับตัวกันดวยพันธะ β-(1,4) glycosidic 
linkage ไมมีกิ่งกานของโซจึงไมละลายนํ้า (วิทยาและคนอ่ืนๆ , 2543)  ซ่ึงมี Cellobiose เปนหนวย
พื้นฐาน  โดยเซลลูโลสสามารถพิจารณาไดจาก Isotactic Polymer ของ Cellobiose (Sixta, 2006) 
และยังแบงไดอีก 3 ชนิด คือ 

2.3.2.1 แอลฟา-เซลลูโลส (α-cellulose)  เปนสวนท่ีไมละลายในโซเดียมไฮดรอกไซด
(NaOH) สําหรับปฏิกิริยา Alkalization  โดยเปนคารโบไฮเดรตท่ีเหลือหลังจากบําบัดเยื่อดวย 17.5% 
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NaOH ท่ีอุณหภูมิหอง (Sixta, 2006)  โดยแอลฟา-เซลลูโลสมีคุณสมบัติทางดานความแข็งแรงและ
ทนตอการละลายไดดี (ประเทือง, 2548) 

2.3.2.2 เบตา-เซลลูโลส (β-cellulose)  เปนเซลลูโลสที่เม่ือถูกสารละลายดางแลวเกิด
การละลายออกมา  แตก็ยังคงสภาพท่ีเปนเซลลูโลสอยู (ประเทือง, 2548) 

 2.3.2.3 แกมมา-เซลลูโลส (γ-cellulose)  เปนสวนของเซลลูโลส      ซ่ึงอาจจะหมายถึง
เฮมิเซลลูโลสท่ีมีขนาดเล็ก (ประเทือง, 2548) 

 
Xylem (Wood) 
             Neutral Solvent Extract เชน EtOH, Benzene 

 
 Insoluble Extractive Free Wood             Extractive 
           Delignify โดย 1.  Cl2  2.  NaClO2/Acetic Acid 
 
 Insoluble ท่ีเรียกวา Holocellulose                       Lignin  Soluble 
            Strong Base 
 
Cellulose (Insoluble)                  Hemicellulose (Soluble) 
 

ภาพท่ี 2-8  แผนผังการวิเคราะหเซลลูโลสในไม 
ท่ีมา : ประเทือง, 2548 

 

 
 

ภาพท่ี 2-9  โครงสรางโมเลกุลของเซลลูโลส 
ท่ีมา : Sixta, 2006 
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Pulp 
        ถูกบําบัดดวย NaOH 17.5% 
 
   ละลายใน NaOH      ไมละลายใน NaOH 
         เยื่อท่ีละลายออกมา    แอลฟา-เซลลูโลส 
    ถูก neutralization ดวยกรดอะซิติก 
 

      ละลายในกรดอะซิติก   ไมละลายในกรดอะซิติก 
แกมมา-เซลลูโลส   เบตา-เซลลูโลส 
 

ภาพท่ี 2-10  แผนผังการวิเคราะหองคประกอบเซลลูโลสชนิดตางๆ ในเยื่อ 
ท่ีมา : Sixta, 2006 

 
2.3.3  เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose)  เปน Heterogeneous Polymer คือเปนพอลิเมอรท่ีไมเปน

เนื้อเดียวกัน  ซ่ึงเกิดจาก Biosynthetic Routes ท่ีแตกตางจากการเกิดเซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลสจะ
ประกอบดวยน้ําตาลโมโนแซคคาไรดหลายๆ ชนิด เชน D-xylopyranose, D-glucopyranose, D-
galactopyranose, L-arabinofuranose, D-mannopyranose, D-glucopyranosyluronic acid และ D-
galactopyranosyluronic acid กับน้ําตาลชนิดอ่ืนอีกเล็กนอย  เฮมิเซลลูโลสจะถูกไฮโดรไลซไดงาย
และมี Degree of Polymerization (DP) นอยกวาเซลลูโลส (เฉล่ียประมาณ 100-200) (วิทยา, 2543)   

2.3.4  ลิกนิน (Lignin)  เปนองคประกอบหลักในผนังเซลล (Cell Wall)  ซ่ึงมีการเรียงตัวแบบ 
Amorphous  มีองคประกอบท่ีซับซอนและสวนใหญมีการจับตัวเปนพอลิเมอรของ Phenylpropane 
Unit (ภาพท่ี 2-11)  ลิกนินเปนโครงสรางสามมิติ (Three-Dimensional Polymer)  ซ่ึงจับตัวดวย
พันธะ C-O-C และ C-C (Rowell, 2005)  การกระจายของลิกนินในผนังเซลลและปริมาณลิกนินของ
สวนตางๆ ในเนื้อไมมีปริมาณไมเทากัน (Sixta, 2006) ลิกนินสามารถแบงประเภทไดหลายวิธีแต
ปกติแลวจะแบงตามองคประกอบทางโครงสราง  โดยโครงสรางท่ีหลากหลายข้ึนกับความแตกตาง
ของ Species  โดยปริมาณลิกนินของไมใบกวางมีประมาณ 18-25%  ขณะท่ีปริมาณลิกนินของไมใบ
แคบมีปริมาณประมาณ 25-35%   
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ภาพท่ี 2-11  โครงสรางทางเคมีหลักของลิกนิน : (1) p-coumaryl alcohol  (2) Coniferyl Alcohol  
และ (3) Sinapyl Alcohol 

ท่ีมา : Rowell, 2005 
 

 
 

ภาพท่ี 2-12  รูปแบบการเช่ือมตอกัน (Linkages) ของลิกนิน 
ท่ีมา : Sixta, 2006 

 
2.3.5  สารแทรก (Extractives)  องคประกอบของสารแทรกจะแตกตางกันไปในพืชท่ีแตกตาง

กันและถึงแมแตในพืชชนิดเดียวกันตางสวนกันก็จะมีองคประกอบแตกตางกันดวย (วิทยา, 2543)  
โดยสารแทรกในเนื้อไมจะจับตัวเปนกลุมอยูในผนังเซลล  สารแทรกสวนใหญจะเปนไขมัน (Fat)  
กรดไขมัน (Fatty Acid)  แอลกอฮอลไขมัน (Fatty Alcohols)  ฟนอล (Phenols)  เทอรปน 
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(Terpenes)  สเตอรอยด (Steroids)  กรดเรซิน  (Resin Acid)  ยางสน (Rosin)  แวกซ (Waxs) และ
องคประกอบ Minor Organic อ่ืนๆ  ซ่ึงโดยปกติไมใบแคบจะมีปริมาณสารแทรกสูงกวาในไมใบ
กวาง  โดยสารแทรกท้ังในไมใบแคบและไมใบกวางจะอยูในสวนแกนไม (Heartwood) และ
บางสวนยังมีผลตอสี  กล่ิน  และความทนทานของไม (Rowell, 2005)  

 

 
 

ภาพท่ี 2-13  โครงสรางทางเคมีของสารแทรกบางชนิดในเนื้อไม : (1) Abietic Acid  (2) α-pinene  
(3) Pinosylvin  (4) Pineresinol  (5) Gallic Acid  (6) α-, β- และ γ-thujaplicin 

ท่ีมา : Rowell, 2005 
 

2.4  ปฏิกิริยา Condensation 
ปฏิกิริยา Condensation เปนกระบวนการหลักท่ีไมตองการ  ซ่ึงทําใหแยกโครงสรางของ

ลิกนินไดยากข้ึนหรือโมเลกุลของลิกนินท่ีแตกออกมากลับเขามารวมตัวกันใหม  ตรงกันขามกับ
ปฏิกิริยา Delignification  โดยปจจัยท่ีทําใหเกิดปฏิกิริยาคือ ความเขมขนของสารละลายท่ีใชและ
อุณหภูมิสูงเกินไป 
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ภาพท่ี 2-14  การ Condensation ของปฏิกริยา Benzylium Ion กับ Weakly Nucleophilic Resonance 

ท่ีตําแหนง C1 
ท่ีมา : Sixta, 2006 
 

 
 
ภาพท่ี 2-15  การ Condensation ของปฏิกริยา Benzylium Ion กับ Weakly Nucleophilic Resonance 

ท่ีตําแหนง C6 
ท่ีมา : Sixta, 2006 
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ภาพท่ี 2-16  การ Degradation ของเพนโตสและเฮกโซสภายใตสภาวะกรดและการ Condensation 
ของผลิตภัณฑ Degradation ในหนวยของลิกนิน 

ท่ีมา : Sixta, 2006 
 

2.5  วิธีการแยกเยื่อ 
การเตรียมเยื่อหรือแยกนับวาเปนข้ันสําคัญท่ีสุดในการผลิตแผนใยไมอัด  และในกรรมวิธีท่ี

คลายกับการทําเยื่อไมและกระดาษ  การแยกเยื่อในการผลิตแผนใยไมอัดอาจแบงออกไดเปน 4 วิธี
ใหญๆ คือ 

2.5.1 การแยกเยื่อโดยวิธีใชพลังงานกล (Mechanical  Pulping)  
วิธีนี้ใชไมทอนท่ีเตรียมไวปอนเขาเคร่ืองขัดหรือหินขัด (Grind-Stone)  ซ่ึงหมุนอยูในน้ํา  

แรงขัดสีจะแยกทอนไมออกเปนเยื่อ (Mechanical or Ground Pulp)  เคร่ืองแยกเยื่อโดยใชแรงขัดสีท่ี
ใชกันมากเรียกวา Pocket Grinder เยื่อไมท่ีไดตองนําไปคัดขนาด (Screening)  และทําความสะอาด 
(Washing) กอน 
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2.5.2 การแยกเยื่อโดยวิธีใชพลังงานความรอนรวมกับพลังงานกล (Thermal Plus Mechanical 
Pulping) 

วิธีนี้กอนท่ีจะทําการแยกเยื่อ  ตองนําช้ินไมหรือพืชมาทําการบําบัดกอน (Pretreatment) เชน 
นําช้ินไมหรือพืชมาแชน้ํา  หรืออบดวยไอน้ํารอนภายใตความดัน  หรือตมกับสารเคมีบางชนิด  โดย
ใชไอน้ํารอนภายใตความดัน เปนตน  ท้ังนี้แลวแตชนิดของไมหรือพืชท่ีใช  และชนิดของแผนใยไม
ท่ีตองการผลิต  การบําบัดสวนมากทําในหมอตม (Steam Cooker) หรือในเคร่ือง Digester 

เม่ือทําบําบัดกอนแลวนําช้ินไมหรือพืชเขาทําการแยกเยื่อ (Defibering)  ในเคร่ืองแยกเยือ่ไมท่ี
เรียกวา Attrition Mill (Disc Refiner) แลวทําการลางเยื่อ  ในบางกรณีอาจจําเปนตองทําการยอยเยื่อ
ไมใหละเอียดลงไปอีกดวยเคร่ือง Rollfiners, Jordan หรือ Disc Refiner อ่ืนๆ แลวจึงผสมน้ําลงใน
เยื่อเพื่อทํา Pulp Suspension  ขณะเดียวกันก็ผสมตัวยาหรือสารเคมีบางอยาง (Sizing Agents and 
Additives) ลงไปดวย  เพื่อปรับปรุงคุณภาพของแผนใยไมอัดท่ีผลิตข้ึนตอจากนั้นจึงสง Pulp 
Suspension ไปเขาเคร่ืองทําแผน (Wet Sheet-forming Machine) ตอไป 

Attrition Mills  หรือ Disc Refiners ท่ีใชกันมากอยูหลายชนิดคือ Bauer Refiners, Spraut-
waldron Refiners, Allis-chalmers Refiners และ Asplund Defibrator สําหรับเคร่ืองชนิดหลังนี้มี
ขอดีคือ สามารถทําบําบัดกอนและแยกเยื่อไดติดกันไปในเคร่ืองเดียวกัน 

2.5.3 การแยกเยื่อไมโดยกรรมวิธีทางเคมีรวมกับพลังงานกล (Chemical Plus Mechanical 
Process) 

วิธีนี้ตองทําการตมช้ืนไมหรือพืชในสารเคมีบางชนิดภายใตความดัน เชน Neutral Sulphite 
Cook, Sodium Hydroxide Cook หรือ Lime Cook ในหมอตมท่ีเรียกวา Digester กอน  แลวจึงนําช้ิน
ไมหรือพืชไปแยกเยื่อดวยเคร่ือง Attrition Mill หรือ Disc Refiner ตอไป 

2.5.4 การแยกเยื่อไมโดยกรรมวิธีระเบิดดวยไอน้ํา (Explosion Process) 
วิธีนี้ใชอยูใน Masonite Process โดยนําช้ินไมหรือพืชเขาอบดวยไอน้ําท่ีมีความรอนและ

ความดันสูงในหมอนึ่งพิเศษท่ีเรียกวา “Gun” หรือ High Pressure Vessel ช่ัวขณะหนึ่ง  จากนั้นเปด
วาลวท่ีกนหมอนึ่งเพื่อระบายความดันออกในทันที  ช้ินไมหรือพืชในหมอนึ่งจะระเบิดตัวออกเปน
เยื่อไมนอกหมอนึ่งดวยแรงขยายตัวของไอน้ํา  และรวงลงผสมกับน้ําใน Stock Chest  จากนั้นถูกสูบ
ผานเคร่ืองลางเยื่อไปเขาเคร่ืองแยกหรือบดเยื่อใหละเอียดอีกที แลวผานเขาเคร่ืองคัดขนาด 

เม่ือประมาณ 60 ปมาแลว มีการนําเทคนิคการระเบิดดวยไอน้ํามาใช  เพื่อแยกองคประกอบ
ของวัสดุจําพวกไมและวัสดุเศษเหลือท้ิงทางการเกษตร  ตอมามีการศึกษาและปรับปรุงเทคโนโลยีนี้
จนสามารถออกแบบเคร่ืองระเบิดดวยไอน้ําใหทํางานไดท้ังในรูปของกระบวนการทํางานเปนคร้ัง 
(Batch) และการทํางานอยางตอเนื่อง (Continuous) (พิชญา, 2549) 
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กระบวนการระเบิดดวยไอน้ํา (Steam Explosion)  เปนกระบวนการท่ีใชไอน้ําท่ีมีอุณหภูมิ
และความดันสูงไปแยกเอาสวนของเซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลส  และลิกนินออกจากกัน  โดยไอน้ําจะ
ไปทําใหเกิดปฎิกิริยาไฮโดรไลซิส  ซ่ึงใชระยะเวลาไมเกิน 10 นาที   แลวทําใหสวนของ                 
เฮมิเซลลูโลสละลายในน้ํา  สวนท่ีเหลือคือเซลลูโลสและลิกนิน  สามารถแยกออกจากกันโดยนําไป
ละลายในสารละลายเบสเจือจางหรือตัวทําละลายอินทรีย เชน ไดออกเซน (Dioxane)  ซ่ึงลิกนิน
ละลายได  แตเซลลูโลสไมละลาย  ดังนั้นกระบวนการนี้จึงเหมาะสมที่จะใชแยกองคประกอบหลัก
ท้ังสามชนิดท่ีประกอบอยูในพืชออกจากกันแลวนําองคประกอบแตละองคประกอบไปใช
ประโยชนใหไดมากท่ีสุด 

ประโยชนของเครื่องระเบิดดวยไอน้ํา  สามารถนํามาใชในการบําบัดไมหรือวัสดุเหลือท้ิงทาง
การเกษตร  เพื่อใหไดวัตถุดิบหลักสามชนิด คือ เซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน  ซ่ึงสามารถ
นําไปใชเปนสารมูลคาเพิ่มตางๆ ได   

ขอดีของการระเบิดดวยไอน้ําเม่ือเทียบกับกระบวนการใชสารเคมีคือ  
1.  เปนวิธีการแยกองคประกอบทีใชการแยกแบบเชิงกล  เชิงความรอนและเชิงเคมีไวดวยกัน

ได  ทําใหเลือกสัดสวนการแยกองคประกอบตางๆ ไดดีข้ึน  มีความสมบูรณในการนําองคประกอบ
จากพืชกลับมาใชประโยชน  ทําใหมีประสิทธิภาพในการใชพลังงานมากข้ึน 

2.  มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอย  เนื่องจากไอน้ําไมมีพิษตอส่ิงแวดลอมและใชสารเคมีท่ี
เปนอันตรายตอสุขภาพนอยลง  ดังนั้นจึงมีขอระมัดระวังในการดําเนินงานนอยลง 

3.  มีคาใชจายเร่ิมตนในการติดต้ังถูกลง (ชัยพรและคนอ่ืนๆ , 2548) 
สวนขอเสียของกระบวนการระเบิดดวยไอน้ําคือตองใชพลังงานสูง  เนื่องจากใชไอน้ําท่ี

อุณหภูมิและความดันสูง  นอกจากนี้เยื่อท่ีไดถานําไปใชผลิตกระดาษจะมีความยากในการบดเยื่อ 
(Refining) มากกวาเยื่อท่ีไดจากกระบวนการใชสารเคมี  แตกระดาษท่ีไดจากเยื่อท่ีไดจากการระเบิด
ดวยไอน้ําจะใชสารเคมีนอยกวากระดาษท่ีไดจากเยื่อท่ีไดจากกระบวนการใชสารเคมี 

 
2.6  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

ชัยพร และคนอ่ืนๆ (2548)  ศึกษาอิทธิพลของสภาวะการระเบิดดวยไอน้ําท่ีมีผลตอการแยก
องคประกอบทางเคมีจากฟางขาวและการเตรียมผลึกเซลลูโลสท่ีไดเพื่อทําวัสดุเชิงประกอบระดับ
นาโนเมตร พบวา ความดัน (10, 15, 20 และ 25 บาร) หรืออุณหภูมิ (เทียบจากความดันมีอุณหภูมิ
ระหวาง 185-210 oC) ของการระเบิดดวยไอน้ํามีผลตอปริมาณและน้ําหนักโมเลกุลของ                  
เฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส  สวนความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด (ความเขมขน 1.25, 2.5 
และ 4 โมลาร) มีผลตอน้ําหนักโมเลกุลของเซลลูโลสเชนกัน  แตปริมาณลิกนินพบวาไมข้ึนกับ
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ปจจัยตางๆ ท่ีศึกษา  นอกจากนี้เซลลูโลสท่ีไดจะถูกนําไปเตรียมเสนใยผลึกเซลลูโลสและปรับ
สภาพผิวดวยปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคช่ัน  เพื่อใหมีคุณสมบัติเชิงผิวท่ีเหมาะสมที่จะใชในการทําวัสดุ
เชิงประกอบระดับนาเมตร 

วิทยา และคนอ่ืนๆ (2548)  ศึกษาการแยกองคประกอบทางเคมีของตนปาลมน้ํามันโดย
วิธีการระเบิดดวยไอน้ํา พบวา เปอรเซ็นตผลท่ีไดของการคืนกลับของไซโลส (Xylose Recovered) 
ในสารละลายเฮมิเซลลูโลสอยูในชวง 40.61-47.54 %  เม่ือทําการระเบิดช้ินไมสับของตนปาลม
น้ํามันในชวงอุณหภูมิ 203 oC ท่ีเวลา 2 นาทีและเวลา 5 นาที  โดยไมไดแชช้ินไมในสารละลายกรด        
ซัลฟุริกกอนการระเบิดเปรียบเทียบกับ 50.46 % ของเปอรเซ็นตคืนกลับของไซโลสที่ไดจากการแช
ช้ินไมสับในสารละลายกรดเจือจาง พบวากรดซัลฟุริกชวยเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเพื่อใหเกิด
น้ําตาลไซโลส เพิ่มข้ึน  รวมท้ังการแชช้ินไมสับในกรดจะใหปริมาณนํ้าตาลไซโลสในรูปของ
น้ําตาลโมโนแซคคาไรด  สวนการไมแชช้ินไมสับในกรดจะใหปริมาณนํ้าตาลไซโลสในรูปน้ําตาล                   
โอลิโกแซคคาไรดในสารละลายเฮมิเซลลูโลส 

วิทย า  และคน อ่ืนๆ  ( 2543)   ศึ กษาการระ เ บิดด ว ยไอน้ํ า และการฟอกขาวด ว ย                 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดของเปลือกปอสา พบวา เยื่อท่ีไดภายหลังการระเบิดดวยไอน้ําจะมี
องคประกอบทางเคมีไมแตกตางจากเยื่อท่ีไดภายหลังการตมดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  แตมีขอเสีย
คือมีคาความสวางตํ่าและความแข็งแรงของเยื่อตํ่า  จึงควรศึกษาตอในแงของการเพิ่มคาความขาว
และความแข็งแรงของเยื่อดวยการแชเปลือกปอสาในสารเคมีท่ีมีความเปนเบสกอนการระเบิดดวย
ไอน้ําเพื่อลดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและเพ่ิมความขาวของเยื่อ  สวนการฟอกเยื่อท่ีไดจากการระเบิด
ดวยไอน้ําและเยื่อท่ีไดจากการตมดวยโซเดียมไฮดรอกไซดพบวา คาการเพ่ิมความขาวของเยื่อท่ีไดมี
คาสูงกวาเยื่อท่ีไดจากการตมดวยโซเดียมไฮดรอกไซดมาก  ดังนั้นการฟอกขาวดวยไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดจึงเหมาะสมกับเยื่อท่ีไดภายหลังการระเบิดดวยไอน้ํา 

วิทยา (2541)  ศึกษาการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบท่ีไมใชไมสําหรับ
อุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ  โดยนําพืชท่ีไมใชไม 10 ชนิด  มาวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี
คือปริมาณโฮโลเซลลูส ลิกนิน เถา สารแทรกท่ีละลายไดในเอทานอลและเบนซิน  และแอลฟา-
เซลลูโลส พบวา เปลือกในปอทุกชนิดคือ ปอสา ปอแกว ปอกระเจา ปอคิวบา เหมาะสมท่ีจะใชทํา
เยื่อกระดาษ  กาบกลวยไมเหมาะสม  สวนเปลือกในของหมอน ใบสับปะรด ทางใบปาลมน้ํามัน มี
ความเปนไปไดท่ีจะใชทําเยื่อกระดาษได  เพราะมีองคประกอบทางเคมีใกลเคียงกับชานออยและซัง
ขาว  ซ่ึงใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเยื่อกระดาษในปจจุบัน   
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ตารางท่ี 2-9  องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบท่ีเปนพืชท่ีไมใชไม 

องคประกอบทางเคมี (% โดยนํ้าหนักแหง) 
วัตถุดิบ โฮโล

เซลลูโลส 
ลิกนิน เถา สารแทรก เพนโตซาน 

แอลฟา-
เซลลูโลส 

ปอสา 
ปอแกว 
ปอกระเจา 
ปอคิวบา 
หมอน 
ชานออย 
ฟางขาว 
ใบสับปะรด 
กาบกลวย 
ทางใบปาลม-
น้ํามัน 

77.55 
72.90 
89.92 
78.06 
68.89 
71.41 
64.88 
67.05 
55.50 
73.57 

7.64 
15.15 
9.65 

15.19 
14.83 
21.09 
21.27 
17.41 
19.43 
18.18 

6.30 
7.24 
0.62 
1.92 
9.37 
3.85 

16.93 
5.98 

15.34 
2.86 

6.13 
3.71 
0.94 
2.74 
8.24 
2.94 
0.30 

11.23 
10.34 
5.50 

10.29 
17.85 
16.68 
9.26 

12.41 
27.83 
21.15 
24.38 
14.78 
23.18 

71.03 
66.34 
67.10 
62.44 
65.05 
51.04 
46.30 
49.22 
47.37 
56.48 

 
วิทยา  และนงคนุช (2542)  ศึกษาการผลิตสารละลายนํ้าตาลไซโลสจากซังขาวโพดโดยการ

ระเบิดดวยไอน้ํา พบวา สภาวะท่ีเหมาะสมในการไฮโดรไลซคือ  ใชสารละลาย กรดซัลฟุริกเขมขน 
0.4%  แชซังขาวโพด 1 คืน  แลวระเบิดดวยไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 180 oC ระยะเวลา 4 นาที  สามารถได
เปอรเซนตคืนกลับของน้ําตาลไซโลสมากกวา 90%  สารละลายน้ําตาลไซโลสที่ไดสามารถกําจัดสี
และสารฟโนลิกออกไดโดยใชถานกัมมันต 

วิทยา (2542)  ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของเยื่อปอสาท่ีไดจากการตมเยื่อดวยการระเบิดดวยไอ
น้ํา พบวา เม่ือตมเปลือกปอสาดวยไอน้ําอ่ิมตัวท่ีมีอุณหภูมิระหวาง 180-220 oC เปนเวลา 5 นาที ใน
เคร่ืองระเบิดดวยไอน้ําชนิดทํางานเปนคร้ัง  เปอรเซ็นตผลท่ีไดของเยื่อดํา (Dark Pulp) หลังระเบิด
ดวยไอน้ํามีคา 48-61%  และเม่ือฟอกเยื่อดํา 2 คร้ัง ดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดใน         
โปตัสเซียมไฮดรอกไซด (H2O2/KOH)  ผลการวิเคราะหทางเคมีของเยื่อหลังฟอกแสดงวาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการตมเยื่อปอสาดวยการระเบิดดวยไอน้ําคือท่ีอุณหภูมิ 190 oC นาน 5 นาที  และมี
ความเปนไปไดท่ีจะใชการระเบิดดวยไอน้ําแทนท่ีการตมเยื่อดวยโซดาไฟ 
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Han et al.  (2009)  ศึกษาผลกระทบของการระเบิดดวยไอน้ําตอลักษณะของฟางขาว พบวา 
หลังจากการระเบิดดวยไอน้ําเสนใยของฟางขาวมีขนาดเล็ก  ในขณะท่ีเสนใยมีการจับตัวกันเปน
กอนเพ่ิมข้ึน  โดยท่ีอุณหภูมิสูงและเวลานานมีผลกับการจับตัวเปนกอนของเสนใย  สวนคา pH 
กอนการระเบิดดวยไอน้ํามีคาเกือบ 7  แตเม่ือผานกระบวนการระเบิดดวยไอน้ํามีคา pH ลดลง (มีคา
ความเปนกรดเพิ่มข้ึน)  ดานมุม Dynamic Contact หลังการระเบิดดวยไอน้ํามีแนวโนมท่ีลดลงแสดง
วาความสามารถในการเปยกน้ําท่ีผิวมีคามากข้ึน  นอกจากนี้ปริมาณเถาและซิลิกอนก็มีคาลดลง  
สวนคาความเปนกรด (Acidity) คาการเปยกน้ํา (Wettabillity) ท่ีดีข้ึน  พรอมปริมาณซิลิกอนท่ีลดลง  
จะชวยเพิ่มความมีพันธะระหวางอนุภาคฟางขาวกับตัวกาวประสานท่ีละลายนํ้าได 
 

    
 

ภาพท่ี 2-17 กราฟความสามารถในการเปยกน้ําของฟางขาวท่ีตัวอยางควบคุม (Control) และ 
หลังจากการระเบิดดวยไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 200 oC เวลา 3 นาที  
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ภาพท่ี 2-18  ปริมาณเถาและซิลิกอนของฟางขาวกอนและหลังการระเบิดดวยไอน้ํา 
 
Kaar, Gutierrez and Kinoshita  (1998) ศึกษาการระเบิดดวยไอน้ําของชานออยสําหรับ

เปล่ียนเปนเอทานอล พบวา การระเบิดดวยไอน้ําเปนการบําบัดกอนท่ีจะเปล่ียนออยเปนเอทานอล  
ชวงท่ีเหมาะสมอยูท่ีอุณหภูมิ 188-243 oC เวลา 0.5-44 นาที  โดยการวิเคราะหผลใชหลักการ 
Reaction Ordinate   ท่ีนําเสนอโดย Overend และ Chornet (1987) งานวิจัยนี้ไดทําการเปล่ียนจากชีว
มวล (Biomass) หรือ Polysaccharide เปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว (Monosaccharides) โดยเอนไซม
เซลลูโลซิค (Cellulosic)  สวนการคืนกลับของน้ําตาลท้ังหมด (Total Sugar Recovery) และ
ประสิทธิภาพการเปล่ียนเปนเอทานอลของกระบวนการไมมีความสัมพันธตอสภาวะของการ
เกิดปฏิกิริยาระหวางการคืนกลับของไซโลส (Xylose Recovery) และการคืนกลับของกลูโคส 
(Glucose Recovery) อาจใชไดกับตัวอยางท่ีหลากหลาย (101 ตัวอยาง)  

Velasquez et al.  (2003) ศึกษาแผนใยไมอัดชนิดไมใชกาวจาก Miscanthus sienensis ท่ีถูก
ระเบิดดวยไอน้ํา พบวา คุณสมบัติทางเคมีเชิงกลของแผนใยไมอัดท่ีดีท่ีสุด คือ สภาวะท่ีอุณหภูมิตํ่า  
ใชเวลาในการบําบัดนานและอุณหภูมิสูงในการอัดแผน  สวนเวลาในการอัด (หลังอัดแผน 5 นาที) 
พบวา ไมมีผลกระทบ  สวนความสัมพันธระหวางเฮมิเซลลูโลสและคุณสมบัติ Dimensional 
Stability (Thickness Swelling (TS) และ Water Absorption (WA)) จะเห็นไดชัดเจนมาก  โดยท่ี
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสนอยหมายความวาคา Dimensional Stability ของแผนใยไมอัดท่ีทําจาก 
Miscanthus sienensis มีปริมาณท่ีดีมาก  โดยปริมาณเฮมิเซลลูโลสมีผลกระทบตอ Dimensional 
Instability  เนื่องจากความเปน Hydrophilic ของเฮมิเซลลูโลส 
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Zimbardi et al.  (1999) ศึกษาการระเบิดดวยไอน้ําของฟางขาวในระบบแบบทํางานเปนคร้ัง
และแบบตอเนื่อง โดยศึกษาผลกระทบของการระเบิดดวยไอน้ําในการแยกลําดับสวนดวยน้ํา 
(Aqueous Fractionation) และการเปล่ียนแบบชีวภาพ (Bioconversion) ของฟางขาวโดยการบรรจุ
วัสดุฟางขาวในหอแบบทํางานเปนคร้ังและแบบตอเนื่องท่ีปริมาณ 0.5 kg/cycle และ 150 kg/h. 
ตามลําดับ  และทําการระเบิดดวยไอน้ําท่ีสภาวะอุณหภูมิ 65 oC  และโซเดียมไฮดรอกไซด 1.5 %  
พบวาผลกระทบของฟางขาวในท้ัง 2 ระบบการทํางานใหคา Pyrolytic Loss  การละลาย (Solubility)  
การคืนกลับในเฟสน้ําของคารโบไฮเดรต (Recoveries in Aqueous Phase of Carbohydrate) และ
ปริมาณลิกนินท่ีนาพอใจโดยมีความสัมพันธกันตามสมการ  log Ro batch = 1.50 (logRo continuous-1) 
โดย Ro คือ Severity Parameter   สวนปริมาณลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulosic) ท่ีคา Severity สูง
มีผลตอการเปล่ียนไปเปนกลูโคสไดดีท่ีอุณหภูมิ 45-50 oC และความเขมขนของเอนไซมท่ี 1.50 g/L  
นอกจากคา Severity แลวพบวาปริมาณการเปล่ียนเปนน้ําตาลยังข้ึนกับชนิดของเคร่ืองปฏิกรณ 
(Reactor) ไมวาจะเปนแบบทํางานเปนคร้ังหรือตอเนื่อง 

 
 



บทที่ 3 
อุปกรณและวิธีการ 

 
3.1  อุปกรณ 

3.1.1  อุปกรณในการผลิตเยื่อจากชานออย 
3.1.1.1  เคร่ืองช่ังละเอียด 0.01, 0.001 กรัม 
3.1.1.2  เคร่ืองระเบิดเยื่อ (Steam Explosion Unit) 

3.1.2  ชุดเคร่ืองมือสําหรับวิเคราะหคุณภาพทางเคมีของวัตถุดิบและเยื่อ 
3.1.2.1  เคร่ืองทําผงไม (Wiley Mill) 
3.1.2.2  ตูอบ (Oven) 
3.1.2.3  ชุดเคร่ืองมือในการหาปริมาณโฮโลเซลลูโลส (Acid Chlorite ของ Browing) 
3.1.2.4  ชุดเคร่ืองมือในการหาปริมาณแอลฟาเซลลูโลส(TAPPI ท่ี T203 om-88) 
3.1.2.5  ชุดเคร่ืองมือในการหาปริมาณลิกนิน (TAPPI ท่ี T222 om-88) 
3.1.2.6  ชุดเตรียมผงชานออยท่ีปราศจากสารแทรก (TAPPI ท่ี T264 om-88) 
3.1.2.7  ชุดการหาปริมาณสารสกัดดวยเอทานอล-เบนซีน (TAPPI ท่ี T204 om-88) 
3.1.2.8  ชุดการหาปริมาณการละลายในนํ้ารอน (TAPPI ท่ี T207 om-88) 

3.2  การเตรียมวัตถุดิบ 
นําชานออยท่ีไดจากโรงงาน น้ําตาลครบุรี จํากัด แลวทําการคัดขนาดโดยเลือกขนาดท่ีใหญ

มากออกไปกอน  แลวนํารอนผานตะแกรงขนาดหมายเลข 10 เมช (Mesh) (เทากับขนาด 2000 
ไมครอน) จากนั้นทําการแบงใสถุงพลาสติกน้ําหนัก 150 กรัม (น้ําหนักแหง)  โดยแยกไปทดสอบ
สมบัติทางเคมีของวัตถุดิบและอีกสวนหนึ่งนําไปผลิตเยื่อโดยกระบวนการระเบิดเยื่อดวยไอน้ํา
ตอไป 
3.3  วิธีการทดลอง 

3.3.1  วิธีการระเบิดเยื่อดวยไอน้ํา 
นําชานออยท่ีบรรจุในถุงพลาสติกน้ําหนัก 150 กรัม  บรรจุลงในเคร่ืองระเบิดดวยไอน้ําตาม

ความดันและเวลาท่ีแสดงในตารางท่ี 3-1 



34 
 
ตารางท่ี 3-1  สภาวะท่ีใชในการระเบิดดวยไอน้ํา 

รหัสตัวอยาง ความดันไอน้ํา (บาร) ระยะเวลา (นาที) 
17/2 
17/5 
19/2 
19/5 

17 
17 
19 
19 

2 
5 
2 
5 

 
3.3.2  วิธีการทดสอบทางเคมี 

3.3.2.1  การเตรียมตัวอยางหลังการระเบิดดวยไอน้ํา 
นําตัวอยางท่ีไดหลังจากระเบิดดวยไอน้ํามาทําการตากหรืออบใหแหง  แบงตัวอยางเปน 2 

สวน  โดยสวนแรกนําไปสองดวยเคร่ือง Scaning Eletron Microscopy (SEM)  เพื่อดูลักษณะของ
เสนใย  สวนท่ีสองนําตัวอยางท่ีไดไปบดดวยเคร่ืองทําผงไม  แลวทําการรอนผานตะแกรงขนาด
หมายเลข 40 เมช (Mesh) (ขนาดเทากับ 420 ไมครอน) คางท่ีตะแกรงหมายเลข 60 เมช (Mesh) 
(ขนาดเทากับ 250 ไมครอน)  แลวจึงนําไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 

3.3.2.2  การวิเคราะหหาปริมาณการละลายในแอลกอฮอล-เบนซีน (ตามมาตรฐาน 
TAPPI ท่ี T 204 om-88) 

ช่ังผงตัวอยางมาใสในถวยกรองเบอร 1 ท่ีทราบน้ําหนักแลว  ประมาณ 10 กรัม พรอมครอบ
ดวยตะแกรงละเอียดรูปกรวยแลวใสลงไปในถวยกรอง  บรรจุใสในเคร่ืองสกัดสารแทรก  ติดต้ัง
เคร่ืองสกัดสารแทรก  สกัดดวยสารผสมแอลกอฮอล-เบนซีนจํานวน 150 มิลลิลิตร  โดยการควบคุม
อุณหภูมิและจุดเดือดของตัวทําละลาย  ซ่ึงใชเวลาในการสกัดสารแทรกท่ีละลายในตัวทําละลาย   
แอลกอฮอล-เบนซีน  เปนเวลา 4-5 ช่ัวโมง  ระเหยไลตัวทําละลายออกจากถวยแกวสกัดสารแทรก  
นําถวยแกวสกัดสารแทรกไปอบแหงในตูอบท่ีอุณหภูมิ 105±3 oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  แลวทําใหเย็น
ในโถดูดความช้ืน  นํามาช่ังน้ําหนัก ทําซํ้าเชนนี้จนกระท่ังน้ําหนักคงท่ี  ทํา Blank โดยการนําตัวทํา
ละลายแอลกอฮอล-เบนซีน 150 มิลลิลิตร  ไประเหยไลตัวทําละลายออกจากถวยแกวสกัดสารแทรก  
คํานวณหาปริมาณนํ้าหนักสารท่ีสกัดไดจาก 

 
   % ปริมาณการละลายในแอลกอฮอล-เบนซีน = 100 (We-Wb)/Wp              (3-1) 
 
        เม่ือ  We = น้ําหนักปริมาณสารท่ีสกัดไดอบแหง (กรัม) 
               Wb = น้ําหนัก Blank อบแหง (กรัม) 
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               Wp = น้ําหนักผงตัวอยางอบแหง (กรัม) 
3.3.2.3  การวิเคราะหหาปริมาณการละลายในแอลกอฮอล (ตามมาตรฐาน TAPPI ท่ี T 

204 om-88) 
ทําวิธีเดียวกับการหาปริมาณการละลายในแอลกอฮอล-เบนซีน  เพียงแตใชสารเอทานอล 

95%  ปริมาณ 200 มิลลิลิตร  วิธีช่ังตัวอยาง วิธีการสกัด ตลอดจนถึงการนําถวยกรองและผงตัวอยาง
ท่ีสกัดสารแทรกออกดวยแอลกอฮอลแลวไปอบที่อุณหภูมิ 105±3 oC  จะปฏิบัติเหมือนกับการสกัด
ดวยแอลกอฮอล-เบนซีน  นําคาตางๆ มาคํานวณหาปริมาณการละลายในแอลกฮอลดังนี้ 

 
      % ปริมาณการละลายในแอลกอฮอล = 100(W1-W2)/W1                  (3-2) 
 

   เม่ือ  W1 = น้ําหนักของผงตัวอยางอบแหง (กรัม) 
          W2 = น้ําหนักอบแหงของตัวอยางท่ีสกัดดวยแอลกอฮอลแลว (กรัม) 

3.3.2.4  การวิเคราะหหาปริมาณการละลายในนํ้ารอน (ตามมาตรฐาน TAPPI ท่ี T 207 
om-93) 

ช่ังผงตัวอยางใสในฟอลยประมาณ 2 กรัม  แลวนําผงตัวอยางไปอบท่ีอุณหภูมิ 105±3 oC  ไม
นอยกวา 6 ช่ัวโมง  จนน้ําหนักคงท่ีจากน้ันใสในโถดูดความชื้น เพื่อทําใหเย็นประมาณ 1 ช่ัวโมง  
ถายผงตัวอยางลงในขวดรูปกรวย (Erlenmeyer Flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร  แลวช่ังน้ําหนักฟอลย
หลังเทผงตัวอยางออกแลว  เติมน้ํากล่ันลงใน Flask 100 มิลลิลิตร  นํา Flask ไปต้ังในหมอนึ่งท่ี
อุณหภูมิ 100 oC  นาน 3 ช่ัวโมง  โดยเขยา Flask ทุกๆ 30 นาที  นําผงตัวอยางไปกรองดวยถวยกรอง
เบอร 1 ท่ีทราบน้ําหนักแลว  ลางผงตัวอยางดวยน้ํารอน กรดนํ้าสม และนํ้ารอนจนหมดกรด  แลว
อบท่ีอุณหภูมิ 105±3 oC  ไมนอยกวา 6 ช่ัวโมง  จนน้ําหนักคงท่ี  นําถวยกรองและผงตัวอยางมาใส
ในโถดูดความช้ืน  เพื่อท้ิงใหเย็นประมาณ 1 ช่ัวโมง  คํานวณหาปริมาณการละลายในนํ้ารอนดังนี้ 

 
% ปริมาณการละลายในน้ํารอน = 100 (W1-W2)/W1                      (3-3) 
 

      เม่ือ  W1 = น้ําหนักของผงตัวอยางอบแหง (กรัม) 
             W2 = น้ําหนักอบแหงท่ีสกัดดวยน้ํารอนแลว (กรัม) 
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3.3.2.5  การวิเคราะหหาปริมาณลิกนิน (Lignin) (ตามมาตรฐาน TAPPI ท่ี T 222   
om-88) 

ช่ังผงตัวอยางท่ีปราศจากสารแทรก  สําหรับวัตถุดิบ 1 ± 0.1 กรัม  สําหรับเยื่อ 2 ± 0.1 กรัม  
โดยเทียบเปนน้ําหนักอบแหง  ถายลงในบีกเกอรขนาด 100 มิลลิลิตร  วางบีกเกอรลงในอางน้ําแข็ง
แลวคอยๆ เติมกรดซัลฟุริกความเขมขนรอยละ 72 ท่ีแชเย็น (10-15 oC) ไวในตูเย็นลงไป 15 
มิลลิลิตร  พรอมคนใหกระจายอยางสม่ําเสมอ (ดวยแทงแกว) โดยอุณหภูมิอยูท่ี 2 ± 1 oC จนกระท่ัง
ผงตัวอยางละลายหมด  เม่ือผงตัวอยางกระจายดีแลวปดปากบีกเกอรดวยกระจกนาฬิกา  นํามาต้ังท้ิง
ไวในอางควบคุมอุณหภูมิ 20 ± 1 oC  เปนเวลา 2 ช่ัวโมง  พรอมคนสารละลายอยางสม่ําเสมอทุกๆ 
15 นาที  จนแนใจวามีการละลายสมบูรณ  เติมน้ํากล่ัน 300-400 มิลลิลิตร  ลงใน Erlenmeyer Flask 
แลวเทสารละลายในบีกเกอรลงใน Erlenmeyer Flask ดวย  และเติมน้ํากล่ันลงไปอีกเพื่อใหกรดมี
ความเจือจางลดลงจนเหลือความเขมขนรอยละ 3 จนถึงระดับ 575 มิลลิลิตร สําหรับผงตัวอยาง
วัตถุดิบ และระดับ 1,540 มิลลิลิตร สําหรับผงตัวอยางเยื่อทําการรีฟลักซ (Reflux) สารละลายเปน
เวลา 4 ช่ัวโมง ดวยการรักษาปริมาตรสารละลายใน Flask ใหคงท่ี  ปลอยท้ิงใหตะกอนนอนกน 1 
คืน  นํามากรองผานถวยกรองเบอร 4 ท่ีทราบน้ําหนักแลว  โดยกรองน้ําใสกอนแลวจึงกรองตะกอน
ลิกนิน  ลางลิกนินใหปราศจากกรดดวยน้ํารอน  นําถวยกรองท่ีมีลิกนินอยูใสในตูอบอุณหภูมิ      
105 ± 3 C  เปนเวลา 6 ช่ัวโมง จนน้ําหนักคงท่ี  โดยท้ิงไวในโถดูดความชื้นใหเย็นและช่ัง  แลว
คํานวณหาปริมาณ ลิกนินเปนรอยละ 

 
% ปริมาณลิกนิน = 100×(W1/W2)                                       (3-4) 
 

            เม่ือ  W1 = น้ําหนักของลิกนินอบแหง (กรัม) 
                   W2 = น้ําหนักอบแหงของผงตัวอยาง (กรัม) 

3.3.2.6  การวิเคราะหหาปริมาณโฮโลเซลลูโลส (ตามวิธี Acid Chlorite ของ Browing)  
ช่ังผงตัวอยางลงในกระดาษฟอยลท่ีปราศจากสารแทรกโดยนํ้าหนักอบแหง 5 กรัม  ถายผง

เยื่อใสลงในขวดรูปกรวยขนาด 250 มิลลิลิตร  เติมน้ํากล่ันลงในรูปกรวย จํานวน 160 มิลลิลิตร  และ
กรดอะซิติกเขมขนจํานวน 0.5 มิลลิลิตรกับโซเดียมคลอไรต 1.5 กรัมลงไปดวยตามลําดับกัน  แลว
ใชขวดรูปกรวยขนาดเล็กคว่ําเอาทางหัวลงปดปากขวดรูปกรวยท่ีใสผงตัวอยางนั้น  นําไปต้ังในอาง
ท่ีควบคุมอุณหภูมิใหอยูระหวาง 70-80 oC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง  โดยทําการทดลองในตูดูดควันพิษ  มี
การเขยาเปนระยะจนไดกาซคลอรีนไดออกไซด (ClO2) เกิดข้ึนและมีการทําปฏิกิริยากับลิกนนิในผง
ตัวอยาง  เม่ือครบ 1 ช่ัวโมง เติมกรดอะซิติกเขมขนจํานวน 0.5 มิลลิลิตร กับโซเดียมคลอไรต 1.5 
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กรัม ตามลําดับ  ลงในขวดรูปกรวย  ยังคงเขยาขวดเปนระยะ  ทําเชนนี้นาน 1 ช่ัวโมง  และใหทําใน
ทํานองนี้ตอไปอีกช่ัวโมงท่ี 2, 3 และ 4 หรือจนกวาผงตัวอยางจะมีสีขาว  เม่ือครบกําหนดเวลา  นํา
ขวดรูปกรวยไปแชในอางน้ําแข็งเพื่อใหกาซพิษลดการฟุงกระจายลงเปนเวลา ½ ชั่วโมง  กรองผง
เยื่อดวยถวยกรองเบอร 1 ท่ีทราบน้ําหนักอบแหงละเอียดถึง 0.1 มิลลิกรัม  โดยใชเคร่ืองกรองท่ีมี
แรงดูดจากการไหลผานของน้ําท่ีปมมาจากเคร่ืองปมลมครบชุด  ทําใหกาซพิษท่ีฟุงกระจายออกจาก
สารละลายจะไดถูกดูดและละลายไปกับน้ํา  ลางผงโฮโลเซลลูโลสดวยน้ํากล่ันจนกระท่ังมีสีขาว  จึง
ลางดวยอะซิโตนและดูดออกใหมากท่ีสุด  นําโฮโลเซลลูโลสไปผ่ึงใหแหงในบรรยากาศและทําให
แหงในโถดูดความช้ืนและช่ังหาน้ําหนัก  เก็บผงตัวอยางไววิเคราะหหาปริมาณแอลฟาเซลลูโลส
ตอไป  นําถวยกรองพรอมโฮโลเซลลูโลสบางสวนไปใสในตูอบท่ีอุณหภูมิ 105 ± 3 oC อยงนอย 1 
ช่ัวโมง จนน้ําหนักคงท่ี  ท้ิงไวใหเย็นในโถดูดความช้ืนและช่ังน้ําหนัก  นําผลท่ีไดไปคํานวณหา
ปริมาณโฮโลเซลลูโลสเปนรอยละ 

 
                                                 % ปริมาณโฮโลเซลลูโลส = 100 × (W1/W2)                             (3-5) 
 

       เม่ือ  W1 = น้ําหนักอบแหงของโฮโลเซลลูโลส (กรัม) 
              W2 = น้ําหนักอบแหงของผงตัวอยาง (กรัม) 

3.3.2.7  การวิเคราะหหาปริมาณแอลฟาเซลลูโลส (ตามมาตรฐาน TAPPI ท่ี T 203  
om-88)   

ช่ังโฮโลเซลลูโลสท่ีทราบน้ําหนักอบแหงแนนอนแลว จํานวน 0.5 ± 0.1 กรัม โดยน้ําหนัก
อบแหง  ใสในบีกเกอรทรงสูงขนาด 300 มิลลิลิตร  เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความ
เขมขนรอยละ 17.5 จํานวน 75 มิลลิลิตร ลงไปและปรับอุณหภูมิของสารละลายโดยนําไปใสในอาง
ควบคุมอุณหภูมิ  25 ± 0.2 oC  คนสารละลายดวยเคร่ืองกระจายจนเกิดการกระจายอยางสมบูรณ  
โดยมิใหเกิดฟองอากาศ  ลางเคร่ืองกระจายดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 17.5 
จํานวน 25 มิลลิลิตร  คนสารละลายดวยแทงแกวและนําไปแชไวในอางควบคุมอุณหภูมิ 25 ± 0.2 oC  
เปนเวลา 30 นาที  เติมน้ํากล่ันลงในสารละลายจํานวน 100 มิลลิลิตร  แลวคนดวยแทงแกว  ท้ิงไวใน
อางควบคุมอุณหภูมิอีก 30 นาที  กรองสารละลายดวยถวยกรองเบอร 2  ลางตะกอนน้ํากล่ันท่ีมี
ความเย็น 20 OC จนกระท่ังเปนกลาง  ลางตะกอนตอไปอีกดวยกรดอะซิติกเขมขนรอยละ 10  โดย
ใหแชอยูนาน 5 นาที จํานวน 40 มิลลิลิตร  ลางตะกอนคร้ังสุดทายดวยน้ํากล่ันจนน้ําท่ีลางนั้น  ไมมี
สภาพเปนกรด  นําเขาตูอบท่ีอุณหภูมิ 105 ± 3 oC เปนเวลา 3 ช่ัวโมง  แลวจึงนําออกมาใสใน
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โถดูดความช้ืนและท้ิงไวใหเย็น  ช่ังน้ําหนักคงท่ี  นําผลมาคํานวณหาปริมาณแอลฟาเซลลูโลสเปน
รอยละ 

 
% ปริมาณแอลฟาเซลลูโลส = 100 × (W1/W2)                                  (3-6) 

 
    เม่ือ  W1 = น้ําหนักอบแหงของแอลฟาเซลลูโลส (กรัม) 

              W2 = น้ําหนักอบแหงของผงตัวอยาง (กรัม) 
3.3.2.8  การคํานวณคา Severity (log Ro)  คํานวณจากสมการท่ี (3-7) 
 

log Ro = log {t*exp[(T-100)/14.75]}                                                 (3-7) 
 

      เม่ือ  t = เวลา (นาที) 
            T = อุณหภูมิของไอน้ํา (oC) 

โดยอุณหภูมิท่ีใชในการคํานวณจะเทียบเทากับความดัน คือ ท่ีความดัน 17 บาร มีอุณหภูมิอยู
ท่ี 207 oC และท่ีความดัน 19 บาร มีอุณหภูมิท่ี 213 oC 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1  การศึกษาดูลักษณะของเสนใยดวยกลองถายรูปและเคร่ือง SEM  

เม่ือเปรียบเทียบลักษณะของชานออยกอนและหลังระเบิดดวยไอน้ําท่ีเห็นไดจากการถายดวย
กลองถายรูปกับเคร่ือง SEM ท่ีกําลังขยาย 100 เทา (ภาพท่ี 4-1 และ 4-2)  พบวา ชานออยกอนการ
ระเบิดดวยไอน้ํามีสีน้ําตาลออน  และหลังการระเบิดดวยไอน้ําเยื่อท่ีไดมีสีน้ําตาลเขมข้ึน  การเกิดสี
ท่ีคลํ้าข้ึนของเยื่อชานออยข้ึนอยูกับความสัมพันธของอุณหภูมิและเวลาในการบําบัด (Hill, 2006)   
สวนลักษณะของเสนใยพบวา ชานออยกอนการระเบิดดวยไอน้ํานั้นมีลักษณะเยื่อท่ีไดยังคงมีขนาด
ใหญ  ไมจับกันเปนกอนและเห็นไดชัด  สวนชานออยท่ีผานการระเบิดดวยไอน้ําท่ีความดัน 17 บาร 
เวลา 2 นาที ลักษณะใกลเคียงกับกอนการระเบิดดวยไอน้ําคือเยื่อมีการแตกตัวไมมาก  ยังคงมองเหน็
เปนเยื่อขนาดเล็กและใหญผสมกันอยู  สวนชานออยท่ีความดัน 17 บาร เวลา 5 นาที  มีลักษณะเยื่อท่ี
มีการแตกตัวมากกวาชานออยท่ีความดัน 17 บาร เวลา 2 นาที  แตยังมองเห็นเปนเยื่อขนาดเล็กๆ  
สวนชานออยท่ีความดัน 19 บาร เวลา 2 นาที  ลักษณะของเยื่อมีการแตกตัวมากข้ึนและมีการจับตัว
กันเปนกอนของเยื่ออยูบางเล็กนอย  และชานออยท่ีความดัน 19 บาร เวลา 5 นาที ลักษณะของเยื่อมี
การแตกตัวมากท่ีสุด  เยื่อมีการจับตัวกันเปนกอนและมีขนาดเล็กมากจนเกือบเปนผง  เนื่องจากชาน
ออยถูกบําบัดดวยความรอนสูงและเวลานาน  ซ่ึงมีลักษณะเหมือนกับฟางขาวท่ีถูกระเบิดดวยไอน้ํา 
(Han, 2009) ท่ีมีลักษณะของเยื่อท่ีมีขนาดเล็กลงและมีการจับตัวเปนกอน  โดยข้ึนกับอุณหภูมิและ
เวลาท่ีเพิ่มข้ึน 
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 (ก) 

 

           
 (ข) (ค) 
 

            
 (ง)   (จ) 
ภาพท่ี 4-1  ชานออยกอนและหลังการระเบิดดวยไอน้ําถายดวยกลองถายรูป (ก) กอนการระเบิดดวย

ไอน้ํา (ข) ความดัน 17 บาร เวลา 2 นาที (ค) ความดัน 17 บาร เวลา 5 นาที (ง) ความดัน 
19 บาร เวลา 2 นาที (จ) ความดัน 19 บาร เวลา 5 นาที 
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                                        (ก) 

         
                                   (ข)                                                               (ค) 

           
                                   (ง)                                                               (จ) 
ภาพท่ี 4-2  ลักษณะของเสนใยท่ีถายดวยเคร่ือง SEM  (ก) กอนการระเบิดดวยไอน้ํา (ข) ความดัน 17 

บาร เวลา 2 นาที (ค) ความดัน 17 บาร เวลา 5 นาที (ง) ความดัน 19 บาร  เวลา 2 นาที (จ) 
ความดัน 19 บาร เวลา 5 นาที 
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4.2  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 

4.2.1  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของชานออยกอนการระเบิดดวยไอน้ํา 
ตารางท่ี 4-1  องคประกอบทางเคมีของชานออย 
 

องคประกอบทางเคมี เปอรเซ็นต (โดยนํ้าหนักแหง) 
1.  Ethanol/Benezene Extractives  
2.  Ethanol Extractives  
3.  การละลายในน้ํารอน  
4.  ลิกนิน  
5.  โฮโลเซลลูโลส 
6.  แอลฟา-เซลลูโลส 

2.55 
0.32 
12.88 
21.94 
77.60 
54.77 

 
เม่ือทําการเปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีของชานออยท่ีไดจากการทดลองกับชานออยใน

ตารางท่ี 2-8 จะเห็นไดวามีปริมาณลิกนินใกลเคียงกัน  สวนปริมาณแอลฟา-เซลลูโลสพบวาใน
ตารางท่ี 2-8 มีคานอยกวาชานออยท่ีทําการทดลอง  อาจเกิดจากชานออยท่ีทําการทดลองมีสวนของ
เสนใยและขุยผสมกันอยู  และเม่ือเปรียบเทียบกับตารางท่ี 2-9 จะเห็นไดวาปริมาณองคประกอบทาง
เคมีทุกตัวมีคาใกลเคียงกัน   

เม่ือทําการเปรียบเทียบชานออยกับวัตถุดิบตัวอ่ืนๆ ในตารางท่ี 2-9  พบวาชานออยมี
องคประกอบทางเคมีใกลเคียงกับพวกปอทุกชนิด เชน ปอสา ปอแกว ปอกระเจา ปอคิวบา  เปนตน 
ฟางขาว ทางใบปาลมน้ํามัน และใบสับปะรด  ซ่ึงสามารถนํามาใชในอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ  
สวนเม่ือเทียบกับกาบกลวยท่ีมีปริมาณองคประกอบทางเคมีท่ีนอยกวาชานออย  ซ่ึงเปนวัตถุดิบท่ีไม
เหมาะสมในการผลิตเยื่อกระดาษ 
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4.2.2  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของชานออยหลังการระเบิดดวยไอน้ํา 
ตารางท่ี 4-2  องคประกอบทางเคมีของชานออยหลังระเบิดดวยไอน้ํา 
 
ความดัน (บาร) เวลา (นาที) โฮโลเซลลูโลส 

(%) 
ลิกนิน  

(%) 
α-เซลลูโลส 

(%) 
log Ro 

17 
17 
19 
19 

2 
5 
2 
5 

58.97 
58.21 
65.57 
61.84 

24.20 
27.02 
25.12 
28.34 

74.81 
84.24 
80.71 
85.73 

3.45 
3.63 
3.85 
4.03 

 
4.2.3  การวิเคราะหปริมาณโฮโลเซลลูโลส (Holocellulose) 

 
 

ภาพท่ี 4-3  ปริมาณโฮโลเซลลูโลสท่ีเหลืออยูในชานออยหลังระเบิดดวยไอน้ํา 
 

ปริมาณโฮโลเซลลูโลส ประกอบดวยองคประกอบของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสซ่ึงทํา
ใหทราบถึงผลผลิตท่ีจะผลิตได  และยังบอกถึงการเกิดปฏิกิริยาเคมีภายในกระบวนการผลิต          
(กิติพงษ, 2543)  โดยงานวิจัยนี้จะเห็นไดวาปริมาณโฮโลเซลลูโลสมีปริมาณลดลงจากชานออยกอน
การระเบิดดวยไอน้ํา   ซ่ึงเกิดจากการที่โฮโลเซลลูโลสแตกตัวเปนแอลฟา-เซลลูโลสหรือ
องคประกอบตัวอ่ืน  และจากรูปภาพที่ 4-3 พบวา  เม่ือเปรียบเทียบชานออยหลังการระเบิดดวยไอ
น้ําท่ีความดัน 17 และ 19 บาร  เม่ือใชระยะเวลาในการระเบิดเทากันจะเห็นไดวาปริมาณโฮโล
เซลลูโลสท่ีความดัน 17 บาร มีคานอยกวาท่ีความดัน 19 บาร  แสดงวาความดันมีผลกระทบตอการ
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สลายตัวของโฮโลเซลลูโลสไปเปนแอลฟา-เซลลูโลสหรือองคประกอบอ่ืนๆ ไดไมมากนัก  ในขณะ
ท่ีเวลา 2 นาทีและ 5 นาที จะเห็นไดวาท่ีเวลา 5 นาทีมีปริมาณโฮโลเซลลูโลสนอยกวาเวลา 2 นาที  
แสดงวายิ่งเวลานานข้ึนโฮโลเซลลูโลสจะแตกตัวไดมากข้ึน  ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของวิทยา 
(2544) ท่ีกลาววา การระเบิดดวยไอน้ําท่ีอุณหภูมิสูง  แตชวงระยะเวลาส้ันไมเกิน 4 นาทีจะ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไดดีข้ึน  เพราะการระเบิดดวยไอน้ําท่ีอุณหภูมิสูงจะทําใหเฮมิเซลลูโลสจะ
ละลายไดดีข้ึน  ในขณะเดียวกันการใชระยะเวลาในการระเบิดดวยไอน้ําท่ีส้ันก็จะชวยลดการแตก
ตัวของโมเลกุลของเซลลูโลส  นั่นคืออิทธิพลของเวลามีมากกวาอิทธิพลของความดันตอการแตกตัว
ของโฮโลเซลลูโลส 

 
4.2.3  การวิเคราะหปริมาณลิกนิน (Lignin) 

 
 

ภาพท่ี 4-4  ปริมาณลิกนินท่ีเหลืออยูในชานออยหลังระเบิดดวยไอน้ํา 
 

ถามีปริมาณลิกนินมากจะทําใหเสนใยแข็งตึงดีเนื่องจากลิกนินเปนตัวประสานชนิดหนึ่ง  
นอกจากนี้ยังชวยในการตานทานนํ้าและมีคุณสมบัติเปน Thermoplastic  ซ่ึงเปนตัวชวยในการผลิต
แผนใยไมอัด (กิติพงษ, 2543)  แตถานําไปผลิตกระดาษจะทําใหกระดาษมีสีคลํ้าข้ึน  จึงอาจทําการ
ฟอกเยื่อกอนข้ึนรูปแผนกระดาษ  ซ่ึงเม่ือดูจากตารางท่ี 4-1 และรูปภาพท่ี 4-4 จะพบวาปริมาณ
ลิกนินมีปริมาณเพิ่มข้ึนหลังการระเบิดดวยไอน้ํา  อาจเกิดจากการท่ีชานออยหลังการระเบิดดวยไอ
น้ําไมไดสกัดสารแทรกออกกอนหรืออาจเกิดปฏิกิริยา Condensation ของลิกนินกลับเขาสูเยื่อชาน
ออย  แตถาดูแนวโนมจะเห็นไดวาปริมาณลิกนินเพิ่มข้ึนซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Velasquez 
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(2003) ท่ีพบวา  ปริมาณลิกนินและเซลลูโลสมีปริมาณเพิ่มข้ึน  ขณะท่ีเฮมิเซลลูโลสลดลง  และเม่ือ
ทําการเปรียบเทียบชานออยหลังการระเบิดดวยไอน้ําท่ีความดัน 17 และ 19 บาร  จะเห็นไดวาท่ี
ความดัน 17 บาร   มีปริมาณลิกนินนอยกวาท่ีความดัน 19 บาร  แสดงวาท่ีความดัน 19 บาร อาจเกิด
การ Condensation กลับเขาไปในหนวยของลิกนิน (ปฏิกิริยา Condensation เปนกระบวนการหลักท่ี
ไมตองการ  ซ่ึงทําใหแยกโครงสรางของลิกนินไดยากข้ึน  ตรงกันขามกับปฏิกิริยา Delignification; 
Sixta, 2006)  และท่ีเวลา 2 และ 5 นาที พบวาเวลาท่ี 5 นาที มีปริมาณลิกนินมากกวาท่ี 2 นาที แสดง
วายิ่งเวลานานข้ึนจะมีปริมาณลิกนินมากข้ึน  ซ่ึงอาจเกิดการ Condensation กลับเขามามากข้ึน 

 
4.2.4  การวิเคราะหปริมาณแอลฟา-เซลลูโลส (α-cellulose) 

 

 
 

ภาพท่ี 4-5  ปริมาณแอลฟา-เซลลูโลสที่เหลืออยูในชานออยหลังระเบิดดวยไอน้ํา 
 

ปริมาณแอลฟา-เซลลูโลสเปนปริมาณของเซลลูโลส  ซ่ึงไมละลายในโซเดียมไฮดรอกไซด
(NaOH) สําหรับปฏิกิริยา Alkalization  โดยเปนคารโบไฮเดรตท่ีเหลือหลังจากบําบัดเยื่อดวย 17.5% 
NaOH ท่ีอุณหภูมิหอง (Sixta, 2006)  เม่ือทําการเปรียบเทียบชานออยกอนและหลังการระเบิดดวย
ไอน้ํา พบวา ปริมาณแอลฟา-เซลลูโลสมีปริมาณเพ่ิมข้ึนหลังการระเบิดดวยไอน้ํา  เนื่องจากโฮโล
เซลลูโลสท่ีแตกตัวออกมาเปนแอลฟา-เซลลูโลส  จากรูปภาพที่ 4-5 เม่ือทําการเปรียบเทียบความดัน
ท่ีตางกัน พบวาความดันท่ีสูงข้ึนมีปริมาณแอลฟา-เซลลูโลสเพิ่มข้ึน  ซ่ึงตรงขามกับปริมาณโฮโล
เซลลูโลสแสดงวาเวลามีผลกระทบตอการเปล่ียนแปลงปริมาณแอลฟา-เซลลูโลสมากกวาความดัน  
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นอกจากนี้ในการแตกตัวของโฮโลเซลลูโลสนั้น  เฮมิเซลลูโลสจะเกิดการสลายตัวไดงายกวา
เซลลูโลส  เพราะเซลลูโลสเองก็ประกอบดวยแอลฟา-เซลลูโลส  เบตา-เซลลูโลส  และแกมมา-
เซลลูโลส  สวนเวลาท่ีตางกันจะมีปริมาณแอลฟา-เซลลูลโลสจะเพิ่มข้ึนเม่ือเวลานานขึ้น  ซ่ึง
สอดคลองกับผลของปริมาณโฮโลเซลลูโลสที่กลาวขางตนวาปริมาณโฮโลเซลลูโลสท่ีลดลงเม่ือ
เวลานานข้ึน  แสดงวาท่ีเวลา 5 นาทีปริมาณโฮโลเซลลูโลสสามารถแตกตัวเปนแอลฟา-เซลลูโลส
หรือองคประกอบตัวอ่ืน  ซ่ึงอาจเปนผลมาจากอุณหภูมิท่ีสูงดวย  กลาวคือเยื่อของชานออยสามารถ
สัมผัสกับความรอนไดนานมากข้ึน  ทําใหเยื่อของชานออยเกิดการแตกตัวไดมากข้ึน 

 
4.2.5  การวิเคราะหคา Severity (log Ro) 

 
 

ภาพท่ี 4-6  คา log Ro ของชานออยหลังระเบิดดวยไอน้ํา 
 

คา Severity หรือ log Ro เปนพารามิเตอรเดียวท่ีรวมผลกระทบของอุณหภูมิและเวลาเขาไว
ดวยกันในเคร่ืองระเบิดดวยไอน้ํา ดังสมการท่ี 3-1 (Quintana, 2009)  โดยคา Severity ท่ีคํานวณได
อยูท่ี 3.45-4.03  จากภาพท่ี 4-6 จะเห็นไดวาคา Severity มีแนวโนมท่ีเพิ่มมากข้ึนตามความดันและ
เวลาท่ีสูงข้ึน  ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Angles (2001) ท่ีกลาววา คา Severity ท่ีสูงเปนผล
ทําใหเยื่อชานออยท่ีไดมีขนาดเล็กลง  เนื่องจากชานออยถูกบําบัดดวยความรอนท่ีสูงและเวลานาน 



บทที่ 5  
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 การเปรียบเทียบลักษณะของเสนใยของชานออยกอนและหลังการระเบิดดวยไอน้ํา 
พบวา ลักษณะของเสนใยชานออยกอนการระเบิดดวยไอน้ํามีลักษณะใกลเคียงกับชานออยท่ีความ
ดัน 17 บาร เวลา 2 นาที แสดงวา ท่ีความดันนอย เวลาส้ัน ไมมีผลตอเสนใย  สวนลักษณะของเสน
ใยท่ีมีการแตกตัวมากท่ีสุดคือท่ีความดัน 19 บาร เวลา 5 นาที  เนื่องจากเสนใยของชานออยถูกความ
รอนและเวลานาน 

5.1.2 ปริมาณโฮโลเซลลูโลสกอนและหลังการระเบิดดวยไอน้ํา พบวา ปริมาณโฮโล
เซลลูโลสมีปริมาณลดลง  เนื่องจากเกิดการแตกตัวออกเปนแอลฟา-เซลลูโลสหรือองคประกอบตัว
อ่ืน 

5.1.3 ปริมาณโฮโลเซลลูโลสหลังการระเบิดดวยไอน้ําท่ีความดันและเวลาตางกัน พบวา 
ปริมาณโฮโลเซลลูโลสไมเทากัน  โดยท่ีเวลานานข้ึนทําใหปริมาณโฮโลเซลลูโลสลดลง  เนื่องจากมี
การแตกตัวของโฮโลเซลลูโลสไปเปนแอลฟา-เซลลูโลส  โดยความดันมีผลกระทบนอยกวาเวลา 

5.1.4 ปริมาณลิกนินกอนและหลังการระเบิดดวยไอน้ํา พบวา ปริมาณลิกนินหลังการระเบิด
ดวยไอน้ํามีปริมาณเพิ่มข้ึน  ซ่ึงอาจเกิดจากการ Condensation ของลิกนินหรือไมไดทําการสกัดสาร
แทรกกอนวิเคราะหหาปริมาณลิกนิน  เนื่องจากปริมาณสารแทรกทําใหการสกัดลิกนินทําไดยากข้ึน 

5.1.5 ปริมาณลิกนินหลังการระเบิดดวยไอน้ําท่ีความดันและเวลาตางกัน พบวา ความดันท่ี
เพิ่มข้ึนมีผลตอปริมาณลิกนินเล็กนอย  สวนเวลาท่ีนานทําใหปริมาณลิกนินเพิ่มข้ึน  อาจเกิดจากการ
ท่ีลิกนินเกิดการ Condensation  

5.1.6 ปริมาณแอลฟา-เซลลูโลสหลังการระเบิดดวยไอน้ําท่ีความดันและเวลาตางกัน พบวา 
ปริมาณแอลฟา-เซลลูโลสมีปริมาณเพิ่มข้ึนท่ีความดันสูงข้ึน  สวนเวลาท่ีตางกันจะเห็นไดวาปริมาณ
แอลฟา-เซลลูลโลสจะเพ่ิมข้ึนเม่ือเวลานานข้ึน   

5.1.7 ชานออยท่ีนํามาระเบิดดวยไอน้ําท่ีสภาวะความดัน 19 บาร เวลา 2 นาที มีความ
เหมาะสมท่ีจะนําไปผลิตเปนกระดาษ  เนื่องจากมีปริมาณโฮโลเซลลูโลสและแอลฟาเซลลูโลสอยู
สูง  และปริมาณลิกนินอยูนอย  แตเนื่องจากเยื่อท่ีไดมีสีน้ําตาลเขมจึงอาจทําการฟอกสีเยื่อกอนการ
ข้ึนรูปเปนแผนกระดาษ 
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5.1.8  ชานออยท่ีนํามาระเบิดดวยไอน้ําท่ีสภาวะความดัน 19 บาร เวลา 5 นาที  มีความ
เหมาะสมท่ีจะนําไปผลิตเปนแผนใยไมอัดท่ีไมใชกาว  เนื่องจากมีปริมาณลิกนินอยูสูง  ซ่ึงปริมาณ
ลิกนินดัง กลาวมีหนาท่ีเปนกาวชวยในการยึดติดของเสนใย   

5.1.9 ความดันและเวลาท่ีสูงข้ึนเปนผลทําใหคา Severity ยิ่งสูงข้ึน  โดยท่ีคา Severity ท่ีสูง
เปนผลทําใหเยื่อชานออยมีขนาดเล็กลงดวย 

 
5.2  ขอเสนอแนะ 

5.2.1  ทําการระเบิดเยื่อดวยไอน้ําท่ีความดันใหสูงกวา 19 บาร  เพื่อดูลักษณะของเสนใยและ
องคประกอบทางเคมี  เนื่องจากจะไดเห็นแนวโนมของเสนใยและองคประกอบทางเคมีไดชัดเจน
มากข้ึน 

5.2.2  ควรทําการระเบิดดวยไอน้ําท่ีเวลานานข้ึน  เพื่อดูปริมาณเซลลูโลสท่ีเหลืออยูวาจะ
เพิ่มข้ึนหรือลดลง  เพื่อปรียบเทียบผลการทดลองของวิทยาและคนอ่ืนๆ (2544)  ท่ีกลาววาไมควรใช
เวลานานเกินกวา 4 นาที เนื่องจากถาใชเวลานานเกิน 4 นาทีจะทําใหการแตกตัวของเซลลูโลสลดลง 

5.2.3  สกัดสารแทรกออกกอนทําการวิเคราะหหาคาลิกนิน  เพื่อศึกษาปริมาณลิกนินท่ีเกิดข้ึน
จริง   
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ภาคผนวก  ก 
 

การวิเคราะหคาคุณสมบัติทางเคมีโดยวิธีทางสถิติ (ANOVA) 
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การออกแบบการทดลองโดยวิธีการวิเคราะหคาทางสถิติ (ANOVA)  โดยวิทยานิพนธเลมนี้
ไดออกแบบการทดลองแบบ 22 แฟคทอเรียล  มีปจจัย 2 ปจจัย  ซ่ึงแตละปจจัยจะประกอบไปดวย 2 
ระดับเทานั้น  โดยระดับของปจจัยประกอบไปดวยระดับตํ่า (Low) และระดับสูง (High) เทานั้น 
 
คําจํากัดความ 

คาเฉล่ีย (Mean) คือ เปนคากลางของขอมูลแบบหนึ่ง ซ่ึงใชเปนตัวแทนของขอมูลท่ีนํามา
คํานวณ คือจํานวนคาของขอมูลท้ังหมดหารดวยจํานวนตัวอยาง 

คาเบ่ียงเบน (Standard Deviation) คือ รากท่ีสองของคาแปรปรวน หรือ คาท่ีเบ่ียงเบนไปจาก
คาเฉล่ีย 

คาแปรปรวน (Variance) เปนวัดการกระจายของขอมูลโดยหากผลรวมของขอมูลตางจาก
คาเฉล่ียมากแสดงวาขอมูลมีการกระจายสูง 

Sum of Squares คือ คาผลรวมของคาเบ่ียงเบนแตละตัวยกกําลังสอง 
Mean Square คือ คาเฉล่ียของความแปรปรวนยกกําลังสอง 
Degree of Freedom คือ ระดับช้ันแหงความอิสระ 

 
โดยวิเคราะหคาคุณสมบัติทางเคมีโดยวิธีทางสถิติ (ANOVA)  เพื่อศึกษาความนาจะเปนท่ีจะ

เกิดข้ึนของปริมาณองคประกอบทางเคมีตางๆ  แตเนื่องจากขอมูลท่ีนํามาวิเคราะหคาทางสถิติมี
จํานวนนอย  ทําใหไมสามารถหาคาความนาเช่ือถือทางสถิติออกมาได 
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ตารางที่ ก-1  ขอมูลตัวแปรในการวิเคราะหคาทางสถิติ 

Factor Name Units Type Subtype Minimum Maximum -1 Actual +1 Actual Mean Std. Dev. 

A pressure bar Numeric Continuous 17 19 17 19 18 1 

B time min Numeric Continuous 2 5 2 5 3.5 1.5 
 
ตารางที่ ก-2  ขอมูลทางเคมีในการวิเคราะหคาทางสถิติ 

Response Name Units Obs Analysis Minimum Maximum Mean Std. Dev. 

Y1 lignin per cent 4 Factorial 24.2 28.34 26.17 1.863223 

Y2 holocellulose per cent 4 Factorial 58.21 65.57 61.1475 3.3370883 

Y3 alpha-cellulose per cent 4 Factorial 74.81 85.73 81.3725 4.8550893 
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ตารางท่ี ก-3  การวิเคราะหคาทางสถิติของปริมาณโฮโลเซลลูโลส 

  Sum of   Mean 

Source Squares df Square 

Model 33.41 3 11.14 

  A-pressure 26.16 1 26.16 

  B-time 5.04 1 5.04 

  AB 2.21 1 2.21 

Corrected Total 33.41 3   
 
ตารางท่ี ก-4  การวิเคราะหคาทางสถิติของปริมาณลิกนิน 

  Sum of   Mean 

Source Squares df Square 

Model 10.41 3 3.47 

  A-pressure 1.25 1 1.25 

  B-time 9.12 1 9.12 

  AB 0.04 1 0.04 

Corrected Total 10.41 3   
 
ตารางท่ี ก-5  การวิเคราะหคาทางสถิติของปริมาณแอลฟา-เซลลูโลส 

  Sum of   Mean 

Source Squares df Square 

Model 70.72 3 23.57 

  A-pressure 13.65 1 13.65 

  B-time 52.2 1 52.2 

  AB 4.86 1 4.86 

Corrected Total 70.72 3   
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