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การศึกษาความผันแปรของความหนาแนน สมบัติเสนใย และอัตราสวนของชนิดเซลล

ของไมตีนเปด 
 

Study on Variation of  Basic Density, Fiber Properties and Proportion of Cell 

Types of Alstonia scholaris R. Br. 
 

คํานํา 
 

วัตถุดิบที่ใชในอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษของประเทศไทย เดิมทีเปนพืชที่ไดจากการเกษตร 
ไดแก ฟางขาว ชานออย ตลอดจนปอและไผ ตอมาเกิดการขาดแคลนวัตถุดิบสําหรับผลิตเย่ือ
กระดาษจึงมีการปลูกไมโตเร็วคือ ไมยูคาลิปตัส  คามาลดูเลนซิส มาทดแทนพืชที่ไดจากการเกษตร
ดังกลาว ซ่ึงไมยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส ก็ไดรับความนิยมสงเสริมใหมีการปลูกจากทั้งภาครัฐ 
และเอกชน สามารถนําไปใชประโยชนในการผลิตเยื่อเคมีทําเปนกระดาษพิมพเขียนและเยื่อเพ่ือการ
สงออก สามารถเพ่ิมรายไดใหกับประเทศ แตเน่ืองจากการปลูกไมยูคาลิปตัสเพียงชนิดเดียวในพ้ืนที่
บริเวณกวางทาํใหเกิดปญหาดานสิ่งแวดลอม โรคและแมลง ประกอบกับในขณะนี้เกิดการขาด
แคลนไมยูคาลิปตัส จึงมีความจําเปนตองศึกษาหาแหลงวตัถุดิบเสนใยอื่น ๆ เพ่ือเปนทางเลือกใหแก
อุตสาหกรรมเย่ือกระดาษในประเทศไทย  

 
ไมตีนเปด (Alstonia scholaris R. Br.)  เปนไมโตเร็วชนิดหน่ึงที่ไดรับการสงเสริมใหมีการ

ปลูกกันอยางกวางขวาง สามารถพบไดในทุกภาคของประเทศของไทย แตในปจจุบนัขอมูลเก่ียวกับ
การศึกษาไมตีนเปดเพ่ือนําไปใชประโยชนทางดานเยื่อกระดาษยังมีนอยมาก ดังน้ันผูทดลองจึงได
ทําการศึกษาความเปนไปไดในการใชไมตีนเปดเปนวัตถุดิบในการผลิตเยื่อกระดาษ โดยจะศึกษา
ความหนาแนนของเนื้อไม สมบัติของเสนใย  และอัตราสวนของชนิดเซลล  เพ่ือใชพิจารณาความ
เหมาะสม และความเปนไปไดของไมตีนเปด สําหรับใชในการผลิตเยื่อกระดาษไดดีหรือไมเพียงใด 
และเพื่อเปนขอมูลในการนําไมตีนเปดไปใชประโยชนในงานอุตสาหกรรมอื่น ๆ ที่เกี่ยวของตอไป  
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วัตถุประสงค 

 
1. เพ่ือศึกษาความหนาแนน  สมบัติเสนใย และอัตราสวนของชนิดเซลลของไมตีนเปดที่

ระดับความสูงเพียงอก   ที่แปรผันตามอิทธิพลของอายุไม ระหวางตนที่อายุเดียวกัน และตาํแหนง
จากใจไมไปเปลือกไม 

 
2. เพ่ือศึกษาสหสัมพันธระหวางความหนาแนน สมบัติเสนใย และอัตราสวนของชนิดเซลล

ของไมตีนเปด 
 
3. เพ่ือศึกษาองคประกอบความแปรปรวนของทุกลักษณะ 
 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวจิัยครั้งน้ีคือ 
 
1. ทําใหทราบความหนาแนน  สมบัติเสนใย  และอัตราสวนของชนิดเซลลของไมตีนเปดที่

ระดับความสูงเพียงอก  เพ่ือจะไดนําไปพิจารณาการใชประโยชนในอุตสาหกรรมการผลิตเยื่อ
กระดาษไดอยางเหมาะสม 

 
2. ขอมูลที่ไดสามารถชวยในการตัดสินใจของภาครัฐและเอกชนที่จะสงเสริมใหมีการปลูก

ไมตีนเปด เพ่ือใชเปนวัตถุดิบสําหรับผลิตเย่ือกระดาษตอไป 
 
3. ใชเปนขอมูลพ้ืนฐานในการวจิัยระดับสูงตอไป 
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การตรวจเอกสาร 

 

ลักษณะทั่วไปของไมตีนเปด 
 

ไมตีนเปด มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Alstonia scholaris R. Br. จัดอยูในวงศ Apocynaceae   
โดยมีช่ือพ้ืนเมืองเรียกแตกตางกัน เชน พญาสัตบรรณ สัตตบรรณ หัสบัน จะบัน และบะซา      
(ธวัชชัย, 2518)  อีกทั้งมีชื่อทางการคา  เชน  white  cheese-wood,  shaitan wood, devil tree (คิด, 
2527) และมช่ืีอพอง ไดแก Echites scholaris L., Tabernaemomtana alternifolia Burm. และ 
Echites pala Ham. (วรธรรม และคณะ, 2546) 
 

ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
 

 ไมตีนเปดมีลักษณะทางพฤกษศาสตร ดังตอไปนี้  (ธวัชชัย, 2518) 
 
ลําตน เปนไมยืนตนขนาดใหญสูงถึง 35 เมตร เปลือกมีสีเทา รอยถากสีขาว เปลือกคอนขาง

หนาแตเปราะหักงาย  
 
ใบ แตละวงมจีํานวน 4-7 ใบ ใบเปนรูปมนแกมรูปบรรทัด หรือมนแกมรูปไขกลับ ปลายใบ

มักแหลมเปนต่ิงเล็กนอย ฐานใบสอบเขาหากันเปนรูปลิ่ม ขอบใบเรียบ 
 
ดอก ดอกมีขนาดเล็ก สีเขียวออกขาวหรือเขียวอมเหลือง ออกเปนกลุมอยูในชอ ซ่ึงแยกกิ่ง

กานออกจากจุดเดียวกัน      ดอกเริ่มบานระหวางเดือนตุลาคมถึงธันวาคม      และเริ่มติดฝกเดือน
มกราคม 

 
ฝก มีลักษณะกลมยาวเรียวและหอยลงสูพ้ืนดิน มีขนาดวัดผาศูนยกลาง 2-5 มิลลิเมตร 
 
เมล็ด เปนทรงบรรทัดแคบๆ ยาวประมาณ 7 มิลลิเมตร มีขนยาวออนนุมติดอยูเปนกระจุกที่

ปลายทั้งสองขาง  
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การกระจายพันธุตามธรรมชาติ 
 
 ไมตีนเปดมีเขตการกระจายพันธุทั่วทุกภาคของประเทศไทย มักข้ึนกระจายอยูหางๆ กัน ไม
พบอยูรวมกันเปนกลุมเปนกอน มีการกระจายพันธุตามธรรมชาติคอนขางต่าํ ในปาธรรมชาติมักพบ
อยูในบริเวณปาที่ราบ  ปาพงและริมลําหวย ข้ึนอยูตามริมหวยในปาเบญจพรรณของทางภาคเหนือ
และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ไมพบไมตีนเปดในปาเต็งรังหรือบริเวณปาที่สูง ในปาดงดิบทาง
ภาคใต และภาคตะวันออกเฉียงใต จะขึ้นทั่วไปตามชายปาพรุ และในปาที่ลุมตั้งแตระดับนํ้าทะเล
ปานกลางถึง 1,000 เมตร ในตางประเทศพบที่อินเดีย จีนตอนใต อินโดนีเซีย มาเลเซีย และรัฐควนี
แลนดในประเทศออสเตรเลีย (สวนปลูกปาภาคเอกชน, 2544) 
 
ลักษณะโครงสรางของเนื้อไม 
 
 วิรัช และ ดํารง (2517) ไดบรรยายลักษณะโครงสรางของเนื้อไมตีนเปดดังตอไปนี้ 
 
 วงป  เห็นไมชัด 
 
 ทอนํ้า (vessel) ทอนํ้ามีขนาดความกวางเและความยาวเฉลี่ยประมาณ 190 และ 642 
ไมครอน ตามลําดับ การกระจายของทอนํ้าเปนแบบกระจัดกระจาย (diffuse-porous wood)  สวน
ใหญเปนทอนํ้าแฝด 2 - 5 เซลล มีทอนํ้าเด่ียวปนอยูบาง ภายในทอนํ้าบางทอมีทายโลซิส (tylosis) มี
แผนเปอรฟอเรชั่น (perforation) เปนแบบรูเดี่ยว  
 
 พาเรนไคมา (parenchyma)  มีทั้งแบบติดทอนํ้า (paratracheal parenchyma) และแบบไมติด
ทอนํ้า (apotracheal parenchyma)     ท่ีอยูติดทอนํ้าจะลอมทอนํ้าเปนแถบแคบๆ กวาง 1-4 เซลล 
ภายในเซลลบางเซลลจะมีผลึกอยูดวย 
 
 เซลลรัศมี  (radial cell)   มีความกวาง 60 ไมครอน   มีความสูงตั้งแต  180-720  ไมครอน 
เปนเซลลแถวเดียวซ่ึงมีอยูนอย ซ่ึงประกอบดวยเซลลตั้งทั้งหมด  
  

เสนใย  (fiber)      มีความยาวเฉล่ียประมาณ 1,630 ไมครอน       ความกวางประมาณ 27 
ไมครอน และผนังเสนใยหนาประมาณ 4 ไมครอน 
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สมบัติทางกายภาพของไมตนีเปด 
 

เน้ือไมตีนเปดมีลักษณะเปนมัน ไมมีกลิ่น มีรสขม สีขาวอมเหลืองออนถึงนํ้าตาลจางๆ 
นํ้าหนักเบา เส้ียนตรง เน้ือไมคอนขางละเอียด ไสกบตบแตงงาย (วิรัช และ ดํารง, 2517) เน้ือไมมี
สมบัติทางกายภาพดังน้ีคือ ปริมาณความชื้น 12 เปอรเซ็นต ความถวงจําเพาะ 0.4 ความแข็งแรงใน
การดัด 428 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ความแข็งแรงในการบีบ 311 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
ความแข็งแรงในการเชือด 79 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ความดื้อ 55,600  กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร ความเหนียวจากการเดาะ 1.23 กิโลกรัม - เมตร ความแข็ง 207 กิโลกรัม และความ
ทนทานจากการทดลองปกดิน 1.4 (0.8-2) ป (สวนปลูกปาภาคเอกชน, 2544)  
 
สมบัติทางเคมีของไมตีนเปด  
 
 องคประกอบทางเคมีที่สําคญัของไมตีนเปดมีดังน้ีคือ ปริมาณโฮโลเซลลูโลส 69.35 
เปอรเซ็นต ปริมาณเซลลูโลส (ครอซซและบีแวน) 53.51 เปอรเซ็นต ปริมาณลิกนิน 31.72 
เปอรเซ็นต  ปริมาณเพนโตแซน  13.15 เปอรเซ็นต   ปริมาณการละลายใน  1 เปอรเซ็นต  
โซเดียมไฮดรอกไซด 13.99 เปอรเซ็นต ปริมาณการละลายในน้ํารอน 5.55 เปอรเซ็นต ปริมาณการ
ละลายในแอลกอฮอล - เบนซิน 4.01 เปอรเซ็นต ปริมาณการละลายในน้ําเย็น 3.99 เปอรเซ็นต และ
ปริมาณขี้เถา 1.24 เปอรเซ็นต (สวนปลูกปาภาคเอกชน, 2544)  
 
การใชประโยชน 

 
เน้ือไมมีสีขาวอมเหลืองเหมาะสําหรับใชกอสรางภายใน ทําเครื่องใชตางๆ  เชนโตะ เกาอี ้

หีบใสของ ฝกมีด ดินสอ ลักษณะของเนื้อไมเบาสามารถทาํไมจิ้มฟนและงายตอการอาบนํ้ายา  
นอกจากนี้สวนตาง ๆ ของไมตีนเปดยังสามารถเปนสมุนไพรไดอีกดวย เชน เปลือกใชแกไข แก
ทองเสีย รักษาเบาหวาน หรือใบออนใชชงดื่ม รักษาโรคลักปดลักเปด (สวนปลูกปาภาคเอกชน, 
2544)  
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ความหนาแนนของเน้ือไม 

 

ความหนาแนน (density) เปนอัตราสวนของมวลสารตอหน่ึงหนวยปริมาตร ในทาง
อุตสาหกรรมเย่ือกระดาษสามารถหาความหนาแนนไดจากเนื้อไม (wood) และชิ้นไมสับ (chips) ซ่ึง
อยูในรูปของ basic density คือนํ้าหนักอบแหงตอปริมาตรสด มีหนวยเปนกิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร
กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร หรือ ปอนดตอลูกบาศกฟุต (Technical Association of the Pulp and 
Paper Industry, 1994) 
 

โดยทั่วไปจะใชความหนาแนนในการพิจารณาคุณภาพของเน้ือไม ซ่ึงไมแตละชนิดจะมี
ความหนาแนนแตกตางกันไป เชน ในไมใบกวางความผันแปรของความหนาแนนมาจากความกวาง
ของเวสเซล (vessel diameter) และความถี่ของเวสเซล (vessel frequency) โดยพบวาคาที่กลาว
มาแลวในขางตนเปนสวนกลับของความหนาแนนของเน้ือไมคือ เมื่อความกวางและความถี่ของเวส
เซลมากจะทาํใหความหนาแนนของเน้ือไมลดลง (Barnett and Jeronimidis, 2003) 
 

ผลของความหนาแนนของเน้ือไมตอการผลิตเยื่อกระดาษ 
 

 ความหนาแนนของเนื้อไมมีความสาํคัญทางดานเศรษฐกิจตอการผลิตเย่ือกระดาษ  ซ่ึงจะใช
คํานวณคาใชจายจากการขนสงไม เพ่ือใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเย่ือกระดาษใหกับโรงงาน รวมถึง
ผลผลิตของเยื่อกระดาษตอการตมเยื่อในแตละครั้ง ไมที่มีความหนาแนนสูงจะใหผลผลิตเย่ือ
กระดาษตอการตมเยื่อหน่ึงคร้ังสูงกวาไมที่มีความหนาแนนตํ่า และพบวาความหนาแนนของเนื้อไม
มากกวา 0.7 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร มีผลทําใหผลผลิตเยื่อที่ไดลดลง (Clark, 1978) สวนไมที่มี
ความหนาแนนต่ําจะใชสารเคมีในการตมเยื่อนอยกวา (Little et  al., 2003) รวมถึงสามารถตมเยื่อ
และฟอกเยื่อไดงายกวาไมที่มีความหนาแนนสูง (Stephenson, 1950) เน่ืองจากไมที่มีความหนาแนน
ตํ่าจะดูดซับนํ้าและสารเคมีไดงายกวาขณะทําการตมเยื่อ โดยไมที่ใชผลิตเยื่อกระดาษจะมีความ
หนาแนนของเน้ือไมอยูระหวาง 330 - 600 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (Hakkila, 1999) 

 

ผลของความหนาแนนของเน้ือไมตอสมบัติของเยื่อกระดาษ 
 

 ความหนาแนนของเนื้อไมมีความสาํคัญตอสมบัติของเย่ือกระดาษที่ไดกลาวคือ เมือ่ความ
หนาแนนของไมเพ่ิมขึ้นจะทําใหความแข็งแรงของแผนทดสอบลดลง โดยพบวาความหนาแนนของ
เน้ือไมตั้งแต 300 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร จะใหกระดาษทีมี่ความตานทานตอแรงดันทะลุ 
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(bursting strength)  ความตานทานตอแรงดึง (tensile strength)   และความทนทานตอการหักพับ 
(folding endurance)  ลดลง   เน่ืองจากไมท่ีมีความหนาแนนสูงจะมีผนังของเสนใยที่หนาและหยาบ 
ผนังของเสนใยจึงยุบตัวลงไดยากจนไมสามารถประสานตัวกันไดขณะฟอรมแผนกระดาษ  
(Little et  al., 2003) 
 

 Wimmer et al. (2002) ไดศึกษาความหนาแนนของไมยูคาลิปตัส  (Eucalyptus globulus) 
อายุ 8 ป พบวา ความหนาแนนของเนื้อไมสามารถใชทํานายสมบัติของแผนทดสอบได (handsheet 
properties) โดยเฉพาะคุณสมบัติเกี่ยวกับความฟู  (bulk)  และความพรุนของกระดาษ (air 
permeance) โดยไมที่มีความหนาแนนสูงจะใหกระดาษทีม่ีความฟูและความพรุนสูง  
 

 Malan and Arbuthnot (1995) ไดศึกษาความหนาแนนของไมยูคาลิปตัส (Eucalyptus 
grandis)ในแอฟริกาใต พบวา ความหนาแนนของไมยูคาลิปตัสที่ 0.500 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
จะใหกระดาษที่มีความตานทานตอแรงฉกีขาด (tear resistance) สูงสุด  
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สมบัติเสนใยของไม 

 

โครงสรางของเนื้อไม ประกอบดวยเซลลหลายชนิดแตกตางกันไปตามลักษณะการเรียงตัว
ทางกายภาพ และปจจัยอื่น เชน ประเภทของไมใบกวางหรือไมใบแคบ ชนิดของไม และสภาวะของ
การเจริญเติบโต เปนตน  โครงสรางของไมใบกวางมคีวามซับซอนกวาไมใบแคบ ซ่ึงประกอบดวย 
เสนใย เทรคีด เวสเซล เรยพาเรนไคมา และพาเรนไคมาตามยาว และโครงสรางของไมใบแคบ 
ประกอบดวยเทรคีด เรยพาเรนไคมา และเรยเทรคีด เปนสําคัญ ดังแสดงในตารางที่ 1 และ 2 
 

ตารางที่ 1 ลักษณะโครงสรางที่สําคัญของไมใบกวางและใบแคบ 
_______________________________________________________________________________ 

ชนิดของเซลล                   ความยาว (มิลลิเมตร)      ความกวาง (ไมครอน)       ปริมาณ (เปอรเซ็นต) 
_______________________________________________________________________________ 

ไมใบแคบ 

   เทรคีด                                      1.4 – 6.0                          20 – 50                              90 

   เรยเทรคีด                                                                                                                <  5 

   เรยพาเรนไคมา                        0.01– 0.16                       2 – 50                        <  10 

   เซลลรอบทอยางตามยาว                                                                                         <  1 

ไมใบกวาง  
   เสนใย                                        0.4 – 1.6                          10 – 40                            55 

   เวสเซล                                      0.2 – 0.6                          10 – 300                          30 

   พาเรนไคมาตามยาว                                                                                                 <  5 

   เรยพาเรนไคมา                                                                                                           15     
_______________________________________________________________________________ 

ท่ีมา: Barnett and Jeronimidis (2003) 
 
 
 
 
 
 

 

< 0.1 < 30 
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ตารางที่ 2 สมบัติของเยื่อไมในอเมริกาเหนือ 
_________________________________________________________________________________________ 
ชนิดของไม     ความยาวของเสนใย     ความกวางของเสนใย     ความหนาของผนังเสนใย    ความหยาบของเสนใย       
                                (มิลลิเมตร)                    (ไมครอน)                  (ไมครอน) EW-LW    ( มิลลิกรัมตอ 100 เมตร)   
_________________________________________________________________________________________ 
  Birch                        1.8                           20 – 36                                3 – 4                                    5 - 8 
Red gum                    1.7                           20 – 40                                 5 – 7                                   8 - 10 
Black spruce              3.5      25 – 30                       3 – 4 (70%)  6 – 7 (30%)            14 - 19 
Red cedar                   3.5                          30 – 40                                 2 – 3                                   15 - 17 
Southern pine             4.6                          35 – 45                       2 – 5 (50%)  8 – 11 (50%)           20 - 30     
Douglas fir                 3.9                          35 – 45                       2 – 4 (60%)  7 – 9 (40%)             25 - 32     
Redwood                    6.1                          50 – 65                                  3 – 4                                  25 – 35 
_________________________________________________________________________________________ 

หมายเหตุ  EW  =  earlywood,   
                 LW  =  latewood  
ท่ีมา : Smook (1997) 
 
ความยาวของเสนใย  
 
 ไมใบแคบ (softwoods) สวนใหญมีความยาวของเสนใย 2.5 - 7 มิลลิเมตร และมีคาเฉล่ีย
ความยาวของเสนใย 3 - 3.6 มิลลิเมตร ยกเวนในไมใบแคบบางชนิดที่มีเสนใยยาวมากคือ Douglas 
fir 3.9 มิลลิเมตร slash pines 4.6 - 4.9 มิลลิเมตร western larch 5 มิลลิเมตร sugar pine และ sitka 
spruce 5.9 มิลลิเมตร baldcypress 6.2  มิลลิเมตร และ redwood 7 มิลลิเมตร   สวนในไมใบกวาง 
(hardwoods) มีความยาวเสนใย 0.9 - 1.5 มิลลิเมตร (Biermann, 1993) 
 

จากการศึกษาของ  Panshin et al. (1964)    พบวา เทรคดีของไมสน และเสนใยของไมใบ
กวางมีความยาวของเซลลในสวนของเน้ือไมปลายฤดูมากกวาเนื้อไมตนฤดู  และความยาวของเสน
ใยในวงปแรก หรือบริเวณใกลใจไม พบวามีเสนใยสั้นมาก  ในไมใบแคบและไมใบกวางมีความยาว
เสนใยบริเวณใกลใจไมประมาณ 0.5 - 1.5 และ 0.1 - 1.0 มิลลิเมตร ตามลําดับ จากนั้นความยาวของ
เสนใยจะเพ่ิมข้ึนเมื่อหางจากใจไมไปยังเปลือกไม (Panshin et al., 1964; Tsoumis, 1991)   
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ความกวางของเสนใย  

 

เปนสวนความกวางที่เกิดจากการรวมของความหนาของผนังเสนใยสองดานกับความกวาง
ของลูเมนของเสนใย โดยไมใบแคบจะมีความกวางของเสนใย 25 - 60 ไมครอน (Biermann, 1993) 
และจากการศกึษาของ Clark (1978) พบวา ไมใบกวางมคีวามกวางของเสนใย 7 - 15 ไมครอน 
 

 จากการศึกษาในไม  pines, redwood   และ  poplars  พบวา ความกวางของเทรคีดหรือ
ความกวางของเสนใย อาจมีการเปลี่ยนแปลงหรือไมเปลี่ยนแปลงเลยเมื่อหางจากใจไมออกไปยัง
เปลือกไม (Tsoumis, 1991) และจากการศึกษาของ Taylor (1975) พบวา เมื่อไม sycamore มีอายุ
เพ่ิมขึ้น จะมีความกวางของเสนใยเพิ่มข้ึน 
 

ความกวางของลูเมน 
 
 การที่ความกวางของลูเมนนอยจะทําใหมีความหนาของผนังเสนใยมาก จึงทําใหบดเยื่อได
ยาก เชน เสนใยฝาย (cotton fibers) ที่มีความกวางของเสนใยประมาณ 10 - 40 ไมครอน แตมีความ
กวางของลูเมนเล็กมากและมีลักษณะแบน รวมถึงปาน esparto   ที่มีความหนาของผนังเสนใย  6 - 
10 ไมครอน   และลูเมนมีลักษณะกลม (Clark, 1978)   
 
ความหนาของผนังเสนใย  
 

 จากการศึกษาของ Tsoumis (1991)  พบวา ความหนาของผนังเสนใยมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นจาก
ใจไมออกไปยังเปลือกไม โดยความหนาของผนังเสนใยในสวนของเน้ือไมตนฤดูจะเพ่ิมขึ้นทีละ
นอยตามอายุของเนื้อไม  ในขณะที่ความหนาของผนังเสนใยในสวนของเน้ือไมปลายฤดูจะเพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็ว 
 

 Clark (1978) กลาววา ความหนาของผนังเสนใยมีผลตอการบดเยื่อ เสนใยจากไมใบแคบ
ในสวนของเน้ือไมตนฤดูจะมีผนังบางกวาเนื้อไมปลายฤดู เมื่อเปรียบเทียบไมที่มีความหนาของ
ผนังเซลลมาก เชน เสนใยฝายและปาน esparto   กับไมท่ีมีผนังเสนใยบาง  เชน ไม northern spruce 
และไม western hemlock พบวา ไม northern spruce และไม western hemlock  จะผลิตกระดาษที่มี
ความแนน ความตานทานตอแรงดึง และความตานทานตอแรงดันทะลุมากกวา   แตก็ทําใหความ
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ตานทานตอแรงฉีกขาดของกระดาษลดลง สวนเสนใยฝายและปาน esparto   เสนใยไมถูกตัดใหสั้น
ลงไดงาย   เสนใยจึงมีความแข็งแรง และสามารถตานทานตอแรงฉีกขาดไดดีกวา 

 

ผลของสมบัตเิสนใยตอการผลิตและสมบตัขิองเยื่อกระดาษ 
 

ความยาวของเสนใย      ความยาวของเสนใยมีความสาํคญักับสมบัติของกระดาษ 
โดยเฉพาะความตานทานตอแรงฉีกขาด  (tearing resistance)  (สุพิชญ, 2530; Tsoumis, 1991)  
นอกจากนี้ ความยาวของเสนใยยังมีความสําคัญตอสมบัติอื่น ๆ ของกระดาษคือ ความยาวของเสน
ใยที่เพ่ิมข้ึน  สามารถชวยใหกระดาษมีความตานทานตอแรงดันทะลุ  ความตานทานตอแรงดึง และ
ความทนทานตอการหักพับดีขึ้นเพียงเล็กนอย (สุพิชญ, 2530)  แตถาเสนใยยาวเกินไปจะทําใหเกิด
การจับตัวกันเปนกลุมกอนได ทําใหเน้ือกระดาษหยาบและไมสมํ่าเสมอ (สุพิชญ, 2530; Dean, 
1995)  และเสนใยที่ยาวมีโอกาสติดอยูระหวางชองวางของตะแกรงคัดขนาดเยื่อไดงาย เปนผลให
ไดผลผลิตเยื่อลดลง (Clark, 1978) 

 

ความกวางของเสนใย   ใชศึกษาในลักษณะของอัตราสวนระหวางความยาวของเสนใยตอ
ความกวางของเสนใย ที่เรียกวา  Slenderness ratio  จากการศึกษาของ   Ona et al.  (2001) พบวา ไม 
E. camaldulensis อายุ 14 ป มีความกวางของเสนใยและความหนาของผนังเสนใยนอยเพียงพอท่ีจะ
ทําใหเสนใยเกิดความยืดหยุนและสามารถประสานกับเซลลอ่ืน ๆ ได  แตก็ทําใหความตานทานตอ
แรงฉีกขาดลดลง  

 

ความหนาของผนังเสนใย    เสนใยผนังบางจะใหเน้ือกระดาษที่มีความแนนและสม่ําเสมอ
กวาเสนใยผนังหนา เน่ืองจากเสนใยผนังบางจะยุบตัวลงไดงาย ทําใหฟอรมเปนแผนกระดาษได
ดีกวาเสนใยผนังหนา ซ่ึงมีลักษณะของเสนใยที่แข็งท่ือกวา ทาํใหไดเน้ือกระดาษที่หยาบและมี
ความแข็งแรงต่ํา แตมีความฟูของกระดาษมากกวา (McIntosh, 1970) อยางไรก็ตามเสนใยผนังหนา
ก็ชวยใหความตานทานตอการฉีกขาดของกระดาษดีขึ้น แตก็ทําใหความตานทานตอแรงดันทะลุ 
ความตานทานตอแรงดึง และความทนทานตอการหักพับของกระดาษลดลง (Higham, 1968; Clark, 
1978; Bowyer et al., 2003)  นอกจากนี้การเพิ่มความหนาของผนังเซลลจะทําใหบดเยื่อไดยากขึ้น 
(Clark, 1978) 

 

ความหยาบของเสนใย  คือนํ้าหนักของเสนใยตอความยาวของเสนใย มีหนวยเปนมิลลิกรัม
ตอความยาว 100 เมตร  ความหยาบของเสนใยในไมใบแคบและไมใบกวางมีความแตกตางกันดัง
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แสดงในตารางที่ 2  พบวา ไมใบแคบมีความหยาบของเสนใยมากกวาไมใบกวาง  เน่ืองจากไมใบ
แคบมีเสนใยท่ียาวและมีผนังหนากวาไมใบกวาง  เสนใยจึงยุบตัวลงไดยากและประสานตัวกันไมดี
จึงทําใหผิวหนาของกระดาษมีความเรียบนอย  แตก็มีสวนชวยใหคาความทบึแสงเพ่ิมข้ึน (Smook, 
1997)  หลังจากขั้นตอนของการบดเยื่อ เสนใยจะมีความหยาบลดลง   เน่ืองจากเสนใยเกิดการการ
แตกแขนง (fibrillation) (Casey, 1960)  นอกจากนี้ความหยาบของเสนใยก็มีความสาํคัญกับการผลิต
เย่ือเชิงกล (Mechanical pulping)  คือเสนใยที่มีความหยาบมากจะมีคาอตัราการระบายน้ํา (drainage)   
ออกจากเย่ือ  การยอมใหอากาศและของเหลวผานแผนกระดาษ  (air and liquid permeability) สูง 
(Clark, 1978)  
 

อัตราสวนของชนิดเซลล 
 

Casey (1980) กลาววา ในไมใบกวางและไมใบแคบจะพบอัตราสวนของชนิดเซลลตางกัน 
โดยในไมใบแคบ พบวามอีัตราสวนของเทรคีด (tracheids) คอนขางสูงคือ พบมากกวา 90 
เปอรเซ็นต ในขณะที่อัตราสวนของเรยเซลล (ray cells) พบนอยคือ นอยกวา 10 เปอรเซ็นต ซ่ึงอาจ
เปนเรยพาเรนไคมา (ray parenchyma) หรือเรยเทรคีด (ray tracheids)  เมื่อเปรียบเทียบกับเทรคีด 
เรยเซลลจะมีขนาดสั้นกวา และยังพบเซลลที่ลอมรอบทอยางตามยาว (epithelial cells) ในอัตราสวน
นอยกวา 1 เปอรเซ็นต โดยสามารถพบเซลลชนิดน้ีไดในไม larch, pine, spruce และ Douglas fir 
เปนตน สวนไมใบกวางจะมอีัตราสวนของเสนใยมากกวา 50 เปอรเซ็นต โดยไมใบกวางมีเสนใยอยู 
3 ชนิดดวยกันดังน้ีคือ  tracheids, fiber – tracheids และ libriform fibers โดยมี libriform fibers  เปน
ชนิดหลัก นอกจากเสนใยแลวยังพบเวสเซลในอัตราสวนนอยกวา 10 เปอรเซ็นต ซ่ึงขนาดและ
จํานวนของเวสเซลขึ้นอยูกับสภาวะของการเจริญเติบโตของไม และพบเรยเซลลในอัตราสวน 5-35 
เปอรเซ็นต เชน ในไม red oak และไม poplar พบวามีอตัราสวนของเรยเซลล 20 และ 10 เปอรเซ็นต 
เปนตน โดยตัวอยางของอัตราสวนของชนิดเซลลในไมใบแคบและไมใบกวางไดแสดงไวในตาราง
ท่ี 3 
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ตารางที่ 3  อัตราสวนของชนิดเซลลของไม spruce และ birch 

 
เสนใย (เปอรเซ็นต) เวสเซล (เปอรเซ็นต) พาเรนไคมา (เปอรเซ็นต) 

ชนิดไม โดยนํ้าหนัก โดย
ปริมาตร 

โดยนํ้าหนัก โดย
ปริมาตร 

โดยนํ้าหนัก โดย
ปริมาตร 

spruce 
birch 

99 
86 

95 
65 

- 
9 

- 
25 

1 
5 

5 
10 

 

ท่ีมา : Smook (1997) 
 

จากการศึกษาของ  Taylor and Wooten (1973)  พบวา การเพิ่มของอัตราสวนของเซลล
ชนิดหน่ึง มีผลทําใหอัตราสวนของเซลลชนิดอื่นลดลงอยางนอยหน่ึงชนิดเซลลในไมทุกชนิด    
โดยอัตราสวนของเสนใยและอัตราสวนของเวสเซล มีความผันแปรมากกวาอัตราสวนของเรย
พาเรนไคมา อัตราสวนของเสนใยและอัตราสวนของเวสเซลมีแนวโนมลดลงและเพิ่มขึ้นตามอายุ
ของไมที่เพ่ิมขึ้น ในขณะที่อัตราสวนของเรยพาเรนไคมามีแนวโนมคอนขางคงที่  

  

จากการศึกษาของ Taylor (1975) พบวา ไม black willow มีอัตราสวนของเวสเซลเพิ่มข้ึน
เมื่อหางจากใจไมออกไปยังเปลือกไม และมีอัตราสวนของเรยพาเรนไคมาคอนขางคงที่ตลอดทั้งตน 
สวนบริเวณที่มีการเจริญเตบิโตชาจะมีอัตราสวนของเวสเซลที่สูง 

 

จากการศึกษาของ  Kroll et al. (1992) พบวา ไม balsam poplar จํานวน 10 ตน มีอัตราสวน
ของเสนใย และเรยพาเรนไคมาเฉลี่ยรวมกัน  68 เปอรเซ็นต  (มีอัตราสวนของเรยพาเรนไคมาอยู 3 
เปอรเซ็นต) และมีอัตราสวนของเวสเซล 32.2 เปอรเซ็นต 
 

ผลของอัตราสวนของชนิดเซลลตอการผลิตและสมบตัขิองเยื่อกระดาษ 
 

ไมที่มีอัตราสวนของเสนใยมากจะใหผลผลิตเยื่อและความแข็งแรงของเยื่อกระดาษที่สูง 
สวนไมที่มีอัตราสวนของพาเรนไคมามากจะใหเย่ือกระดาษที่มีความแข็งแรงต่ํา  เน่ืองจากพาเรนไค
มาจะไปขวางการประสานตวัระหวางเสนใย (Horn and Setterholm, 1990) นอกจากนี้ยังเชื่อวา
อัตราสวนของเรยพาเรนไคมา  และอัตราสวนของพาเรนไคมาตามยาวจะมีผลกระทบตอความ



 

 

      14 

 
แข็งแรงของกระดาษที่ไดเพียงเล็กนอย  เน่ืองจากทั้งเรยพาเรนไคมาและพาเรนไคมาตามยาวมีผนัง
เซลลท่ีบางและมีขนาดสั้น (Ona  et al., 2001)  

 

ไมที่มีอัตราสวนของเวสเซลมากจะมีปญหาเกี่ยวกับการพิมพของกระดาษ (Bowyer et al., 
2003) เพราะเวสเซลไมสามารถประสานตัวกับเสนใยในขณะพิมพ ทําใหเวสเซลแยกตัวหลุดออก
จากผิวหนาของกระดาษ จึงเกิดตําหนิบนผิวหนาของกระดาษขึ้น (Ohshima et al., 2004)  การที่มี
อัตราสวนของเสนใยนอย แตอัตราสวนของเวสเซลมาก จะทําใหความแนนของกระดาษลดลง 
นอกจากนี้ยังมีผลทําใหผลผลิตเยื่อท่ีไดลดลง (สุพิชญ, 2530) 

 

Tsoumis (1991) กลาววา ถาอัตราสวนของพาเรนไคมาสูง จะมีผลเสียตอความตานทานตอ
แรงดันทะลุ และความตานทานตอแรงดึงของกระดาษ สวนอัตราสวนของเวสเซล พบวาไมมีผลตอ
ความตานทานตอแรงดึงของกระดาษ  

 

การคํานวณหาคาความเหมาะสม (derived values) ในการทําเย่ือกระดาษ เชน Runkel ratio, 
Flexibility coefficient  และ  Slenderness ratio สามารถคํานวณไดจากความยาวของเสนใย ความ
กวางของเสนใย  ความกวางของลูเมน และความหนาของผนังเสนใย   จากสูตรตอไปน้ี (Ona  et al., 
2001) 

 

Runkel ratio   =       2w / l 
Flexibility  coefficient  =       l / D 
Slenderness ratio  =       L / D 
 
 โดย               w   =      ความหนาของผนังเสนใย (ไมครอน) 
                                    l  =      ความกวางของลูเมน (ไมครอน) 
                                    L  =      ความยาวของเสนใย (มิลลิเมตร) 
                                    D  =     ความกวางของเสนใย (ไมครอน) 
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Runkel ratio ใชทํานายความเหมาะสมของเสนใยในการผลิตเยื่อกระดาษ  ถา Runkel ratio 

นอยกวา 1 แสดงวาเสนใยน้ันมีความเหมาะสมในการผลิตเยื่อกระดาษ   
 

Flexibility  coefficient   ใชวัดความตานทานตอแรงดึง ความตานทานตอแรงดันทะลุและ
ความทนทานตอการหักพับของกระดาษ  ถามีคามากกวา 0.5  แสดงวาเสนใยนั้นจะใหเย่ือกระดาษที่
มีความตานทานตอแรงดึง ความตานทานตอแรงดันทะลุและความทนทานตอการหักพับสูง 

 

 Slenderness ratio  ใชวัดความตานทานตอแรงฉีกขาดของกระดาษ ถาคาน้ีมากกวา 75 
แสดงวาเสนใยนั้นจะใหเย่ือกระดาษที่มีความตานทานตอแรงฉีกขาดสูง 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 
 

วัตถุดิบ 
 

 ไมตีนเปด   (Alstonia scholaris R. Br.)  อายุ 5 7 และ 9 ป   จากตาํบลหวยยาง   อําเภอแกลง 
จังหวัดระยอง ชั้นอายุละ 2 ตน 
 

อุปกรณและสารเคมี 
 

- กลองจุลทรรศกําลังขยายสูง 
- เครื่อง MORFI  LABO (LB-01) 
- sliding microtome 
- microtome blades 
- แผนสไลด  
- กรดอะซิติก เขมขน  99.9 เปอรเซ็นต เกรด A.R. 
- ไฮโดรเจนเปอรออกไซด เขมขน 35 เปอรเซ็นต เกรด A.R. 
- เอทิลแอลกอฮอลล 95 เปอรเซ็นต 
- เอทิลแอลกอฮอลล 99 เปอรเซ็นต (absolute alcohol) 
- เฮมาทอกไซลิน 1 เปอรเซ็นต  
- มอรแดนท (mordant) 
- ซายลีน (xylene) 
- เปอรเมาท (permount) 
- safranin O 
- chlorazol black E 
 
 
 

 
 



 

 

      17 

 
วิธีการ 

 

การเก็บตัวอยางไม 
 

 สุมเลือกไมตีนเปดลักษณะลําตนเปลาตรงอาย ุ 5   7 และ 9 ป มาช้ันอายลุะ 2 ตน ทําการวัด
ความเจริญเตบิโตที่ความสงูระดับอกของทุกตน 
 

การเตรียมช้ินไมทดลอง 
   

ในการวิจัยครั้งน้ีไดทดลองกับเนื้อไมตีนเปดที่ระดับความสูงเพียงอก (1.30 เมตร) โดยจะ
ทําการตัดตัวอยางไมที่ระดับความสูงเพียงอกออกเปนแวนหนาประมาณ  1 น้ิว  จํานวน 3 แวน แวน
ท่ี 1 ใชหาความหนาแนนของเนื้อไม แวนที่ 2 ใชหาขนาดของเสนใย  ไดแก   ความยาวของเสนใย  
ความกวางของเสนใย  ความกวางของลูเมน  ความหนาของผนังเสนใย และอัตราสวนของชนิด
เซลล ไดแก อัตราสวนของเสนใย อัตราสวนของเวสเซล อัตราสวนของเรยพาเรนไคมา และ
อัตราสวนของพาเรนไคมาตามยาว แวนที่ 3 ใชหาความหยาบของเสนใย โดยจะวัดความยาวจากใจ
ไมไปยังเปลือกไมทั้ง 2 ดาน ซ่ึงมีใจไมเปนจุดศูนยกลาง (ความยาวท่ีวัดไดน้ันคิดเปน 100 
เปอรเซ็นต) ทําการกาํหนดจุดตัดที่ตําแหนง 20, 40, 60 และ 80 เปอรเซ็นต ของความยาวทีว่ัดไดน้ัน  
ดังแสดงในภาพที่ 1 - 3 
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                            แวนที่ 1 
 

ภาพที่ 1  แสดงตําแหนงของชิ้นไมที่ใชในการหาความหนาแนนของเนื้อไม 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     แวนที่ 2 
 

ภาพที่ 2  แสดงตําแหนงของชิ้นไมที่ใชในการหาขนาดของเสนใย  และอัตราสวนชนิดของเซลล 
 
 

บริเวณใกลใจไม 
20% 
40% 
60% 
80% 

บริเวณใกลเปลือก 

Fiber dimensions and Proportion of Cell types 

Fiber length 

บริเวณใกลใจไม 
20% 
40% 
60% 
80% 

บริเวณใกลเปลือก 

Basic density 
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                                                                                  แวนที่ 3 
 

ภาพที่ 3  แสดงตําแหนงของชิ้นไมที่ใชในการหาความหยาบของเสนใย   
 

การหาความหนาแนนของเนื้อไม 
 

 นําชิ้นไมที่ตัดตามภาพที่ 1  มาชั่งหานํ้าหนักสด  (นํ้าหนักละเอียด 0.001 กรัม) จากนั้นนํา
ช้ินไมใสลงไปในถุงพลาสติกท่ีใสนํ้าไวแลว (ระวังอยาใหชิ้นไมลอยพนผิวนํ้า)  ทําการมัดปาก
ถุงพลาสติกใหแนน ใชเวลาแชชิ้นไม 1 - 2 วัน เพ่ือใหช้ินไมอิ่มตัว  (สังเกตจากชิ้นไมจะจมน้ํา) 
จากนั้นนําชิ้นไมออกจากถุงพลาสติกแลวใชผาสะอาดซับนํ้าออกจากชิ้นไม ทาํการชั่งนํ้าหนักสด
ของชิ้นไม (green weight) และหาปริมาตรของไม (green volume) โดยการแทนที่นํ้า จากนั้นนําช้ิน
ไมไปอบที่อุณหภูมิ  105 ± 3  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 48 ช่ัวโมง หรือจนกวานํ้าหนักของไมจะ
คงที่ เพ่ือหานํ้าหนักอบแหง (dry weight) โดยจะคํานวณความหนาแนนของเนื้อไมจากสูตรตอไปนี้ 
(Technical Association of the Pulp and Paper Industry, 1994) 
 
 

  

 

 

 

 

บริเวณใกลใจไม 

20%20%  

40%40%  

60%60%  

บริเวณใกลเปลือก 
80% 
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ความหนาแนนของเนื้อไม            =     dry weight ×   density of water 

           (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร)                                green volume  
  

โดยที่  
   
  dry weight  =     นํ้าหนักสดของชิ้นไมที่แชนํ้าจนอิ่มตวั (กรัม) 
  green volume  =     ปริมาตรของชิ้นไมที่แชนํ้าจนอิ่มตัว  (fully                
                                                                            swollen)  โดยการแทนที่นํ้า (กรัม) 
  density of water  =      1,000   กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 
การตัดตัวอยางทางหนาตัดและการเตรียมสไลดถาวร 
 

 1. นําช้ินไมที่ตัดตามภาพที่ 2 (ในสวนของชิ้นไมที่ใชหาขนาดของเสนใยและอัตราสวน
ของเสนใย) มาทาํการแทนที่อากาศภายในชิ้นไมดวยนํ้า โดยนําไปตมนํ้าใหเดือดประมาณ 20 นาที 
จนกระทั่งชิ้นไมจม จากนั้นทิ้งไวใหเย็น (ขณะตมควรเอาตะแกรง หรือแผนโลหะทับแทงไมไว เพ่ือ
ปองกันไมใหแทงไม ลอยขึ้นมาที่ผิวนํ้า และดูดอากาศกลับเขาไปขางในชิ้นไมอีก) 
 
 2. ใชมีดตัดช้ินไมที่ตําแหนงตาง ๆ ชิ้นไมที่ไดจะมีขนาดกวางประมาณ 1 เซ็นติเมตร ยาว 1 
เซ็นติเมตร และสูง 2.5 เซ็นติเมตร ดังแสดงในภาพที่ 4 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4  แสดงลักษณะของชิ้นไมที่เตรียมเพ่ือใชกับ sliding microtome 

 
3. ใช sliding microtome ตัดแตงผิวหนาของชิ้นไมใหเรียบกอนทําการตัดจริงโดยชิ้นบางที่

ไดจะมีความหนาของประมาณ 20 ไมครอน (ขณะทําการตัด อยาปลอยใหชิ้นไมแหง ตองใชพูกัน
จุมนํ้าทาเสมอ และใชนํ้าทาใบมีดกอนตัดชิ้นบางทุกคร้ัง เพ่ือลดความฝดระหวางช้ินไมและใบมีด) 

2.5 เซ็นติเมตร 

1 เซ็นติเมตร 

  1 เซ็นติเมตร 
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หยด mordant (ferric alum 2 - 4 เปอรเซ็นต)  ลงไป ทิ้งไวประมาณ 15 นาที   เพ่ือใหช้ินบางติดสี
ยอมดีขึ้น จากน้ันใชปเปตดูด mordant ออก แลวลางดวยนํ้า 2 คร้ัง 

 
4. เจือจาง hematoxylin เขมขน 1 เปอรเซ็นต ในน้ํา (15 หยด ตอ นํ้ากลั่น 100 มิลลิลิตร)  

จากนั้นหยดลงบนชิ้นบาง ใชเวลาประมาณ 1 นาที  เพ่ือใหสามารถเห็นความแตกตางของเซลลได
ชัดเจนขึ้น ใชปเปตดูด hematoxylin ออก แลวลางดวยนํ้า 2 ครั้ง 

 
5. ยอมสีชิ้นบางดวย safranin เขมขน 2 เปอรเซ็นต ในน้ําเปนเวลาอยางนอย 30 นาที เพ่ือให

ช้ินบางติดสี จากนั้นใชปเปตดูด safranin ออก แลวลางดวยนํ้า 1 ครั้ง 
 
6. หยดโปตัสเซียมเปอรมังกาเนตเขมขน 1 เปอรเซ็นตในน้ํา ทิ้งไว 15 วนิาที แลวลางดวย

นํ้า 1 - 2 ครั้ง 
 
7. ทําการไลนํ้าออกจากชิ้นบาง (dehydration) โดยแชช้ินบางลงในแอลกอฮอลล ที่มีความ

เขมขนตาง ๆ ตามลาํดับคือ  แอลกอฮอลลเขมขน 10, 20, 30, 50, 70, 95 เปอรเซ็นต (2 คร้ัง) และ
ตามดวย absolute alcohol เปนลําดับสุดทาย 

 
8. ทําการไลแอลกอฮอลลออกจากชิ้นไม  โดยแชช้ินบางใน xylene  สักครู จากนั้นทําการ

แชตอใน xylene ใหมอีก 2 คร้ัง 
 

 9. ทําการติดชิน้บางบนแผนสไลดแบบถาวร โดยใชพูกันเขี่ยชิ้นบางที่แชอยูใน xylene  มา
วางตรงกลางสไลด และหยด permount  2 - 3 หยด ปดดวยโคฟเวอรกลาส ทิ้งไวอยางนอย 2 ช่ัวโมง 
เพ่ือให permount เขาไปแทนที่ xylene ในช้ินบาง 
 
 10. ใชไมหนีบที่ทําจากไมหนีบระหวางโคฟเวอรกลาส และแผนสไลด โดยใชถุงพลาสติก
รองไว เพ่ือไมให permount ติดไมหนีบ และจะไดชิ้นบางที่ราบเรียบ นําแผนสไลดไปอบในตูอบ
อุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลาอยางนอย 2 วัน  จน permount แหง 
 
 11. นําแผนสไลดไปอบในตูอบอุณหภูมิประมาณ 60 - 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 - 3  
วัน  จน permount แหง นําออกจากตูอบ ท้ิงใหเย็น แลวใชมีดโกนขูด permount ที่แหง ซ่ึงอยูนอก
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โคฟเวอรกลาสออก ทําความสะอาดแผนสไลด โดยใชผาชุบ xylene เล็กนอย เช็ดลงบนแผนสไลด 
และโคฟเวอรกลาส (ระวังอยาให xylene เปยกที่ขอบของโคฟเวอรกลาส) 
 

12. ติดกระดาษสําหรับบรรยายแผนสไลดดานซายมือ  
 
การเตรียมสไลดถาวรของเสนใย 
 

 1. นําช้ินไมที่ตัดตามภาพที่ 2 (ในสวนของชิ้นไมที่ใชหาความยาวของเสนใย) มาซอยใหมี
ขนาดเทากานไมขีด จากนั้นนํามาใสในหลอดทดลอง  เตมิกรดไฮโดรเจนเปอรออกไซด และ
กรดอะซิติก (อัตราสวน 1:1) ลงไปจนทวมชิ้นไม  
 

2. ใชปากคีบคบีกระดาษฟอยลใสลงไปในหลอดทดลอง ใหกระดาษฟอยลสัมผัสกับชิ้นไม 
เพ่ือชวยกดชิ้นไมไมใหลอยข้ึนมาขณะทําการตม และใชกระดาษฟอยลปดปากหลอดทดลองอยาง
หลวมๆ เพ่ือใหไอนํ้าที่ระเหยขึ้นมาไหลยอนกลับลงไปในหลอดทดลอง 

 
3. นําหลอดทดลองมาใสในบีกเกอรที่ตั้งอยูบนเตา (hot plate)  จากนั้นเทน้ําลงไปในบีก

เกอร โดยใหระดับนํ้าในบีกเกอรสูงกวาสารละลายกรดที่อยูในหลอดทดลอง   ทําการเปดเตาใหนํ้า
ในบีกเกอรเดือด จับเวลาทีใ่ชในการตมประมาณ 3 ชั่วโมง จนกระทั่งไดช้ินไมที่มีสีขาว (ระหวาง
ตมช้ินไม ตองระวังระดับนํ้าในบีกเกอร ไมใหต่ํากวาสารละลายกรดที่อยูในหลอดทดลอง) 

 
4. ปดเตาและปลอยใหหลอดทดลองเย็นลง คอย ๆ เทสารละลายออกจากหลอดทดลอง 

แลวใชกระบอกน้ํา ฉีดนํ้าลางหลอดทดลองและชิ้นไม 2 - 3 คร้ัง (ระวังอยาฉีดนํ้าโดนช้ินไมโดยตรง 
เน่ืองจากชิ้นไมที่ผานการตมจะยุยงาย) ครั้งสุดทายคอย ๆ เทช้ินไมใสในตะแกรง แลวใชปลายพูกัน
คอยๆ ปายชิ้นไมใสลงในขวดที่ใชเก็บตัวอยาง 

  
5. สุมหยิบชิ้นไมสีขาวขึ้นมา 1 ชิ้น ใสในหลอดทดลอง   เติมนํ้าลงไปแลวเขยาใหชิ้นไมสี

ขาวกระจายแตกออกเปนเสนใยเดี่ยว ๆ ทําการเจือจางเสนใยในน้ํา ใหมีระดับความเขมขนที่
พอเหมาะสําหรับนําไปทําสไลดถาวร 
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6. เปดเคร่ือง slide warmer ใหทํางาน โดยต้ังอุณหภูมิประมาณ 90 - 95  องศาเซลเซียส ทํา

การเขยาหลอดทดลอง เพ่ือใหเสนใยกระจายตวั แลวใชหลอดพลาสติกดูดเสนใย  หยดลงบนแผน
สไลดที่ลางทําความสะอาดไขมันออกแลว และทิ้งใหเสนใยแหงบน 

  
7. หยดสียอม chlorazol  black  E  เขมขน 1 เปอรเซ็นตในแอลกอฮอลล  เขมขน 70 

เปอรเซ็นต ใหทวมเสนใยที่อยูบนแผนสไลด แลวทิ้งใหสียอมแหง 
 
8. นําแผนสไลดมาจุมในบีกเกอร เพ่ือลางสียอมออกจากเสนใย โดยคอย ๆ จุมข้ึนลงอยาง

ชา ๆ (อยาจุมขึ้นลงแรงและเร็วเกินไป เพราะจะทาํใหเสนใยหลุดออกจากแผนสไลดได)  ลาง
จนกระทั่งสียอมออกจากสไลดจนหมด จากนั้นใชผาสะอาดเช็ดใตแผนสไลดใหแหง แลวนําแผน
สไลดมาวางลงบน slide warmer รอจนกระทั่งแผนสไลดแหง จากนั้นทิ้งใหแผนสไลดเย็น 

 
9. หยด xylene 1 - 2 หยด  ลงบนแผนสไลดแลวนําไปวางบน slide warmer จนกระทั่ง  

xylene แหง  
 

10. หยด  permount  2 - 3  หยด  ลงบนแผนสไลด และคอย ๆ   ปดดวยโคฟเวอรกลาส ทิ้ง 
ไวอยางนอย 2 ช่ัวโมง จากนั้นนําแผนสไลดไปอบในตูอบอุณหภูมิประมาณ 60 - 65  องศาเซลเซียส 
โดยไมตองใชไมหนีบ เปนเวลา 2 - 3  วัน จน permount แหง 
 
 11. นําแผนสไลดออกจากตูอบ ทิ้งใหเย็น แลวใชมีดโกนขูด permount ที่แหงซ่ึงอยูนอก
โคฟเวอรกลาสออก ทําความสะอาดแผนสไลด โดยใชผาชุบ xylene เล็กนอย เช็ดลงบนแผนสไลด 
และโคฟเวอรกลาส (ระวังอยาให xylene เปยกที่ขอบของโคฟเวอรกลาส) 
 

12. ติดกระดาษสําหรับบรรยายแผนสไลดดานซายมือ  
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การวัดขนาดของเสนใย 
 

การวัดความยาวของเสนใย เน่ืองจากความยาวของเสนใยมีความผันแปรสูง   ดังน้ันการที่
จะใหไดคาความยาวของเสนใยท่ีเปนตัวแทนนั้น ทุกขั้นตอนจะตองทําแบบสุม โดยเริ่มจากการสุม
หยิบช้ินไมสีขาวที่อยูในขวดเก็บตัวอยางข้ึนมา 1 ช้ิน ใสในหลอดทดลอง  เติมนํ้าลงไปแลวเขยาให
ช้ินไมสีขาวกระจาย แตกออกเปนเสนใยเดี่ยว ๆ จากน้ันใชหลอดพลาสติกดูดเสนใย หยดลงบน
แผนสไลดที่ลางไขมันออกอยางดีแลว เพ่ือไมใหเสนใยอยูรวมกันเปนกลุม จากนั้นใชโคฟเวอร 
กลาสปดทับ นําไปวัดความยาวของเสนใยโดยการฉายขึ้นจอโทรทัศน โดยใชกําลังขยายของกลอง 
10 เทา ใชไมบรรทัดวัดความยาวของเสนใย  (หนวยความยาวเปนเซ็นติเมตร)  โดยเลือกวัดเสนใยที่
มีลักษณะสมบูรณ  คือเสนใยที่มีลักษณะหัวแหลมทายแหลม  ทําการเคลื่อนแผนสไลดเพ่ือเปลี่ยน
ตําแหนงที่จะวดั โดยวัดความยาวของเสนใยทั้งส้ินจํานวน 100 ตัวอยาง   หลังจากวัดความยาวของ
เสนใยครบ 100  ตัวอยางแลว  นําคาความยาวของเสนใยที่วัดไดจากไมบรรทัด  มาเปรียบเทียบกับ
คาความยาวทีแ่ทจริงจาก stage micrometer (โดยความยาวของ stage micrometer 1 มิลลิเมตร 
เทากับความยาวของเสนใยที่วัดโดยใชไมบรรทัด 17 เซ็นติเมตร) 

 

การวัดความกวางของเสนใย ความกวางของลูเมน และความหนาของผนังเสนใย  นําสไลด
ของชิ้นไมทางดานหนาตัด  มาวัดความกวางของเสนใย  ความกวางของลูเมน และความหนาของ
ผนังเสนใยโดยการฉายขึ้นจอโทรทัศน ใชกําลังขยายของกลอง 100 เทา โดยใชไมบรรทัดวัดเสนใย 
3 เสนที่มีความสมบูรณ ที่อยูติดกันตามแนวรัศมี (หนวยเปนเซ็นติเมตร)  ดังแสดงในภาพที ่ 5 ทํา
การวัดทั้งส้ินจํานวน 100 ตัวอยาง โดยเคลื่อนแผนสไลดเพ่ือเปลี่ยนตําแหนงที่จะวดั หลังจากวัด
ครบ 100  ตัวอยางแลว นําคาความกวางของเสนใย  ความกวางของลูเมน  และความหนาของผนัง
เสนใยที่วัดไดจากไมบรรทัด มาเปรียบเทียบกับคาความยาวที่แทจริงจาก stage micrometer (โดย
ความยาวของ stage micrometer 0.1 มิลลิเมตร เทากับความยาวของไมบรรทัด 20 เซ็นติเมตร) 
 

การหาอัตราสวนของชนิดเซลล 
 

 นําสไลดของชิ้นไมทางดานหนาตัดมาถายภาพโดยใชกลองจุลทรรศที่มีกําลังการขยายสูง 
โดยใหภาพที่ออกมามีกําลังขยายเปน100 เทาของ stage micrometer จากนั้นใช dot grid ขนาดความ
กวาง 10 เซ็นติเมตร และความยาว 10 เซ็นติเมตร (มีจํานวน 10,000 จุด) ซ่ึงคิดเปนพ้ืนที่จริง 1 
ตารางมิลลิเมตร เปนตัวแทนวัดอัตราสวนของชนิดเซลล โดยวัดทุก ๆ 20 เปอรเซ็นต ของขนาด
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ตัวอยาง อัตราสวนของเสนใยจะหักออกจากพื้นที่ของอัตราสวนของเวสเซลและอัตราสวนของ
พาเรนไคมา (เรยพาเรนไคมาและพาเรนไคมาตามยาว) 

 

 
 

ภาพที่ 5  แสดงการวัดความกวางของเสนใย ความกวางของลูเมน และความหนาของผนังเสนใย 

ท่ีมา: Hiller (1964) 
 

การหาความหยาบของเสนใย 
 

1. นําเนื้อไมที่ไดจากการตัดในภาพที่ 3 มาซอยใหมีขนาดเทากานไมขีด จากนั้นนํามาใสใน
ขวดรูปชมพู และเติมกรดไฮโดรเจนเปอรออกไซดและกรดอะซิติก (อัตราสวน 1:1) ลงไปจนทวม
ช้ินไม  

 
2. ใชปากคีบคบีกระดาษฟอยลใสลงไปในหลอดทดลอง ใหกระดาษฟอยลสัมผัสกับชิ้นไม 

เพ่ือชวยกดชิ้นไมไมใหลอยข้ึนมาขณะทําการตม และใชกระดาษฟอยลปดปากหลอดทดลองอยาง
หลวม ๆ เพ่ือใหไอนํ้าที่ระเหยขึ้นมาไหลยอนกลับลงไปในขวดรูปชมพู 

 
3.  นําขวดรูปชมพูมาใสในอางควบคุมอุณหภูมิท่ี 75 - 80  องศาเซลเซียส  เปนเวลา

ประมาณ 6 ชัว่โมง จนกระทั่งช้ินไมในขวดรูปชมพูมีสีขาว  
 

y x 

เสนใยที่  1 

เสนใยที่ 3 

เสนใยที่ 2 

x = ความกวางของผนังเสนใย 3 เสนใยท่ีอยูติดกัน (เซ็นติเมตร) 
y = ความกวางของลูเมน  (เซ็นติเมตร) 

ความหนาของผนังเสนใยท่ี 2 (เซ็นติเมตร) =  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

4
yx

  

ความกวางของเสนใย =   y +  2(ความหนาของผนังเสนใยที่ 2)   
                                       (เซ็นติเมตร) 
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4. ลางช้ินไมที่ไดจากขอท่ี 3 ใหสะอาด แลวจึงนําใสถุงผาเพ่ือปนใหแหง  

 

5. นําเยื่อท่ีไดจากขอที่  4  มาจาํนวน  3 กรัมแหง ใสในบีกเกอรขนาด 1,000 มิลลิลิตร ทํา 
การเติมนํ้ากลั่นประมาณ 400 มิลลิลิตร ลงไป ใชเคร่ือง hand mixer  ปนจนน้ําเย่ือมีการกระจายตัวดี 
จากนั้นนํานํ้าเย่ือไปหาความหยาบของเสนใยดวยเครื่อง MORFI  LABO (LB-01) ตอไป 
 
การวางแผนการทดลอง 
 

 ใชแผนการทดลองแบบสุมซอน 3 ขั้น (3 - stages nested design) โดยมีปจจัยที่ศึกษา 3 
ปจจัย คือ อายขุองไม (age) ตนไม (tree) และตําแหนงจากใจไมไปยังเปลือกไม (position)  
 
การวิเคราะหหาสหสัมพันธของตัวแปรทุกลักษณะ 
 
 การวิเคราะหสหสัมพันธ (Correlation analysis) เปนการวัดระดับความสัมพันธระหวางตัว
แปรสองตัว และทดสอบวาตัวแปรคูน้ันมีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถติิหรือไม และมี
ความสัมพันธกันมากนอยเพียงใด โดยไมสนใจวาตัวแปรใดเปนตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตาม 
 
 ระดับความสมัพันธระหวางตัวแปรพิจารณาไดจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation 
Coefficient : r) ซ่ึงอาจมีเครื่องหมายเปนบวกหรือลบก็ได ถามีเครื่องหมายเปนบวก แสดงวาตวัแปร
ท้ังสองตัวน้ันมีความสัมพันธเชิงบวก กลาวคือ ถาตวัแปรหนึ่งมีคาเพ่ิมขึ้น ตัวแปรอีกตัวก็จะมีคา
เพ่ิมขึ้นตามไปดวย แตถาคา r เปนเครื่องหมายลบ แสดงวาตัวแปรทั้งสองตัวน้ันมีความสัมพันธกัน
เชิงลบ กลาวคือ ถาตัวแปรหนึ่งมีคาเพ่ิมขึ้น ตัวแปรอีกตัวหน่ึงจะมีคาลดลง ถาคา r เทากับศูนย 
หมายความวาตัวแปรทั้งสองตัวน้ันไมมีความสัมพันธในลักษณะเชิงเสนตอกันเลย ถาคา r เขาใกล
ศูนย แสดงวาตัวแปรทั้งสองตัวน้ันมีความสัมพันธกันนอยมาก ถาคา r เขาใกลหน่ึง แสดงวาตวัแปร
ท้ังสองตัวน้ันมีความสัมพันธกันมาก และถาคา r เทากับหน่ึง แสดงวาตัวแปรทั้งสองตัวน้ันมี
ความสัมพันธกันอยางสมบูรณ 
  
 เมื่อตองการทราบระดับความสัมพันธและทดสอบความสัมพันธระหวางตวัแปรเชิงปริมาณ 
โดยไมสนใจที่จะควบคุมอทิธิพลของตัวแปรอื่น ถาตัวแปรที่ตองการหาความสมัพันธเปนตัวแปร
เชิงปริมาณ และตองการทดสอบวาตวัแปรตาง ๆ เหลาน้ันมีความสัมพันธเชิงเสนกันหรือไม ดังน้ัน
จะใชวิธีการหาคาสัมประสทิธิ์สหสัมพันธของเพียรสัน (Pearson’s coefficients) 
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วิธีการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดลองโดยใชแผนการทดลองแบบสุมซอน 3 ขั้น ซ่ึงมี

แบบหุนทางคณิตศาสตรดังน้ี 
  

  Yijkl = μ + Ai + Tj/i + Pk/ij + €l/ijk       ,i    =   1, 2,…..,a 
        j    =   1, 2,…..,b 
                                                                                      k    =   1, 2,…..,c 
                                                                                      l     =   1, 2,…..,n 

 เม่ือ 
  

Yijkl = คาสังเกตจากตัวอยางที่ l ที่ซอนอยูในระดับที่ k ของปจจัย P  
                                         ระดับที่ j ของปจจัย T และระดบัที่ I ของปจจยั A 

     μ = คาเฉลี่ยรวม 
    Ai = อิทธิพลของอายุไม 
   Tj/i = อิทธิพลของไมตางตนที่อายเุดียวกัน 

                        Pk/ij      = อิทธิพลของตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายในไมตนเดียวกัน 
                                                       ในอายุเดียวกัน     
  €l/ijk     = ความผันแปรของตัวอยางในแตละระดับของตําแหนงจากใจไม 
                                                       ไปเปลือกไมภายในไมตนเดียวกันในอายุเดียวกัน     
                                                    
 การวิเคราะหหาสหสัมพันธของตัวแปรทกุลักษณะ ตองทําการขจัดอิทธิพลอายุของไม ไม
ตางตนที่อายุเดียวกัน และตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายในไมตนเดียวกันในอายุเดียวกัน
ออกไปจากคาสังเกตที่ไดจากการทดลองเสียกอน โดยคาท่ีไดเปนคาที่ปรับแกแลว เรียกวา 
Y(adjust) โดยคา Y(adjust)  จะแสดงในรูปของสมการตอไปนี้ 
 

  Yijkl - Ai - Tj/i - Pk/ij      = μ + €l/ijk       =       Y(adjust)   
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โดย 

      
      Y(adjust)  = คาสังเกตที่ไดจากการทดลองที่ปรับแกแลว 

              Yijkl = คาสังเกตที่ไดจากการทดลองที่ยังไมไดปรับแก 
    Ai = คาเฉลี่ยของในแตละอายุ - คาเฉลี่ยรวม 
  Tj/i = คาเฉลี่ยของตนในแตละอายุ - คาเฉลี่ยของในแตละอาย ุ
  Pk/ij = คาเฉลี่ยของตําแหนงในแตละตนในแตละอายุ - คาเฉลี่ยของตน 
                                                      ในแตละอายุ   
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ผลและการวิจารณ 

 

ความหนาแนนของเน้ือไมตีนเปด 
  

จากการศึกษาอิทธิพลของอายุไมที่มีผลตอความหนาแนนของเนื้อไมตีนเปด ไดผลดังแสดง
ในตารางที่ 4 และภาพที่ 6 พบวา ความหนาแนนของเนื้อไมตีนเปดอายุ 5 7 และ 9 ป  มีคาเฉลี่ย
เทากับ 305.62, 350.18 และ 394.86 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ  ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับไม
ตีนเปดที่มีเสนผาศูนยกลางที่ระดับความสูงเพียงอกนอยกวา 5 น้ิว   5 - 10 น้ิว และมากกวา 10 น้ิว 
ซ่ึงมีความหนาแนนของเนื้อไมเฉลี่ยเทากับ 319.00, 328.50 และ  339.00  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
ตามลาํดับ (วรธรรม และคณะ, 2546) นอกจากน้ียังมีคาใกลเคียงกับเนื้อไมสวนก่ิงของไมตีนเปดที่
ศึกษาโดยรุงฤดี (ม.ป.ป.) ที่มีคาหนาแนนของเน้ือไมเทากับ 390.00 - 400.00 กิโลกรัมตอลูกบาศก
เมตร และผลการวเิคราะหทางสถิติในตารางผนวกที่ 1 พบวา อายุของไมไมมีผลตอความหนาแนน
ของเนื้อไมตีนเปด (P > 0.05) 

 

จากการศึกษาอิทธิพลของไมตางตนกันท่ีอายุเดียวกัน ที่มีผลตอความหนาแนนของเนื้อไม
ตีนเปดไดผลดังแสดงในตารางที่ 4  และภาพที่ 7 พบวา ความหนาแนนของเนื้อไมตีนเปดตนที่ 1 
และ 2 ในไมตีนเปดอายุ 5  7 และ 9 ป มีคาเฉลี่ยเทากับ 280.00 331.24, 357.92 342.44,  399.77  
และ 389.95 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับไมตีนเปดที่มีเสนผาศูนยกลาง
ท่ีระดับความสูงเพียงอกนอยกวา 5 น้ิว   5 - 10 น้ิว และมากกวา 10 น้ิวที่มีความหนาแนนของเนื้อ
ไมตีนเปดตนที่ 1  2 และ 3 เทากับ 285.00 281.50 364.50, 291.50 308.00 343.00 และ 337.00 321.5 
357.00 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ (วรธรรม และคณะ, 2546)   ผลการวิเคราะหทางสถิติ
ในตารางผนวกที่ 1 พบวา ไมตางตนกันที่อายุเดียวกันมีผลตอความหนาแนนของไมตีนเปดอยางมี
นัยสําคัญ (P < 0.05) 

 
จากการศึกษาอิทธิพลของตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายในตนเดียวกัน ที่มีผลตอ

ความหนาแนนของเนื้อไมตีนเปด ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4 และภาพที่ 7  ผลการวิเคราะหทาง
สถิติในตารางผนวกที่ 1 พบวา ตาํแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายในตนเดียวกันมีผลตอความ
หนาแนนของเน้ือไมตีนเปดอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (P < 0.01) โดยพบวา ความหนาแนนของเนื้อไมมี
ลักษณะเพิ่มขึ้นเมื่อหางจากใจไมออกไปยังเปลือกไม โดยมีแนวโนมเชนเดียวกับไมตีนเปดที่ศึกษา
โดย วรธรรม และคณะ (2546)    
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ตารางที่ 4  ความหนาแนนของเนื้อไมตีนเปดเฉลี่ย 
______________________________________________________________________________ 
อายุ                                          ตําแหนง (เปอรเซ็นต)                                ความหนาแนนของเน้ือไม  
                                                                                                                                  เฉล่ีย                                               
(ป)    ตนท่ี    ------------------------------------------------------------------    (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 
                      ใกลใจไม     20         40          60       80       ใกลเปลือก   
______________________________________________________________________________                             
  5        1         258.84   279.17   265.31    263.57   295.56    317.52               280.00        305.62      
            2         304.11   330.22   327.38    330.13   346.09    349.48               331.24   
______________________________________________________________________________ 
  7        1        280.28    358.35   371.96    349.70   386.30    400.93               357.92        350.18 
            2        326.96    347.55   325.57    329.18   349.89     375.47              342.44 
______________________________________________________________________________ 
  9        1        388.45    375.25    371.76   384.39   417.04    461.71               399.77      394.86 
            2        366.10    366.53    376.49   376.21   408.08    446.30               389.95 
_______________________________________________________________________________ 
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ภาพที่ 6  กราฟแสดงอายุของไมท่ีมีผลตอความหนาแนนของไมตีนเปด 
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ภาพที่ 7  กราฟแสดงไมตางตนกันที่อายุเดียวกัน และตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายใน 

               ตนเดียวกันท่ีมีผลตอความหนาแนนของไมตีนเปด 
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สมบัติเสนใยของไมตีนเปด 

 

การศึกษาสมบัติเสนใยของไมตีนเปด ซ่ึงประกอบดวย ความยาวของเสนใย ความกวางของ
เสนใย ความกวางของลูเมน ความหนาของผนังเสนใย และความหยาบของเสนใย ไดผลการศึกษา
ดังแสดงในตารางที่ 5 - 10 ผลการวิเคราะหทางสถิติที่ไดแสดงในตารางผนวกที่ 2 - 5 และภาพท่ี 8 - 
16 เปนกราฟแสดงอายุของเนื้อไม ไมตางตนกันที่อายุเดียวกัน และตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไม
ภายในตนเดียวกันในอายุเดียวกันที่มีตอสมบัติเสนใยของไมตีนเปด สมบัติเสนใยเหลาน้ีจะนํามา
คํานวณคาความเหมาะสม (derived values) ในการทําเย่ือและกระดาษ เชน  Runkel ratio, 
Flexibility coefficient และ Slenderness ratio ตอไป 
 

ความยาวของเสนใยของไมตนีเปด 
 

 จากการศึกษาอิทธิพลของอายุไม ที่มีผลตอความยาวของเสนใยของไมตีนเปดดวยกลอง
จุลทรรศนกําลังขยายสูง ไดผลดังแสดงในตารางที่ 5 และ 6 และภาพที่ 8 พบวา ความยาวของเสนใย
ของไมตีนเปดอายุ 5  7  และ 9 ป มีคาเฉลี่ยเทากับ 1.33,  1.27  และ 1.28  มิลลิเมตร ตามลาํดับ  ซึ่งมี
ความยาวของเสนใยอยูในชวงของเสนใยไมใบกวางทัว่ไป คือ 0.90 - 1.50 มิลลิเมตร (Biermann, 
1996) และมคีวามยาวของเสนใยใกลเคียงกับไมตีนเปดท่ีศึกษาโดยวรธรรม และคณะ (2546) ที่
พบวา ไมตีนเปดท่ีมีเสนผาศูนยกลางที่ระดับความสูงเพียงอกนอยกวา 5 น้ิว  5 - 10 น้ิว และมากกวา 
10 น้ิว มีความยาวของเสนใยเฉลี่ยเทากับ 1.21, 1.31 และ 1.63  มิลลิเมตร ตามลาํดับ แตไมตีนเปดที่
ไดจากการทดลองมีความยาวของเสนใยสั้นกวาไมตีนเปดในสวนของก่ิงที่ศึกษาโดยรุงฤดี (ม.ป.ป.) 
ซ่ึงมีความยาวของเสนใย 1.65 - 1.78 มิลลิเมตร เมื่อเปรียบเทียบกับไมยูคาลิปตัส พบวา ไมตีนเปด
อายุ 5 ป  ที่ไดจากการทดลองมีเสนใยยาวกวาไมยูคาลิปตัสอายุ 5 ป  ที่ศึกษาโดย สาวิตรี (2538)  
และทัศนีย และคณะ (2538)  และไม E. camaldulensis และ E. globulus  อายุ 14 ป (Ona et  al., 
2001)  ที่มีความยาวของเสนใยเฉลี่ยเทากับ 1.10, 1.23, 0.67 และ 0.92 มิลลิเมตร ตามลําดับ และผล
การวิเคราะหทางสถิติในตารางผนวกที่ 2 พบวา อายุของไมไมมีผลตอความยาวของเสนใยของไม
ตีนเปด (P > 0.05) 
 

จากการศึกษาอิทธิพลของไมตางตนกันท่ีอายุเดียวกัน ที่มีผลตอความยาวของเสนใยของไม
ตีนเปด ไดผลดังแสดงในตารางที่ 5 และ 6 และภาพที่ 9 พบวา ความยาวของเสนใยของไมตีนเปด
ตนที่ 1 และ 2   ในไมตีนเปดอายุ 5  7  และ 9 ป มีคาเฉลี่ยเทากับ 1.28 1.38, 1.31 1.24, 1.28 และ 
1.29 มิลลิเมตร ตามลาํดับ   ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับไมตีนเปดที่มีเสนผาศูนยกลางที่ระดับความสูงเพียง
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อกนอยกวา 5 น้ิว 5 - 10 น้ิว และมากกวา 10 น้ิวท่ีมีความยาวของเสนใยของไมตีนเปดตนที่ 1  2 
และ 3 เทากับ 1.12 1.33 1.25, 1.18 1.38 1.130 และ 1.57 1.54 1.65  มิลลิเมตร ตามลาํดับ (วรธรรม 
และคณะ, 2546)   เมื่อเปรียบเทียบกับไม E. camaldulensis และ E. globulus  อายุ 14 ป  ตนท่ี 1 และ 
2 (Ona et  al., 2001) ที่มีวาความยาวของเสนใยเทากับ 0.68 0.66  และ 0.94 0.89 มิลลิเมตร จะเห็น
วาไมตีนเปดที่ไดจากการทดลองมีความผันแปรของความยาวของเสนใยไมมากนัก สอดคลองกับ
ผลการวิเคราะหทางสถิติในตารางผนวกที่ 2 พบวา ไมตางตนกันที่อายุเดียวกันไมมีผลตอความยาว
ของเสนใยของไมตีนเปด (P > 0.05) 

 
จากการศึกษาอิทธิพลของตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายในตนเดียวกัน ที่มีผลตอ

ความยาวของเสนใยของไมตีนเปด ไดผลดังแสดงในตารางที่ 6 และภาพที่ 9 พบวา ความยาวของ
เสนใยของไมตีนเปดมีลักษณะเพิ่มข้ึนจากใจไมไปยังเปลือกไม ซ่ึงมีแนวโนมเชนเดียวกับกับไม
ตีนเปดที่ศึกษาโดย วรธรรม และคณะ (2546)  และพบวาบริเวณใกลใจไมจะมีความยาวของเสนใย
ส้ันที่สุด สวนบริเวณใกลเปลือกไมจะมีความยาวของเสนใยยาวที่สุด ผลการวิเคราะหทางสถิติใน
ตารางผนวกที่ 2  พบวา ตาํแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายในตนเดียวกันมีผลตอความยาวของเสน
ใยของไมตีนเปดอยางมีนัยสําคัญย่ิง (P < 0.01)   
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ตารางที ่5  สมบัติเสนใยของไมตีนเปดอายุ 5   7  และ 9 ป  
______________________________________________________________________________ 
                                                        5 ป                         7 ป        9 ป 
        สมบัติเสนใย              _________________________________________________________
                                ตน 1    ตน 2     เฉล่ีย       ตน 1    ตน 2   เฉลี่ย       ตน 1   ตน 2   เฉลี่ย  
______________________________________________________________________________ 
  ความยาวของเสนใย           1.28     1.38     1.33        1.31     1.24      1.27          1.28    1.29   1.29  
        (มิลลิเมตร) 
______________________________________________________________________________ 
ความกวางของเสนใย          30.79    30.39    30.59     28.30    32.06   30.18       29.03   9.98  29.50 
         (ไมครอน)                                  
______________________________________________________________________________   
ความกวางของลูเมน            27.26    26.34    26.80    23.47     27.15   25.31       23.88  24.79  24.33        
         (ไมครอน)  
______________________________________________________________________________ 
ความหนาของผนังเสนใย     3.53      4.06       3.79      4.84     4.92      4.88         5.16    5.20   5.18                               
         (ไมครอน)  
_______________________________________________________________________________ 
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ตารางที่ 6 ความยาวของเสนใยของไมตีนเปดเฉลี่ยจากการวัดดวยกลองจุลทรรศนกําลังขยายสูง 
______________________________________________________________________________ 
อายุ                                                  ตําแหนง (เปอรเซ็นต)                          ความยาวของเสนใยเฉล่ีย 
 (ป)         ตนที่         --------------------------------------------------------------            (มิลลิเมตร) 
                                   ใกลใจไม     20      40       60       80     ใกลเปลือก   
______________________________________________________________________________                             
  5              1                   0.76       1.32    1.34    1.39    1.41     1.43                   1.28        1.33 
                  2                   1.02       1.28    1.37    1.44    1.57     1.60                   1.38 
______________________________________________________________________________ 
  7              1                   1.05       1.21     1.29    1.39   1.42     1.47                    1.31       1.27 
                  2                   0.84       1.25     1.27    1.32   1.34     1.40                    1.24 
______________________________________________________________________________ 
  9              1                  0.89       1.22     1.28    1.39   1.41     1.46                     1.28       1.28 
                  2                  1.02       1.24     1.29    1.38   1.39     1.43                     1.29  
______________________________________________________________________________ 
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ภาพที่ 8   กราฟแสดงอายุของไมที่มีผลตอความยาวของเสนใยของไมตีนเปด 
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0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

ใกลใจไม 20 40 60 80 ใกลเปลือก

ตําแหนงจากใจไมไปเปลือก (เปอรเซ็นต)

คว
าม
ยา
วข

อง
เส
นใ

ย (
มิล

ลิเม
ตร

)

5 ป ตนท่ี 1 5 ป ตนท่ี 2
7 ป ตนท่ี 1 7 ป ตนท่ี 2
9 ป ตนท่ี 1 9 ป ตนท่ี 2

 
ภาพที่ 9   กราฟแสดงไมตางตนกันที่อายุเดียวกัน และตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายใน 

                ตนเดียวกันท่ีมีผลตอความยาวของเสนใยของไมตีนเปด 
 

ความกวางของเสนใยของไมตีนเปด 
 

จากการศึกษาอิทธิพลของอายุไม ท่ีมีผลตอความกวางของเสนใยของไมตีนเปดดวยกลอง
จุลทรรศนกําลังขยายสูง ไดผลดังแสดงในตารางที่ 5 และ 7 และภาพที่ 10 พบวา ความกวางของเสน
ใยของไมตีนเปดอายุ 5  7  และ 9 ป  มีคาเฉลี่ยเทากับ 30.59,  30.18  และ 29.50  ไมครอน ตามลําดับ  
ซ่ึงมีความกวางของเสนใยนอยกวาไมตีนเปดที่ศึกษาโดย วรธรรม และคณะ (2546) และรุงฤดี 
(ม.ป.ป.) ที่ มีความกวางของเสนใย 32.40 - 34.40 และ 36.00 - 37.00 ไมครอน ตามลําดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกับไมยูคาลิปตัส พบวา ไมตีนเปดอายุ 5 ป  ที่ไดจากการทดลองมีเสนใยกวางกวาไม 
ยูคาลิปตัสอายุ 5 ป ที่ศึกษาโดย สาวิตรี (2538) และทัศนีย และคณะ (2538)  และไม E. 
camaldulensis และ E. globulus  อายุ 14 ป (Ona et  al., 2001)  ที่มีความกวางของเสนใยเฉลี่ยเทากับ 
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20.00, 20.60, 12.20 และ 15.60 ไมครอน ตามลาํดับ และผลการวิเคราะหทางสถิติในตารางผนวกที่ 
3 พบวา อายุของไมไมมีผลตอความกวางของเสนใยของไมตีนเปด (P > 0.05) 

 
จากการศึกษาอิทธิพลของไมตางตนกันท่ีอายุเดียวกัน ที่มีผลตอความกวางของเสนใยของ

ไมตีนเปด ไดผลดังแสดงในตารางที่ 5 และ 7 และภาพที่ 11 พบวา ความกวางของเสนใยของไม
ตีนเปดตนที่ 1 และ 2 ในไมตีนเปดอายุ 5  7  และ 9 ป มีคาเฉลี่ยเทากบั 30.79 30.39, 28.30 32.06, 
29.03 และ 29.98 ไมครอน ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับไม E. camaldulensis และ E. globulus  
อายุ 14 ป ตนที่ 1 และ 2 (Ona et  al., 2001) ที่มีวาความกวางของเสนใยเทากับ 12.40  12.10 และ 
15.80 15.10 ไมครอน ตามลําดับ จะเห็นวาไมตีนเปดที่ไดจากการทดลองมีความผันแปรของความ
กวางของเสนใยมากกวา สอดคลองกับผลการวิเคราะหทางสถิติในตารางผนวกที่ 3 ที่พบวาไมตาง
ตนกันที่อายุเดียวกันมีผลตอความกวางของเสนใยของไมตีนเปดอยางมีนัยสําคัญย่ิง (P < 0.01)  

 
จากการศึกษาอิทธิพลของตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายในตนเดียวกัน ที่มีผลตอ

ความกวางของเสนใยของไมตีนเปด ไดผลดังแสดงในตารางที่ 7 และภาพที่ 11 พบวา ความกวาง
ของเสนใยมีลักษณะเพิ่มขึ้นและลดลงสลับกันและไมคงที่ ซ่ึงเปนลักษณะที่พบไดในเนื้อไมวัยหนุม 
โดยบริเวณใกลใจไม พบวา มีความกวางของเสนใยนอยที่สุด    สวนตําแหนงท่ี 60 เปอรเซ็นตจาก
ใจไมไปเปลือกไมจะมีความกวางของเสนใยมากที่สุด   ความกวางของเสนใยของไมตีนเปดที่ได
จากการทดลองสอดคลองกับความกวางของเสนใยในไม pines, redwood และ poplars  ที่ศึกษาโดย  
Tsoumis (1991)  ที่พบวา ความกวางของเสนใยอาจมีการเปลี่ยนแปลงหรือไมเปลี่ยนแปลงเลยเมื่อ
หางจากใจไมออกไป     ผลการวิเคราะหทางสถิติในตารางผนวกที่  3   พบวา ตําแหนงจากใจไมไป
เปลือกไมภายในตนเดียวกันไมมีผลตอความกวางของเสนใย (P > 0.05) 
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ตารางที่ 7 ความกวางของเสนใยของไมตีนเปดเฉลี่ยจากการวัดดวยกลองจุลทรรศนกําลังขยายสูง 
_______________________________________________________________________________ 

อายุ                                                 ตําแหนง (เปอรเซ็นต)                          ความกวางของเสนใย       
                                                                                                                                      เฉลี่ย 

 (ป)           ตนที่       -----------------------------------------------------------------          (ไมครอน) 

                               ใกลใจไม      20         40          60       80       ใกลเปลือก   
_______________________________________________________________________________                            

  5              1             29.21      30.77     30.68    33.68   30.21    30.16                 30.59 
                  2             28.20      31.08     30.59    30.31   30.90    31.26 
______________________________________________________________________________ 
  7              1             29.84      26.79     27.30    29.05   28.60    28.23                 30.18 
                  2             33.79      31.22     32.44    32.97   31.02    30.92 
______________________________________________________________________________ 
  9              1             27.99      29.34     30.65    29.15   28.53    28.52                 29.50 
                  2            28.97      31.16     27.20    31.80   30.25    30.52 
_______________________________________________________________________________ 
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ภาพที่ 10   กราฟแสดงอายุของไมที่มีผลตอความกวางของเสนใยของไมตีนเปด 
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22

24

26

28

30

32

34

ใกลใจไม 20 40 60 80 ใกลเปลือก

ตําแหนงจากใจไมไปเปลือก (เปอรเซ็นต)

คว
าม
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าง
ขอ

งเส
นใ

ย (
ไม

คร
อน

)

5 ป ตนท่ี 1 5 ป ตนท่ี 2
7 ป ตนท่ี 1 7 ป ตนท่ี 2
9 ป ตนท่ี 1 9 ป ตนท่ี 2

 
ภาพที่ 11   กราฟแสดงไมตางตนกันที่อายุเดียวกัน และตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายใน 

                 ตนเดียวกันที่มีผลตอความกวางของเสนใยของไมตีนเปด 
 

ความกวางของลูเมนของไมตีนเปด 
 

จากการศึกษาอิทธิพลของอายุไม ที่มีผลตอความกวางของลูเมนของไมตีนเปดดวยกลอง
จุลทรรศนกําลังขยายสูง ไดผลดังแสดงในตารางที่ 5 และ 8 และภาพที่  12 พบวา ความกวางของลู
เมนของไมตีนเปดอายุ 5 7 และ 9 ป มีคาเฉลี่ยเทากับ 26.80,  25.31  และ 24.33  ไมครอน ตามลําดับ  
ซ่ึงมีความกวางของลูเมนใกลเคียงกับไมตีนเปดที่ศึกษาโดย วรธรรม และคณะ (2546) และรุงฤดี 
(ม.ป.ป.) ที่มีความกวางของลูเมนเฉลี่ยเทากับ 23.4 - 24.6 และ 24.00 - 26.00 ไมครอน ตามลาํดับ
เมื่อเปรียบเทียบกับไมยูคาลิปตัส พบวาไมตีนเปดอายุ 5 ป  ที่ไดจากการทดลองมีความกวางของลู
เมนมากกวาไมยูคาลิปตัสอายุ 5 ป  ที่ศึกษาโดย สาวิตร ี(2538)  และทัศนีย และคณะ (2538)  และไม 
E. camaldulensis และ E. globulus  อายุ 14 ป (Ona et  al., 2001)  ที่มีความกวางของลูเมนเฉลี่ย
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เทากับ 7.60, 16.00, 8.23 และ 10.28 ไมครอน ตามลําดับ และผลการวิเคราะหทางสถิติในตาราง
ผนวกที่ 4 พบวาอายุของไมไมมีผลตอความกวางของลูเมน (P > 0.05) 

 
จากการศึกษาอิทธิพลของไมตางตนกันท่ีอายุเดียวกัน ที่มีผลตอความกวางของลูเมนของไม

ตีนเปด ไดผลดังแสดงในตารางที่ 5 และ 8  และภาพที่ 13 พบวา ความกวางของลูเมนของไมตีนเปด
ตนที่ 1 และ 2 ในไมตีนเปดอายุ 5 7  และ 9 ป มีคาเฉลี่ยเทากับ 27.26 26.34, 23.47 27.15, 23.88 
และ 24.79 ไมครอน ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับไม E. camaldulensis และ E. globulus  อายุ 14 
ป ตนที่ 1 และ 2 (Ona et  al., 2001) ที่มีวาความกวางของลูเมนเทากับ 7.90 8.63 และ 10.22 10.40 
ไมครอน     ตามลําดับ    จะเห็นวาไมตีนเปดที่ไดจากการทดลอง       มีความผันแปรของความกวาง
ของลูเมนมากกวา สอดคลองกับผลการวิเคราะหทางสถิติในตารางผนวกที่ 4 ท่ีพบวา ไมตางตนที่
อายุเดียวกันมีผลตอความกวางของลูเมนของไมตีนเปดอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (P < 0.01)                                                    

 
จากการศึกษาอิทธิพลของตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายในตนเดียวกัน ที่มีผลตอ

ความกวางของลูเมนของไมตีนเปด ไดผลดังแสดงในตารางที่ 8 และภาพที่ 13 พบวา ความกวาง
ของลูเมนของไมตีนเปดมีลักษณะเพิ่มขึ้นและลดลงสลับกันไมคงที่ เชนเดียวกับความกวางของเสน
ใย ซ่ึงสามารถพบไดในไมวัยหนุมที่ตองมีการเจริญเติบโตตอไปอีก และผลการวิเคราะหทางสถิติ
ในตารางผนวกที่ 4 พบวา ตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายในตนเดียวกันไมมีผลตอความกวาง
ของลูเมนของไมตีนเปด (P > 0.05) 
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ตารางที่ 8  ความกวางของลูเมนของไมตีนเปดเฉล่ียจากการวัดดวยกลองจุลทรรศนกําลังขยายสูง 
______________________________________________________________________________ 
อายุ                                                  ตําแหนง (เปอรเซ็นต)                         ความกวางของลูเมนเฉลี่ย                             
 (ป)       ตนที่       ------------------------------------------------------------------            (ไมครอน) 
                             ใกลใจไม      20         40          60       80       ใกลเปลือก   
______________________________________________________________________________                             
  5           1               26.44       27.58     26.90    29.98   26.45     26.22            27.26       26.80 
               2               24.78       27.33     26.56    26.06   26.42     26.86            26.34         
______________________________________________________________________________ 
  7           1               26.72       21.79     21.81    24.10   23.47     22.93            23.47       25.31 
               2               30.10       26.36     27.49    27.98   25.77     25.17            27.15 
______________________________________________________________________________ 
  9            1              23.24       24.76     25.78    23.68   23.00     22.79            23.88       24.33 
                2              25.00       26.46     21.87    26.43   24.35     24.60            24.79 
______________________________________________________________________________ 
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ภาพที่ 12   กราฟแสดงอายุของไมที่มีผลตอความกวางของลูเมนของไมตีนเปด 
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ใกลใจไม 20 40 60 80 ใกลเปลือก

ตําแหนงจากใจไมไปเปลือก (เปอรเซ็นต)

คว
าม
กว

าง
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งล
ูเม
น 

(ไม
คร

อน
)

5 ป ตนท่ี 1 5 ป ตนท่ี 2
7 ป ตนท่ี 1 7 ป ตนท่ี 2
9 ป ตนท่ี 1 9 ป ตนท่ี 2

 
ภาพที่ 13   กราฟแสดงไมตางตนกันที่อายุเดียวกัน และตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายใน 

                 ตนเดียวกันที่มีผลตอความกวางของลูเมนของไมตีนเปด 

  
ความหนาของผนังเสนใยของไมตีนเปด 
 

จากการศึกษาอิทธิพลของอายุไม ที่มีผลตอความหนาของผนังเสนใยของไมตีนเปดดวย
กลองจุลทรรศนกําลังขยายสูง ไดผลดังแสดงในตารางที่ 5 และ 9 และภาพที่ 14 พบวา ความหนา
ของผนังเสนใยของไมตีนเปดอายุ 5 7  และ 9 ป มีคาเฉลี่ยเทากับ 3.79, 4.88  และ 5.18  ไมครอน 

ตามลาํดับ ซึ่งมีความหนาของผนังเสนใยใกลเคียงกับไมตีนเปดที่ศึกษาโดย วรธรรม และคณะ 

(2546) และรุงฤดี (ม.ป.ป.) ที่มีความหนาของผนังเสนใยเฉลี่ยเทากับ 4.50 - 5.00  และ 4.70 - 5.40 

ไมครอน ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับไมยูคาลิปตัส พบวา ไมตีนเปดอายุ 5 ป  ที่ไดจากการ
ทดลองมีความหนาของผนังเสนใยนอยกวาไมยูคาลิปตัสอายุ 5 ป  ท่ีศึกษาโดย สาวติรี (2538) คือ  
6.2 ไมครอน และมากกวาไมยูคาลิปตัสอายุ 5 ป  ที่ศึกษาโดย และทัศนีย และคณะ (2538)  คือ 2.3 

ไมครอน เชนเดียวกับไม E. camaldulensis และ E. globulus  อายุ 14 ป (Ona et  al., 2001)  ที่มี
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ความหนาของผนังเสนใยเฉลี่ยเทากับ 1.72 และ 1.99 ไมครอน ตามลําดับ และผลการวเิคราะหทาง
สถิติในตารางผนวกที่ 5 พบวา อายุของไมมีผลตอความหนาของผนังเสนใยของไมตีนเปดอยางมี
นัยสําคัญยิ่ง (P < 0.01)   

 

จากการศึกษาอิทธิพลของไมตางตนกันท่ีอายุเดียวกัน ที่มีผลตอความหนาของผนังเสนใย
ของไมตีนเปดไดผลดังแสดงในตารางที่ 5 และ 9 และภาพที่  15 พบวา ความหนาของผนังเสนใย
ของไมตีนเปดตนที่ 1 และ 2 ในไมตีนเปดอายุ 5 7 และ 9 ป มีคาเฉลี่ยเทากับ 3.53 4.06, 4.84 4.92, 

5.16 และ 5.20 ไมครอน ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับไม E. camaldulensis และ E. globulus  อายุ 
14 ป ตนที่ 1 และ 2 (Ona et  al., 2001) ที่มีความหนาของผนังเสนใยเทากับ 1.88 1.53 และ 2.08 
1.83 ไมครอน จะเห็นวาไมตีนเปดที่ไดจากการทดลองมีความผันแปรของความหนาของผนังเสนใย
ไมมากนักเชนเดียวกับไมยูคาลิปตัส สอดคลองกับผลการวิเคราะหทางสถิติในตารางผนวกที่ 5 ที่
พบวา ไมตางตนกันที่อายุเดียวกันไมมีผลตอความหนาของผนังเสนใยของไมตีนเปด (P > 0.05) 

 

จากการศึกษาอิทธิพลของตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายในตนเดียวกัน ที่มีผลตอ
ความหนาของผนังเสนใยของไมตีนเปด ไดผลดังแสดงในตารางที่ 9 และภาพที่ 15 พบวา ความ
หนาของผนังเสนใยของไมตีนเปดมีลักษณะเพิ่มข้ึนเมื่อหางจากใจไมไปเปลือกไม เหมอืนกับไม 
poplars (Tsoumis, 1991)  และผลการวิเคราะหทางสถิติในตารางผนวกที่ 5 พบวา ตาํแหนงจากใจ
ไมไปเปลือกไมภายในตนเดียวกันมีผลตอความหนาของผนังเสนใยอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (P < 0.01)   
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ตารางที่ 9  ความหนาของผนังเสนใยของไมตีนเปดเฉลี่ยจากการวัดดวยกลองจุลทรรศน 
                  กําลังขยายสูง 
______________________________________________________________________________ 
 อายุ                                              ตําแหนง (เปอรเซ็นต)                            ความหนาของผนังเสนใย  
                                                                                                                                    เฉลี่ย                                             
 (ป)      ตนที่       ------------------------------------------------------------------            (ไมครอน) 
                            ใกลใจไม     20         40          60         80       ใกลเปลือก   
______________________________________________________________________________                             
  5          1                2.77        3.19       3.78       3.71      3.76       3.95              3.53          3.79 
              2                 3.43       3.75       4.03       4.25      4.48       4.41              4.06     
______________________________________________________________________________ 
  7         1                 3.12        5.01       5.50       4.96      5.13        5.30             4.84          4.88 
             2                 3.70        4.87       4.95       4.99      5.26        5.75             4.92 
______________________________________________________________________________ 
  9         1                 4.76        4.59       4.88       5.47      5.54        5.73             5.16          5.18 
             2                 3.97        4.70       5.33       5.38      5.90        5.93             5.20 
______________________________________________________________________________ 
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ภาพที่ 14   กราฟแสดงอายุของไมที่มีผลตอความหนาของผนังเสนใยของไมตีนเปด 
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ภาพที่ 15   กราฟแสดงไมตางตนกันที่อายุเดียวกัน และตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายใน 

                  ตนเดียวกันที่มีผลตอความหนาของผนังเสนใยของไมตีนเปด 
 

ความหยาบของเสนใยของไมตีนเปด 
 

จากการศึกษาอิทธิพลของอายุไม           ท่ีมีผลตอความหยาบของเสนใยดวยเคร่ือง MORFI  
LABO (LB-01) ไดผลดังแสดงในตารางที่ 10 และภาพท่ี 16 พบวา ความหยาบของเสนใยของไม
ตีนเปดอายุ 5  7  และ 9 ป มีคาเฉล่ียเทากับ 0.12,  0.13  และ 0.14  มิลลิกรัมตอเมตร ตามลาํดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกับไม E. camaldulensis อาย ุ4 - 8 ป ที่มีความหยาบของเสนใย 0.043 - 0.050 มิลลิกรัม
ตอเมตร (Pisuttipished et  al., 2003) จะเหน็วาไมตีนเปดที่ไดจากการทดลองมีความหยาบของเสน
ใยมากกวา 
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 ตารางที่ 10  ความหยาบของเสนใยของไมตีนเปดเฉลี่ยจากการวัดดวยเครื่อง MORFI LABO  
                     (LB-01) 
______________________________________________________________________________ 
อายุ                                               ตําแหนง (เปอรเซ็นต)                         ความหยาบของเสนใยเฉลี่ย                             
 (ป)      วัดครั้งที่     ------------------------------------------------------------------    (มิลลิกรัมตอเมตร) 
                                 ใกลใจไม     20         40          60       80       ใกลเปลือก   
______________________________________________________________________________                             
  5             1                    -            0.11      0.11      0.12     0.12      0.12                     0.12 
                 2                    -               -           -            -            -           -            
______________________________________________________________________________ 
  7             1                    -             0.12      0.12     0.13     0.13       0.14                    0.13 
                 2                    -             0.12      0.12     0.13     0.13       0.14 
______________________________________________________________________________ 
  9             1                     -            0.14       0.13     0.13     0.13      0.16                    0.14 
                 2                     -            0.13       0.13     0.13     0.13      0.15 
______________________________________________________________________________ 
 
หมายเหตุ :  -   ไมสามารถวดัได เน่ืองจากตัวอยางไมเพียงพอ 
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ภาพที่ 16  กราฟแสดงอายุของไม และตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายในตนเดียวกันที่มีผลตอ 

                 ความหยาบของเสนใยของไมตีนเปด 
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อัตราสวนของชนิดเซลลของไมตีนเปด 

 

 การศึกษาอัตราสวนของชนิดเซลลของไมตีนเปด  ประกอบดวยอัตราสวนของเสนใย  

อัตราสวนของเวสเซล อัตราสวนของเรยพาเรนไคมา  และอัตราสวนของพาเรนไคมาตามยาว 

ไดผลการทดลองดังแสดงในตารางที ่11 - 15 ผลการวิเคราะหทางสถิติไดแสดงไวในตารางผนวกที่ 

6 - 9 และภาพที่ 17 - 25 เปนกราฟแสดงอายุของเน้ือไม ตําแหนงตางๆ ภายในตนเดียวกัน และตาง
ตนกัน ท่ีมีผลตออัตราสวนของชนิดเซลลตางๆ  
 

อัตราสวนของเสนใยของไมตีนเปด 
 

จากการศึกษาอิทธิพลของอายุไม ที่มีผลตออัตราสวนของเสนใยของไมตีนเปดดวยการนับ 
dot grid  ไดผลดังแสดงในตารางที่ 11 และ 12  และภาพที่ 17 และ 18 พบวา ไมตีนเปดมีอัตราสวน
ของเสนใยมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราสวนของชนิดเซลลอื่น ๆ โดยไมตีนเปดอายุ 5  7  และ 
9 ป มีอัตราสวนของเสนใยเฉล่ียเทากับ 52.22,  52.01  และ 46.29  เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงพบได
ในไมใบกวางทั่วไปที่มีอัตราสวนของเสนใยประมาณ 15 - 60 เปอรเซ็นต (Bowyer et al., 2003)  
จากการศึกษาของรุงฤดี (ม.ป.ป.) ที่ทดลองหาอัตราสวนของเสนใยของไมตีนเปดในสวนของก่ิง
ตรงเนื้อไมบริเวณใกลเปลือกไม พบวา มีอัตราสวนของเสนใยมากกวาไมตีนเปดที่ไดจากการ
ทดลอง โดยมีอัตราสวนของเสนใย 61.33 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับไมยูคาลิปตัส พบวา
อัตราสวนของเสนใยของไมตีนเปดที่ไดจากการทดลองมีคานอยกวาไม E. camaldulensis อายุ 4 - 8 
ป ที่ศึกษาโดย Pisuttipished et  al. (2003) และไม E. globulus อายุ 14 ป ที่ศึกษาโดย Ona et  al. 
(2001) ที่มีอัตราสวนของเสนใย 51.20 - 57.60  และ 67.10 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และพบวาไม
ตีนเปดอายุ 9 ป มีอัตราสวนของเสนใยใกลเคียงกับ ไม E. camaldulensis อายุ 14 ป ที่ศึกษาโดย 
Ona et  al. (2001) ที่มีอัตราสวนของเสนใย 49.40 เปอรเซ็นต  และผลจากการวิเคราะหทางสถิติใน
ตารางผนวกที่ 6 พบวา อายุของไมไมมีผลตออัตราสวนของเสนใยของไมตีนเปด (P > 0.05) 

 

จากการศึกษาอิทธิพลของไมตางตนกันท่ีอายุเดียวกัน ที่มีผลตออัตราสวนของเสนใยของ
ไมตีนเปด ไดผลดังแสดงในตารางที่ 11 และ 12 และภาพท่ี 19 พบวา อัตราสวนของเสนใยของไม
ตีนเปดตนที่ 1 และ 2 ที่อายุของไม 5  7 และ 9 ป มีคาเฉลี่ยเทากับ 58.10 46.34, 54.76 49.27, 41.06 
และ 51.52 เปอรเซ็นต ตามลําดับ จะเห็นวาไมตีนเปดตางตนกันท่ีอายุเดียวกันมีอัตราสวนของเสน
ใยที่ผันแปรมาก สอดคลองกับผลการวิเคราะหทางสถิติในตารางผนวกที่ 6 ที่พบวา ไมตางตนกันที่
อายุเดียวกันมีผลตออัตราสวนของเสนใยของไมตีนเปดอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (P < 0.01) เมื่อ
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เปรียบเทียบกับอัตราสวนของเสนใยของไม E. camaldulensis และไม E. globulus อายุ 14 ป พบวา
ไมท้ังสองชนิดมีความผันแปรของอัตราสวนของเสนใยนอยกวา โดยไมตนที่ 1 และ 2 ของไมทั้ง
สองชนิดมีอัตราสวนของเสนใยเทากับ 48.50 50.60 และ 67.20 66.80 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ 

 

จากการศึกษาอิทธิพลของตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายในตนเดียวกัน ที่มีผลตอ
อัตราสวนของเสนใย ไดผลดังแสดงในตารางที่ 12 และภาพที่ 19 พบวา อัตราสวนของเสนใยมี
ลักษณะเพิ่มขึ้นเมื่อหางจากใจไมไปยังเปลือกไม โดยตําแหนงเน้ือไมใกลเปลือกไมมีอัตราสวนเสน
ใยมากกวาตําแหนงอื่น ๆ  และผลการวิเคราะหทางสถิติในตารางผนวกที่ 6 พบวา ตาํแหนงจากใจ
ไมไปเปลือกไมภายในตนเดียวกันมีผลตออัตราสวนของเสนใยของไมตีนเปดอยางมีนัยสําคัญยิ่ง  
(P < 0.01) 

 

ตารางที ่11 อัตราสวนของชนิดเซลลตาง ๆ ของไมตีนเปดอายุ 5 7 และ 9 ป  
______________________________________________________________________________ 
                                                    5 ป       7 ป                  9 ป 
     ชนิดของเซลล          ___________________________________________________________    
      (เปอรเซ็นต)             ตน 1     ตน 2     เฉลี่ย         ตน 1     ตน 2    เฉลี่ย       ตน 1    ตน 2    เฉลี่ย  
______________________________________________________________________________ 
         เสนใย                   58.10    46.34     52.22       54.76    49.27    52.01     41.06    51.52   46.29     
______________________________________________________________________________ 
   เรยพาเรนไคมา           18.60    22.43     20.51       23.72    22.13    22.93      29.36   28.25   28.80 
______________________________________________________________________________  
พาเรนไคมาตามยาว       13.35    22.47     17.92       11.81   17.81    14.81       20.25   11.94   16.10        
______________________________________________________________________________ 
         เวสเซล                   9.96     8.79        9.37          9.73    10.98    10.35        9.33     8.31     8.82                             
______________________________________________________________________________ 
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ตารางที่ 12  อตัราสวนของเสนใยของไมตีนเปดเฉลี่ยจากการนับดวย dot grid 
______________________________________________________________________________ 
อายุ                                                ตําแหนง (เปอรเซ็นต)                          อัตราสวนของเสนใยเฉลี่ย 
 (ป)       ตนที่       ------------------------------------------------------------------        (เปอรเซ็นต) 
                             ใกลใจไม      20         40          60       80       ใกลเปลือก   
______________________________________________________________________________                             
  5             1             49.29      55.91     60.02     63.55     58.85     60.98           58.10         52.22 
                 2             48.22      34.21     41.66     47.99     53.22     52.74           46.34       
______________________________________________________________________________ 
  7             1             47.26      48.29     53.47     60.66     61.09     57.78           54.76        52.01 
                 2             44.74      40.53     49.76     54.40     52.05     54.12            9.27 
______________________________________________________________________________ 
  9             1             40.47      33.18     33.75     46.78     46.88     45.31           41.06        46.29 
                 2             47.02      50.07     49.90     53.59     52.84     55.72           51.52 
______________________________________________________________________________ 
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ภาพที่ 17  กราฟแสดงอายุของไม และอัตราสวนของชนิดเซลลของไมตีนเปด 
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ภาพที่ 18   กราฟแสดงอายุของไมที่มีผลตออัตราสวนของเสนใยของไมตีนเปด 
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ภาพที่ 19  กราฟแสดงไมตางตนกันที่อายุเดียวกัน และตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายใน 

                 ตนเดียวกันที่มีผลตออัตราสวนของเสนใยของไมตีนเปด 
 

อัตราสวนของเวสเซลของไมตีนเปด 
 

จากการศึกษาอิทธิพลของอายุไม ที่มีผลตออัตราสวนของเวสเซลของไมตีนเปดดวยการนับ 
dot grid  ไดผลดังแสดงในตารางที่ 11 และ 13 และภาพที่ 17 และ 20 พบวา ไมตีนเปดมีอัตราสวน
ของเวสเซลนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราสวนของชนิดเซลลอื่น ๆ โดยไมตีนเปดอายุ 5  7  
และ 9 ป มีอัตราสวนของเวสเซลเฉลี่ยเทากับ 9.37, 10.35 และ 8.82  เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงมีคา
ใกลเคียงกับอัตราสวนของเวสเซลที่ศึกษาโดยรุงฤดี (ม.ป.ป.) ที่มีอัตราสวนของเวสเซล 9.93 
เปอรเซ็นต และมีคานอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับไม E. camaldulensis  และไม E. globulus อายุ 14 ป 
ท่ีศึกษาโดย Ona  et al. (2001)  กับไม E. camaldulensis  อายุ 4 - 8 ป ที่ศึกษาโดย Pisuttipished et 
al. (2003)  ที่พบวามีอัตราสวนของเวสเซล 15.90, 11.40  และ 15.40 - 21.00  เปอรเซ็นต ตามลาํดับ 
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และผลจากการวิเคราะหทางสถิติในตารางผนวกที่ 7 พบวา อายุของไมไมมีผลตออัตราสวนของเวส
เซลของไมตีนเปด (P > 0.05)  

 

จากการศึกษาอิทธิพลของไมตางตนกันท่ีอายุเดียวกัน ที่มีผลตออัตราสวนของเวสเซลของ
ไมตีนเปดไดผลดังแสดงในตารางที่ 11 และ 13 และภาพที ่21 พบวา อัตราสวนของเวสเซลของไม
ตีนเปดตนที่ 1 และ 2 ที่อายุของไม 5  7  และ 9 ป มีคาเฉล่ียเทากับ 9.96 8.79, 9.73 10.98, 9.33 และ 
8.31 เปอรเซ็นต ตามลาํดับ จะเห็นวาไมตีนเปดตางตนที่อายุเดียวกันมีอัตราสวนของเวสเซลที่ผัน
แปรไมมากนัก สอดคลองกับผลการวิเคราะหทางสถิติในตารางผนวกที่ 7 ที่พบวาไมตางตนกันที่
อายุเดียวกันไมมีผลตออัตราสวนของเวสเซลของไมตีนเปด (P > 0.05)  เมื่อเปรียบเทียบกับ
อัตราสวนของเวสเซลของไม E. camaldulensis และไม E. globulus อายุ 14 ป พบวา ไมทั้งสอง
ชนิดมีอัตราสวนของเวสเซลที่ไมผันแปรมากนักเชนเดียวกัน โดยไมตนที่ 1 และ 2 ของไมทั้งสอง
ชนิดมีอัตราสวนของเวสเซลเทากับ 17.90 13.60  และ 11.00  12.00  เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 

จากการศึกษาอิทธิพลของตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายในตนเดียวกัน ที่มีผลตอ
อัตราสวนของเวสเซลของไมตีนเปด ไดผลดังแสดงในตารางที่ 13 และภาพที่ 21 พบวา อัตราสวน
ของเวสเซลมีลักษณะลดลงเมื่อหางจากใจไม จากนั้นอัตราสวนของเวสเซลจะเริ่มคงที่ ซ่ึงมี
แนวโนมเชนเดียวกับไมตนีเปดที่ศึกษาโดยวรธรรม และคณะ (2546)  ผลการวิเคราะหทางสถิติใน
ตารางผนวกที่ 7 พบวา ตาํแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายในตนเดียวกันมีผลตออัตราสวนของเวส
เซลของไมตีนเปดอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (P < 0.01) 
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ตารางที่ 13  อตัราสวนของเวสเซลของไมตีนเปดเฉลี่ยจากการนับดวย dot grid 
_______________________________________________________________________________ 

อายุ                                                ตําแหนง (เปอรเซ็นต)                    อัตราสวนของเวสเซลเฉลี่ย 

 (ป)         ตนที่       --------------------------------------------------------------------     (เปอรเซ็นต) 

                               ใกลใจไม      20          40          60        80       ใกลเปลือก   
_______________________________________________________________________________                            

  5            1             15.38       11.10      7.15      8.38      9.52      8.23             9.96          9.37 
                2             14.12       10.38      6.68      7.08      6.19      8.27             8.79        
______________________________________________________________________________ 
  7            1             14.05       10.06     11.01      6.04      6.79     10.40           9.73        10.35 
                2             15.57       12.06       7.95      7.85      9.52     12.90          10.98 
______________________________________________________________________________ 
  9            1             13.70         6.74       8.64      9.69      7.05     10.18            9.33          8.82 
                2             15.45         6.67       7.20      7.30      7.31       5.91            8.31 
_______________________________________________________________________________ 
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ภาพที่ 20   กราฟแสดงอายุของไมที่มีผลตออัตราสวนของเวสเซลของไมตีนเปด 
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ภาพที่ 21  กราฟแสดงไมตางตนกันที่อายุเดียวกัน และตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายใน 

                 ตนเดียวกันที่มีผลตออัตราสวนของเวสเซลของไมตีนเปด 
 

อัตราสวนของเรยพาเรนไคมาของไมตีนเปด 
 

จากการศึกษาอิทธิพลของอายุไม ที่มีผลตออัตราสวนของเรยพาเรนไคมาของไมตีนเปด
ดวยการนับ dot grid  ไดผลดังแสดงในตารางที่ 11 และ 14 และภาพที่ 17 และ 22 พบวา ไมตีนเปด
มีอัตราสวนของเรยพาเรนไคมารองลงมาจากอัตราสวนของเสนใย โดยไมตีนเปดอายุ 5  7  และ 9 ป 
มีอัตราสวนของเรยพาเรนไคมาเฉลี่ยเทากบั 20.51, 22.93 และ 28.80 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึง
สามารถพบไดในไมใบกวางทั่วไปท่ีมีอัตราสวนของเรยพาเรนไคมา 5 - 30  เปอรเซ็นต (Bowyer et 
al., 2003)  และจากการศึกษาของรุงฤดี (ม.ป.ป.) พบวา ไมตีนเปดมีอัตราสวนของเรยพาเรนไคมา
เทากับ 17.01 เปอรเซ็นต ซ่ึงนอยกวาอัตราสวนของเรยพาเรนไคมาของไมตีนเปดที่ไดจากการ
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ทดลอง เมื่อเปรียบเทียบกับไมยูคาลิปตัส พบวา ไมตีนเปดที่ไดจากการทดลอง มีอัตราสวนของเรย
พาเรนไคมาใกลเคียงกับไม E. camaldulensis  อายุ 14 ป และมีอัตราสวนของเรยพาเรนไคมา
มากกวาไม E. globulus อายุ 14 ป ที่ศึกษาโดย Ona  et al. (2001)  ที่มีอัตราสวนของเรยพาเรนไคมา
เทากับ 20.60 และ 15.40 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ผลจากการวิเคราะหทางสถิติในตารางผนวกที่ 8 

พบวา อายุของไมมีผลตออัตราสวนของเรยพาเรนไคมาของไมตีนเปดอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (P < 0.01) 
 

จากการศึกษาอิทธิพลของไมตางตนกัน ที่อายุเดียวกันที่มีผลตออัตราสวนของเรยพาเรนไค
มาไดผลดังแสดงในตารางที ่ 11  และ 14 และภาพที่ 23 พบวา อัตราสวนของของเรยพาเรนไคมา
ของไมตีนเปดตนที่ 1 และ 2 ที่อายุของไม 5  7  และ 9 ป มีคาเฉลี่ยเทากบั 18.60 22.43, 23.72 22.13, 
29.36 และ 28.25 เปอรเซ็นต ตามลําดับ จะเห็นวาอัตราสวนของเรยพาเรนไคมาของไมตีนเปดตาง
ตนกันที่อายุเดียวกันมีความผันแปรไมมากนัก เชนเดียวกับไม E. camaldulensis  และไม E. 
globulus อาย ุ 14 ป ท่ีศึกษาโดย Ona  et al. (2001) โดยไมตนที่ 1 และ 2 ของไมทั้งสองชนิดมี
อัตราสวนของเรยพาเรนไคมาเทากับ 19.60 21.80 และ 16.00 14.30 เปอรเซ็นต ตามลาํดับ ซ่ึง
สอดคลองกับผลการวิเคราะหทางสถิติในตารางผนวกที่ 8 ที่พบวาไมตีนเปดตางตนกันที่อายุ
เดียวกันไมมีผลตออัตราสวนของเรยพาเรนไคมา (P > 0.05)   

 

จากการศึกษาอิทธิพลของตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายในตนเดียวกัน ที่มีผลตอ
อัตราสวนของเรยพาเรนไคของไมตีนเปด ไดผลดังแสดงในตารางที่ 14 และภาพท่ี 23 พบวา
อัตราสวนของเรยพาเรนไคมามีลักษณะลดลงเมื่อหางจากใจไมออกไป จากนั้นอัตราสวนของเรย
พาเรนไคมาจะเริ่มคงที่ ซ่ึงมีแนวโนมเชนเดียวกับไม sweetgum ที่ศึกษาโดย Ezell (1979) และไม E. 
camaldulensis ที่ศึกษาโดย Pisuttipished et al. (2003) รวมถึงไมตีนเปดที่ศึกษาโดย วรธรรม และ
คณะ (2546) ผลการวิเคราะหทางสถิติในตารางผนวกที่ 8 พบวา ตาํแหนงจากใจไมไปเปลือกไม
ภายในตนเดียวกันมีผลตออัตราสวนของเรยพาเรนไคมาของไมตีนเปดอยางมีนัยสําคัญย่ิง  
(P < 0.01) 
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ตารางที่ 14  อตัราสวนของเรยพาเรนไคมาของไมตีนเปดเฉลี่ยจากการนับดวย dot grid 
______________________________________________________________________________ 
อายุ                                           ตําแหนง (เปอรเซ็นต)                                      อัตราสวนของเรยพา- 
                                                                                                                               เรนไคมาเฉลี่ย 
(ป)        ตนที่       ---------------------------------------------------------------------        (เปอรเซ็นต) 
                              ใกลใจไม      20          40          60        80       ใกลเปลือก   
______________________________________________________________________________                             
  5              1           25.22        14.95      17.90     15.82    18.40      19.29             18.60        20.51 
                  2           20.42        24.53      22.52     22.61    20.92      23.58             22.43     
______________________________________________________________________________ 
  7              1           27.76        24.22      21.58     23.89     23.35     21.52             23.72        22.93 
                  2           27.93        23.30      21.17     20.06    22.55      17.77             22.13 
______________________________________________________________________________ 
  9              1           29.09        34.10      29.90     25.40    28.59      29.07             29.36        28.80 
                  2           25.36        29.34      28.48     29.70    28.85      27.74             28.25 
______________________________________________________________________________ 
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ภาพที่ 22   กราฟแสดงอายุของไมที่มีผลตออัตราสวนของเรยพาเรนไคมาของไมตีนเปด 
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ภาพที่ 23  กราฟแสดงไมตางตนกันที่อายุเดียวกัน และตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายใน 

                 ตนเดียวกันที่มีผลตออัตราสวนของเรยพาเรนไคมาของไมตีนเปด 
 

อัตราสวนของพาเรนไคมาตามยาวของไมตีนเปด 
 

จากการศึกษาอิทธิพลของอายุไม ท่ีมีผลตออัตราสวนของพาเรนไคมาตามยาวของไม
ตีนเปดดวยการนับ dot grid  ไดผลดังแสดงในตารางที่ 11 และ 15 และภาพที่ 17 และ 24 พบวา ไม
ตีนเปดมีอัตราสวนของพาเรนไคมาตามยาวมากเปนอันดับสามรองจากอัตราสวนของเสนใยและเรย
พาเรนไคมา โดยอายุของไม 5  7  และ 9 ป มีอัตราสวนของพาเรนไคมาตามยาวเฉลี่ยเทากับ 17.92, 
14.81 และ 16.10 เปอรเซ็นต ตามลาํดับ ซ่ึงสามารถพบไดในไมใบกวางทั่วไป ที่มีอัตราสวนของ
พาเรนไคมาตามยาว 0 - 24  เปอรเซ็นต (Bowyer et al., 2003)  และมีอตัราสวนของพาเรนไคมา
ตามยาวมากกวาไมตีนเปดที่ไดจากการศึกษาของรุงฤดี (ม.ป.ป.) ที่มีอัตราสวนของพาเรนไคมา
ตามยาว 11.73 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับไมยูคาลิปตัส พบวาไมตีนเปดมีอัตราสวนของพาเรน
ไคมาตามยาวใกลเคียงกับไม E. camaldulensis อายุ 14 ป และมีอัตราสวนของพาเรนไคมาตามยาว



 

 

      66 

 
สูงกวาไม E. globulus อายุ 14 ป มาก โดยไม E. camaldulensis และไม E. globulus ที่ศึกษาโดย 
Ona  et  al. (2001) มีอัตราสวนของพาเรนไคมาตามยาวเทากับ 14.10 และ 6.20 เปอรเซ็นต  
ตามลาํดับ และผลจากการวิเคราะหทางสถิติในตารางผนวกที่ 9 พบวา อายุของไมไมมีผลตอ
อัตราสวนของพาเรนไคมาตามยาวของไมตีนเปด  (P > 0.05)  

 

จากการศึกษาอิทธิพลของไมตางตนกันท่ีอายุเดียวกัน ที่มีผลตออัตราสวนของพาเรนไคมา
ตามยาวไดผลดังแสดงในตารางที่ 11  และ 15 และภาพที ่ 25 พบวา อัตราสวนของของพาเรนไคมา
ตามยาวของไมตีนเปดตนที่ 1 และ 2 ที่อายุของไม 5  7  และ 9 ป มีคาเฉลี่ยเทากบั 13.35 22.49, 
11.81 17.81, 20.25 และ 11.94 เปอรเซ็นต ตามลาํดับ จะเห็นวาไมตีนเปดตางตนที่อายุเดียวกันมี
อัตราสวนของพาเรนไคมาตามยาวที่ผันแปรมาก ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะหทางสถิติใน
ตารางผนวกที่ 9 พบวา ไมตีนเปดตางตนที่อายุเดียวกันมีผลตออัตราสวนของพาเรนไคมาตามยาว
อยางมีนัยสําคัญยิ่ง (P < 0.01) ในขณะที่ไมตนที่ 1 และ 2 ของไม E. camaldulensis และไม E. 
globulus อาย ุ 14 ป มีอัตราสวนของพาเรนไคมาตามยาวไมผันแปรมากนัก คือมีคาเทากับ 14.10 
14.10 และ 5.80  6.80 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 

จากการศึกษาอิทธิพลของตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายในตนเดียวกัน ที่มีผลตอ
อัตราสวนของพาเรนไคมาตามยาวไดผลดังแสดงในตารางที่ 15 และภาพที่ 25 พบวา อัตราสวนของ
พาเรนไคมาตามยาวมีลักษณะเพิ่มขึ้นเมื่อหางจากใจไมออกไป  และผลการวิเคราะหทางสถิติใน
ตารางผนวกที่ 9 พบวา ตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายในตนเดียวกันมีผลตออัตราสวนของ
พาเรนไคมาตามยาวของไมตีนเปดอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (P < 0.01)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

      67 

 
ตารางที่ 15  อตัราสวนของพาเรนไคมาตามยาวของไมตีนเปดเฉลี่ยจากการนับดวย dot grid  
______________________________________________________________________________ 
อายุ                                           ตําแหนง (เปอรเซ็นต)                                 อัตราสวนของพาเรนไค- 
                         ----------------------------------------------------------------            มาตามยาวเฉลี่ย                                      
(ป)    ตนท่ี      ใกลใจไม      20         40         60        80       ใกลเปลือก              (เปอรเซ็นต)                                        
______________________________________________________________________________                             
  5         1           10.11       18.05     14.93    12.26     13.24      11.51                 13.35           17.92 
             2           17.37       30.99     29.15    22.33      19.69     15.43                 22.49     
______________________________________________________________________________ 
  7         1           10.95       17.44     13.94     9.41      8.79       10.30                  11.81            14.81 
             2           12.79       24.12     21.13    17.70    15.89       15.22                 17.81 
______________________________________________________________________________ 
  9         1            16.75       25.98     27.71   18.13    17.50      15.45                  20.25            16.10 
             2            12.18      13.93      14.43    9.42     11.01      10.65                  11.94 
______________________________________________________________________________ 
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ภาพที่ 24   กราฟแสดงอายุของไมที่มีผลตออัตราสวนของพาเรนไคมาตามยาวของไมตีนเปด 
 

 



 

 

      69 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

ใกลใจไม 20 40 60 80 ใกลเปลือก

ตําแหนงจากใจไมไปเปลือก (เปอรเซ็นต)

อัต
รา
สว

นข
อง
พา

เรน
ไค

มา
ตา
มย

าว
 (เป

อร
เซ
็นต

)

5 ป ตนท่ี 1 5 ป ตนท่ี 2
7 ป ตนท่ี 1 7 ป ตนท่ี 2
9 ป ตนท่ี 1 9 ป ตนท่ี 2

 
ภาพที่ 25  กราฟแสดงไมตางตนกันที่อายุเดียวกัน และตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายใน 

                 ตนเดียวกันที่มีผลตออัตราสวนของพาเรนไคมาตามยาวของไมตีนเปด 
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ความเหมาะสมในการทําเยื่อกระดาษของไมตีนเปด 

 
ลักษณะเสนใยของไมตีนเปดมีขนาดความยาวตั้งแต 1.26 - 1.33 มิลลิเมตร มีความกวาง

ของเสนใย 29.51 - 30.64 ไมครอน ความกวางของลูเมน 24.33 - 26.90 ไมครอน และความหนาของผนัง
เสนใย 3.74 - 5.19 ไมครอน เมื่อนํามาใชพิจารณาถึงคาความเหมาะสมในการผลิตเยื่อกระดาษ (ตารางที่ 
16) ไดผลสรุปดังน้ี 

 
  1.  คา Runkel ratio ของไมตีนเปดอายุ 5 7 และ 9 ป มีคาเทากับ 0.28, 0.39 และ 0.43 
ตามลาํดับ ซ่ึงมีคานอยกวา 1 แสดงวา เยือ่จากไมตีนเปดสามารถใชทาํเยื่อกระดาษไดดี เน่ืองจากมีความ
หนาของผนังเสนใยบาง และความกวางของลูเมนมาก ทําใหเสนใยสามารถยุบตัวลงและเกดิการยึด
เหน่ียวของเสนใย ซ่ึงนาจะมีแนวโนมท่ีเสนใยจะแนบสนิทกันดีเมื่อใชทําเย่ือกระดาษ 

2.  คา Flexibility coefficient ของไมตีนเปดอายุ 5 7 และ 9 ป มีคาเทากับ 0.88, 0.84 และ 
0.82 ตามลาํดับ ซ่ึงมีคามากกวา 0.5 แสดงวาไมตีนเปด จะใหเยื่อกระดาษที่มีความตานทานตอแรงดึง  
ความตานทานตอแรงดันทะลุ และความทนทานตอการหักพับสูง เน่ืองจากมีความกวางของลูเมนมาก 
และความกวางของเสนใยนอย ทําใหเสนใยมีผนังบาง และสามารถยุบตัวลงและเกิดการยึดเหน่ียวของ
เสนใย ทําใหเยื่อกระดาษมีความแข็งแรง 

3. คา Slenderness ratio ของไมตีนเปดอายุ 5 7 และ 9 ป มีคาเทากับ 43.25, 42.22 และ43.44 
มีคานอยกวา 75 ซ่ึงคาน้ีควรจะมากกวา 75 ข้ึนไป แสดงวาไมตีนเปดจะใหเยื่อกระดาษที่มีความตานทาน
ตอแรงฉีกขาดต่ํา  

ตารางที่ 16   คาความเหมาะสม (derived value) ในการผลิตเยื่อกระดาษของไมตีนเปด 

 

Derived value 5  ป 7  ป 9  ป 

Runkel ratio 

Flexibility coefficient 

Slenderness ratio 

0.28 

0.88 

43.25 

0.39 

0.84 

42.22 

0.43 

0.82 

43.44 
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การวิเคราะหหาสหสัมพันธของตัวแปรทกุลักษณะ 

 
ตารางที่ 17 แสดงผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสัน (Pearson’s 

coefficients) ของตัวแปรทกุลักษณะ ไดผลดังน้ี 
 
1. ความหนาแนนของเน้ือไม และความยาวของเสนใยของไมตีนเปด มีความสัมพันธกับตัว

แปรอื่น ๆ อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 
2. ความกวางของเสนใย มีความสัมพันธกับความกวางของลูเมน และอัตราสวนของพาเรน

ไคมาตามยาวอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติ โดยความกวางของเสนใย มีความสัมพันธกับความกวาง
ของลูเมนมาก (คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสัน เทากับ 0.882) และมีความสัมพันธ
รองลงมากับอัตราสวนของพาเรนไคมาตามยาวแตไมมากนัก (คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียร
สัน เทากับ -0.365)  

 
3. ความกวางของลูเมน มีความสัมพันธกับความกวางของเสนใย และอัตราสวนของพาเรน

ไคมาตามยาวอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ และมีความสัมพันธกับอัตราสวนของเรยพาเรนไคมา
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยความกวางของลูเมน มีความสัมพันธกับความกวางของเสนใยมาก (คา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสัน เทากับ 0.882) และมีความสัมพันธกับอัตราสวนของเรย
พาเรนไคมา และอัตราสวนของพาเรนไคมาตามยาวคอนขางนอย (คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของ
เพียรสัน เทากับ 0.238 และ -0.365 ตามลาํดับ)  

 
4. ความหนาของผนังเสนใย มีความสัมพันธกับอัตราสวนของเวสเซลอยางมีนัยสําคัญย่ิง

ทางสถิติ และมีความสัมพันธกับอัตราสวนของเรยพาเรนไคมาอยางมนัียสําคัญทางสถิติ โดยความ
หนาของผนังเสนใย มีความสัมพันธกับอัตราสวนของเวสเซลและอัตราสวนของเรยพาเรนไคมาไม
มากนัก (คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสัน เทากับ 0.462 และ -0.243 ตามลาํดับ)  

 
5. อัตราสวนของเสนใย มีความสัมพันธคอนขางมากกับอัตราสวนของพาเรนไคมาตามยาว 

อัตราสวนของเวสเซล และอตัราสวนของเรยพาเรนไคมาอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (คา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสัน เทากับ -0.659, -0.583  และ -0.5263 ตามลาํดับ)  
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6. อัตราสวนของเวสเซล มีความสัมพันธคอนขางมากกับความหนาของผนังเสนใย และ

อัตราสวนของเสนใยอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสัน เทากับ 
0.462 และ -0.583 ตามลาํดับ)  

 
7. อัตราสวนของพาเรนไคมาตามยาว มีความสัมพันธคอนขางมากกับอัตราสวนของเสนใย 

และมีความสมัพันธคอนขางนอยกับความกวางของเสนใย และความกวางของลูเมนอยางมีนัยสําคัญ
ย่ิงทางสถติิ (คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสัน เทากับ -0.659, -0.365 และ -0.318 ตามลําดับ)  

 

การวิเคราะหหาองคประกอบความแปรปรวนของตัวแปรทุกลักษณะ 

คาองคประกอบความแปรปรวนที่ได มีประโยชนตอการกําหนดขนาดตัวอยางที่เหมาะสม 
กลาวคือ จะทําใหทราบวาควรใชจาํนวนชั้นอายุของเน้ือไม จํานวนตนตอช้ันอายุของเน้ือไม จํานวน
ตําแหนงตอตน และจํานวนตัวอยางตอตาํแหนงเทาไร จึงจะทาํใหความแปรปรวนของคาเฉลี่ยมีคา
ตํ่าที่สุด โดยผลการวิเคราะหองคประกอบความแปรปรวน (Variance component) ของตัวแปรทกุ
ลักษณะ ไดผลดังแสดงในตารางที่ 18 ดังตอไปนี้ 

1. การหาความหนาแนนของเนื้อไม  ความหนาของผนังเสนใย  และอัตราสวนของเรย
พาเรนไคมาควรเพิ่มจํานวนช้ันอายุใหมากขึ้น เน่ืองจากมีคาองคประกอบความแปรปรวนสูง คิด
เปน 57.53, 53.90 และ 59.26 เปอรเซ็นต ของคาองคประกอบความแปรปรวนทั้งหมด ตามลําดับ 
อีกทั้งไมที่นํามาทดลองนี้ โดยธรรมชาติแลวมีความผันแปรในสวนของอายุของเนื้อไมมาก 

2. การหาความกวางของเสนใย อัตราสวนของเสนใย และอัตราสวนของพาเรนไคมา
ตามยาว ควรเพ่ิมจํานวนตนตอช้ันอายุของไมใหมากขึ้น เน่ืองจากมีคาองคประกอบความแปรปรวน
คอนขางสูง คิดเปน 41.91, 50.39 และ 58.06  เปอรเซ็นต ของคาองคประกอบความแปรปรวน
ท้ังหมด ตามลําดับ โดยไมที่ใชทดลองในแตละตนในชั้นอายุเดียวกันน้ันมีความผันแปรมาก 

3. การหาความยาวของเสนใย และอัตราสวนของเวสเซล ควรเพ่ิมจํานวนตําแหนงตอตนให
มากขึ้น เน่ืองจากมีคาองคประกอบความแปรปรวนสูง คิดเปน 57.57 และ 61.78 เปอรเซ็นต ของคา
องคประกอบความแปรปรวนทั้งหมด ตามลําดับ โดยไมที่ใชทดลองมีความผันแปรของแตละ
ตําแหนงในตนเดียวกันและในอายุเดียวกันสูง
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