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การศึกษาความผันแปรของความหนาแนน สมบัติเสนใย และอัตราสวนของชนิดเซลล

ของไมตีนเปด 
 

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

Types of Alstonia scholaris R. Br. 
 

คํานํา 
 

วัตถุดิบที่ใชในอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษของประเทศไทย เดิมทีเปนพืชที่ไดจากการเกษตร 
ไดแก ฟางขาว ชานออย ตลอดจนปอและไผ ตอมาเกิดการขาดแคลนวัตถุดิบสําหรับผลิตเย่ือ
กระดาษจึงมีการปลูกไมโตเร็วคือ ไมยูคาลิปตัส  คามาลดูเลนซิส มาทดแทนพืชที่ไดจากการเกษตร
ดังกลาว ซ่ึงไมยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส ก็ไดรับความนิยมสงเสริมใหมีการปลูกจากทั้งภาครัฐ 
และเอกชน สามารถนําไปใชประโยชนในการผลิตเยื่อเคมีทําเปนกระดาษพิมพเขียนและเยื่อเพ่ือการ
สงออก สามารถเพ่ิมรายไดใหกับประเทศ แตเน่ืองจากการปลูกไมยูคาลิปตัสเพียงชนิดเดียวในพ้ืนที่
บริเวณกวางทาํใหเกิดปญหาดานสิ่งแวดลอม โรคและแมลง ประกอบกับในขณะนี้เกิดการขาด
แคลนไมยูคาลิปตัส จึงมีความจําเปนตองศึกษาหาแหลงวตัถุดิบเสนใยอื่น ๆ เพ่ือเปนทางเลือกใหแก
อุตสาหกรรมเย่ือกระดาษในประเทศไทย  

 
ไมตีนเปด (Alstonia scholaris R. Br.)  เปนไมโตเร็วชนิดหน่ึงที่ไดรับการสงเสริมใหมีการ

ปลูกกันอยางกวางขวาง สามารถพบไดในทุกภาคของประเทศของไทย แตในปจจุบนัขอมูลเก่ียวกับ
การศึกษาไมตีนเปดเพ่ือนําไปใชประโยชนทางดานเยื่อกระดาษยังมีนอยมาก ดังน้ันผูทดลองจึงได
ทําการศึกษาความเปนไปไดในการใชไมตีนเปดเปนวัตถุดิบในการผลิตเยื่อกระดาษ โดยจะศึกษา
ความหนาแนนของเนื้อไม สมบัติของเสนใย  และอัตราสวนของชนิดเซลล  เพ่ือใชพิจารณาความ
เหมาะสม และความเปนไปไดของไมตีนเปด สําหรับใชในการผลิตเยื่อกระดาษไดดีหรือไมเพียงใด 
และเพื่อเปนขอมูลในการนําไมตีนเปดไปใชประโยชนในงานอุตสาหกรรมอื่น ๆ ที่เกี่ยวของตอไป  
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วัตถุประสงค 

 
1. เพ่ือศึกษาความหนาแนน  สมบัติเสนใย และอัตราสวนของชนิดเซลลของไมตีนเปดที่

ระดับความสูงเพียงอก   ที่แปรผันตามอิทธิพลของอายุไม ระหวางตนที่อายุเดียวกัน และตาํแหนง
จากใจไมไปเปลือกไม 

 
2. เพ่ือศึกษาสหสัมพันธระหวางความหนาแนน สมบัติเสนใย และอัตราสวนของชนิดเซลล

ของไมตีนเปด 
 
3. เพ่ือศึกษาองคประกอบความแปรปรวนของทุกลักษณะ 
 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวจิัยครั้งน้ีคือ 
 
1. ทําใหทราบความหนาแนน  สมบัติเสนใย  และอัตราสวนของชนิดเซลลของไมตีนเปดที่

ระดับความสูงเพียงอก  เพ่ือจะไดนําไปพิจารณาการใชประโยชนในอุตสาหกรรมการผลิตเยื่อ
กระดาษไดอยางเหมาะสม 

 
2. ขอมูลที่ไดสามารถชวยในการตัดสินใจของภาครัฐและเอกชนที่จะสงเสริมใหมีการปลูก

ไมตีนเปด เพ่ือใชเปนวัตถุดิบสําหรับผลิตเย่ือกระดาษตอไป 
 
3. ใชเปนขอมูลพ้ืนฐานในการวจิัยระดับสูงตอไป 
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การตรวจเอกสาร 

 

ลักษณะทั่วไปของไมตีนเปด 
 

ไมตีนเปด มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Alstonia scholaris R. Br. จัดอยูในวงศ Apocynaceae   
โดยมีช่ือพ้ืนเมืองเรียกแตกตางกัน เชน พญาสัตบรรณ สัตตบรรณ หัสบัน จะบัน และบะซา      
(ธวัชชัย, 2518)  อีกทั้งมีชื่อทางการคา  เชน  white  cheese-wood,  shaitan wood, devil tree (คิด, 
2527) และมช่ืีอพอง ไดแก Echites scholaris L., Tabernaemomtana alternifolia Burm. และ 
Echites pala Ham. (วรธรรม และคณะ, 2546) 
 

ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
 

 ไมตีนเปดมีลักษณะทางพฤกษศาสตร ดังตอไปนี้  (ธวัชชัย, 2518) 
 
ลําตน เปนไมยืนตนขนาดใหญสูงถึง 35 เมตร เปลือกมีสีเทา รอยถากสีขาว เปลือกคอนขาง

หนาแตเปราะหักงาย  
 
ใบ แตละวงมจีํานวน 4-7 ใบ ใบเปนรูปมนแกมรูปบรรทัด หรือมนแกมรูปไขกลับ ปลายใบ

มักแหลมเปนต่ิงเล็กนอย ฐานใบสอบเขาหากันเปนรูปลิ่ม ขอบใบเรียบ 
 
ดอก ดอกมีขนาดเล็ก สีเขียวออกขาวหรือเขียวอมเหลือง ออกเปนกลุมอยูในชอ ซ่ึงแยกกิ่ง

กานออกจากจุดเดียวกัน      ดอกเริ่มบานระหวางเดือนตุลาคมถึงธันวาคม      และเริ่มติดฝกเดือน
มกราคม 

 
ฝก มีลักษณะกลมยาวเรียวและหอยลงสูพ้ืนดิน มีขนาดวัดผาศูนยกลาง 2-5 มิลลิเมตร 
 
เมล็ด เปนทรงบรรทัดแคบๆ ยาวประมาณ 7 มิลลิเมตร มีขนยาวออนนุมติดอยูเปนกระจุกที่

ปลายทั้งสองขาง  
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การกระจายพันธุตามธรรมชาติ 
 
 ไมตีนเปดมีเขตการกระจายพันธุทั่วทุกภาคของประเทศไทย มักข้ึนกระจายอยูหางๆ กัน ไม
พบอยูรวมกันเปนกลุมเปนกอน มีการกระจายพันธุตามธรรมชาติคอนขางต่าํ ในปาธรรมชาติมักพบ
อยูในบริเวณปาที่ราบ  ปาพงและริมลําหวย ข้ึนอยูตามริมหวยในปาเบญจพรรณของทางภาคเหนือ
และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ไมพบไมตีนเปดในปาเต็งรังหรือบริเวณปาที่สูง ในปาดงดิบทาง
ภาคใต และภาคตะวันออกเฉียงใต จะขึ้นทั่วไปตามชายปาพรุ และในปาที่ลุมตั้งแตระดับนํ้าทะเล
ปานกลางถึง 1,000 เมตร ในตางประเทศพบที่อินเดีย จีนตอนใต อินโดนีเซีย มาเลเซีย และรัฐควนี
แลนดในประเทศออสเตรเลีย (สวนปลูกปาภาคเอกชน, 2544) 
 
ลักษณะโครงสรางของเนื้อไม 
 
 วิรัช และ ดํารง (2517) ไดบรรยายลักษณะโครงสรางของเนื้อไมตีนเปดดังตอไปนี้ 
 
 วงป  เห็นไมชัด 
 
 ทอนํ้า (vessel) ทอนํ้ามีขนาดความกวางเและความยาวเฉลี่ยประมาณ 190 และ 642 
ไมครอน ตามลําดับ การกระจายของทอนํ้าเปนแบบกระจัดกระจาย (diffuse-porous wood)  สวน
ใหญเปนทอนํ้าแฝด 2 - 5 เซลล มีทอนํ้าเด่ียวปนอยูบาง ภายในทอนํ้าบางทอมีทายโลซิส (tylosis) มี
แผนเปอรฟอเรชั่น (perforation) เปนแบบรูเดี่ยว  
 
 พาเรนไคมา (parenchyma)  มีทั้งแบบติดทอนํ้า (paratracheal parenchyma) และแบบไมติด
ทอนํ้า (apotracheal parenchyma)     ท่ีอยูติดทอนํ้าจะลอมทอนํ้าเปนแถบแคบๆ กวาง 1-4 เซลล 
ภายในเซลลบางเซลลจะมีผลึกอยูดวย 
 
 เซลลรัศมี  (radial cell)   มีความกวาง 60 ไมครอน   มีความสูงตั้งแต  180-720  ไมครอน 
เปนเซลลแถวเดียวซ่ึงมีอยูนอย ซ่ึงประกอบดวยเซลลตั้งทั้งหมด  
  

เสนใย  (fiber)      มีความยาวเฉล่ียประมาณ 1,630 ไมครอน       ความกวางประมาณ 27 
ไมครอน และผนังเสนใยหนาประมาณ 4 ไมครอน 
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สมบัติทางกายภาพของไมตนีเปด 
 

เน้ือไมตีนเปดมีลักษณะเปนมัน ไมมีกลิ่น มีรสขม สีขาวอมเหลืองออนถึงนํ้าตาลจางๆ 
นํ้าหนักเบา เส้ียนตรง เน้ือไมคอนขางละเอียด ไสกบตบแตงงาย (วิรัช และ ดํารง, 2517) เน้ือไมมี
สมบัติทางกายภาพดังน้ีคือ ปริมาณความชื้น 12 เปอรเซ็นต ความถวงจําเพาะ 0.4 ความแข็งแรงใน
การดัด 428 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ความแข็งแรงในการบีบ 311 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
ความแข็งแรงในการเชือด 79 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ความดื้อ 55,600  กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร ความเหนียวจากการเดาะ 1.23 กิโลกรัม - เมตร ความแข็ง 207 กิโลกรัม และความ
ทนทานจากการทดลองปกดิน 1.4 (0.8-2) ป (สวนปลูกปาภาคเอกชน, 2544)  
 
สมบัติทางเคมีของไมตีนเปด  
 
 องคประกอบทางเคมีที่สําคญัของไมตีนเปดมีดังน้ีคือ ปริมาณโฮโลเซลลูโลส 69.35 
เปอรเซ็นต ปริมาณเซลลูโลส (ครอซซและบีแวน) 53.51 เปอรเซ็นต ปริมาณลิกนิน 31.72 
เปอรเซ็นต  ปริมาณเพนโตแซน  13.15 เปอรเซ็นต   ปริมาณการละลายใน  1 เปอรเซ็นต  
โซเดียมไฮดรอกไซด 13.99 เปอรเซ็นต ปริมาณการละลายในน้ํารอน 5.55 เปอรเซ็นต ปริมาณการ
ละลายในแอลกอฮอล - เบนซิน 4.01 เปอรเซ็นต ปริมาณการละลายในน้ําเย็น 3.99 เปอรเซ็นต และ
ปริมาณขี้เถา 1.24 เปอรเซ็นต (สวนปลูกปาภาคเอกชน, 2544)  
 
การใชประโยชน 

 
เน้ือไมมีสีขาวอมเหลืองเหมาะสําหรับใชกอสรางภายใน ทําเครื่องใชตางๆ  เชนโตะ เกาอี ้

หีบใสของ ฝกมีด ดินสอ ลักษณะของเนื้อไมเบาสามารถทาํไมจิ้มฟนและงายตอการอาบนํ้ายา  
นอกจากนี้สวนตาง ๆ ของไมตีนเปดยังสามารถเปนสมุนไพรไดอีกดวย เชน เปลือกใชแกไข แก
ทองเสีย รักษาเบาหวาน หรือใบออนใชชงดื่ม รักษาโรคลักปดลักเปด (สวนปลูกปาภาคเอกชน, 
2544)  
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ความหนาแนนของเน้ือไม 

 

ความหนาแนน (density) เปนอัตราสวนของมวลสารตอหน่ึงหนวยปริมาตร ในทาง
อุตสาหกรรมเย่ือกระดาษสามารถหาความหนาแนนไดจากเนื้อไม (wood) และชิ้นไมสับ (chips) ซ่ึง
อยูในรูปของ basic density คือนํ้าหนักอบแหงตอปริมาตรสด มีหนวยเปนกิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร
กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร หรือ ปอนดตอลูกบาศกฟุต (Technical Association of the Pulp and 
Paper Industry, 1994) 
 

โดยทั่วไปจะใชความหนาแนนในการพิจารณาคุณภาพของเน้ือไม ซ่ึงไมแตละชนิดจะมี
ความหนาแนนแตกตางกันไป เชน ในไมใบกวางความผันแปรของความหนาแนนมาจากความกวาง
ของเวสเซล (vessel diameter) และความถี่ของเวสเซล (vessel frequency) โดยพบวาคาที่กลาว
มาแลวในขางตนเปนสวนกลับของความหนาแนนของเน้ือไมคือ เมื่อความกวางและความถี่ของเวส
เซลมากจะทาํใหความหนาแนนของเน้ือไมลดลง (Barnett and Jeronimidis, 2003) 
 

ผลของความหนาแนนของเน้ือไมตอการผลิตเยื่อกระดาษ 
 

 ความหนาแนนของเนื้อไมมีความสาํคัญทางดานเศรษฐกิจตอการผลิตเย่ือกระดาษ  ซ่ึงจะใช
คํานวณคาใชจายจากการขนสงไม เพ่ือใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเย่ือกระดาษใหกับโรงงาน รวมถึง
ผลผลิตของเยื่อกระดาษตอการตมเยื่อในแตละครั้ง ไมที่มีความหนาแนนสูงจะใหผลผลิตเย่ือ
กระดาษตอการตมเยื่อหน่ึงคร้ังสูงกวาไมที่มีความหนาแนนตํ่า และพบวาความหนาแนนของเนื้อไม
มากกวา 0.7 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร มีผลทําใหผลผลิตเยื่อที่ไดลดลง (Clark, 1978) สวนไมที่มี
ความหนาแนนต่ําจะใชสารเคมีในการตมเยื่อนอยกวา (Little et  al., 2003) รวมถึงสามารถตมเยื่อ
และฟอกเยื่อไดงายกวาไมที่มีความหนาแนนสูง (Stephenson, 1950) เน่ืองจากไมที่มีความหนาแนน
ตํ่าจะดูดซับนํ้าและสารเคมีไดงายกวาขณะทําการตมเยื่อ โดยไมที่ใชผลิตเยื่อกระดาษจะมีความ
หนาแนนของเน้ือไมอยูระหวาง 330 - 600 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (Hakkila, 1999) 

 

ผลของความหนาแนนของเน้ือไมตอสมบัติของเยื่อกระดาษ 
 

 ความหนาแนนของเนื้อไมมีความสาํคัญตอสมบัติของเย่ือกระดาษที่ไดกลาวคือ เมือ่ความ
หนาแนนของไมเพ่ิมขึ้นจะทําใหความแข็งแรงของแผนทดสอบลดลง โดยพบวาความหนาแนนของ
เน้ือไมตั้งแต 300 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร จะใหกระดาษทีมี่ความตานทานตอแรงดันทะลุ 
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(bursting strength)  ความตานทานตอแรงดึง (tensile strength)   และความทนทานตอการหักพับ 
(folding endurance)  ลดลง   เน่ืองจากไมท่ีมีความหนาแนนสูงจะมีผนังของเสนใยที่หนาและหยาบ 
ผนังของเสนใยจึงยุบตัวลงไดยากจนไมสามารถประสานตัวกันไดขณะฟอรมแผนกระดาษ  
(Little et  al., 2003) 
 

 Wimmer et al. (2002) ไดศึกษาความหนาแนนของไมยูคาลิปตัส  (Eucalyptus globulus) 
อายุ 8 ป พบวา ความหนาแนนของเนื้อไมสามารถใชทํานายสมบัติของแผนทดสอบได (handsheet 
properties) โดยเฉพาะคุณสมบัติเกี่ยวกับความฟู  (bulk)  และความพรุนของกระดาษ (air 
permeance) โดยไมที่มีความหนาแนนสูงจะใหกระดาษทีม่ีความฟูและความพรุนสูง  
 

 Malan and Arbuthnot (1995) ไดศึกษาความหนาแนนของไมยูคาลิปตัส (Eucalyptus 
grandis)ในแอฟริกาใต พบวา ความหนาแนนของไมยูคาลิปตัสที่ 0.500 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
จะใหกระดาษที่มีความตานทานตอแรงฉกีขาด (tear resistance) สูงสุด  
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สมบัติเสนใยของไม 

 

โครงสรางของเนื้อไม ประกอบดวยเซลลหลายชนิดแตกตางกันไปตามลักษณะการเรียงตัว
ทางกายภาพ และปจจัยอื่น เชน ประเภทของไมใบกวางหรือไมใบแคบ ชนิดของไม และสภาวะของ
การเจริญเติบโต เปนตน  โครงสรางของไมใบกวางมคีวามซับซอนกวาไมใบแคบ ซ่ึงประกอบดวย 
เสนใย เทรคีด เวสเซล เรยพาเรนไคมา และพาเรนไคมาตามยาว และโครงสรางของไมใบแคบ 
ประกอบดวยเทรคีด เรยพาเรนไคมา และเรยเทรคีด เปนสําคัญ ดังแสดงในตารางที่ 1 และ 2 
 

ตารางที่ 1 ลักษณะโครงสรางที่สําคัญของไมใบกวางและใบแคบ 
_______________________________________________________________________________ 

ชนิดของเซลล                   ความยาว (มิลลิเมตร)      ความกวาง (ไมครอน)       ปริมาณ (เปอรเซ็นต) 
_______________________________________________________________________________ 

ไมใบแคบ 

   เทรคีด                                      1.4 – 6.0                          20 – 50                              90 

   เรยเทรคีด                                                                                                                <  5 

   เรยพาเรนไคมา                        0.01– 0.16                       2 – 50                        <  10 

   เซลลรอบทอยางตามยาว                                                                                         <  1 

ไมใบกวาง  
   เสนใย                                        0.4 – 1.6                          10 – 40                            55 

   เวสเซล                                      0.2 – 0.6                          10 – 300                          30 

   พาเรนไคมาตามยาว                                                                                                 <  5 

   เรยพาเรนไคมา                                                                                                           15     
_______________________________________________________________________________ 

ท่ีมา: Barnett and Jeronimidis (2003) 
 
 
 
 
 
 

 

< 0.1 < 30 
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ตารางที่ 2 สมบัติของเยื่อไมในอเมริกาเหนือ 
_________________________________________________________________________________________ 
ชนิดของไม     ความยาวของเสนใย     ความกวางของเสนใย     ความหนาของผนังเสนใย    ความหยาบของเสนใย       
                                (มิลลิเมตร)                    (ไมครอน)                  (ไมครอน) EW-LW    ( มิลลิกรัมตอ 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) 
 
ความยาวของเสนใย  
 
 ไมใบแคบ (softwoods) สวนใหญมีความยาวของเสนใย 2.5 - 7 มิลลิเมตร และมีคาเฉล่ีย
ความยาวของเสนใย 3 - 3.6 มิลลิเมตร ยกเวนในไมใบแคบบางชนิดที่มีเสนใยยาวมากคือ 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   สวนในไมใบกวาง 
(hardwoods) มีความยาวเสนใย 0.9 - 1.5 มิลลิเมตร (Biermann, 1993) 
 

จากการศึกษาของ  Panshin et al. (1964)    พบวา เทรคดีของไมสน และเสนใยของไมใบ
กวางมีความยาวของเซลลในสวนของเน้ือไมปลายฤดูมากกวาเนื้อไมตนฤดู  และความยาวของเสน
ใยในวงปแรก หรือบริเวณใกลใจไม พบวามีเสนใยสั้นมาก  ในไมใบแคบและไมใบกวางมีความยาว
เสนใยบริเวณใกลใจไมประมาณ 0.5 - 1.5 และ 0.1 - 1.0 มิลลิเมตร ตามลําดับ จากนั้นความยาวของ
เสนใยจะเพ่ิมข้ึนเมื่อหางจากใจไมไปยังเปลือกไม (Panshin et al., 1964; Tsoumis, 1991)   
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ความกวางของเสนใย  

 

เปนสวนความกวางที่เกิดจากการรวมของความหนาของผนังเสนใยสองดานกับความกวาง
ของลูเมนของเสนใย โดยไมใบแคบจะมีความกวางของเสนใย 25 - 60 ไมครอน (Biermann, 1993) 
และจากการศกึษาของ Clark (1978) พบวา ไมใบกวางมคีวามกวางของเสนใย 7 - 15 ไมครอน 
 

 จากการศึกษาในไม  pines, redwood   และ  poplars  พบวา ความกวางของเทรคีดหรือ
ความกวางของเสนใย อาจมีการเปลี่ยนแปลงหรือไมเปลี่ยนแปลงเลยเมื่อหางจากใจไมออกไปยัง
เปลือกไม (Tsoumis, 1991) และจากการศึกษาของ Taylor (1975) พบวา เมื่อไม sycamore มีอายุ
เพ่ิมขึ้น จะมีความกวางของเสนใยเพิ่มข้ึน 
 

ความกวางของลูเมน 
 
 การที่ความกวางของลูเมนนอยจะทําใหมีความหนาของผนังเสนใยมาก จึงทําใหบดเยื่อได
ยาก เชน เสนใยฝาย (cotton fibers) ที่มีความกวางของเสนใยประมาณ 10 - 40 ไมครอน แตมีความ
กวางของลูเมนเล็กมากและมีลักษณะแบน รวมถึงปาน esparto   ที่มีความหนาของผนังเสนใย  6 - 
10 ไมครอน   และลูเมนมีลักษณะกลม (Clark, 1978)   
 
ความหนาของผนังเสนใย  
 

 จากการศึกษาของ Tsoumis (1991)  พบวา ความหนาของผนังเสนใยมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นจาก
ใจไมออกไปยังเปลือกไม โดยความหนาของผนังเสนใยในสวนของเน้ือไมตนฤดูจะเพ่ิมขึ้นทีละ
นอยตามอายุของเนื้อไม  ในขณะที่ความหนาของผนังเสนใยในสวนของเน้ือไมปลายฤดูจะเพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็ว 
 

 Clark (1978) กลาววา ความหนาของผนังเสนใยมีผลตอการบดเยื่อ เสนใยจากไมใบแคบ
ในสวนของเน้ือไมตนฤดูจะมีผนังบางกวาเนื้อไมปลายฤดู เมื่อเปรียบเทียบไมที่มีความหนาของ
ผนังเซลลมาก เชน เสนใยฝายและปาน esparto   กับไมท่ีมีผนังเสนใยบาง  เชน ไม northern spruce 
และไม western hemlock พบวา ไม northern spruce และไม western hemlock  จะผลิตกระดาษที่มี
ความแนน ความตานทานตอแรงดึง และความตานทานตอแรงดันทะลุมากกวา   แตก็ทําใหความ
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ตานทานตอแรงฉีกขาดของกระดาษลดลง สวนเสนใยฝายและปาน esparto   เสนใยไมถูกตัดใหสั้น
ลงไดงาย   เสนใยจึงมีความแข็งแรง และสามารถตานทานตอแรงฉีกขาดไดดีกวา 

 

ผลของสมบัตเิสนใยตอการผลิตและสมบตัขิองเยื่อกระดาษ 
 

ความยาวของเสนใย      ความยาวของเสนใยมีความสาํคญักับสมบัติของกระดาษ 
โดยเฉพาะความตานทานตอแรงฉีกขาด  (tearing resistance)  (สุพิชญ, 2530; Tsoumis, 1991)  
นอกจากนี้ ความยาวของเสนใยยังมีความสําคัญตอสมบัติอื่น ๆ ของกระดาษคือ ความยาวของเสน
ใยที่เพ่ิมข้ึน  สามารถชวยใหกระดาษมีความตานทานตอแรงดันทะลุ  ความตานทานตอแรงดึง และ
ความทนทานตอการหักพับดีขึ้นเพียงเล็กนอย (สุพิชญ, 2530)  แตถาเสนใยยาวเกินไปจะทําใหเกิด
การจับตัวกันเปนกลุมกอนได ทําใหเน้ือกระดาษหยาบและไมสมํ่าเสมอ (สุพิชญ, 2530; Dean, 
1995)  และเสนใยที่ยาวมีโอกาสติดอยูระหวางชองวางของตะแกรงคัดขนาดเยื่อไดงาย เปนผลให
ไดผลผลิตเยื่อลดลง (Clark, 1978) 

 

ความกวางของเสนใย   ใชศึกษาในลักษณะของอัตราสวนระหวางความยาวของเสนใยตอ
ความกวางของเสนใย ที่เรียกวา  Slenderness ratio  จากการศึกษาของ   Ona et al.  (2001) พบวา ไม 
E. camaldulensis อายุ 14 ป มีความกวางของเสนใยและความหนาของผนังเสนใยนอยเพียงพอท่ีจะ
ทําใหเสนใยเกิดความยืดหยุนและสามารถประสานกับเซลลอ่ืน ๆ ได  แตก็ทําใหความตานทานตอ
แรงฉีกขาดลดลง  

 

ความหนาของผนังเสนใย    เสนใยผนังบางจะใหเน้ือกระดาษที่มีความแนนและสม่ําเสมอ
กวาเสนใยผนังหนา เน่ืองจากเสนใยผนังบางจะยุบตัวลงไดงาย ทําใหฟอรมเปนแผนกระดาษได
ดีกวาเสนใยผนังหนา ซ่ึงมีลักษณะของเสนใยที่แข็งท่ือกวา ทาํใหไดเน้ือกระดาษที่หยาบและมี
ความแข็งแรงต่ํา แตมีความฟูของกระดาษมากกวา (McIntosh, 1970) อยางไรก็ตามเสนใยผนังหนา
ก็ชวยใหความตานทานตอการฉีกขาดของกระดาษดีขึ้น แตก็ทําใหความตานทานตอแรงดันทะลุ 
ความตานทานตอแรงดึง และความทนทานตอการหักพับของกระดาษลดลง (Higham, 1968; Clark, 
1978; Bowyer et al., 2003)  นอกจากนี้การเพิ่มความหนาของผนังเซลลจะทําใหบดเยื่อไดยากขึ้น 
(Clark, 1978) 

 

ความหยาบของเสนใย  คือนํ้าหนักของเสนใยตอความยาวของเสนใย มีหนวยเปนมิลลิกรัม
ตอความยาว 100 เมตร  ความหยาบของเสนใยในไมใบแคบและไมใบกวางมีความแตกตางกันดัง
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แสดงในตารางที่ 2  พบวา ไมใบแคบมีความหยาบของเสนใยมากกวาไมใบกวาง  เน่ืองจากไมใบ
แคบมีเสนใยท่ียาวและมีผนังหนากวาไมใบกวาง  เสนใยจึงยุบตัวลงไดยากและประสานตัวกันไมดี
จึงทําใหผิวหนาของกระดาษมีความเรียบนอย  แตก็มีสวนชวยใหคาความทบึแสงเพ่ิมข้ึน (Smook, 
1997)  หลังจากขั้นตอนของการบดเยื่อ เสนใยจะมีความหยาบลดลง   เน่ืองจากเสนใยเกิดการการ
แตกแขนง (fibrillation) (Casey, 1960)  นอกจากนี้ความหยาบของเสนใยก็มีความสาํคัญกับการผลิต
เย่ือเชิงกล (Mechanical pulping)  คือเสนใยที่มีความหยาบมากจะมีคาอตัราการระบายน้ํา (drainage)   
ออกจากเย่ือ  การยอมใหอากาศและของเหลวผานแผนกระดาษ  (air and liquid permeability) สูง 
(Clark, 1978)  
 

อัตราสวนของชนิดเซลล 
 

Casey (1980) กลาววา ในไมใบกวางและไมใบแคบจะพบอัตราสวนของชนิดเซลลตางกัน 
โดยในไมใบแคบ พบวามอีัตราสวนของเทรคีด (tracheids) คอนขางสูงคือ พบมากกวา 90 
เปอรเซ็นต ในขณะที่อัตราสวนของเรยเซลล (ray cells) พบนอยคือ นอยกวา 10 เปอรเซ็นต ซ่ึงอาจ
เปนเรยพาเรนไคมา (ray parenchyma) หรือเรยเทรคีด (ray tracheids)  เมื่อเปรียบเทียบกับเทรคีด 
เรยเซลลจะมีขนาดสั้นกวา และยังพบเซลลที่ลอมรอบทอยางตามยาว (epithelial cells) ในอัตราสวน
นอยกวา 1 เปอรเซ็นต โดยสามารถพบเซลลชนิดน้ีไดในไม larch, pine, spruce และ Douglas fir 
เปนตน สวนไมใบกวางจะมอีัตราสวนของเสนใยมากกวา 50 เปอรเซ็นต โดยไมใบกวางมีเสนใยอยู 
3 ชนิดดวยกันดังน้ีคือ  tracheids, fiber – tracheids และ libriform fibers โดยมี libriform fibers  เปน
ชนิดหลัก นอกจากเสนใยแลวยังพบเวสเซลในอัตราสวนนอยกวา 10 เปอรเซ็นต ซ่ึงขนาดและ
จํานวนของเวสเซลขึ้นอยูกับสภาวะของการเจริญเติบโตของไม และพบเรยเซลลในอัตราสวน 5-35 
เปอรเซ็นต เชน ในไม red oak และไม poplar พบวามีอตัราสวนของเรยเซลล 20 และ 10 เปอรเซ็นต 
เปนตน โดยตัวอยางของอัตราสวนของชนิดเซลลในไมใบแคบและไมใบกวางไดแสดงไวในตาราง
ท่ี 3 
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ตารางที่ 3  อัตราสวนของชนิดเซลลของไม spruce และ birch 

 
เสนใย (เปอรเซ็นต) เวสเซล (เปอรเซ็นต) พาเรนไคมา (เปอรเซ็นต) 

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)  พบวา การเพิ่มของอัตราสวนของเซลล
ชนิดหน่ึง มีผลทําใหอัตราสวนของเซลลชนิดอื่นลดลงอยางนอยหน่ึงชนิดเซลลในไมทุกชนิด    
โดยอัตราสวนของเสนใยและอัตราสวนของเวสเซล มีความผันแปรมากกวาอัตราสวนของเรย
พาเรนไคมา อัตราสวนของเสนใยและอัตราสวนของเวสเซลมีแนวโนมลดลงและเพิ่มขึ้นตามอายุ
ของไมที่เพ่ิมขึ้น ในขณะที่อัตราสวนของเรยพาเรนไคมามีแนวโนมคอนขางคงที่  

  

จากการศึกษาของ Taylor (1975) พบวา ไม black willow มีอัตราสวนของเวสเซลเพิ่มข้ึน
เมื่อหางจากใจไมออกไปยังเปลือกไม และมีอัตราสวนของเรยพาเรนไคมาคอนขางคงที่ตลอดทั้งตน 
สวนบริเวณที่มีการเจริญเตบิโตชาจะมีอัตราสวนของเวสเซลที่สูง 

 

จากการศึกษาของ  Kroll et al. (1992) พบวา ไม balsam poplar จํานวน 10 ตน มีอัตราสวน
ของเสนใย และเรยพาเรนไคมาเฉลี่ยรวมกัน  68 เปอรเซ็นต  (มีอัตราสวนของเรยพาเรนไคมาอยู 3 
เปอรเซ็นต) และมีอัตราสวนของเวสเซล 32.2 เปอรเซ็นต 
 

ผลของอัตราสวนของชนิดเซลลตอการผลิตและสมบตัขิองเยื่อกระดาษ 
 

ไมที่มีอัตราสวนของเสนใยมากจะใหผลผลิตเยื่อและความแข็งแรงของเยื่อกระดาษที่สูง 
สวนไมที่มีอัตราสวนของพาเรนไคมามากจะใหเย่ือกระดาษที่มีความแข็งแรงต่ํา  เน่ืองจากพาเรนไค
มาจะไปขวางการประสานตวัระหวางเสนใย (Horn and Setterholm, 1990) นอกจากนี้ยังเชื่อวา
อัตราสวนของเรยพาเรนไคมา  และอัตราสวนของพาเรนไคมาตามยาวจะมีผลกระทบตอความ
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แข็งแรงของกระดาษที่ไดเพียงเล็กนอย  เน่ืองจากทั้งเรยพาเรนไคมาและพาเรนไคมาตามยาวมีผนัง
เซลลท่ีบางและมีขนาดสั้น (Ona  et al., 2001)  

 

ไมที่มีอัตราสวนของเวสเซลมากจะมีปญหาเกี่ยวกับการพิมพของกระดาษ (Bowyer et al., 
2003) เพราะเวสเซลไมสามารถประสานตัวกับเสนใยในขณะพิมพ ทําใหเวสเซลแยกตัวหลุดออก
จากผิวหนาของกระดาษ จึงเกิดตําหนิบนผิวหนาของกระดาษขึ้น (Ohshima et al., 2004)  การที่มี
อัตราสวนของเสนใยนอย แตอัตราสวนของเวสเซลมาก จะทําใหความแนนของกระดาษลดลง 
นอกจากนี้ยังมีผลทําใหผลผลิตเยื่อท่ีไดลดลง (สุพิชญ, 2530) 

 

Tsoumis (1991) กลาววา ถาอัตราสวนของพาเรนไคมาสูง จะมีผลเสียตอความตานทานตอ
แรงดันทะลุ และความตานทานตอแรงดึงของกระดาษ สวนอัตราสวนของเวสเซล พบวาไมมีผลตอ
ความตานทานตอแรงดึงของกระดาษ  

 

การคํานวณหาคาความเหมาะสม (derived values) ในการทําเย่ือกระดาษ เชน Runkel ratio, 
Flexibility coefficient  และ  Slenderness ratio สามารถคํานวณไดจากความยาวของเสนใย ความ
กวางของเสนใย  ความกวางของลูเมน และความหนาของผนังเสนใย   จากสูตรตอไปน้ี (Ona  et al., 
2001) 

 

Runkel ratio   =       2w / l 
Flexibility  coefficient  =       l / D 
Slenderness ratio  =       L / D 
 
 โดย               w   =      ความหนาของผนังเสนใย (ไมครอน) 
                                    l  =      ความกวางของลูเมน (ไมครอน) 
                                    L  =      ความยาวของเสนใย (มิลลิเมตร) 
                                    D  =     ความกวางของเสนใย (ไมครอน) 
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Runkel ratio ใชทํานายความเหมาะสมของเสนใยในการผลิตเยื่อกระดาษ  ถา Runkel ratio 

นอยกวา 1 แสดงวาเสนใยน้ันมีความเหมาะสมในการผลิตเยื่อกระดาษ   
 

Flexibility  coefficient   ใชวัดความตานทานตอแรงดึง ความตานทานตอแรงดันทะลุและ
ความทนทานตอการหักพับของกระดาษ  ถามีคามากกวา 0.5  แสดงวาเสนใยนั้นจะใหเย่ือกระดาษที่
มีความตานทานตอแรงดึง ความตานทานตอแรงดันทะลุและความทนทานตอการหักพับสูง 

 

 Slenderness ratio  ใชวัดความตานทานตอแรงฉีกขาดของกระดาษ ถาคาน้ีมากกวา 75 
แสดงวาเสนใยนั้นจะใหเย่ือกระดาษที่มีความตานทานตอแรงฉีกขาดสูง 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 
 

วัตถุดิบ 
 

 ไมตีนเปด   (Alstonia scholaris R. Br.)  อายุ 5 7 และ 9 ป   จากตาํบลหวยยาง   อําเภอแกลง 
จังหวัดระยอง ชั้นอายุละ 2 ตน 
 

อุปกรณและสารเคมี 
 

- กลองจุลทรรศกําลังขยายสูง 
- เครื่อง MORFI  LABO (LB-01) 
- sliding microtome 
- microtome blades 
- แผนสไลด  
- กรดอะซิติก เขมขน  99.9 เปอรเซ็นต เกรด A.R. 
- ไฮโดรเจนเปอรออกไซด เขมขน 35 เปอรเซ็นต เกรด A.R. 
- เอทิลแอลกอฮอลล 95 เปอรเซ็นต 
- เอทิลแอลกอฮอลล 99 เปอรเซ็นต (absolute alcohol) 
- เฮมาทอกไซลิน 1 เปอรเซ็นต  
- มอรแดนท (mordant) 
- ซายลีน (xylene) 
- เปอรเมาท (permount) 
- safranin O 
- chlorazol black E 
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วิธีการ 

 

การเก็บตัวอยางไม 
 

 สุมเลือกไมตีนเปดลักษณะลําตนเปลาตรงอาย ุ 5   7 และ 9 ป มาช้ันอายลุะ 2 ตน ทําการวัด
ความเจริญเตบิโตที่ความสงูระดับอกของทุกตน 
 

การเตรียมช้ินไมทดลอง 
   

ในการวิจัยครั้งน้ีไดทดลองกับเนื้อไมตีนเปดที่ระดับความสูงเพียงอก (1.30 เมตร) โดยจะ
ทําการตัดตัวอยางไมที่ระดับความสูงเพียงอกออกเปนแวนหนาประมาณ  1 น้ิว  จํานวน 3 แวน แวน
ท่ี 1 ใชหาความหนาแนนของเนื้อไม แวนที่ 2 ใชหาขนาดของเสนใย  ไดแก   ความยาวของเสนใย  
ความกวางของเสนใย  ความกวางของลูเมน  ความหนาของผนังเสนใย และอัตราสวนของชนิด
เซลล ไดแก อัตราสวนของเสนใย อัตราสวนของเวสเซล อัตราสวนของเรยพาเรนไคมา และ
อัตราสวนของพาเรนไคมาตามยาว แวนที่ 3 ใชหาความหยาบของเสนใย โดยจะวัดความยาวจากใจ
ไมไปยังเปลือกไมทั้ง 2 ดาน ซ่ึงมีใจไมเปนจุดศูนยกลาง (ความยาวท่ีวัดไดน้ันคิดเปน 100 
เปอรเซ็นต) ทําการกาํหนดจุดตัดที่ตําแหนง 20, 40, 60 และ 80 เปอรเซ็นต ของความยาวทีว่ัดไดน้ัน  
ดังแสดงในภาพที่ 1 - 3 
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                            แวนที่ 1 
 

ภาพที่ 1  แสดงตําแหนงของชิ้นไมที่ใชในการหาความหนาแนนของเนื้อไม 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     แวนที่ 2 
 

ภาพที่ 2  แสดงตําแหนงของชิ้นไมที่ใชในการหาขนาดของเสนใย  และอัตราสวนชนิดของเซลล 
 
 

บริเวณใกลใจไม 
20% 
40% 
60% 
80% 

บริเวณใกลเปลือก 

Fiber dimensions and Proportion of Cell types 

Fiber length 

บริเวณใกลใจไม 
20% 
40% 
60% 
80% 

บริเวณใกลเปลือก 

Basic density 
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                                                                                  แวนที่ 3 
 

ภาพที่ 3  แสดงตําแหนงของชิ้นไมที่ใชในการหาความหยาบของเสนใย   
 

การหาความหนาแนนของเนื้อไม 
 

 นําชิ้นไมที่ตัดตามภาพที่ 1  มาชั่งหานํ้าหนักสด  (นํ้าหนักละเอียด 0.001 กรัม) จากนั้นนํา
ช้ินไมใสลงไปในถุงพลาสติกท่ีใสนํ้าไวแลว (ระวังอยาใหชิ้นไมลอยพนผิวนํ้า)  ทําการมัดปาก
ถุงพลาสติกใหแนน ใชเวลาแชชิ้นไม 1 - 2 วัน เพ่ือใหช้ินไมอิ่มตัว  (สังเกตจากชิ้นไมจะจมน้ํา) 
จากนั้นนําชิ้นไมออกจากถุงพลาสติกแลวใชผาสะอาดซับนํ้าออกจากชิ้นไม ทาํการชั่งนํ้าหนักสด
ของชิ้นไม (green weight) และหาปริมาตรของไม (green volume) โดยการแทนที่นํ้า จากนั้นนําช้ิน
ไมไปอบที่อุณหภูมิ  105 ± 3  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 48 ช่ัวโมง หรือจนกวานํ้าหนักของไมจะ
คงที่ เพ่ือหานํ้าหนักอบแหง (dry weight) โดยจะคํานวณความหนาแนนของเนื้อไมจากสูตรตอไปนี้ 
(Technical Association of the Pulp and Paper Industry, 1994) 
 
 

  

 

 

 

 

บริเวณใกลใจไม 

20%20%  

40%40%  

60%60%  

บริเวณใกลเปลือก 
80% 
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ความหนาแนนของเนื้อไม            =     dry weight ×   density of water 

           (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร)                                green volume  
  

โดยที่  
   
  dry weight  =     นํ้าหนักสดของชิ้นไมที่แชนํ้าจนอิ่มตวั (กรัม) 
  green volume  =     ปริมาตรของชิ้นไมที่แชนํ้าจนอิ่มตัว  (fully                
                                                                            swollen)  โดยการแทนที่นํ้า (กรัม) 
  density of water  =      1,000   กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 
การตัดตัวอยางทางหนาตัดและการเตรียมสไลดถาวร 
 

 1. นําช้ินไมที่ตัดตามภาพที่ 2 (ในสวนของชิ้นไมที่ใชหาขนาดของเสนใยและอัตราสวน
ของเสนใย) มาทาํการแทนที่อากาศภายในชิ้นไมดวยนํ้า โดยนําไปตมนํ้าใหเดือดประมาณ 20 นาที 
จนกระทั่งชิ้นไมจม จากนั้นทิ้งไวใหเย็น (ขณะตมควรเอาตะแกรง หรือแผนโลหะทับแทงไมไว เพ่ือ
ปองกันไมใหแทงไม ลอยขึ้นมาที่ผิวนํ้า และดูดอากาศกลับเขาไปขางในชิ้นไมอีก) 
 
 2. ใชมีดตัดช้ินไมที่ตําแหนงตาง ๆ ชิ้นไมที่ไดจะมีขนาดกวางประมาณ 1 เซ็นติเมตร ยาว 1 
เซ็นติเมตร และสูง 2.5 เซ็นติเมตร ดังแสดงในภาพที่ 4 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4  แสดงลักษณะของชิ้นไมที่เตรียมเพ่ือใชกับ sliding microtome 

 
3. ใช sliding microtome ตัดแตงผิวหนาของชิ้นไมใหเรียบกอนทําการตัดจริงโดยชิ้นบางที่

ไดจะมีความหนาของประมาณ 20 ไมครอน (ขณะทําการตัด อยาปลอยใหชิ้นไมแหง ตองใชพูกัน
จุมนํ้าทาเสมอ และใชนํ้าทาใบมีดกอนตัดชิ้นบางทุกคร้ัง เพ่ือลดความฝดระหวางช้ินไมและใบมีด) 

2.5 เซ็นติเมตร 

1 เซ็นติเมตร 

  1 เซ็นติเมตร 
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หยด mordant (ferric alum 2 - 4 เปอรเซ็นต)  ลงไป ทิ้งไวประมาณ 15 นาที   เพ่ือใหช้ินบางติดสี
ยอมดีขึ้น จากน้ันใชปเปตดูด mordant ออก แลวลางดวยนํ้า 2 คร้ัง 

 
4. เจือจาง hematoxylin เขมขน 1 เปอรเซ็นต ในน้ํา (15 หยด ตอ นํ้ากลั่น 100 มิลลิลิตร)  

จากนั้นหยดลงบนชิ้นบาง ใชเวลาประมาณ 1 นาที  เพ่ือใหสามารถเห็นความแตกตางของเซลลได
ชัดเจนขึ้น ใชปเปตดูด hematoxylin ออก แลวลางดวยนํ้า 2 ครั้ง 

 
5. ยอมสีชิ้นบางดวย safranin เขมขน 2 เปอรเซ็นต ในน้ําเปนเวลาอยางนอย 30 นาที เพ่ือให

ช้ินบางติดสี จากนั้นใชปเปตดูด safranin ออก แลวลางดวยนํ้า 1 ครั้ง 
 
6. หยดโปตัสเซียมเปอรมังกาเนตเขมขน 1 เปอรเซ็นตในน้ํา ทิ้งไว 15 วนิาที แลวลางดวย

นํ้า 1 - 2 ครั้ง 
 
7. ทําการไลนํ้าออกจากชิ้นบาง (dehydration) โดยแชช้ินบางลงในแอลกอฮอลล ที่มีความ

เขมขนตาง ๆ ตามลาํดับคือ  แอลกอฮอลลเขมขน 10, 20, 30, 50, 70, 95 เปอรเซ็นต (2 คร้ัง) และ
ตามดวย absolute alcohol เปนลําดับสุดทาย 

 
8. ทําการไลแอลกอฮอลลออกจากชิ้นไม  โดยแชช้ินบางใน xylene  สักครู จากนั้นทําการ

แชตอใน xylene ใหมอีก 2 คร้ัง 
 

 9. ทําการติดชิน้บางบนแผนสไลดแบบถาวร โดยใชพูกันเขี่ยชิ้นบางที่แชอยูใน xylene  มา
วางตรงกลางสไลด และหยด permount  2 - 3 หยด ปดดวยโคฟเวอรกลาส ทิ้งไวอยางนอย 2 ช่ัวโมง 
เพ่ือให permount เขาไปแทนที่ xylene ในช้ินบาง 
 
 10. ใชไมหนีบที่ทําจากไมหนีบระหวางโคฟเวอรกลาส และแผนสไลด โดยใชถุงพลาสติก
รองไว เพ่ือไมให permount ติดไมหนีบ และจะไดชิ้นบางที่ราบเรียบ นําแผนสไลดไปอบในตูอบ
อุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลาอยางนอย 2 วัน  จน permount แหง 
 
 11. นําแผนสไลดไปอบในตูอบอุณหภูมิประมาณ 60 - 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 - 3  
วัน  จน permount แหง นําออกจากตูอบ ท้ิงใหเย็น แลวใชมีดโกนขูด permount ที่แหง ซ่ึงอยูนอก
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โคฟเวอรกลาสออก ทําความสะอาดแผนสไลด โดยใชผาชุบ xylene เล็กนอย เช็ดลงบนแผนสไลด 
และโคฟเวอรกลาส (ระวังอยาให xylene เปยกที่ขอบของโคฟเวอรกลาส) 
 

12. ติดกระดาษสําหรับบรรยายแผนสไลดดานซายมือ  
 
การเตรียมสไลดถาวรของเสนใย 
 

 1. นําช้ินไมที่ตัดตามภาพที่ 2 (ในสวนของชิ้นไมที่ใชหาความยาวของเสนใย) มาซอยใหมี
ขนาดเทากานไมขีด จากนั้นนํามาใสในหลอดทดลอง  เตมิกรดไฮโดรเจนเปอรออกไซด และ
กรดอะซิติก (อัตราสวน 1:1) ลงไปจนทวมชิ้นไม  
 

2. ใชปากคีบคบีกระดาษฟอยลใสลงไปในหลอดทดลอง ใหกระดาษฟอยลสัมผัสกับชิ้นไม 
เพ่ือชวยกดชิ้นไมไมใหลอยข้ึนมาขณะทําการตม และใชกระดาษฟอยลปดปากหลอดทดลองอยาง
หลวมๆ เพ่ือใหไอนํ้าที่ระเหยขึ้นมาไหลยอนกลับลงไปในหลอดทดลอง 

 
3. นําหลอดทดลองมาใสในบีกเกอรที่ตั้งอยูบนเตา (hot plate)  จากนั้นเทน้ําลงไปในบีก

เกอร โดยใหระดับนํ้าในบีกเกอรสูงกวาสารละลายกรดที่อยูในหลอดทดลอง   ทําการเปดเตาใหนํ้า
ในบีกเกอรเดือด จับเวลาทีใ่ชในการตมประมาณ 3 ชั่วโมง จนกระทั่งไดช้ินไมที่มีสีขาว (ระหวาง
ตมช้ินไม ตองระวังระดับนํ้าในบีกเกอร ไมใหต่ํากวาสารละลายกรดที่อยูในหลอดทดลอง) 

 
4. ปดเตาและปลอยใหหลอดทดลองเย็นลง คอย ๆ เทสารละลายออกจากหลอดทดลอง 

แลวใชกระบอกน้ํา ฉีดนํ้าลางหลอดทดลองและชิ้นไม 2 - 3 คร้ัง (ระวังอยาฉีดนํ้าโดนช้ินไมโดยตรง 
เน่ืองจากชิ้นไมที่ผานการตมจะยุยงาย) ครั้งสุดทายคอย ๆ เทช้ินไมใสในตะแกรง แลวใชปลายพูกัน
คอยๆ ปายชิ้นไมใสลงในขวดที่ใชเก็บตัวอยาง 

  
5. สุมหยิบชิ้นไมสีขาวขึ้นมา 1 ชิ้น ใสในหลอดทดลอง   เติมนํ้าลงไปแลวเขยาใหชิ้นไมสี

ขาวกระจายแตกออกเปนเสนใยเดี่ยว ๆ ทําการเจือจางเสนใยในน้ํา ใหมีระดับความเขมขนที่
พอเหมาะสําหรับนําไปทําสไลดถาวร 
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6. เปดเคร่ือง slide warmer ใหทํางาน โดยต้ังอุณหภูมิประมาณ 90 - 95  องศาเซลเซียส ทํา

การเขยาหลอดทดลอง เพ่ือใหเสนใยกระจายตวั แลวใชหลอดพลาสติกดูดเสนใย  หยดลงบนแผน
สไลดที่ลางทําความสะอาดไขมันออกแลว และทิ้งใหเสนใยแหงบน 

  
7. หยดสียอม chlorazol  black  E  เขมขน 1 เปอรเซ็นตในแอลกอฮอลล  เขมขน 70 

เปอรเซ็นต ใหทวมเสนใยที่อยูบนแผนสไลด แลวทิ้งใหสียอมแหง 
 
8. นําแผนสไลดมาจุมในบีกเกอร เพ่ือลางสียอมออกจากเสนใย โดยคอย ๆ จุมข้ึนลงอยาง

ชา ๆ (อยาจุมขึ้นลงแรงและเร็วเกินไป เพราะจะทาํใหเสนใยหลุดออกจากแผนสไลดได)  ลาง
จนกระทั่งสียอมออกจากสไลดจนหมด จากนั้นใชผาสะอาดเช็ดใตแผนสไลดใหแหง แลวนําแผน
สไลดมาวางลงบน slide warmer รอจนกระทั่งแผนสไลดแหง จากนั้นทิ้งใหแผนสไลดเย็น 

 
9. หยด xylene 1 - 2 หยด  ลงบนแผนสไลดแลวนําไปวางบน slide warmer จนกระทั่ง  

xylene แหง  
 

10. หยด  permount  2 - 3  หยด  ลงบนแผนสไลด และคอย ๆ   ปดดวยโคฟเวอรกลาส ทิ้ง 
ไวอยางนอย 2 ช่ัวโมง จากนั้นนําแผนสไลดไปอบในตูอบอุณหภูมิประมาณ 60 - 65  องศาเซลเซียส 
โดยไมตองใชไมหนีบ เปนเวลา 2 - 3  วัน จน permount แหง 
 
 11. นําแผนสไลดออกจากตูอบ ทิ้งใหเย็น แลวใชมีดโกนขูด permount ที่แหงซ่ึงอยูนอก
โคฟเวอรกลาสออก ทําความสะอาดแผนสไลด โดยใชผาชุบ xylene เล็กนอย เช็ดลงบนแผนสไลด 
และโคฟเวอรกลาส (ระวังอยาให xylene เปยกที่ขอบของโคฟเวอรกลาส) 
 

12. ติดกระดาษสําหรับบรรยายแผนสไลดดานซายมือ  
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การวัดขนาดของเสนใย 
 

การวัดความยาวของเสนใย เน่ืองจากความยาวของเสนใยมีความผันแปรสูง   ดังน้ันการที่
จะใหไดคาความยาวของเสนใยท่ีเปนตัวแทนนั้น ทุกขั้นตอนจะตองทําแบบสุม โดยเริ่มจากการสุม
หยิบช้ินไมสีขาวที่อยูในขวดเก็บตัวอยางข้ึนมา 1 ช้ิน ใสในหลอดทดลอง  เติมนํ้าลงไปแลวเขยาให
ช้ินไมสีขาวกระจาย แตกออกเปนเสนใยเดี่ยว ๆ จากน้ันใชหลอดพลาสติกดูดเสนใย หยดลงบน
แผนสไลดที่ลางไขมันออกอยางดีแลว เพ่ือไมใหเสนใยอยูรวมกันเปนกลุม จากนั้นใชโคฟเวอร 
กลาสปดทับ นําไปวัดความยาวของเสนใยโดยการฉายขึ้นจอโทรทัศน โดยใชกําลังขยายของกลอง 
10 เทา ใชไมบรรทัดวัดความยาวของเสนใย  (หนวยความยาวเปนเซ็นติเมตร)  โดยเลือกวัดเสนใยที่
มีลักษณะสมบูรณ  คือเสนใยที่มีลักษณะหัวแหลมทายแหลม  ทําการเคลื่อนแผนสไลดเพ่ือเปลี่ยน
ตําแหนงที่จะวดั โดยวัดความยาวของเสนใยทั้งส้ินจํานวน 100 ตัวอยาง   หลังจากวัดความยาวของ
เสนใยครบ 100  ตัวอยางแลว  นําคาความยาวของเสนใยที่วัดไดจากไมบรรทัด  มาเปรียบเทียบกับ
คาความยาวทีแ่ทจริงจาก stage micrometer (โดยความยาวของ stage micrometer 1 มิลลิเมตร 
เทากับความยาวของเสนใยที่วัดโดยใชไมบรรทัด 17 เซ็นติเมตร) 

 

การวัดความกวางของเสนใย ความกวางของลูเมน และความหนาของผนังเสนใย  นําสไลด
ของชิ้นไมทางดานหนาตัด  มาวัดความกวางของเสนใย  ความกวางของลูเมน และความหนาของ
ผนังเสนใยโดยการฉายขึ้นจอโทรทัศน ใชกําลังขยายของกลอง 100 เทา โดยใชไมบรรทัดวัดเสนใย 
3 เสนที่มีความสมบูรณ ที่อยูติดกันตามแนวรัศมี (หนวยเปนเซ็นติเมตร)  ดังแสดงในภาพที ่ 5 ทํา
การวัดทั้งส้ินจํานวน 100 ตัวอยาง โดยเคลื่อนแผนสไลดเพ่ือเปลี่ยนตําแหนงที่จะวดั หลังจากวัด
ครบ 100  ตัวอยางแลว นําคาความกวางของเสนใย  ความกวางของลูเมน  และความหนาของผนัง
เสนใยที่วัดไดจากไมบรรทัด มาเปรียบเทียบกับคาความยาวที่แทจริงจาก stage micrometer (โดย
ความยาวของ stage micrometer 0.1 มิลลิเมตร เทากับความยาวของไมบรรทัด 20 เซ็นติเมตร) 
 

การหาอัตราสวนของชนิดเซลล 
 

 นําสไลดของชิ้นไมทางดานหนาตัดมาถายภาพโดยใชกลองจุลทรรศที่มีกําลังการขยายสูง 
โดยใหภาพที่ออกมามีกําลังขยายเปน100 เทาของ stage micrometer จากนั้นใช dot grid ขนาดความ
กวาง 10 เซ็นติเมตร และความยาว 10 เซ็นติเมตร (มีจํานวน 10,000 จุด) ซ่ึงคิดเปนพ้ืนที่จริง 1 
ตารางมิลลิเมตร เปนตัวแทนวัดอัตราสวนของชนิดเซลล โดยวัดทุก ๆ 20 เปอรเซ็นต ของขนาด
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ตัวอยาง อัตราสวนของเสนใยจะหักออกจากพื้นที่ของอัตราสวนของเวสเซลและอัตราสวนของ
พาเรนไคมา (เรยพาเรนไคมาและพาเรนไคมาตามยาว) 

 

 
 

ภาพที่ 5  แสดงการวัดความกวางของเสนใย ความกวางของลูเมน และความหนาของผนังเสนใย 

ท่ีมา: Hiller (1964) 
 

การหาความหยาบของเสนใย 
 

1. นําเนื้อไมที่ไดจากการตัดในภาพที่ 3 มาซอยใหมีขนาดเทากานไมขีด จากนั้นนํามาใสใน
ขวดรูปชมพู และเติมกรดไฮโดรเจนเปอรออกไซดและกรดอะซิติก (อัตราสวน 1:1) ลงไปจนทวม
ช้ินไม  

 
2. ใชปากคีบคบีกระดาษฟอยลใสลงไปในหลอดทดลอง ใหกระดาษฟอยลสัมผัสกับชิ้นไม 

เพ่ือชวยกดชิ้นไมไมใหลอยข้ึนมาขณะทําการตม และใชกระดาษฟอยลปดปากหลอดทดลองอยาง
หลวม ๆ เพ่ือใหไอนํ้าที่ระเหยขึ้นมาไหลยอนกลับลงไปในขวดรูปชมพู 

 
3.  นําขวดรูปชมพูมาใสในอางควบคุมอุณหภูมิท่ี 75 - 80  องศาเซลเซียส  เปนเวลา

ประมาณ 6 ชัว่โมง จนกระทั่งช้ินไมในขวดรูปชมพูมีสีขาว  
 

y x 

เสนใยที่  1 

เสนใยที่ 3 

เสนใยที่ 2 

x = ความกวางของผนังเสนใย 3 เสนใยท่ีอยูติดกัน (เซ็นติเมตร) 
y = ความกวางของลูเมน  (เซ็นติเมตร) 

ความหนาของผนังเสนใยท่ี 2 (เซ็นติเมตร) =  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

4
yx

  

ความกวางของเสนใย =   y +  2(ความหนาของผนังเสนใยที่ 2)   
                                       (เซ็นติเมตร) 
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4. ลางช้ินไมที่ไดจากขอท่ี 3 ใหสะอาด แลวจึงนําใสถุงผาเพ่ือปนใหแหง  

 

5. นําเยื่อท่ีไดจากขอที่  4  มาจาํนวน  3 กรัมแหง ใสในบีกเกอรขนาด 1,000 มิลลิลิตร ทํา 
การเติมนํ้ากลั่นประมาณ 400 มิลลิลิตร ลงไป ใชเคร่ือง hand mixer  ปนจนน้ําเย่ือมีการกระจายตัวดี 
จากนั้นนํานํ้าเย่ือไปหาความหยาบของเสนใยดวยเครื่อง MORFI  LABO (LB-01) ตอไป 
 
การวางแผนการทดลอง 
 

 ใชแผนการทดลองแบบสุมซอน 3 ขั้น (3 - stages nested design) โดยมีปจจัยที่ศึกษา 3 
ปจจัย คือ อายขุองไม (age) ตนไม (tree) และตําแหนงจากใจไมไปยังเปลือกไม (position)  
 
การวิเคราะหหาสหสัมพันธของตัวแปรทุกลักษณะ 
 
 การวิเคราะหสหสัมพันธ (Correlation analysis) เปนการวัดระดับความสัมพันธระหวางตัว
แปรสองตัว และทดสอบวาตัวแปรคูน้ันมีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถติิหรือไม และมี
ความสัมพันธกันมากนอยเพียงใด โดยไมสนใจวาตัวแปรใดเปนตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตาม 
 
 ระดับความสมัพันธระหวางตัวแปรพิจารณาไดจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation 
Coefficient : r) ซ่ึงอาจมีเครื่องหมายเปนบวกหรือลบก็ได ถามีเครื่องหมายเปนบวก แสดงวาตวัแปร
ท้ังสองตัวน้ันมีความสัมพันธเชิงบวก กลาวคือ ถาตวัแปรหนึ่งมีคาเพ่ิมขึ้น ตัวแปรอีกตัวก็จะมีคา
เพ่ิมขึ้นตามไปดวย แตถาคา r เปนเครื่องหมายลบ แสดงวาตัวแปรทั้งสองตัวน้ันมีความสัมพันธกัน
เชิงลบ กลาวคือ ถาตัวแปรหนึ่งมีคาเพ่ิมขึ้น ตัวแปรอีกตัวหน่ึงจะมีคาลดลง ถาคา r เทากับศูนย 
หมายความวาตัวแปรทั้งสองตัวน้ันไมมีความสัมพันธในลักษณะเชิงเสนตอกันเลย ถาคา r เขาใกล
ศูนย แสดงวาตัวแปรทั้งสองตัวน้ันมีความสัมพันธกันนอยมาก ถาคา r เขาใกลหน่ึง แสดงวาตวัแปร
ท้ังสองตัวน้ันมีความสัมพันธกันมาก และถาคา r เทากับหน่ึง แสดงวาตัวแปรทั้งสองตัวน้ันมี
ความสัมพันธกันอยางสมบูรณ 
  
 เมื่อตองการทราบระดับความสัมพันธและทดสอบความสัมพันธระหวางตวัแปรเชิงปริมาณ 
โดยไมสนใจที่จะควบคุมอทิธิพลของตัวแปรอื่น ถาตัวแปรที่ตองการหาความสมัพันธเปนตัวแปร
เชิงปริมาณ และตองการทดสอบวาตวัแปรตาง ๆ เหลาน้ันมีความสัมพันธเชิงเสนกันหรือไม ดังน้ัน
จะใชวิธีการหาคาสัมประสทิธิ์สหสัมพันธของเพียรสัน (Pearson’s coefficients) 
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วิธีการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดลองโดยใชแผนการทดลองแบบสุมซอน 3 ขั้น ซ่ึงมี

แบบหุนทางคณิตศาสตรดังน้ี 
  

  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 = คาสังเกตจากตัวอยางที่ l ที่ซอนอยูในระดับที่ k ของปจจัย P  
                                         ระดับที่ j ของปจจัย T และระดบัที่ I ของปจจยั A 

     μ = คาเฉลี่ยรวม 
    Ai = อิทธิพลของอายุไม 
   Tj/i = อิทธิพลของไมตางตนที่อายเุดียวกัน 

                        Pk/ij      = อิทธิพลของตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายในไมตนเดียวกัน 
                                                       ในอายุเดียวกัน     
  €l/ijk     = ความผันแปรของตัวอยางในแตละระดับของตําแหนงจากใจไม 
                                                       ไปเปลือกไมภายในไมตนเดียวกันในอายุเดียวกัน     
                                                    
 การวิเคราะหหาสหสัมพันธของตัวแปรทกุลักษณะ ตองทําการขจัดอิทธิพลอายุของไม ไม
ตางตนที่อายุเดียวกัน และตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายในไมตนเดียวกันในอายุเดียวกัน
ออกไปจากคาสังเกตที่ไดจากการทดลองเสียกอน โดยคาท่ีไดเปนคาที่ปรับแกแลว เรียกวา 
Y(adjust) โดยคา Y(adjust)  จะแสดงในรูปของสมการตอไปนี้ 
 

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

      
      Y(adjust)  = คาสังเกตที่ไดจากการทดลองที่ปรับแกแลว 

              Yijkl = คาสังเกตที่ไดจากการทดลองที่ยังไมไดปรับแก 
    Ai = คาเฉลี่ยของในแตละอายุ - คาเฉลี่ยรวม 
  Tj/i = คาเฉลี่ยของตนในแตละอายุ - คาเฉลี่ยของในแตละอาย ุ
  Pk/ij = คาเฉลี่ยของตําแหนงในแตละตนในแตละอายุ - คาเฉลี่ยของตน 
                                                      ในแตละอายุ   
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ผลและการวิจารณ 

 

ความหนาแนนของเน้ือไมตีนเปด 
  

จากการศึกษาอิทธิพลของอายุไมที่มีผลตอความหนาแนนของเนื้อไมตีนเปด ไดผลดังแสดง
ในตารางที่ 4 และภาพที่ 6 พบวา ความหนาแนนของเนื้อไมตีนเปดอายุ 5 7 และ 9 ป  มีคาเฉลี่ย
เทากับ 305.62, 350.18 และ 394.86 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ  ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับไม
ตีนเปดที่มีเสนผาศูนยกลางที่ระดับความสูงเพียงอกนอยกวา 5 น้ิว   5 - 10 น้ิว และมากกวา 10 น้ิว 
ซ่ึงมีความหนาแนนของเนื้อไมเฉลี่ยเทากับ 319.00, 328.50 และ  339.00  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
ตามลาํดับ (วรธรรม และคณะ, 2546) นอกจากน้ียังมีคาใกลเคียงกับเนื้อไมสวนก่ิงของไมตีนเปดที่
ศึกษาโดยรุงฤดี (ม.ป.ป.) ที่มีคาหนาแนนของเน้ือไมเทากับ 390.00 - 400.00 กิโลกรัมตอลูกบาศก
เมตร และผลการวเิคราะหทางสถิติในตารางผนวกที่ 1 พบวา อายุของไมไมมีผลตอความหนาแนน
ของเนื้อไมตีนเปด (P > 0.05) 

 

จากการศึกษาอิทธิพลของไมตางตนกันท่ีอายุเดียวกัน ที่มีผลตอความหนาแนนของเนื้อไม
ตีนเปดไดผลดังแสดงในตารางที่ 4  และภาพที่ 7 พบวา ความหนาแนนของเนื้อไมตีนเปดตนที่ 1 
และ 2 ในไมตีนเปดอายุ 5  7 และ 9 ป มีคาเฉลี่ยเทากับ 280.00 331.24, 357.92 342.44,  399.77  
และ 389.95 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับไมตีนเปดที่มีเสนผาศูนยกลาง
ท่ีระดับความสูงเพียงอกนอยกวา 5 น้ิว   5 - 10 น้ิว และมากกวา 10 น้ิวที่มีความหนาแนนของเนื้อ
ไมตีนเปดตนที่ 1  2 และ 3 เทากับ 285.00 281.50 364.50, 291.50 308.00 343.00 และ 337.00 321.5 
357.00 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ (วรธรรม และคณะ, 2546)   ผลการวิเคราะหทางสถิติ
ในตารางผนวกที่ 1 พบวา ไมตางตนกันที่อายุเดียวกันมีผลตอความหนาแนนของไมตีนเปดอยางมี
นัยสําคัญ (P < 0.05) 

 
จากการศึกษาอิทธิพลของตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายในตนเดียวกัน ที่มีผลตอ

ความหนาแนนของเนื้อไมตีนเปด ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4 และภาพที่ 7  ผลการวิเคราะหทาง
สถิติในตารางผนวกที่ 1 พบวา ตาํแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายในตนเดียวกันมีผลตอความ
หนาแนนของเน้ือไมตีนเปดอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (P < 0.01) โดยพบวา ความหนาแนนของเนื้อไมมี
ลักษณะเพิ่มขึ้นเมื่อหางจากใจไมออกไปยังเปลือกไม โดยมีแนวโนมเชนเดียวกับไมตีนเปดที่ศึกษา
โดย วรธรรม และคณะ (2546)    
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ตารางที่ 4  ความหนาแนนของเนื้อไมตีนเปดเฉลี่ย 
______________________________________________________________________________ 
อายุ                                          ตําแหนง (เปอรเซ็นต)                                ความหนาแนนของเน้ือไม  
                                                                                                                                  เฉล่ีย                                               
(ป)    ตนท่ี    ------------------------------------------------------------------    (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 
                      ใกลใจไม     20         40          60       80       ใกลเปลือก   
______________________________________________________________________________                             
  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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5 ป 7 ป 9 ป

 
ภาพที่ 6  กราฟแสดงอายุของไมท่ีมีผลตอความหนาแนนของไมตีนเปด 
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5 ป ตนท่ี 1 5 ป ตนท่ี 2
7 ป ตนท่ี 1 7 ป ตนท่ี 2
9 ป ตนท่ี 1 9 ป ตนท่ี 2

 
ภาพที่ 7  กราฟแสดงไมตางตนกันที่อายุเดียวกัน และตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายใน 

               ตนเดียวกันท่ีมีผลตอความหนาแนนของไมตีนเปด 
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สมบัติเสนใยของไมตีนเปด 

 

การศึกษาสมบัติเสนใยของไมตีนเปด ซ่ึงประกอบดวย ความยาวของเสนใย ความกวางของ
เสนใย ความกวางของลูเมน ความหนาของผนังเสนใย และความหยาบของเสนใย ไดผลการศึกษา
ดังแสดงในตารางที่ 5 - 10 ผลการวิเคราะหทางสถิติที่ไดแสดงในตารางผนวกที่ 2 - 5 และภาพท่ี 8 - 
16 เปนกราฟแสดงอายุของเนื้อไม ไมตางตนกันที่อายุเดียวกัน และตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไม
ภายในตนเดียวกันในอายุเดียวกันที่มีตอสมบัติเสนใยของไมตีนเปด สมบัติเสนใยเหลาน้ีจะนํามา
คํานวณคาความเหมาะสม (derived values) ในการทําเย่ือและกระดาษ เชน  Runkel ratio, 
Flexibility coefficient และ Slenderness ratio ตอไป 
 

ความยาวของเสนใยของไมตนีเปด 
 

 จากการศึกษาอิทธิพลของอายุไม ที่มีผลตอความยาวของเสนใยของไมตีนเปดดวยกลอง
จุลทรรศนกําลังขยายสูง ไดผลดังแสดงในตารางที่ 5 และ 6 และภาพที่ 8 พบวา ความยาวของเสนใย
ของไมตีนเปดอายุ 5  7  และ 9 ป มีคาเฉลี่ยเทากับ 1.33,  1.27  และ 1.28  มิลลิเมตร ตามลาํดับ  ซึ่งมี
ความยาวของเสนใยอยูในชวงของเสนใยไมใบกวางทัว่ไป คือ 0.90 - 1.50 มิลลิเมตร (Biermann, 
1996) และมคีวามยาวของเสนใยใกลเคียงกับไมตีนเปดท่ีศึกษาโดยวรธรรม และคณะ (2546) ที่
พบวา ไมตีนเปดท่ีมีเสนผาศูนยกลางที่ระดับความสูงเพียงอกนอยกวา 5 น้ิว  5 - 10 น้ิว และมากกวา 
10 น้ิว มีความยาวของเสนใยเฉลี่ยเทากับ 1.21, 1.31 และ 1.63  มิลลิเมตร ตามลาํดับ แตไมตีนเปดที่
ไดจากการทดลองมีความยาวของเสนใยสั้นกวาไมตีนเปดในสวนของก่ิงที่ศึกษาโดยรุงฤดี (ม.ป.ป.) 
ซ่ึงมีความยาวของเสนใย 1.65 - 1.78 มิลลิเมตร เมื่อเปรียบเทียบกับไมยูคาลิปตัส พบวา ไมตีนเปด
อายุ 5 ป  ที่ไดจากการทดลองมีเสนใยยาวกวาไมยูคาลิปตัสอายุ 5 ป  ที่ศึกษาโดย สาวิตรี (2538)  
และทัศนีย และคณะ (2538)  และไม E. camaldulensis และ E. globulus  อายุ 14 ป (Ona et  al., 
2001)  ที่มีความยาวของเสนใยเฉลี่ยเทากับ 1.10, 1.23, 0.67 และ 0.92 มิลลิเมตร ตามลําดับ และผล
การวิเคราะหทางสถิติในตารางผนวกที่ 2 พบวา อายุของไมไมมีผลตอความยาวของเสนใยของไม
ตีนเปด (P > 0.05) 
 

จากการศึกษาอิทธิพลของไมตางตนกันท่ีอายุเดียวกัน ที่มีผลตอความยาวของเสนใยของไม
ตีนเปด ไดผลดังแสดงในตารางที่ 5 และ 6 และภาพที่ 9 พบวา ความยาวของเสนใยของไมตีนเปด
ตนที่ 1 และ 2   ในไมตีนเปดอายุ 5  7  และ 9 ป มีคาเฉลี่ยเทากับ 1.28 1.38, 1.31 1.24, 1.28 และ 
1.29 มิลลิเมตร ตามลาํดับ   ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับไมตีนเปดที่มีเสนผาศูนยกลางที่ระดับความสูงเพียง
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อกนอยกวา 5 น้ิว 5 - 10 น้ิว และมากกวา 10 น้ิวท่ีมีความยาวของเสนใยของไมตีนเปดตนที่ 1  2 
และ 3 เทากับ 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  ตนท่ี 1 และ 
2 (Ona et  al., 2001) ที่มีวาความยาวของเสนใยเทากับ 0.68 0.66  และ 0.94 0.89 มิลลิเมตร จะเห็น
วาไมตีนเปดที่ไดจากการทดลองมีความผันแปรของความยาวของเสนใยไมมากนัก สอดคลองกับ
ผลการวิเคราะหทางสถิติในตารางผนวกที่ 2 พบวา ไมตางตนกันที่อายุเดียวกันไมมีผลตอความยาว
ของเสนใยของไมตีนเปด (P > 0.05) 

 
จากการศึกษาอิทธิพลของตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายในตนเดียวกัน ที่มีผลตอ

ความยาวของเสนใยของไมตีนเปด ไดผลดังแสดงในตารางที่ 6 และภาพที่ 9 พบวา ความยาวของ
เสนใยของไมตีนเปดมีลักษณะเพิ่มข้ึนจากใจไมไปยังเปลือกไม ซ่ึงมีแนวโนมเชนเดียวกับกับไม
ตีนเปดที่ศึกษาโดย วรธรรม และคณะ (2546)  และพบวาบริเวณใกลใจไมจะมีความยาวของเสนใย
ส้ันที่สุด สวนบริเวณใกลเปลือกไมจะมีความยาวของเสนใยยาวที่สุด ผลการวิเคราะหทางสถิติใน
ตารางผนวกที่ 2  พบวา ตาํแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายในตนเดียวกันมีผลตอความยาวของเสน
ใยของไมตีนเปดอยางมีนัยสําคัญย่ิง (P < 0.01)   
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ตารางที ่5  สมบัติเสนใยของไมตีนเปดอายุ 5   7  และ 9 ป  
______________________________________________________________________________ 
                                                        5 ป                         7 ป        9 ป 
        สมบัติเสนใย              _________________________________________________________
                                ตน 1    ตน 2     เฉล่ีย       ตน 1    ตน 2   เฉลี่ย       ตน 1   ตน 2   เฉลี่ย  
______________________________________________________________________________ 
  ความยาวของเสนใย           1.28     1.38     1.33        1.31     1.24      1.27          1.28    1.29   1.29  
        (มิลลิเมตร) 
______________________________________________________________________________ 
ความกวางของเสนใย          30.79    30.39    30.59     28.30    32.06   30.18       29.03   9.98  29.50 
         (ไมครอน)                                  
______________________________________________________________________________   
ความกวางของลูเมน            27.26    26.34    26.80    23.47     27.15   25.31       23.88  24.79  24.33        
         (ไมครอน)  
______________________________________________________________________________ 
ความหนาของผนังเสนใย     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 ความยาวของเสนใยของไมตีนเปดเฉลี่ยจากการวัดดวยกลองจุลทรรศนกําลังขยายสูง 
______________________________________________________________________________ 
อายุ                                                  ตําแหนง (เปอรเซ็นต)                          ความยาวของเสนใยเฉล่ีย 
 (ป)         ตนที่         --------------------------------------------------------------            (มิลลิเมตร) 
                                   ใกลใจไม     20      40       60       80     ใกลเปลือก   
______________________________________________________________________________                             
  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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คว
าม
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เส
นใ
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มิล

ลิเ
มต

ร)

5 ป 7 ป 9 ป

 
ภาพที่ 8   กราฟแสดงอายุของไมที่มีผลตอความยาวของเสนใยของไมตีนเปด 
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0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

ใกลใจไม 20 40 60 80 ใกลเปลือก

ตําแหนงจากใจไมไปเปลือก (เปอรเซ็นต)

คว
าม
ยา
วข

อง
เส
นใ

ย (
มิล

ลิเม
ตร

)

5 ป ตนท่ี 1 5 ป ตนท่ี 2
7 ป ตนท่ี 1 7 ป ตนท่ี 2
9 ป ตนท่ี 1 9 ป ตนท่ี 2

 
ภาพที่ 9   กราฟแสดงไมตางตนกันที่อายุเดียวกัน และตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายใน 

                ตนเดียวกันท่ีมีผลตอความยาวของเสนใยของไมตีนเปด 
 

ความกวางของเสนใยของไมตีนเปด 
 

จากการศึกษาอิทธิพลของอายุไม ท่ีมีผลตอความกวางของเสนใยของไมตีนเปดดวยกลอง
จุลทรรศนกําลังขยายสูง ไดผลดังแสดงในตารางที่ 5 และ 7 และภาพที่ 10 พบวา ความกวางของเสน
ใยของไมตีนเปดอายุ 5  7  และ 9 ป  มีคาเฉลี่ยเทากับ 30.59,  30.18  และ 29.50  ไมครอน ตามลําดับ  
ซ่ึงมีความกวางของเสนใยนอยกวาไมตีนเปดที่ศึกษาโดย วรธรรม และคณะ (2546) และรุงฤดี 
(ม.ป.ป.) ที่ มีความกวางของเสนใย 32.40 - 34.40 และ 36.00 - 37.00 ไมครอน ตามลําดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกับไมยูคาลิปตัส พบวา ไมตีนเปดอายุ 5 ป  ที่ไดจากการทดลองมีเสนใยกวางกวาไม 
ยูคาลิปตัสอายุ 5 ป ที่ศึกษาโดย สาวิตรี (2538) และทัศนีย และคณะ (2538)  และไม E. 
camaldulensis และ E. globulus  อายุ 14 ป (Ona et  al., 2001)  ที่มีความกวางของเสนใยเฉลี่ยเทากับ 
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20.00, 20.60, 12.20 และ 15.60 ไมครอน ตามลาํดับ และผลการวิเคราะหทางสถิติในตารางผนวกที่ 
3 พบวา อายุของไมไมมีผลตอความกวางของเสนใยของไมตีนเปด (P > 0.05) 

 
จากการศึกษาอิทธิพลของไมตางตนกันท่ีอายุเดียวกัน ที่มีผลตอความกวางของเสนใยของ

ไมตีนเปด ไดผลดังแสดงในตารางที่ 5 และ 7 และภาพที่ 11 พบวา ความกวางของเสนใยของไม
ตีนเปดตนที่ 1 และ 2 ในไมตีนเปดอายุ 5  7  และ 9 ป มีคาเฉลี่ยเทากบั 30.79 30.39, 28.30 32.06, 
29.03 และ 29.98 ไมครอน ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับไม E. camaldulensis และ E. globulus  
อายุ 14 ป ตนที่ 1 และ 2 (Ona et  al., 2001) ที่มีวาความกวางของเสนใยเทากับ 12.40  12.10 และ 
15.80 15.10 ไมครอน ตามลําดับ จะเห็นวาไมตีนเปดที่ไดจากการทดลองมีความผันแปรของความ
กวางของเสนใยมากกวา สอดคลองกับผลการวิเคราะหทางสถิติในตารางผนวกที่ 3 ที่พบวาไมตาง
ตนกันที่อายุเดียวกันมีผลตอความกวางของเสนใยของไมตีนเปดอยางมีนัยสําคัญย่ิง (P < 0.01)  

 
จากการศึกษาอิทธิพลของตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายในตนเดียวกัน ที่มีผลตอ

ความกวางของเสนใยของไมตีนเปด ไดผลดังแสดงในตารางที่ 7 และภาพที่ 11 พบวา ความกวาง
ของเสนใยมีลักษณะเพิ่มขึ้นและลดลงสลับกันและไมคงที่ ซ่ึงเปนลักษณะที่พบไดในเนื้อไมวัยหนุม 
โดยบริเวณใกลใจไม พบวา มีความกวางของเสนใยนอยที่สุด    สวนตําแหนงท่ี 60 เปอรเซ็นตจาก
ใจไมไปเปลือกไมจะมีความกวางของเสนใยมากที่สุด   ความกวางของเสนใยของไมตีนเปดที่ได
จากการทดลองสอดคลองกับความกวางของเสนใยในไม pines, redwood และ poplars  ที่ศึกษาโดย  
Tsoumis (1991)  ที่พบวา ความกวางของเสนใยอาจมีการเปลี่ยนแปลงหรือไมเปลี่ยนแปลงเลยเมื่อ
หางจากใจไมออกไป     ผลการวิเคราะหทางสถิติในตารางผนวกที่  3   พบวา ตําแหนงจากใจไมไป
เปลือกไมภายในตนเดียวกันไมมีผลตอความกวางของเสนใย (P > 0.05) 
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ตารางที่ 7 ความกวางของเสนใยของไมตีนเปดเฉลี่ยจากการวัดดวยกลองจุลทรรศนกําลังขยายสูง 
_______________________________________________________________________________ 

อายุ                                                 ตําแหนง (เปอรเซ็นต)                          ความกวางของเสนใย       
                                                                                                                                      เฉลี่ย 

 (ป)           ตนที่       -----------------------------------------------------------------          (ไมครอน) 

                               ใกลใจไม      20         40          60       80       ใกลเปลือก   
_______________________________________________________________________________                            

  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   กราฟแสดงอายุของไมที่มีผลตอความกวางของเสนใยของไมตีนเปด 
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ใกลใจไม 20 40 60 80 ใกลเปลือก

ตําแหนงจากใจไมไปเปลือก (เปอรเซ็นต)

คว
าม
กว

าง
ขอ

งเส
นใ

ย (
ไม

คร
อน

)

5 ป ตนท่ี 1 5 ป ตนท่ี 2
7 ป ตนท่ี 1 7 ป ตนท่ี 2
9 ป ตนท่ี 1 9 ป ตนท่ี 2

 
ภาพที่ 11   กราฟแสดงไมตางตนกันที่อายุเดียวกัน และตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายใน 

                 ตนเดียวกันที่มีผลตอความกวางของเสนใยของไมตีนเปด 
 

ความกวางของลูเมนของไมตีนเปด 
 

จากการศึกษาอิทธิพลของอายุไม ที่มีผลตอความกวางของลูเมนของไมตีนเปดดวยกลอง
จุลทรรศนกําลังขยายสูง ไดผลดังแสดงในตารางที่ 5 และ 8 และภาพที่  12 พบวา ความกวางของลู
เมนของไมตีนเปดอายุ 5 7 และ 9 ป มีคาเฉลี่ยเทากับ 26.80,  25.31  และ 24.33  ไมครอน ตามลําดับ  
ซ่ึงมีความกวางของลูเมนใกลเคียงกับไมตีนเปดที่ศึกษาโดย วรธรรม และคณะ (2546) และรุงฤดี 
(ม.ป.ป.) ที่มีความกวางของลูเมนเฉลี่ยเทากับ 23.4 - 24.6 และ 24.00 - 26.00 ไมครอน ตามลาํดับ
เมื่อเปรียบเทียบกับไมยูคาลิปตัส พบวาไมตีนเปดอายุ 5 ป  ที่ไดจากการทดลองมีความกวางของลู
เมนมากกวาไมยูคาลิปตัสอายุ 5 ป  ที่ศึกษาโดย สาวิตร ี(2538)  และทัศนีย และคณะ (2538)  และไม 
E. camaldulensis และ E. globulus  อายุ 14 ป (Ona et  al., 2001)  ที่มีความกวางของลูเมนเฉลี่ย
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เทากับ 7.60, 16.00, 8.23 และ 10.28 ไมครอน ตามลําดับ และผลการวิเคราะหทางสถิติในตาราง
ผนวกที่ 4 พบวาอายุของไมไมมีผลตอความกวางของลูเมน (P > 0.05) 

 
จากการศึกษาอิทธิพลของไมตางตนกันท่ีอายุเดียวกัน ที่มีผลตอความกวางของลูเมนของไม

ตีนเปด ไดผลดังแสดงในตารางที่ 5 และ 8  และภาพที่ 13 พบวา ความกวางของลูเมนของไมตีนเปด
ตนที่ 1 และ 2 ในไมตีนเปดอายุ 5 7  และ 9 ป มีคาเฉลี่ยเทากับ 27.26 26.34, 23.47 27.15, 23.88 
และ 24.79 ไมครอน ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับไม E. camaldulensis และ E. globulus  อายุ 14 
ป ตนที่ 1 และ 2 (Ona et  al., 2001) ที่มีวาความกวางของลูเมนเทากับ 7.90 8.63 และ 10.22 10.40 
ไมครอน     ตามลําดับ    จะเห็นวาไมตีนเปดที่ไดจากการทดลอง       มีความผันแปรของความกวาง
ของลูเมนมากกวา สอดคลองกับผลการวิเคราะหทางสถิติในตารางผนวกที่ 4 ท่ีพบวา ไมตางตนที่
อายุเดียวกันมีผลตอความกวางของลูเมนของไมตีนเปดอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (P < 0.01)                                                    

 
จากการศึกษาอิทธิพลของตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายในตนเดียวกัน ที่มีผลตอ

ความกวางของลูเมนของไมตีนเปด ไดผลดังแสดงในตารางที่ 8 และภาพที่ 13 พบวา ความกวาง
ของลูเมนของไมตีนเปดมีลักษณะเพิ่มขึ้นและลดลงสลับกันไมคงที่ เชนเดียวกับความกวางของเสน
ใย ซ่ึงสามารถพบไดในไมวัยหนุมที่ตองมีการเจริญเติบโตตอไปอีก และผลการวิเคราะหทางสถิติ
ในตารางผนวกที่ 4 พบวา ตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายในตนเดียวกันไมมีผลตอความกวาง
ของลูเมนของไมตีนเปด (P > 0.05) 
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ตารางที่ 8  ความกวางของลูเมนของไมตีนเปดเฉล่ียจากการวัดดวยกลองจุลทรรศนกําลังขยายสูง 
______________________________________________________________________________ 
อายุ                                                  ตําแหนง (เปอรเซ็นต)                         ความกวางของลูเมนเฉลี่ย                             
 (ป)       ตนที่       ------------------------------------------------------------------            (ไมครอน) 
                             ใกลใจไม      20         40          60       80       ใกลเปลือก   
______________________________________________________________________________                             
  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   กราฟแสดงอายุของไมที่มีผลตอความกวางของลูเมนของไมตีนเปด 
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15
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ใกลใจไม 20 40 60 80 ใกลเปลือก

ตําแหนงจากใจไมไปเปลือก (เปอรเซ็นต)

คว
าม
กว

าง
ขอ

งล
ูเม
น 

(ไม
คร

อน
)

5 ป ตนท่ี 1 5 ป ตนท่ี 2
7 ป ตนท่ี 1 7 ป ตนท่ี 2
9 ป ตนท่ี 1 9 ป ตนท่ี 2

 
ภาพที่ 13   กราฟแสดงไมตางตนกันที่อายุเดียวกัน และตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายใน 

                 ตนเดียวกันที่มีผลตอความกวางของลูเมนของไมตีนเปด 

  
ความหนาของผนังเสนใยของไมตีนเปด 
 

จากการศึกษาอิทธิพลของอายุไม ที่มีผลตอความหนาของผนังเสนใยของไมตีนเปดดวย
กลองจุลทรรศนกําลังขยายสูง ไดผลดังแสดงในตารางที่ 5 และ 9 และภาพที่ 14 พบวา ความหนา
ของผนังเสนใยของไมตีนเปดอายุ 5 7  และ 9 ป มีคาเฉลี่ยเทากับ 3.79, 4.88  และ 5.18  ไมครอน 

ตามลาํดับ ซึ่งมีความหนาของผนังเสนใยใกลเคียงกับไมตีนเปดที่ศึกษาโดย วรธรรม และคณะ 

(2546) และรุงฤดี (ม.ป.ป.) ที่มีความหนาของผนังเสนใยเฉลี่ยเทากับ 4.50 - 5.00  และ 4.70 - 5.40 

ไมครอน ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับไมยูคาลิปตัส พบวา ไมตีนเปดอายุ 5 ป  ที่ไดจากการ
ทดลองมีความหนาของผนังเสนใยนอยกวาไมยูคาลิปตัสอายุ 5 ป  ท่ีศึกษาโดย สาวติรี (2538) คือ  
6.2 ไมครอน และมากกวาไมยูคาลิปตัสอายุ 5 ป  ที่ศึกษาโดย และทัศนีย และคณะ (2538)  คือ 2.3 

ไมครอน เชนเดียวกับไม E. camaldulensis และ E. globulus  อายุ 14 ป (Ona et  al., 2001)  ที่มี
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ความหนาของผนังเสนใยเฉลี่ยเทากับ 1.72 และ 1.99 ไมครอน ตามลําดับ และผลการวเิคราะหทาง
สถิติในตารางผนวกที่ 5 พบวา อายุของไมมีผลตอความหนาของผนังเสนใยของไมตีนเปดอยางมี
นัยสําคัญยิ่ง (P < 0.01)   

 

จากการศึกษาอิทธิพลของไมตางตนกันท่ีอายุเดียวกัน ที่มีผลตอความหนาของผนังเสนใย
ของไมตีนเปดไดผลดังแสดงในตารางที่ 5 และ 9 และภาพที่  15 พบวา ความหนาของผนังเสนใย
ของไมตีนเปดตนที่ 1 และ 2 ในไมตีนเปดอายุ 5 7 และ 9 ป มีคาเฉลี่ยเทากับ 3.53 4.06, 4.84 4.92, 

5.16 และ 5.20 ไมครอน ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับไม E. camaldulensis และ E. globulus  อายุ 
14 ป ตนที่ 1 และ 2 (Ona et  al., 2001) ที่มีความหนาของผนังเสนใยเทากับ 1.88 1.53 และ 2.08 
1.83 ไมครอน จะเห็นวาไมตีนเปดที่ไดจากการทดลองมีความผันแปรของความหนาของผนังเสนใย
ไมมากนักเชนเดียวกับไมยูคาลิปตัส สอดคลองกับผลการวิเคราะหทางสถิติในตารางผนวกที่ 5 ที่
พบวา ไมตางตนกันที่อายุเดียวกันไมมีผลตอความหนาของผนังเสนใยของไมตีนเปด (P > 0.05) 

 

จากการศึกษาอิทธิพลของตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายในตนเดียวกัน ที่มีผลตอ
ความหนาของผนังเสนใยของไมตีนเปด ไดผลดังแสดงในตารางที่ 9 และภาพที่ 15 พบวา ความ
หนาของผนังเสนใยของไมตีนเปดมีลักษณะเพิ่มข้ึนเมื่อหางจากใจไมไปเปลือกไม เหมอืนกับไม 
poplars (Tsoumis, 1991)  และผลการวิเคราะหทางสถิติในตารางผนวกที่ 5 พบวา ตาํแหนงจากใจ
ไมไปเปลือกไมภายในตนเดียวกันมีผลตอความหนาของผนังเสนใยอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (P < 0.01)   
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ตารางที่ 9  ความหนาของผนังเสนใยของไมตีนเปดเฉลี่ยจากการวัดดวยกลองจุลทรรศน 
                  กําลังขยายสูง 
______________________________________________________________________________ 
 อายุ                                              ตําแหนง (เปอรเซ็นต)                            ความหนาของผนังเสนใย  
                                                                                                                                    เฉลี่ย                                             
 (ป)      ตนที่       ------------------------------------------------------------------            (ไมครอน) 
                            ใกลใจไม     20         40          60         80       ใกลเปลือก   
______________________________________________________________________________                             
  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 
______________________________________________________________________________ 

 

 

 

 

 

 



 

 

      49 

 

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

ใกลใจไม 20 40 60 80 ใกลเปลือก

ตําแหนงจากใจไมไปเปลือก (เปอรเซ็นต)

คว
าม
หน

าข
อง
ผน

ังเส
นใ

ย (
ไม

คร
อน

)

5 ป 7 ป 9 ป

 
ภาพที่ 14   กราฟแสดงอายุของไมที่มีผลตอความหนาของผนังเสนใยของไมตีนเปด 
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5 ป ตนท่ี 1 5 ป ตนท่ี 2
7 ป ตนท่ี 1 7 ป ตนท่ี 2
9 ป ตนท่ี 1 9 ป ตนท่ี 2

 
ภาพที่ 15   กราฟแสดงไมตางตนกันที่อายุเดียวกัน และตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายใน 

                  ตนเดียวกันที่มีผลตอความหนาของผนังเสนใยของไมตีนเปด 
 

ความหยาบของเสนใยของไมตีนเปด 
 

จากการศึกษาอิทธิพลของอายุไม           ท่ีมีผลตอความหยาบของเสนใยดวยเคร่ือง MORFI  
LABO (LB-01) ไดผลดังแสดงในตารางที่ 10 และภาพท่ี 16 พบวา ความหยาบของเสนใยของไม
ตีนเปดอายุ 5  7  และ 9 ป มีคาเฉล่ียเทากับ 0.12,  0.13  และ 0.14  มิลลิกรัมตอเมตร ตามลาํดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกับไม E. camaldulensis อาย ุ4 - 8 ป ที่มีความหยาบของเสนใย 0.043 - 0.050 มิลลิกรัม
ตอเมตร (Pisuttipished et  al., 2003) จะเหน็วาไมตีนเปดที่ไดจากการทดลองมีความหยาบของเสน
ใยมากกวา 
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 ตารางที่ 10  ความหยาบของเสนใยของไมตีนเปดเฉลี่ยจากการวัดดวยเครื่อง MORFI LABO  
                     (LB-01) 
______________________________________________________________________________ 
อายุ                                               ตําแหนง (เปอรเซ็นต)                         ความหยาบของเสนใยเฉลี่ย                             
 (ป)      วัดครั้งที่     ------------------------------------------------------------------    (มิลลิกรัมตอเมตร) 
                                 ใกลใจไม     20         40          60       80       ใกลเปลือก   
______________________________________________________________________________                             
  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 :  -   ไมสามารถวดัได เน่ืองจากตัวอยางไมเพียงพอ 
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ภาพที่ 16  กราฟแสดงอายุของไม และตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายในตนเดียวกันที่มีผลตอ 

                 ความหยาบของเสนใยของไมตีนเปด 
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อัตราสวนของชนิดเซลลของไมตีนเปด 

 

 การศึกษาอัตราสวนของชนิดเซลลของไมตีนเปด  ประกอบดวยอัตราสวนของเสนใย  

อัตราสวนของเวสเซล อัตราสวนของเรยพาเรนไคมา  และอัตราสวนของพาเรนไคมาตามยาว 

ไดผลการทดลองดังแสดงในตารางที ่11 - 15 ผลการวิเคราะหทางสถิติไดแสดงไวในตารางผนวกที่ 

6 - 9 และภาพที่ 17 - 25 เปนกราฟแสดงอายุของเน้ือไม ตําแหนงตางๆ ภายในตนเดียวกัน และตาง
ตนกัน ท่ีมีผลตออัตราสวนของชนิดเซลลตางๆ  
 

อัตราสวนของเสนใยของไมตีนเปด 
 

จากการศึกษาอิทธิพลของอายุไม ที่มีผลตออัตราสวนของเสนใยของไมตีนเปดดวยการนับ 
dot grid  ไดผลดังแสดงในตารางที่ 11 และ 12  และภาพที่ 17 และ 18 พบวา ไมตีนเปดมีอัตราสวน
ของเสนใยมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราสวนของชนิดเซลลอื่น ๆ โดยไมตีนเปดอายุ 5  7  และ 
9 ป มีอัตราสวนของเสนใยเฉล่ียเทากับ 52.22,  52.01  และ 46.29  เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงพบได
ในไมใบกวางทั่วไปที่มีอัตราสวนของเสนใยประมาณ 15 - 60 เปอรเซ็นต (Bowyer et al., 2003)  
จากการศึกษาของรุงฤดี (ม.ป.ป.) ที่ทดลองหาอัตราสวนของเสนใยของไมตีนเปดในสวนของก่ิง
ตรงเนื้อไมบริเวณใกลเปลือกไม พบวา มีอัตราสวนของเสนใยมากกวาไมตีนเปดที่ไดจากการ
ทดลอง โดยมีอัตราสวนของเสนใย 61.33 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับไมยูคาลิปตัส พบวา
อัตราสวนของเสนใยของไมตีนเปดที่ไดจากการทดลองมีคานอยกวาไม E. camaldulensis อายุ 4 - 8 
ป ที่ศึกษาโดย Pisuttipished et  al. (2003) และไม E. globulus อายุ 14 ป ที่ศึกษาโดย Ona et  al. 
(2001) ที่มีอัตราสวนของเสนใย 51.20 - 57.60  และ 67.10 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และพบวาไม
ตีนเปดอายุ 9 ป มีอัตราสวนของเสนใยใกลเคียงกับ ไม E. camaldulensis อายุ 14 ป ที่ศึกษาโดย 
Ona et  al. (2001) ที่มีอัตราสวนของเสนใย 49.40 เปอรเซ็นต  และผลจากการวิเคราะหทางสถิติใน
ตารางผนวกที่ 6 พบวา อายุของไมไมมีผลตออัตราสวนของเสนใยของไมตีนเปด (P > 0.05) 

 

จากการศึกษาอิทธิพลของไมตางตนกันท่ีอายุเดียวกัน ที่มีผลตออัตราสวนของเสนใยของ
ไมตีนเปด ไดผลดังแสดงในตารางที่ 11 และ 12 และภาพท่ี 19 พบวา อัตราสวนของเสนใยของไม
ตีนเปดตนที่ 1 และ 2 ที่อายุของไม 5  7 และ 9 ป มีคาเฉลี่ยเทากับ 58.10 46.34, 54.76 49.27, 41.06 
และ 51.52 เปอรเซ็นต ตามลําดับ จะเห็นวาไมตีนเปดตางตนกันท่ีอายุเดียวกันมีอัตราสวนของเสน
ใยที่ผันแปรมาก สอดคลองกับผลการวิเคราะหทางสถิติในตารางผนวกที่ 6 ที่พบวา ไมตางตนกันที่
อายุเดียวกันมีผลตออัตราสวนของเสนใยของไมตีนเปดอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (P < 0.01) เมื่อ
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เปรียบเทียบกับอัตราสวนของเสนใยของไม E. camaldulensis และไม E. globulus อายุ 14 ป พบวา
ไมท้ังสองชนิดมีความผันแปรของอัตราสวนของเสนใยนอยกวา โดยไมตนที่ 1 และ 2 ของไมทั้ง
สองชนิดมีอัตราสวนของเสนใยเทากับ 48.50 50.60 และ 67.20 66.80 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ 

 

จากการศึกษาอิทธิพลของตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายในตนเดียวกัน ที่มีผลตอ
อัตราสวนของเสนใย ไดผลดังแสดงในตารางที่ 12 และภาพที่ 19 พบวา อัตราสวนของเสนใยมี
ลักษณะเพิ่มขึ้นเมื่อหางจากใจไมไปยังเปลือกไม โดยตําแหนงเน้ือไมใกลเปลือกไมมีอัตราสวนเสน
ใยมากกวาตําแหนงอื่น ๆ  และผลการวิเคราะหทางสถิติในตารางผนวกที่ 6 พบวา ตาํแหนงจากใจ
ไมไปเปลือกไมภายในตนเดียวกันมีผลตออัตราสวนของเสนใยของไมตีนเปดอยางมีนัยสําคัญยิ่ง  
(P < 0.01) 

 

ตารางที ่11 อัตราสวนของชนิดเซลลตาง ๆ ของไมตีนเปดอายุ 5 7 และ 9 ป  
______________________________________________________________________________ 
                                                    5 ป       7 ป                  9 ป 
     ชนิดของเซลล          ___________________________________________________________    
      (เปอรเซ็นต)             ตน 1     ตน 2     เฉลี่ย         ตน 1     ตน 2    เฉลี่ย       ตน 1    ตน 2    เฉลี่ย  
______________________________________________________________________________ 
         เสนใย                   58.10    46.34     52.22       54.76    49.27    52.01     41.06    51.52   46.29     
______________________________________________________________________________ 
   เรยพาเรนไคมา           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  อตัราสวนของเสนใยของไมตีนเปดเฉลี่ยจากการนับดวย dot grid 
______________________________________________________________________________ 
อายุ                                                ตําแหนง (เปอรเซ็นต)                          อัตราสวนของเสนใยเฉลี่ย 
 (ป)       ตนที่       ------------------------------------------------------------------        (เปอรเซ็นต) 
                             ใกลใจไม      20         40          60       80       ใกลเปลือก   
______________________________________________________________________________                             
  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 และอัตราสวนของชนิดเซลลของไมตีนเปด 
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ภาพที่ 18   กราฟแสดงอายุของไมที่มีผลตออัตราสวนของเสนใยของไมตีนเปด 
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7 ป ตนท่ี 1 7 ป ตนท่ี 2
9 ป ตนท่ี 1 9 ป ตนท่ี 2

 
ภาพที่ 19  กราฟแสดงไมตางตนกันที่อายุเดียวกัน และตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายใน 

                 ตนเดียวกันที่มีผลตออัตราสวนของเสนใยของไมตีนเปด 
 

อัตราสวนของเวสเซลของไมตีนเปด 
 

จากการศึกษาอิทธิพลของอายุไม ที่มีผลตออัตราสวนของเวสเซลของไมตีนเปดดวยการนับ 
dot grid  ไดผลดังแสดงในตารางที่ 11 และ 13 และภาพที่ 17 และ 20 พบวา ไมตีนเปดมีอัตราสวน
ของเวสเซลนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราสวนของชนิดเซลลอื่น ๆ โดยไมตีนเปดอายุ 5  7  
และ 9 ป มีอัตราสวนของเวสเซลเฉลี่ยเทากับ 9.37, 10.35 และ 8.82  เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงมีคา
ใกลเคียงกับอัตราสวนของเวสเซลที่ศึกษาโดยรุงฤดี (ม.ป.ป.) ที่มีอัตราสวนของเวสเซล 9.93 
เปอรเซ็นต และมีคานอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับไม 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)  ที่พบวามีอัตราสวนของเวสเซล 15.90, 11.40  และ 15.40 - 21.00  เปอรเซ็นต ตามลาํดับ 
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และผลจากการวิเคราะหทางสถิติในตารางผนวกที่ 7 พบวา อายุของไมไมมีผลตออัตราสวนของเวส
เซลของไมตีนเปด (P > 0.05)  

 

จากการศึกษาอิทธิพลของไมตางตนกันท่ีอายุเดียวกัน ที่มีผลตออัตราสวนของเวสเซลของ
ไมตีนเปดไดผลดังแสดงในตารางที่ 11 และ 13 และภาพที ่21 พบวา อัตราสวนของเวสเซลของไม
ตีนเปดตนที่ 1 และ 2 ที่อายุของไม 5  7  และ 9 ป มีคาเฉล่ียเทากับ 9.96 8.79, 9.73 10.98, 9.33 และ 
8.31 เปอรเซ็นต ตามลาํดับ จะเห็นวาไมตีนเปดตางตนที่อายุเดียวกันมีอัตราสวนของเวสเซลที่ผัน
แปรไมมากนัก สอดคลองกับผลการวิเคราะหทางสถิติในตารางผนวกที่ 7 ที่พบวาไมตางตนกันที่
อายุเดียวกันไมมีผลตออัตราสวนของเวสเซลของไมตีนเปด (P > 0.05)  เมื่อเปรียบเทียบกับ
อัตราสวนของเวสเซลของไม E. camaldulensis และไม E. globulus อายุ 14 ป พบวา ไมทั้งสอง
ชนิดมีอัตราสวนของเวสเซลที่ไมผันแปรมากนักเชนเดียวกัน โดยไมตนที่ 1 และ 2 ของไมทั้งสอง
ชนิดมีอัตราสวนของเวสเซลเทากับ 17.90 13.60  และ 11.00  12.00  เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 

จากการศึกษาอิทธิพลของตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายในตนเดียวกัน ที่มีผลตอ
อัตราสวนของเวสเซลของไมตีนเปด ไดผลดังแสดงในตารางที่ 13 และภาพที่ 21 พบวา อัตราสวน
ของเวสเซลมีลักษณะลดลงเมื่อหางจากใจไม จากนั้นอัตราสวนของเวสเซลจะเริ่มคงที่ ซ่ึงมี
แนวโนมเชนเดียวกับไมตนีเปดที่ศึกษาโดยวรธรรม และคณะ (2546)  ผลการวิเคราะหทางสถิติใน
ตารางผนวกที่ 7 พบวา ตาํแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายในตนเดียวกันมีผลตออัตราสวนของเวส
เซลของไมตีนเปดอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (P < 0.01) 
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ตารางที่ 13  อตัราสวนของเวสเซลของไมตีนเปดเฉลี่ยจากการนับดวย dot grid 
_______________________________________________________________________________ 

อายุ                                                ตําแหนง (เปอรเซ็นต)                    อัตราสวนของเวสเซลเฉลี่ย 

 (ป)         ตนที่       --------------------------------------------------------------------     (เปอรเซ็นต) 

                               ใกลใจไม      20          40          60        80       ใกลเปลือก   
_______________________________________________________________________________                            

  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   กราฟแสดงอายุของไมที่มีผลตออัตราสวนของเวสเซลของไมตีนเปด 
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5 ป ตนท่ี 1 5 ป ตนท่ี 2
7 ป ตนท่ี 1 7 ป ตนท่ี 2
9 ป ตนท่ี 1 9 ป ตนท่ี 2

 
ภาพที่ 21  กราฟแสดงไมตางตนกันที่อายุเดียวกัน และตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายใน 

                 ตนเดียวกันที่มีผลตออัตราสวนของเวสเซลของไมตีนเปด 
 

อัตราสวนของเรยพาเรนไคมาของไมตีนเปด 
 

จากการศึกษาอิทธิพลของอายุไม ที่มีผลตออัตราสวนของเรยพาเรนไคมาของไมตีนเปด
ดวยการนับ dot grid  ไดผลดังแสดงในตารางที่ 11 และ 14 และภาพที่ 17 และ 22 พบวา ไมตีนเปด
มีอัตราสวนของเรยพาเรนไคมารองลงมาจากอัตราสวนของเสนใย โดยไมตีนเปดอายุ 5  7  และ 9 ป 
มีอัตราสวนของเรยพาเรนไคมาเฉลี่ยเทากบั 20.51, 22.93 และ 28.80 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึง
สามารถพบไดในไมใบกวางทั่วไปท่ีมีอัตราสวนของเรยพาเรนไคมา 5 - 30  เปอรเซ็นต (Bowyer et 
al., 2003)  และจากการศึกษาของรุงฤดี (ม.ป.ป.) พบวา ไมตีนเปดมีอัตราสวนของเรยพาเรนไคมา
เทากับ 17.01 เปอรเซ็นต ซ่ึงนอยกวาอัตราสวนของเรยพาเรนไคมาของไมตีนเปดที่ไดจากการ
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ทดลอง เมื่อเปรียบเทียบกับไมยูคาลิปตัส พบวา ไมตีนเปดที่ไดจากการทดลอง มีอัตราสวนของเรย
พาเรนไคมาใกลเคียงกับไม E. camaldulensis  อายุ 14 ป และมีอัตราสวนของเรยพาเรนไคมา
มากกวาไม E. globulus อายุ 14 ป ที่ศึกษาโดย Ona  et al. (2001)  ที่มีอัตราสวนของเรยพาเรนไคมา
เทากับ 20.60 และ 15.40 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ผลจากการวิเคราะหทางสถิติในตารางผนวกที่ 8 

พบวา อายุของไมมีผลตออัตราสวนของเรยพาเรนไคมาของไมตีนเปดอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (P < 0.01) 
 

จากการศึกษาอิทธิพลของไมตางตนกัน ที่อายุเดียวกันที่มีผลตออัตราสวนของเรยพาเรนไค
มาไดผลดังแสดงในตารางที ่ 11  และ 14 และภาพที่ 23 พบวา อัตราสวนของของเรยพาเรนไคมา
ของไมตีนเปดตนที่ 1 และ 2 ที่อายุของไม 5  7  และ 9 ป มีคาเฉลี่ยเทากบั 18.60 22.43, 23.72 22.13, 
29.36 และ 28.25 เปอรเซ็นต ตามลําดับ จะเห็นวาอัตราสวนของเรยพาเรนไคมาของไมตีนเปดตาง
ตนกันที่อายุเดียวกันมีความผันแปรไมมากนัก เชนเดียวกับไม E. camaldulensis  และไม E. 
globulus อาย ุ 14 ป ท่ีศึกษาโดย Ona  et al. (2001) โดยไมตนที่ 1 และ 2 ของไมทั้งสองชนิดมี
อัตราสวนของเรยพาเรนไคมาเทากับ 19.60 21.80 และ 16.00 14.30 เปอรเซ็นต ตามลาํดับ ซ่ึง
สอดคลองกับผลการวิเคราะหทางสถิติในตารางผนวกที่ 8 ที่พบวาไมตีนเปดตางตนกันที่อายุ
เดียวกันไมมีผลตออัตราสวนของเรยพาเรนไคมา (P > 0.05)   

 

จากการศึกษาอิทธิพลของตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายในตนเดียวกัน ที่มีผลตอ
อัตราสวนของเรยพาเรนไคของไมตีนเปด ไดผลดังแสดงในตารางที่ 14 และภาพท่ี 23 พบวา
อัตราสวนของเรยพาเรนไคมามีลักษณะลดลงเมื่อหางจากใจไมออกไป จากนั้นอัตราสวนของเรย
พาเรนไคมาจะเริ่มคงที่ ซ่ึงมีแนวโนมเชนเดียวกับไม sweetgum ที่ศึกษาโดย Ezell (1979) และไม E. 
camaldulensis ที่ศึกษาโดย Pisuttipished et al. (2003) รวมถึงไมตีนเปดที่ศึกษาโดย วรธรรม และ
คณะ (2546) ผลการวิเคราะหทางสถิติในตารางผนวกที่ 8 พบวา ตาํแหนงจากใจไมไปเปลือกไม
ภายในตนเดียวกันมีผลตออัตราสวนของเรยพาเรนไคมาของไมตีนเปดอยางมีนัยสําคัญย่ิง  
(P < 0.01) 
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ตารางที่ 14  อตัราสวนของเรยพาเรนไคมาของไมตีนเปดเฉลี่ยจากการนับดวย dot grid 
______________________________________________________________________________ 
อายุ                                           ตําแหนง (เปอรเซ็นต)                                      อัตราสวนของเรยพา- 
                                                                                                                               เรนไคมาเฉลี่ย 
(ป)        ตนที่       ---------------------------------------------------------------------        (เปอรเซ็นต) 
                              ใกลใจไม      20          40          60        80       ใกลเปลือก   
______________________________________________________________________________                             
  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   กราฟแสดงอายุของไมที่มีผลตออัตราสวนของเรยพาเรนไคมาของไมตีนเปด 
 

 



 

 

      65 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

ใกลใจไม 20 40 60 80 ใกลเปลือก

ตําแหนงจากใจไมไปเปลือก (เปอรเซ็นต)

อัต
รา
สว

นข
อง
เรย

พา
เรน

ไค
มา

 (เป
อร

เซ็
นต

)

5 ป ตนท่ี 1 5 ป ตนท่ี 2
7 ป ตนท่ี 1 7 ป ตนท่ี 2
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ภาพที่ 23  กราฟแสดงไมตางตนกันที่อายุเดียวกัน และตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายใน 

                 ตนเดียวกันที่มีผลตออัตราสวนของเรยพาเรนไคมาของไมตีนเปด 
 

อัตราสวนของพาเรนไคมาตามยาวของไมตีนเปด 
 

จากการศึกษาอิทธิพลของอายุไม ท่ีมีผลตออัตราสวนของพาเรนไคมาตามยาวของไม
ตีนเปดดวยการนับ dot grid  ไดผลดังแสดงในตารางที่ 11 และ 15 และภาพที่ 17 และ 24 พบวา ไม
ตีนเปดมีอัตราสวนของพาเรนไคมาตามยาวมากเปนอันดับสามรองจากอัตราสวนของเสนใยและเรย
พาเรนไคมา โดยอายุของไม 5  7  และ 9 ป มีอัตราสวนของพาเรนไคมาตามยาวเฉลี่ยเทากับ 17.92, 
14.81 และ 16.10 เปอรเซ็นต ตามลาํดับ ซ่ึงสามารถพบไดในไมใบกวางทั่วไป ที่มีอัตราสวนของ
พาเรนไคมาตามยาว 0 - 24  เปอรเซ็นต (Bowyer et al., 2003)  และมีอตัราสวนของพาเรนไคมา
ตามยาวมากกวาไมตีนเปดที่ไดจากการศึกษาของรุงฤดี (ม.ป.ป.) ที่มีอัตราสวนของพาเรนไคมา
ตามยาว 11.73 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับไมยูคาลิปตัส พบวาไมตีนเปดมีอัตราสวนของพาเรน
ไคมาตามยาวใกลเคียงกับไม E. camaldulensis อายุ 14 ป และมีอัตราสวนของพาเรนไคมาตามยาว
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สูงกวาไม E. globulus อายุ 14 ป มาก โดยไม E. camaldulensis และไม E. globulus ที่ศึกษาโดย 
Ona  et  al. (2001) มีอัตราสวนของพาเรนไคมาตามยาวเทากับ 14.10 และ 6.20 เปอรเซ็นต  
ตามลาํดับ และผลจากการวิเคราะหทางสถิติในตารางผนวกที่ 9 พบวา อายุของไมไมมีผลตอ
อัตราสวนของพาเรนไคมาตามยาวของไมตีนเปด  (P > 0.05)  

 

จากการศึกษาอิทธิพลของไมตางตนกันท่ีอายุเดียวกัน ที่มีผลตออัตราสวนของพาเรนไคมา
ตามยาวไดผลดังแสดงในตารางที่ 11  และ 15 และภาพที ่ 25 พบวา อัตราสวนของของพาเรนไคมา
ตามยาวของไมตีนเปดตนที่ 1 และ 2 ที่อายุของไม 5  7  และ 9 ป มีคาเฉลี่ยเทากบั 13.35 22.49, 
11.81 17.81, 20.25 และ 11.94 เปอรเซ็นต ตามลาํดับ จะเห็นวาไมตีนเปดตางตนที่อายุเดียวกันมี
อัตราสวนของพาเรนไคมาตามยาวที่ผันแปรมาก ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะหทางสถิติใน
ตารางผนวกที่ 9 พบวา ไมตีนเปดตางตนที่อายุเดียวกันมีผลตออัตราสวนของพาเรนไคมาตามยาว
อยางมีนัยสําคัญยิ่ง (P < 0.01) ในขณะที่ไมตนที่ 1 และ 2 ของไม E. camaldulensis และไม E. 
globulus อาย ุ 14 ป มีอัตราสวนของพาเรนไคมาตามยาวไมผันแปรมากนัก คือมีคาเทากับ 14.10 
14.10 และ 5.80  6.80 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 

จากการศึกษาอิทธิพลของตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายในตนเดียวกัน ที่มีผลตอ
อัตราสวนของพาเรนไคมาตามยาวไดผลดังแสดงในตารางที่ 15 และภาพที่ 25 พบวา อัตราสวนของ
พาเรนไคมาตามยาวมีลักษณะเพิ่มขึ้นเมื่อหางจากใจไมออกไป  และผลการวิเคราะหทางสถิติใน
ตารางผนวกที่ 9 พบวา ตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายในตนเดียวกันมีผลตออัตราสวนของ
พาเรนไคมาตามยาวของไมตีนเปดอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (P < 0.01)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

      67 

 
ตารางที่ 15  อตัราสวนของพาเรนไคมาตามยาวของไมตีนเปดเฉลี่ยจากการนับดวย dot grid  
______________________________________________________________________________ 
อายุ                                           ตําแหนง (เปอรเซ็นต)                                 อัตราสวนของพาเรนไค- 
                         ----------------------------------------------------------------            มาตามยาวเฉลี่ย                                      
(ป)    ตนท่ี      ใกลใจไม      20         40         60        80       ใกลเปลือก              (เปอรเซ็นต)                                        
______________________________________________________________________________                             
  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   กราฟแสดงอายุของไมที่มีผลตออัตราสวนของพาเรนไคมาตามยาวของไมตีนเปด 
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9 ป ตนท่ี 1 9 ป ตนท่ี 2

 
ภาพที่ 25  กราฟแสดงไมตางตนกันที่อายุเดียวกัน และตําแหนงจากใจไมไปเปลือกไมภายใน 

                 ตนเดียวกันที่มีผลตออัตราสวนของพาเรนไคมาตามยาวของไมตีนเปด 
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ความเหมาะสมในการทําเยื่อกระดาษของไมตีนเปด 

 
ลักษณะเสนใยของไมตีนเปดมีขนาดความยาวตั้งแต 1.26 - 1.33 มิลลิเมตร มีความกวาง

ของเสนใย 29.51 - 30.64 ไมครอน ความกวางของลูเมน 24.33 - 26.90 ไมครอน และความหนาของผนัง
เสนใย 3.74 - 5.19 ไมครอน เมื่อนํามาใชพิจารณาถึงคาความเหมาะสมในการผลิตเยื่อกระดาษ (ตารางที่ 
16) ไดผลสรุปดังน้ี 

 
  1.  คา Runkel ratio ของไมตีนเปดอายุ 5 7 และ 9 ป มีคาเทากับ 0.28, 0.39 และ 0.43 
ตามลาํดับ ซ่ึงมีคานอยกวา 1 แสดงวา เยือ่จากไมตีนเปดสามารถใชทาํเยื่อกระดาษไดดี เน่ืองจากมีความ
หนาของผนังเสนใยบาง และความกวางของลูเมนมาก ทําใหเสนใยสามารถยุบตัวลงและเกดิการยึด
เหน่ียวของเสนใย ซ่ึงนาจะมีแนวโนมท่ีเสนใยจะแนบสนิทกันดีเมื่อใชทําเย่ือกระดาษ 

2.  คา Flexibility coefficient ของไมตีนเปดอายุ 5 7 และ 9 ป มีคาเทากับ 0.88, 0.84 และ 
0.82 ตามลาํดับ ซ่ึงมีคามากกวา 0.5 แสดงวาไมตีนเปด จะใหเยื่อกระดาษที่มีความตานทานตอแรงดึง  
ความตานทานตอแรงดันทะลุ และความทนทานตอการหักพับสูง เน่ืองจากมีความกวางของลูเมนมาก 
และความกวางของเสนใยนอย ทําใหเสนใยมีผนังบาง และสามารถยุบตัวลงและเกิดการยึดเหน่ียวของ
เสนใย ทําใหเยื่อกระดาษมีความแข็งแรง 

3. คา Slenderness ratio ของไมตีนเปดอายุ 5 7 และ 9 ป มีคาเทากับ 43.25, 42.22 และ43.44 
มีคานอยกวา 75 ซ่ึงคาน้ีควรจะมากกวา 75 ข้ึนไป แสดงวาไมตีนเปดจะใหเยื่อกระดาษที่มีความตานทาน
ตอแรงฉีกขาดต่ํา  

ตารางที่ 16   คาความเหมาะสม (derived value) ในการผลิตเยื่อกระดาษของไมตีนเปด 

 

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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การวิเคราะหหาสหสัมพันธของตัวแปรทกุลักษณะ 

 
ตารางที่ 17 แสดงผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสัน (Pearson’s 

coefficients) ของตัวแปรทกุลักษณะ ไดผลดังน้ี 
 
1. ความหนาแนนของเน้ือไม และความยาวของเสนใยของไมตีนเปด มีความสัมพันธกับตัว

แปรอื่น ๆ อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 
2. ความกวางของเสนใย มีความสัมพันธกับความกวางของลูเมน และอัตราสวนของพาเรน

ไคมาตามยาวอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติ โดยความกวางของเสนใย มีความสัมพันธกับความกวาง
ของลูเมนมาก (คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสัน เทากับ 0.882) และมีความสัมพันธ
รองลงมากับอัตราสวนของพาเรนไคมาตามยาวแตไมมากนัก (คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียร
สัน เทากับ -0.365)  

 
3. ความกวางของลูเมน มีความสัมพันธกับความกวางของเสนใย และอัตราสวนของพาเรน

ไคมาตามยาวอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ และมีความสัมพันธกับอัตราสวนของเรยพาเรนไคมา
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยความกวางของลูเมน มีความสัมพันธกับความกวางของเสนใยมาก (คา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสัน เทากับ 0.882) และมีความสัมพันธกับอัตราสวนของเรย
พาเรนไคมา และอัตราสวนของพาเรนไคมาตามยาวคอนขางนอย (คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของ
เพียรสัน เทากับ 0.238 และ -0.365 ตามลาํดับ)  

 
4. ความหนาของผนังเสนใย มีความสัมพันธกับอัตราสวนของเวสเซลอยางมีนัยสําคัญย่ิง

ทางสถิติ และมีความสัมพันธกับอัตราสวนของเรยพาเรนไคมาอยางมนัียสําคัญทางสถิติ โดยความ
หนาของผนังเสนใย มีความสัมพันธกับอัตราสวนของเวสเซลและอัตราสวนของเรยพาเรนไคมาไม
มากนัก (คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสัน เทากับ 0.462 และ -0.243 ตามลาํดับ)  

 
5. อัตราสวนของเสนใย มีความสัมพันธคอนขางมากกับอัตราสวนของพาเรนไคมาตามยาว 

อัตราสวนของเวสเซล และอตัราสวนของเรยพาเรนไคมาอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (คา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสัน เทากับ -0.659, -0.583  และ -0.5263 ตามลาํดับ)  
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6. อัตราสวนของเวสเซล มีความสัมพันธคอนขางมากกับความหนาของผนังเสนใย และ

อัตราสวนของเสนใยอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสัน เทากับ 
0.462 และ -0.583 ตามลาํดับ)  

 
7. อัตราสวนของพาเรนไคมาตามยาว มีความสัมพันธคอนขางมากกับอัตราสวนของเสนใย 

และมีความสมัพันธคอนขางนอยกับความกวางของเสนใย และความกวางของลูเมนอยางมีนัยสําคัญ
ย่ิงทางสถติิ (คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสัน เทากับ -0.659, -0.365 และ -0.318 ตามลําดับ)  

 

การวิเคราะหหาองคประกอบความแปรปรวนของตัวแปรทุกลักษณะ 

คาองคประกอบความแปรปรวนที่ได มีประโยชนตอการกําหนดขนาดตัวอยางที่เหมาะสม 
กลาวคือ จะทําใหทราบวาควรใชจาํนวนชั้นอายุของเน้ือไม จํานวนตนตอช้ันอายุของเน้ือไม จํานวน
ตําแหนงตอตน และจํานวนตัวอยางตอตาํแหนงเทาไร จึงจะทาํใหความแปรปรวนของคาเฉลี่ยมีคา
ตํ่าที่สุด โดยผลการวิเคราะหองคประกอบความแปรปรวน (Variance component) ของตัวแปรทกุ
ลักษณะ ไดผลดังแสดงในตารางที่ 18 ดังตอไปนี้ 

1. การหาความหนาแนนของเนื้อไม  ความหนาของผนังเสนใย  และอัตราสวนของเรย
พาเรนไคมาควรเพิ่มจํานวนช้ันอายุใหมากขึ้น เน่ืองจากมีคาองคประกอบความแปรปรวนสูง คิด
เปน 57.53, 53.90 และ 59.26 เปอรเซ็นต ของคาองคประกอบความแปรปรวนทั้งหมด ตามลําดับ 
อีกทั้งไมที่นํามาทดลองนี้ โดยธรรมชาติแลวมีความผันแปรในสวนของอายุของเนื้อไมมาก 

2. การหาความกวางของเสนใย อัตราสวนของเสนใย และอัตราสวนของพาเรนไคมา
ตามยาว ควรเพ่ิมจํานวนตนตอช้ันอายุของไมใหมากขึ้น เน่ืองจากมีคาองคประกอบความแปรปรวน
คอนขางสูง คิดเปน 41.91, 50.39 และ 58.06  เปอรเซ็นต ของคาองคประกอบความแปรปรวน
ท้ังหมด ตามลําดับ โดยไมที่ใชทดลองในแตละตนในชั้นอายุเดียวกันน้ันมีความผันแปรมาก 

3. การหาความยาวของเสนใย และอัตราสวนของเวสเซล ควรเพ่ิมจํานวนตําแหนงตอตนให
มากขึ้น เน่ืองจากมีคาองคประกอบความแปรปรวนสูง คิดเปน 57.57 และ 61.78 เปอรเซ็นต ของคา
องคประกอบความแปรปรวนทั้งหมด ตามลําดับ โดยไมที่ใชทดลองมีความผันแปรของแตละ
ตําแหนงในตนเดียวกันและในอายุเดียวกันสูง
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