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การผลิตเย่ือกระดาษจากกาบกล้วยนํ้าว้า 
ด้วยวิธีทางชีวภาพโดยใช้ Trichoderma viride 

Biopulping from Banana Pseudo - Stem of Num-Wa 
by Trichoderma viride 

สุจยา ฤทธิศร1 

 

บทคัดย่อ 
จากการศึกษาการใช้ราย่อยลิกนินในการผลิตเยื่อกระดาษจากกาบกล้วยนํ้าว้าโดยวิธีทางชีวภาพ พบว่า

ปริมาณเช้ือรา T. viride ท่ีเพ่ิมมากข้ึนไม่มีผลต่อค่า Kappa number และการย่อยลิกนิน แต่ข้ึนอยู่กับระยะเวลา
ในการเพาะเลี้ยง เมื่อนําเยื่อจากกาบกล้วยนํ้าว้าท่ีผลิตด้วย T. viride ฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 0 
8 10 12 14 และ 16 ค่า Kappa number ของเยื่อจากกาบกล้วยนํ้าว้าที่ผลิตด้วย T. viride มีค่าน้อยกว่าเยื่อ
จากกาบกล้วยนํ้าว้าท่ีผลิตด้วยวิธีทางเคมี จากการนําเยื่อจากกาบกล้วยนํ้าว้าท่ีผลิตด้วย T. viride และที่ผลิตด้วย
วิธีทางเคมีมาผลิตเป็นกระดาษและนําไปศึกษาค่าความสว่างพบว่ากระดาษจากกาบกล้วยนํ้าว้าท่ีผลิตด้วย T. 
viride ฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะใช้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการฟอกน้อยกว่ากระดาษท่ีผลิต
ด้วยวิธีทางเคมีแต่ได้ความขาวสว่างมากกว่าในทุกระดับความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จากการคัดเลือก
กระดาษท่ีผลิตด้วย T. viride ฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 12 เปรียบเทียบกับกระดาษที่ผลิตด้วยวิธี
ทางเคมีฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 14 พบว่าคุณสมบัติด้านความต้านทานแรงดันทะลุของกระดาษท่ี
ผลิตด้วย T. viride มีค่าน้อยกว่าท่ีผลิตด้วยวิธีทางเคมี โดยมีค่าเท่ากับ 3.3 และ 3.9 kg/cm2 ตามลําดับ แต่ความ
ต้านทานแรงฉีกขาดกระดาษจากกาบกล้วยนํ้าว้าท่ีผลิตด้วย T. viride มีค่ามากกว่ากระดาษท่ีผลิตด้วยวิธีทางเคมี 
โดยมีค่าเท่ากับ 24.33 mN.m2/g และ 19.23 mN.m2/g ตามลําดับ 
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ABSTRACT 
Study in the application of ligninolytic fungi for biopulping from banana pseudo-stem of 

Num-Wa was found that the incremental of T. viride had no effect to Kappa number and lignin 
degradation but depend on cultured time. The banana pseudo-stem of Num-Wa biopulping by 
T. viride with varied hydrogen peroxide bleaching (i.e. 0, 8, 10, 12, 14 and 16%) had kappa 
number lower than the product which was made from the chemical process. Paper produced 
from banana pseudo-stem of Num-Wa biopulping by T. viride used less hydrogen peroxide for 
bleaching than the chemical-made paper but yield more brightness in all level of hydrogen 
peroxide concentrations. Comparison the selective paper produced from T. viride bleaching with 
12% hydrogen peroxide to the selective paper produced from chemistry bleaching with 14% 
hydrogen peroxide found that bursting strength had lower value by 3.3 and 3.9 kg/cm2, 
respectively. However, tearing strength of paper produced from T. viride had higher than the 
paper produced from chemistry bleaching by 24.33 and 19.23 mN.m2/g, respectively. 

 
คําสําคัญ: ผลิตกระดาษด้วยวิธีทางชีวภาพ ราย่อยลิกนิน เยื่อจากกล้วยนํ้าว้า 
Keywords: Biopulping, Ligninolytic fungi, Banana pseudo - stem of Num-Wa 
 

บทนํา 
โดยท่ัวไปกระบวนการผลิตกระดาษเชิง

หัตถกรรมจะใช้สารเคมี ในกระบวนการผลิต คือ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ใช้ในการแช่และต้มเยื่อ
กระดาษ และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ใช้ในการ
ฟอกเยื่อกระดาษ สารเคมี ท้ังสองจะเป็นตัวทําให้
กระดาษท่ีได้มีความขาวสว่าง เน่ืองจากเกิดการทํา
ปฏิกิริยากับลิกนิน ทําให้ปริมาณลิกนินในเยื่อกระดาษ
ลดลง แต่การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ ถึงแม้ว่าจะทําให้
ปริมาณลิกนินในเยื่อลดลง ในทางกลับกันผลผลิตเยื่อท่ี
ได้ ก็จะมีค่าลดลงเช่นเดียวกัน (ว ุฒ ิน ันท ์,  2545) 
นอกจากน้ีเมื่อสิ้นสุดกระบวนการต้มเยื่อ นํ้าทิ้งที่ได้จะ
มีส่วนประกอบของโซเดียมท่ีอยู่ในรูปเกลือต่าง ๆ 
สารประกอบคาร์โบไฮเดรต และลิกนิน สารต่าง ๆ เหล่าน้ี
จะส่งผลให้นํ้าท้ิงมีค่าซีโอดี (COD; chemical oxygen 

demand) สูง ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
(วิชชา, 2545) ส่วนปฏิกิริยาของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ท่ีใช้ในการฟอกเยื่อกระดาษ เป็นเพียงการทํา
ให้ลิกนินท่ีก่อให้เกิดสีแตกตัวเท่าน้ัน ไม่ใช่เป็นการ
กําจัดลิกนินท่ีเหลืออยู่ในเยื่อ เน่ืองจากไฮโดรเจนเปอร์
ออก ไซด์ เ กิ ด กา รออกซิ ไ ดส์ ก ลุ่ ม คาร์ บอ นิ ล ใน
คาร์โบไฮเดรตให้เปลี่ยนเป็นกลุ่มกรดคาร์บอกซิลิก ซึ่ง
เป็นการทําให้สีของลิกนินท่ีเหลืออยู่ขาวข้ึน แต่จะกลับ
เป็นสีเหลืองได้ง่าย เน่ืองจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
เป็นสารท่ีสลายตัวง่าย แม้จะเก็บไว้โดยมิได้ทําปฏิกิริยา
กับสารอ่ืน จึงทําให้ลิกนินท่ีเหลืออยู่ในเยื่อรวมตัวกันได้
อีกครั้ง ความขาวของกระดาษจึงลดลง (วุฒินันท์, 
2545) นอกจากน้ีการผลิตกระดาษจากกล้วยด้วยวิธี
ทางเคมีจากการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์จะมีผลทําให้
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คุณภาพของกระดาษท่ีได้มีความแข็งกระด้าง หยาบ 
และไม่เรียบ อีกด้วย (ทินกร, 2546) 

ด้วยเหตุน้ีงานวิจัยน้ีจึงได้ให้ความสนใจกับ
การผลิตกระดาษด้วยวิธีทางชีวภาพซึ่งเป็นวิธีการผลิต
กระดาษท่ีเป็นมิตรกับสิ่ งแวดล้อม และในปัจจุ บัน
ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมกําลังได้รับความนิยม
และต่างประเทศได้ให้ความสําคัญเป็นอย่างมาก การ
ผลิตกระดาษด้วยวิธีทางชีวภาพเป็นการใช้เช้ือจุลินทรีย์
หมักกับวัตถุดิบ (พืช) เพ่ือย่อยสลายลิกนินในพืช แทนการ
ใช้สารเคมีพวกโซเดียมไฮดรอกไซด์ ทําให้สามารถเพ่ิม
คุณภาพของกระดาษให้ดีข้ึน และช่วยลดผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมจากสารเคม ี
 

วิธีดําเนินงาน 
1. การเตรียมกาบกล้วยน้ําว้า สําหรับใช้เป็นวัถุดิบใน
การผลิตเย่ือกระดาษ 

นําต้นกล้วยนํ้าว้ามาตัดเอาเฉพาะส่วนลําต้น
ของกล้วยนํ้าว้า ใช้เฉพาะส่วนกาบกล้วย หั่นกาบกล้วยให้
มีขนาด กว้าง 2 เซนติเมตร และยาว 5 เซนติเมตร นําไป
อบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง 
2. การผลิตเย่ือกระดาษจากกาบกล้วยน้ําว้า 

2.1 การผลิตเยื่อกระดาษจากกาบกล้วยนํ้าว้า
โดยวิธีทางเคม ีมีวิธีการดังน้ี 

แช่กาบกล้วยนํ้าว้าด้วยสารละลายโซเดียม- 
ไฮดรอกไซด์ ร้อยละ 2 โดยนํ้าหนักเยื่อ เป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง หลังจากน้ันนํามาต้มในสารสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 7 โดย
นํ้าหนักเยื่อ อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 150 
นาที และคนกวนเยื่อกลับข้ึนลงทุก ๆ 60 นาที เมื่อครบ
เวลายกลง แช่เยื่อในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้
ต้มไว้ 24 ช่ัวโมง ล้างทําความสะอาดเยื่อด้วยนํ้าให้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ออกหมดหรือเยื่อหายลื่น 

นําไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส อย่างน้อย 
6 ช่ัวโมง นําเยื่อกาบกล้วยไปหาค่า kappa number 
(ทดสอบตามมาตรฐาน TAPPI (Technical Association 
of the Pulp and Paper Industry) ท่ี T236 cm – 85 
กําหนดโดยสถาบันมาตรฐานแห่งชาติของสหรัฐอเมริกา 
หรือ ANSI (American National Standard Insti-
tute)) 

2.2 การผลิตเยื่อกระดาษจากกาบกล้วยนํ้าว้า
ด้วยวิธีทางชีวภาพโดยใช้ T. viride มีวิธีการดังน้ี 

2.2.1 ทําการเพาะเลี้ยงเช้ือรา T. viride 
ลงบนอาหาร PDA (potato dextose agar) บ่มท่ีอุณหภูม ิ
30 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน เตรียมกาบกล้วยนํ้าว้า 10 
กรัม แช่นํ้ากลั่นประมาณ 3 ช่ัวโมง จากน้ันนํากาบ
กล้วยนํ้าว้าใส่ลงในขวดทดลองขนาด 500 มิลลิลิตร 
แล้วนําไปน่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 
ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางน้ิวเป็นเวลา 15 นาที ตัด
ช้ินวุ้น PDA ท่ีมีเช้ือรา T. viride อายุ 7 วัน ด้วย cork 
borer เส้นผ่าศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร ใส่ช้ินวุ้นของเช้ือลง
บนกาบกล้วยนํ้าว้าท่ีผ่านการฆ่าเช้ือแล้ว บ่มท่ีอุณหภูม ิ
31 องศาเซลเซียส โดยแบ่งชุดการทดลอง ดังน้ี 

1-3 หมักด้วย T. viride ช้ินวุ้น 1 ช้ิน นาน 3 
สัปดาห ์

1-4 หมักด้วย T. viride ช้ินวุ้น 1 ช้ิน นาน 4 
สัปดาห ์

1-5 หมักด้วย T. viride ช้ินวุ้น 1 ช้ิน นาน 5 
สัปดาห ์

2-3 หมักด้วย T. viride ช้ินวุ้น 2 ช้ิน นาน 3 
สัปดาห ์

2-4 หมักด้วย T. viride ช้ินวุ้น 2 ช้ิน นาน 4 
สัปดาห ์

2-5 หมักด้วย T. viride ช้ินวุ้น 2 ช้ิน นาน 5 
สัปดาห ์
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3-3 หมักด้วย T. viride ช้ินวุ้น 3 ช้ิน นาน 3 
สัปดาห ์

3-4 หมักด้วย T. viride ช้ินวุ้น 3 ช้ิน นาน 4 
สัปดาห ์

3-5 หมักด้วย T. viride ช้ินวุ้น 3 ช้ิน นาน 5 
สัปดาห ์

2.2.2 นําเยื่อกาบกล้วยไปวิเคราะห์หา
ค่า kappa number การย่อยลิกนิน จากน้ันเลือกชุด
การทดลองท่ีเช้ือราสามารถย่อยสลายลิกนินได้ดีท่ีสุด 
โดยดูจากปริมาณช้ินวุ้นและระยะเวลา 

2.2.3 นําเยื่อกาบกล้วยจากชุดการ
ทดลองท่ีคัดเลือกได้จากข้อ 2.2.2 มาศึกษาการย่อย
เซลลูโลส และค่า Selection factor 

2.2.4 ผลิตเยื่อกระดาษจากกาบกล้วย
โดยการนํากาบกล้วยนํ้าว้าที่ผ่านการย่อยลิกนิน จาก
ชุดการทดลองที่เลือกไว้ในข้อ 2.2.2 ไปนึ่งฆ่าเชื้อด้วย
หม้อน่ึงความดันไอท่ี 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 
ปอนด์ต่อตารางน้ิว เป็นเวลา 15 นาที นํากาบกล้วย
นํ้าว้าไปต้มเพ่ือทําเยื่อในนํ้ากลั่น โดยใช้อ ุณหภ ูมิ
ประมาณ 100 องศาเซลเซียส นาน 150 นาที และ
นําเยื่อท่ีได้ไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
อย่างน้อย 6 ช่ัวโมง 
3. ศึกษาปริมาณสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ในการ
ฟอกเย่ือ 

นําเยื่อกระดาษจากกาบกล้วยนํ้าว้าท่ีผลิต
ด้วยวิธีทางเคมี และท่ีผลิตด้วยวิธีทางชีวภาพ ในข้อ 
2.2.4 มาทําการศึกษาปริมาณสารไฮโดรเจนเปอร์ -
ออกไซด์ ท่ีเหมาะสมในการฟอกเยื่อ โดยใช้ปริมาณสาร
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีแตกต่างกันดังน้ี ร้อยละ 8 10 
12 14 และ16 ตามลําดับ เติมแมกนีเซียมซัลเฟตร้อย
ละ 0.05 และโซเดียมซิลิเกตร้อยละ 2 ใส่ลงในนํ้ากลั่น 
โดยใช้อัตราส่วนนํ้ากลั่น 25 มิลลิลิตรต่อเยื่อ 25 กรัม 

ปรับความเป็นกรดด่างด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ให้อยู่
ในช่วง 10.5-11.0 หลังจากน้ันใส่เยื่อท่ีจะฟอกลงไปคน
ให้เยื่อเปียกสารละลาย ต้มท่ีอุณหภูมิ 80-90 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง และคนทุก ๆ 30 นาที 
ล้างด้วยนํ้าสะอาดจนหายลื่น และนําเยื่อมาทุบเพ่ือให้
เยื่อกระจายตัว นําเยื่อท่ีได้จากการผลิตด้วยวิธีทางเคมี
และวิธีทางชีวภาพ ไปหาค่า kappa number 
4. การขึ้นแผ่นกระดาษด้วยตะแกรง 

นําเยื่อกระดาษท่ีได้จากกาบกล้วยนํ้าว้าท่ีผลิต
ด้วยกระบวนการทางเคมี และท่ีผลิตด้วยเช้ือรา มาข้ึน
แผ่นกระดาษโดยช่ังนํ้าหนักตามแกรมกระดาษ 80 แกรม 
ใช้เยื่อเปียก 31.62 กรัม ตะแกรงข้ึนแผ่นขนาด 20.6 × 
29.2 เซนติเมตร นําไปอบท่ีอุณหภูมิประมาณ 40-45 
องศาเซลเซียส ประมาณ 1 ช่ัวโมง เมื่อแห้งแล้วจึงลอก
แผ่นกระดาษออกจากตะแกรง 
5. การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและด้านความ
เหนียวของกระดาษจากกาบกล้วยน้ําว้าท้ังท่ีผลิตด้วย
วิธีทางเคมี และทางชีวภาพ 

นํากระดาษท่ีผลิตด้วยวิธีทางเคมีและทาง
ชีวภาพ มาศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพได้แก่ ความขาว
สว่าง ((Spectro Densitometer), 500 Series, X-
Rite, Incorporated 3100, U.S.A.) และด้านความเหนียว 
ได้แก่ ความหนา (US-22 B, Teclock, IDM 
Instruments, Japan) ความต้ านแรงดันทะล ุ
(PAP2056, PAP, TECH Engineer & associates, 
India) และความต้านแรงฉีกขาด (53983.f 000, FRANG 
TEST, FRANK Prufgerate GmbH, Germany) ทําการ
คัดเลือกกระดาษท่ีฟอกด้วยปริมาณไฮโดรเจนเปอร์-
ออกไซด์ท่ีส่งผลให้กระดาษมีคุณสมบัติทางกายภาพ 
และความเหนียวท่ีดีท่ีสุด จากท่ีผลิตด้วยวิธีทางเคมีและ
วิธีทางชีวภาพมาเปรียบเทียบกัน 
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6. วิเคราะห์ค่าทางสถิติและใช้แผนการทดลองแบบ
สุ่มตัวอย่างสมบูรณ์ (Completely randomized 
design: CRD) 
 

ผลการวิเคราะห์ 
1. การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของเย่ือจากกาบกล้วย
น้ําว้า 

1.1 ค่า kappa number ของเยื่อจากกาบ
กล้วยนํ้าว้าท่ีผลิตด้วยวิธีทางเคม ี

เยื ่อจากกาบกล้วยนํ้าว้าที่ผ ่านการต้มด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่า kappa number เท่ากับ 27.25 

(ตารางที่ 1) เมื่อนําเยื่อกาบกล้วยนํ้าว้าไปฟอกด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในปริมาณท่ีต่างกัน ได้แก่ ร้อย
ละ 8 10 12 14 และ 16 ตามลําดับพบว่าค่า kappa 
number มีค่าแปรผกผันกับปริมาณของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ท่ีใช้ในการฟอกเยื่อ จากการเปรียบเทียบ
ค่า kappa number พบว่าทุกชุดการทดลองมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) 

1.2 ค่า kappa number การย่อยลิกนิน การ
ย่อยเซลลูโลส และค่า selection factor ของเยื่อกาบ
กล้วยนํ้าว้าท่ีผลิตด้วยวิธีทางชีวภาพ

 

ตารางท่ี 1 ค่า kappa number ท่ีเหลือจากการฟอกเยื่อกาบกล้วยนํ้าว้าด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

ค่า Kappa number 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์(ร้อยละ) 

0 8 10 12 14 16 CV (%) 

วิธีทางเคมี 27.25  a 20.08  b 18.18  c 15.44  d 13.47  e 11.95 f 9.30 
หมายเหตุ: ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่ไม่เหมือนกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

 

ตารางท่ี 2 ค่า kappa number และการย่อยลิกนิน ท่ีได้จากการย่อยกาบกล้วยนํ้าว้าด้วย T. viride 

ชุดการทดลอง Kappa number 
การย่อยลิกนิน 

(% นํ้าหนักแห้ง) 

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

CV (%) 25.30 26.900 
หมายเหตุ 1. ตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ทีเ่หมือนกัน หมายถึง ใช้ปริมาณชิ้นวุ้นที่ต่างกัน คือ 1 2 และ 3 ชิ้น ไมม่ีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 

2. ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่ไม่เหมือนกัน หมายถึง ใช้เวลาในการเพาะเล้ียงที่ต่างกัน คือ 3 4 และ 5 สัปดาห์ มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

3. สัญลักษณ์ที่ใช้เป็นตัวแทนของแต่ละชุดการทดลอง ได้แก่ x-y โดย x คือจํานวนชิ้นวุ้น 1 2 และ 3 ชิ้น ส่วน y คือ จํานวนสัปดาห์ที่
ทําการทดลอง 3 4 และ 5 สัปดาห์ 
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1.2.1 ค่า kappa number และการ
ย่อยลิกนิน 

จากตารางท่ี 2 พบว่าจํานวนชิ้นวุ้นที่แตกต่าง
กันของชุดการทดลองที่ใช้ T. viride ของทุกชุดการ
ทดลองไม่มีผลต่อค่า kappa number และการย่อย
ลิกนินในกาบกล้วยนํ้าว้า โดยทั้ง 2 ค่า ไม่ม ีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ และการย่อย 
ลิกนินของชุดการทดลองในสัปดาห์ท่ี 5 มีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) กับชุดการ
ทดลองในสัปดาห์ท่ี 3 และ 4 แต่ชุดการทดลองใน
สัปดาห์ ท่ี 3 และ 4 ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ ดังน้ันจึงเลือกชุดการทดลอง 1-5 มา

ศึกษาการย่อยเซลลูโลส และค่า selection factor 
ต่อไป 

1.2.2 การย่อยเซลลูโลส และค่า 
selection factor  

จากการย่อยกาบกล้วยนํ้าว้าด้วย T. viride 
นาน 5 สัปดาห์ พบว่าการย่อยเซลลูโลส มีค่าเท่ากับ 
24.379% นํ้าหนักแห้ง ส่วนค่า selection factor 
พบว่ามีค่า เท่ากับ 0.026 

1.2.3 ค่า kappa number ของเยื่อจากกาบ
กล้วยนํ้าว้าท่ีฟอกด้วยปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
แตกต่างกันของวิธีทางชีวภาพ 

 

ตารางท่ี 3 ค่า kappa number ท่ีเหลือจากการฟอกเยื่อกาบกล้วยนํ้าว้าด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

ค่า Kappa number 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (ร้อยละ) 

0 8 10 12 14 16 CV (%) 

T. viride 20.42 a 13.84b 11.21c 9.45d 8.19e 7.41f 0.89 
หมายเหตุ 1. ตัวอักษรพิมพ์ที่ไม่เหมือนกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

2. เป็นการเปรียบเทียบค่าทางสถิติของวิธีการผลิตเดียวกันแต่ฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ต่างกัน 
 

จากตารางท่ี 3 เยื่อจากกาบกล้วยนํ้าว้าท่ีผลิต
ด้วยวิธีทางชีวภาพ (T. viride) ฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์-
ออกไซด์ร้อยละ 0 8 10 12 14 และ 16 ค่า kappa 
number มีค่าแปรผกผันกับปริมาณของไฮโดรเจน-
เปอร์ออกไซด์ท่ีใช้ในการฟอกเยื่อ จากการเปรียบเทียบ
ค่า kappa number พบว่าทุกชุดการทดลองมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) 

1.3 เปรียบเทียบค่า kappa number ของ
เยื่อจากกาบกล้วยนํ้าว้าท่ีฟอกด้วยปริมาณไฮโดรเจน-
เปอร์ออกไซด์แตกต่างกันของวิธีทางเคมี และวิธีทาง
ชีวภาพ 

จากตารางท่ี 1 และ 3 เยื่อจากกาบกล้วย
นํ้าว้าท่ีผลิตด้วยวิธีทางเคมีและผลิตด้วยวิธีทางชีวภาพ

ฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 0 8 10 12 14 
และ 16 ค่า kappa number มีค่าแปรผกผันกับ
ปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในการฟอก
เยื ่อเหมือนกันทั้งสองชุดการทดลอง แต่ค่า kappa 
number ในเยื่อกาบกล้วยนํ้าว้าท่ีผลิตด้วยวิธีทางเคมี
จะมีค่ามากกว่าเยื่อกาบกล้วยนํ้าว้าท่ีผลิตด้วยวิธีทาง
ชีวภาพ 
2. คุณสมบัติทางกายภาพและความเหนยีวของ
กระดาษจากกาบกล้วยน้ําว้า 

2.1 คุณสมบัติทางกายภาพและความเหนียว
ของกระดาษจากกาบกล้วยนํ้าว้าท่ีฟอกด้วยปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีแตกต่างกัน 
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ตารางท่ี 4 ความขาวสว่างและความหนาของกระดาษจากกาบกล้วยนํ้าว้า 

ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์
(ร้อยละ) 

ความขาวสว่าง (ร้อยละ) 
กระดาษจากกาบกล้วยน้ําว้า 

ความหนา (µ) 
กระดาษจากกาบกล้วยน้ําว้า 

ทางเคมี T. viride ทางเคมี T. viride 

0 
8 
10 
12 
14 
16 

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

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

1098.60a 
657.20b 
512.40e 
520.20d 
485.00f 
589.40c 

540.10a 
379.20b 
332.50c 
326.60d 
292.60e 
298.60e 

CV (%) 0.54 0.71 28.60 24.90 
หมายเหตุ 1. ตัวอักษรที่ไม่เหมือนกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

2. เป็นการเปรียบเทียบค่าทางสถิติของวิธีการผลิตเดียวกันแต่ฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ต่างกัน 
 

2.1.1 กระดาษจากกาบกล้วยนํ้าว้าท่ี
ผลิตด้วยวิธีทางเคม ี

จากการศึกษาค่าความขาวสว่าง (ตารางท่ี 4) 
พบว่าความขาวสว่างของกระดาษจากกาบกล้วยนํ้าว้ามี
ค่าแปรผันตรงกับปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีใช้ใน
การฟอกเยื่อ และพบว่ากระดาษจากกาบกล้วยนํ้าว้าท่ี
ผลิตด้วยวิธีทางเคมีฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์-
ออกไซด์ร้อยละ 0 มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P<0.05) กับกระดาษจากกาบกล้วยนํ้าว้าท่ีฟอก
เยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 8 10 12 14 
และ 16 ส่วนเยื่อท่ีฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
ร้อยละ 8 10 และ 12 ค่าความขาวสว่างของกระดาษไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ แต่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) กับเยื่อท่ี
ฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 14 และ 16 
ส่วนเยื่อท่ีฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 14 
และ 16 ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิต ิ
ความหนาของกระดาษ (ตารางท่ี 4) ท่ีฟอกด้วย
ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ในทุกระดับความเข้มข้นมีความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) ความ
ต้านทานแรงดันทะลุของกระดาษ (ตารางท่ี 5) จาก
กาบกล้วยนํ้าว้าท่ีผลิตด้วยวิธีทางเคมีท่ีฟอกเยื่อด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 0 8 และ 10 ไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมี นัยสําคัญทางสถิติ  แต่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) กับ
กระดาษท่ีฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 
14 และ 16 กระดาษท่ีฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ร้อยละ 12 ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติกับกระดาษท่ีฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ร้อยละ10 แต่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) กับกระดาษท่ีฟอกเยื่อ
ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 0 และ 8 สําหรับ
ค่าดัชนีความต้านทานแรงฉีกขาด (ตารางท่ี 5) มีค่า
แปรผกผันกับปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีใช้ใน
การฟอกเยื่อ และพบว่ากระดาษท่ีฟอกเยื่อด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ร้อยละ 0 มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) กับกระดาษท่ีฟอก
เยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 8 10 12 14 
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และ 16 ส่วนกระดาษท่ีฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์-
ออกไซด์ร้อยละ 8 และ 16 ไม่มีความแตกต่างกันอย่าง
มี นัยสํ าคัญทางสถิติ กับกระดาษท่ีฟอกเยื่ อด้ วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 10 12 และ 14 แต่
กระดาษท่ีฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 
8 มีความแตกต่าง กันอย่ างมี นัยสํ าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) กับกระดาษท่ีฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจน- 
เปอร์ออกไซด์ร้อยละ 16 กระดาษท่ีฟอกเยื่อด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 8 10 12 และ 14 ไม่มี

ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ ดังน้ันใน
การทดลองน้ีจึงเลือกใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 
14 ในการฟอกเยื่อกระดาษจากกาบกล้วยนํ้าว้าท่ีผลิต
ด้วยวิธีทางเคมีมาเปรียบเทียบกับกระดาษจากกาบ
กล้วยนํ้าว้าท่ีผลิตด้วยวิธีทางชีวภาพ เน่ืองจากกระดาษ
ท่ีได้มีค่าความขาวสว่างไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติกับกระดาษท่ีฟอกด้วยไฮโดรเจน-
เปอร์ออกไซด์ร้อยละ 16 แต่มีคุณสมบัติด้านความ
เหนียวของกระดาษดีกว่า 

 

ตารางท่ี 5 ความต้านแรงดันทะลุและความต้านทานแรงฉีกขาดของกระดาษจากกาบกล้วยนํ้าว้า 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
(ร้อยละ) 

ความต้านแรงดันทะลุ 
(kg/cm2) 

ความต้านทานแรงฉีกขาด 
(mN•m2/g) 

ทางเคมี T. viride ทางเคมี T. viride 

0 
8 
10 
12 
14 
16 

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

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

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

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

CV (%) 9.3 3.33 7.4 2.15 
หมายเหตุ 1. ตัวอักษรที่ไม่เหมือนกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

2. เป็นการเปรียบเทียบค่าทางสถิติของวิธีการผลิตเดียวกันแต่ฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ต่างกัน 
 

2.1.2 กระดาษจากกาบกล้วยนํ้าว้าท่ี
ผลิตด้วยวิธีทางชีวภาพ 

จากการศึกษากระดาษจากกาบกล้วยนํ้าว้าท่ี
ผลิตด้วย T. viride พบว่าความขาวสว่างของกระดาษ 
(ตารางท่ี 4) ท่ีฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
ร้อยละ 0 8 10 12 14 และ 16 มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) ความหนาของกระดาษ 
(ตารางท่ี 4) พบว่ากระดาษท่ีฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจน- 
เปอร์ออกไซด์ร้อยละ 0 มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) กับกระดาษท่ีฟอกเยื่อ

ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 8 10 12 14 และ 
16 กระดาษท่ีฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
ร้อยละ 8 มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) กับกระดาษท่ีฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์-
ออกไซด์ร้อยละ 10 12 14 และ 16 กระดาษท่ีฟอกเยื่อ
ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 10 มีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) กับกระดาษท่ี
ฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 12 14 
และ 16 กระดาษท่ีฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ร้อยละ 12 มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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(P<0.05) กับกระดาษท่ีฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์-
ออกไซด์ร้อยละ 14 และ 16 แต่กระดาษท่ีฟอกเยื่อด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 14 ไม่มีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติกับกระดาษท่ีฟอกเยื่อด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 16 ความต้านทาน
แรงดันทะลุของกระดาษ (ตารางท่ี 5) พบว่ากระดาษท่ี
ฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 8 มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) กับ
กระดาษท่ีฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 
0 10 12 14 และ 16 ส่วนกระดาษท่ีฟอกเยื่อด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 0 10 และ 12 ไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ แต่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) กับ
กระดาษท่ีฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 
14 และ 16 ส่วนกระดาษท่ีฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจน- 
เปอร์ออกไซด์ร้อยละ 14 และ 16 ไม่มีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ ดัชนีความต้านทานแรงฉีก
ขาดของกระดาษ (ตารางท่ี 5) พบว่ากระดาษท่ีฟอกเยื่อ
ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 0 มีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) กับกระดาษท่ี
ฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 8 10 12 
14 และ 16 ส่วนกระดาษท่ีฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจน- 
เปอร์ออกไซด์ร้อยละ 8 และ 10 ไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติแต่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) กับกระดาษท่ีฟอกเยื่อ
ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 12 14 และ 16 
และกระดาษท่ีฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ร้อยละ 12 14 และ 16 มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังน้ันในการทดลองน้ีจึง
เลือกกระดาษท่ีฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

ร้อยละ 12 เน่ืองจากกระดาษท่ีได้มีค่าความขาวสว่าง
มากกว่า ถึงแม้ว่าเมื่อเทียบกับกระดาษท่ีฟอกเยื่อด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 14 และ 16 จะมีค่า
ความขาวสว่างน้อยกว่าก็ตาม แต่คุณสมบัติด้านความ
เหนียวของกระดาษท่ีฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ร้อยละ 14 และ 16 มีค่าน้อยกว่ากระดาษท่ีฟอกเยื่อ
ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 12 
3. เปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพและความเหนียว
ของกระดาษจากกาบกล้วยน้ําว้าท่ีผลิตด้วยวิธีทางเคมี
และวิธีทางชีวภาพ 

จากการศึกษาพบว่าความขาวสว่างของ
กระดาษจากกาบกล้วยนํ้าว้า (ตารางท่ี 6) ท่ีผลิตด้วยวิธี
ทางเคมีฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ14 มีค่า
น้อยกว่าความขาวสว่างของกระดาษจากกาบกล้วยนํ้าว้า
ท่ีผลิตด้วย T. viride ฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
ร้อยละ 12 โดยมีค่าร้อยละของความขาวสว่างเท่ากับ
ร้อยละ 88.90 และ 89.52 ตามลําดับ ความหนาของ
กระดาษ พบว่ากระดาษจากกาบกล้วยนํ้าว้าท่ีผลิตด้วย
วิธีทางเคมีฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ14 
กระดาษมีความหนามากกว่ากระดาษจากกาบกล้วย
นํ้าว้าท่ีผลิตด้วย T. viride ฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์-
ออกไซด์ร้อยละ12 มีค่าเท่ากับ 485 µ และ 332.5 µ 
ตามลําดับ ความต้านทานแรงดันทะลุของกระดาษท่ี
ผลิตด้วยวิธีทางเคมีมีค่ามากกว่าท่ีผลิตด้วย T. viride มี
ค่าเท่ากับ 3.9 kg/cm2 และ 3.3 kg /cm2 ตามลําดับ 
ความต้านทานแรงฉีกขาดกระดาษจากกาบกล้วยนํ้าว้า
ท่ีผลิตด้วยวิธีทางเคมีมีค่าน้อยกว่ากระดาษท่ีผลิตด้วย T. 
viride โดยมีค่าเท่ากับ 19.23 mN.m2/g และ 24 .33 
mN.m2/g ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 6  เปรียบเทียบคุณสมบัติของกระดาษจากกาบกล้วยนํ้าว้า ท่ีผลิตด้วยวิธีทางเคมีฟอกด้วยไฮโดรเจน-
เปอร์ออกไซด ์ร้อยละ 14 กับท่ีผลิตด้วย T. viride ฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 12 

กระดาษจากกาบ 
กล้วยนํ้าว้า 

ความขาวสว่าง 
(ร้อยละ) 

ความหนา (µ) 
ความต้าน 
แรงดันทะลุ 
(kg/cm2) 

ดัชนีความต้านทาน 
แรงฉีกขาด 
(mN•m2/g) 

เคมี ฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดร้์อยละ 14 88.90 485.00 3.90 19.23 

T. viride ฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
ร้อยละ 12 

89.52 332.50 3.30 24.33 

 

สรุปและวิจารณ์ 
1. การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของเย่ือจากกาบกล้วย
น้ําว้า 

1.1 ค่า kappa number ของเยื่อจากกาบ
กล้วยนํ้าว้าท่ีผลิตด้วยวิธีทางเคม ี

เ ยื ่อกล ้ว ย นํ้ า ว ้า ธ ร รมชาต ิม ีค ่า  kappa 
number ลดลง เมื่อนําเยื่อจากกาบกล้วยนํ้าว้าไปต้ม
ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ เน่ืองจากโซเดียมไฮดรอกไซด์
สามารถลดปริมาณลิกนินในเยื่อกล้วยได้บางส่วน โดย
โซเดียมไฮดรอกไซดทํ์าให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส แยก
สารประกอบเชิงซ้อนพวกลิกนินออกและเกิดการสลาย
ของลิกนิน (กนิษฐ์, 2548) เมื่อนําเยื่อมาฟอกด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในปริมาณท่ีแตกต่างกัน ค่า 
kappa number ของเยื่อจากกาบกล้วยนํ้าว้าท่ีผลิต
ด้วยวิธีทางเคมี จะแปรผกผันกับปริมาณไฮโดรเจน- 
เปอร์ออกไซด์ ซึ ่งการฟอกเยื ่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์-
ออกไซด์ไม่ใช่เป็นการกําจัดลิกนินท่ีเหลืออยู่ในเยื่อ แต่
เป็นเพียงการทําให้ลิกนินซึ่งเป็นสารท่ีก่อให้เกิดสีแตกตัว
เท่าน้ัน โดยปฏิกิริยาเกิดจากการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ใน
การปรับความเป็นกรดด่างในขณะทําการฟอกเยื่อด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ทําให้เกิดเปอร์ไฮดรอกซิลไอออน 
(OOH-)  ซึ่ งเ ป็นสารท่ี ว่องไวต่ อการเ กิดปฏิ กิ ริ ยา 
ออกซิเดช่ันมาก (นิภาพร และชัชวาลย,์ 2546) ดังสมการ 

H2O2 + OH
-                OOH- + H2O 

ซึ่งเปอร์ไฮดรอกซิลไอออนจะทําปฏิกิริยากับ
ลิกนินในเส้นใย ทําให้บางหน่วยของฟีนิลโพรเพนแตกออก 
เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของลิกนิน ลิกนินท่ี
เหลืออยู่ในเส้นใยจึงมีสีขาวข้ึน ทําให้ค่าการสะท้อนแสง
ในช่วงท่ีมองเห็นเพ่ิมข้ึน กระดาษจึงมีความขาวสว่างมาก 
แต่คุณสมบัติด้านความเหนียวของกระดาษลดลง (นิภาพร 
และชัชวาลย,์ 2546) 

1.2 ค่า kappa number การย่อยลิกนิน การ
ย่อยเซลลูโลส และค่า selection factor ของเยื่อกาบ
กล้วยนํ้าว้าท่ีผลิตด้วยวิธีทางชีวภาพ 

1.2.1 ค่า kappa number และการ
ย่อยลิกนิน 

การย่อยกาบกล้วยนํ้าว้าด้วย T. viride พบว่า
ปริ ม าณ ช้ิน วุ้น ท่ี ใ ช้ เ ริ่ ม ต้ น ไม่ มี ผลต่ อค่ า  kappa 
number แ ละ ก า ร ย่ อ ย ลิ ก นิ น  แ ต่ จ ะ ข้ึ น อยู่ กั บ
ระยะเวลาในการเพาะเลี้ยง โดยชุดการทดลองใน
สัปดาห์ท่ี 5 จะมีค่า kappa number น้อยท่ีสุด และการ
ย่อยลิกนินมากท่ีสุด เนื ่องจาก T. viride จะผลิต
เอนไซม์แลคเคส และเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสซึ่งเป็น
เอนไซม์กลุ ่มที ่สามารถย่อยสลายลิกนิน (สุกาญจน์, 
2553; Gochev and Krastanov, 2007) ท่ีอยู่ในเส้นใย
ของกล้วย 

1.2.2 การย่อยเซลลูโลส และค่า 
selection factor 
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จากการศึกษาการย่อยเซลลู โลส และค่า 
selection factor ด้วย T. viride (ชุดการทดลอง 1-5) 
พบว่ามีค่าเท่ากับ 24.379% นํ้าหนักแห้ง และ 0.026 
ตามลําดับ ซึ่งค่า selection factor จะบ่งบอกถึง
ความสามารถในการย่อยสลายลิกนินและการย่อย
สลายเซลลูโลสของเชื้อรานั้นว่าสามารย่อยสลาย
ลิกนินได้มากหรือน้อยกว่าการย่อยสลายเซลลูโลส 
โดยถ้าค่า Selection factor มีค่ามากแสดงว่าเชื้อรา
สามารถย่อยสลายลิกนินได้มากกว่าการย่อยเซลลูโลส 
(กัลยวัต พรสุรัตน์, 2546)  

1.2.3 ค่า kappa number ของเยื่อจากกาบ
กล้วยนํ้าว้าท่ีฟอกด้วยปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
แตกต่างกันของวิธีทางชีวภาพ 

ลิกนินท่ีอยู่ในเยื่อกาบกล้วยนํ้าว้าถูกย่อยสลาย
โดย T. viride ด้วยเอนไซม์แลคเคส และเอนไซม์เปอร์-
ออกซิเดสซึ ่งเป็นเอนไซม์กลุ ่มที่สามารถย่อยสลาย
ลิกนินได ้ (สุกาญจน์, 2553; Gochev and 
Krastanov, 2007) ทําให้ค่า kappa number ลดลง 
เมื่อนําเยื่อมาฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ใน
ปริมาณท่ีแตกต่างกัน พบว่าค่า kappa number ของ
เยื่อจากกาบกล้วยนํ้าว้าท่ีผลิตด้วยวิธีทางชีวภาพจะ
แปรผกผัน กับปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ ออกไซด์
เช่นเดียวกับเยื่อท่ีผลิตด้วยวิธีทางเคม ี

1.3 เปรียบเทียบค่า Kappa number ของเยื่อ
จากกาบกล้วยนํ้าว้าท่ีฟอกด้วยปริมาณไฮโดรเจนเปอร์-
ออกไซด์แตกต่างกันของวิธีทางเคมี และวิธีทางชีวภาพ 

จากการศึกษาพบว่าเยื่อจากกาบกล้วยนํ้าว้าท่ี
ผลิตด้วยวิธีทางเคมีมีค่า kappa number มากกว่าเยื่อ
จากกาบกล้วยนํ้าว้าท่ีผลิตด้วย T. viride ในทุกระดับ
ของการฟอกด้วยปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ท่ี
เท่ากัน แสดงให้เห็นว่าเยื่อจากกาบกล้วยนํ้าว้าท่ีผลิตด้วย
วิธีทางชีวภาพจะใช้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ใน

การฟอกเยื่อน้อยกว่าเยื่อจากกาบกล้วยนํ้าว้าท่ีผลิตด้วย
วิธีทางเคมี ท้ังน้ีเน่ืองจากลิกนินท่ีอยู่ในเยื่อกาบกล้วย
นํ้าว้าถูกย่อยสลายโดย T. viride ด้วยเอนไซม์แลคเคส 
และเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสซึ ่งเป็นเอนไซม์กลุ ่มท่ี
สามารถย ่อยสลายล ิกน ิน ได ้ (สุกาญจน์ ,  2553; 
Gochev and Krastanov, 2007) ทําให้ลิกนินท่ีอยู่ใน
เส้นใยกาบกล้วยนํ้าว้ามีปริมาณลดลง 
2. คุณสมบัติทางกายภาพและความเหนียวของ
กระดาษจากกาบกล้วยน้ําว้า 

2.1 คุณสมบัติทางกายภาพและความเหนียว
ของกระดาษจากกาบกล้วยนํ้าว้าท่ีฟอกด้วยปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีแตกต่างกัน 

2.1.1 กระดาษจากกาบกล้วยนํ้าว้าท่ี
ผลิตด้วยวิธีทางเคม ี

จากการศึกษาปริมาณท่ีแตกต่างกันของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการฟอกเยื่อกระดาษท่ีผลิต
ด้วยวิธีทางเคมี พบว่าปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ี
เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ความขาวสว่างของกระดาษเพ่ิมมากข้ึน 
เน่ืองจากปฏิกิริยาของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีใช้ใน
การฟอกเยื่อกระดาษจะทําให้ลิกนินท่ีก่อให้เกิดสีแตก
ตัวและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะเกิดการออกซิไดส์
กลุ่มคาร์บอนิลในคาร์โบไฮเดรตให้เปลี่ยนเป็นกลุ่มกรด
คาร์บอกซิลิก ซึ่งเป็นการทําให้สีของลิกนินท่ีเหลืออยู่
ขาวข้ึน (วุฒินันท์, 2545)โดยความขาวสว่างของ
กระดาษท่ีฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ทุกความ
เข้มข้นมีความขาวสว่างมากกว่ามาตรฐานผลิตภัณฑ ์
อุตสาหกรรมสําหรับกระดาษพิมพ์ (ประเภทไม่เคลือบผิว) 
(มอก.287, 2533) (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2533) ท่ี
กําหนดไว้ให้มีค่าความขาวสว่าง (เฉพาะกระดาษขาว) 
ไม่น้อยกว่าร้อยละ 75 แต่เมื่อดูด้วยสายตากระดาษท่ี
ฟอกเยื่อดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 8 10 และ 
12 ยังมีสีเหลืองเข้มและสีเหลืองอ่อนอยู่  ดังน้ันถ้า
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ต้องการกระดาษท่ีมีความขาวสว่างสูงควรฟอกเยื่อ
กระดาษด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 16 แต่
คุณสมบัติความต้านทานแรงดันทะลุและความต้านทาน
แรงฉีกขาดของกระดาษท่ีฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์-
ออกไซด์ร้อยละ16 กลับมีค่าต่ําท่ีสุด ดังน้ันในการ
ทดลองน้ีจึงเลือกใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 14 
ในการฟอกเยื่อกระดาษจากกาบกล้วยนํ้าว้าท่ีผลิตด้วย
วิธีทางเคมีมาเปรียบเทียบกับกระดาษจากกาบกล้วย
นํ้าว้าท่ีผลิตด้วยวิธีทางชีวภาพ เน่ืองจากกระดาษท่ีได้มี
ค่าความขาวสว่างไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติกับกระดาษฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ร้อยละ 16 แต่มีคุณสมบัติด้านความเหนียวของ
กระดาษดีกว่า 

2.1.2 กระดาษจากกาบกล้วยนํ้าว้าท่ี
ผลิตด้วยวิธีทางชีวภาพ 

จากการศึกษาปริมาณท่ีแตกต่างกันของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการฟอกเยื่อกระดาษท่ีผลิต
ด้วย T. viride พบว่าปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ี
เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ความขาวสว่างของกระดาษเพ่ิมมากข้ึน 
เน่ืองจากปฏิกิริยาของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีใช้ใน
การฟอกเยื่อกระดาษจะทําให้ลิกนินท่ีก่อให้เกิดสีแตก
ตัวและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะเกิดการออกซิไดส์
กลุ่มคาร์บอนิลในคาร์โบไฮเดรตให้เปลี่ยนเป็นกลุ่มกรด
คาร์บอกซิลิก ซึ่งเป็นการทําให้สีของลิกนินท่ีเหลืออยู่
ขาวข้ึน (วุฒินันท์, 2545) โดยความขาวสว่างของ
กระดาษท่ีฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 8 
10 12 14 และ 16 มีความขาวสว่างมากกว่ามาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมสําหรับกระดาษพิมพ์ (ประเภทไม่
เคลือบผิว) (มอก.287, 2533) (กระทรวงอุตสาหกรรม, 
2533) ท่ีกําหนดไว้ให้มีค่าความขาวสว่าง (เฉพาะ
กระดาษขาว) ไม่น้อยกว่าร้อยละ 75 แต่เมื่อดูด้วย
สายตากระดาษท่ีฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

ร้อยละ 8 และ 10 ยังมีสีเหลืองเข้มและสีเหลืองอ่อนอยู่ 
ตามลําดับ ดังน้ันในการทดลองน้ีจึงเลือกกระดาษท่ี
ฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 12 
เน่ืองจากกระดาษท่ีได้มีค่าความขาวสว่างมากกว่า 
ถึงแม้ว่าเมื่อเทียบกับกระดาษท่ีฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ร้อยละ 14 และ 16 จะมีค่าความขาว
สว่างน้อยกว่าก็ตาม แต่คุณสมบัติด้านความเหนียวของ
กระดาษท่ีฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 14 
และ 16 มีค่าน้อยกว่ากระดาษท่ีฟอกเยื่อด้วยไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ร้อยละ 12 
3. เปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพและความ
เหนียวของกระดาษจากกาบกล้วยน้ําว้าท่ีผลิตด้วยวิธี
ทางเคมีและวิธีทางชีวภาพ 

จากการศึกษาพบว่ากระดาษจากกาบกล้วย
นํ้าว้าท่ีผลิตด้วย T.viride ฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์จะใช้ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการ
ฟอกน้อยกว่ากระดาษท่ีผลิตด้วยวิธีทางเคมีแต่ได้ความ
ขาวสว่างมากกว่า ซึ่งกระดาษท่ีผลิตด้วยวิธีทางเคมีและ
วิธีทางชีวภาพมีความขาวสว่างมากกว่ามาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมสําหรับกระดาษพิมพ์ (ประเภทไม่
เคลือบผิว) (มอก.287, 2533) (กระทรวงอุตสาหกรรม, 
2533) ท่ีกําหนดไว้ให้มีค่าความขาวสว่าง (เฉพาะกระดาษ
ขาว) ไม่น้อยกว่าร้อยละ 75 สําหรับความหนาของ
กระดาษ และกระดาษจากกาบกล้วยนํ้าว้าท่ีผลิตด้วยวิธี
ทางเคมีฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ14 
กระดาษมีความหนามากกว่ากระดาษจากกาบกล้วย
นํ้าว้าท่ีผลิตด้วย T. viride ฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์-
ออกไซด์ร้อยละ12 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของสุธิดา 
(2551) พบว่ากระดาษจากกาบกล้วยนํ้าว้าที่ผลิตด้วย
วิธีทางชีวภาพจะมีลักษณะเรียบ อ่อนนุ่ม และมีความ
ขาวสว่างมากกว่ากระดาษท่ีผลิตด้วยวิธีทางเคมี แต่
กระดาษท่ีได้จะบางกว่ากระดาษทางเคมี เน่ืองจาก T. 
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viride นอกจากจะผลิตเอนไซม์แลคเคสและเอนไซม์
เปอร์ออกซิเดสออกมาย่อยสลายลิกนินแล้ว T. viride 
ยังสามารถผลิตเอนไซม์เซลลูเลสได้ด้วย (สุกาญจน์, 
2553) ซึ่งเอนไซม์เซลลูเลสจะย่อยสลายเซลลูโลสใน
เส้นใยกาบกล้วยทําให้เส้นใยมีลักษณะบางลง เมื่อนํามา
ผลิตเป็นกระดาษจึงทําให้กระดาษท่ีได้บางกว่ากระดาษ
ท่ีผลิตด้วยวิธีทางเคมีซึ่งเป็นวิธีท่ีแยกลิกนินออกจาก
เส้นใยกาบกล้วยเท่าน้ัน 

นอกจากน้ียังพบว่าความต้านทานแรงดันทะลุ
ของกระดาษท่ีผลิตด้วย T. viride มีค่าน้อยกว่า
กระดาษท่ีผลิตด้วยวิธีทางเคมี โดยมีค่าเท่ากับ 3.3 
kg/cm2 และ 3.9 kg/cm2 ตามลําดับ แต่กระดาษท่ี
ผลิตจากสองวิ ธีดั งกล่ าวมีความแข็งแรงเกินกว่า
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมสําหรับกระดาษพิมพ์ 
(ประเภทไม่เคลือบผิว) (มอก.287, 2533) (กระทรวง
อุตสาหกรรม, 2533) และมาตรฐานผลิตภัณฑ ์
อุตสาหกรรมกระดาษเหนียวของกระดาษถุงช้ันเดียว 
(มอก.170, 2550) ท่ีกําหนดไว้ให้มีค่าเท่ากับ 0.8 
kg/cm2 และ 1.5 kg/cm2 ของนํ้าหนักมาตรฐาน 80 
g/m2 (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2550) ตามลําดับ ส่วน
ความต้านทานแรงฉีกขาดกระดาษจากกาบกล้วยนํ้าว้า
ท่ีผลิตด้วย T. viride มีค่ามากกว่ากระดาษท่ีผลิตด้วย
วิธีทางเคมี โดยมีค่าเท่ากับ 24.33 mN.m2/g และ 
19.23 mN.m2/g ตามลําดับ ซึ่งกระดาษจากกาบกล้วย
นํ้าว้าท่ีผลิตด้วยวิธีท้ังสองยังไม่เหมาะสมท่ีจะนํามาใช้
ในการผลิตกระดาษเหนียวเพราะมีค่าดัชนีความ
ต้านทานแรงฉีกขาดต่ํ ากว่ามาตรฐานผลิตภัณฑ ์
อุตสาหกรรมกําหนดไว้ (มอก.170, 2550) สําหรับถุงช้ัน
เดียว มีค่าอยู่ระหว่าง 630 ถึง 660 mN.m2 /g ของ
นํ้าหนักมาตรฐาน 80 g/m2 (กระทรวงอุตสาหกรรม, 
2550) 
 

ข้อเสนอแนะ 
1. ควรมีการศึกษาการเติมสารบางชนิดเพ่ือ

ยับยั้งการผลิตเอนไซม์ย่อยเซลลูโลสและศึกษาสารบาง
ชนิดเพ่ือเพ่ิมการผลิตเอนไซม์ย่อยลิกนินของ T. viride 
เพ่ือเป็นการเพ่ิมผลผลิตเยื่อ ทําให้กระดาษมีความหนา
เพ่ิมข้ึน มีค่า kappa number น้อยลง 

2. ควรมีการศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมใน
การต้มเยื่อ เพ่ือไม่ให้เส้นใยถูกความร้อนทําให้สั้นลง 
เพราะอาจส่งผลทําให้คุณสมบัติด้านความเหนียวของ
กระดาษลดลงได ้
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รัตนเลิศนุสรณ์ ท่ีให้ความอนุเคราะห์เช้ือ T. viride เพ่ือ
ทําการศึกษา  ขอขอบคุณสาขา ชีว วิทยา  คณะ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ร า ชม งคล ธัญ บุ รี  ท่ี เ อ้ื อ เ ฟ้ื อ ใ ห้ ก า ร ส นั บส นุ น
ห้องปฏิบัติการและอํานวยความสะดวก ทําให้การ
ศึกษาวิจัยน้ีสามารถดําเนินการสําเร็จลุล่วงได้ด้วยด ี
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