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บทคัดย่อ

ความแปรปรวนของค่าความขาวสว่างและค่าความเป็นกรดด่างของเย่ือท่ีส่งโรงกระดาษในช่วงท่ีมีการเปล่ียนเกรด 

การผลิตเย่ือแผ่นแห้งส่งผลต่อการควบคุมสารเคมีปรับแต่งคุณภาพกระดาษท่ีโรงผลิตกระดาษ งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นที ่

จะหาสูตรการผสมเย่ือที่มีค่าความขาวสว่างและค่าความเป็นกรดด่างเริ่มต้นแตกต่างกันจากขั้นตอน EOP และ D
1
  

เพ่ือรองรบัความแปรปรวนท่ีอาจเกิดข้ึนโดยใช้หลกัการออกแบบการทดลองเชงิวิศวกรรมด้วยวิธีหาพ้ืนผวิผลตอบแบบประสม

ส่วนกลาง ร่วมกับการใช้เทคนิคการวิเคราะห์ความถดถอยและเทคนิคการหาสภาวะท่ีเหมาะสม ในการหาจุดท่ีเหมาะสม

ของสูตรการผสมเยื่อในแต่ละช่วงความขาวสว่าง 7 ช่วง โดยในการออกแบบการทดลองมีการก�ำหนดปัจจัยน�ำเข้า คือ  

อัตราการผสมเย่ือและปริมาณกรดซัลฟูริค น�ำไปก�ำหนดเป็นสูตรการผสมเย่ือของแต่ละช่วงค่าความขาวสว่าง เพ่ือให้เย่ือ

หลังการผสมมีค่าความขาวสว่างอยู่ที่ 86% และค่า pH อยู่ที่ 5.25 ตามที่โรงกระดาษต้องการ จากผลการทดลอง พบว่า 

เมื่ออัตราการผสมเยื่อจากขั้นตอน EOP สูงขึ้น ค่าความขาวสว่างของเยื่อหลังการผสมลดลงและมีค่า pH สูงขึ้น และเมื่อ 

ใช้กรดเพ่ิมขึ้นจะท�ำให้เย่ือหลังผสมมีค่า pH ลดลง และท�ำให้ค่าความขาวสว่างของเย่ือมีค่าลดลงในบางชุดการทดลอง  

เมื่อน�ำค่าระดับที่เหมาะสมของอัตราการผสมเย่ือและปริมาณกรดซัลฟูริคท่ีได้จากเทคนิคการหาสภาวะท่ีเหมาะสมไปใช ้

ในสายการผลิตจริงพบว่าสามารถท�ำให้ค่าความขาวสว่างของเย่ือส่งโรงผลิตกระดาษมีค่าใกล้เคียงเป้าหมายที่ก�ำหนด 

มากขึ้นและมีความแปรปรวนลดลงกว่าก่อนการปรับปรุง จากเดิมค่าความขาวสว่างมีค่าเฉลี่ย 87.4% และค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 1.09 เมื่อปรับปรุงกระบวนการค่าเฉลี่ยค่าความขาวสว่างของเยื่อลดลงเหลือ 86.3% และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ลดลงเป็น 0.46 โดยการปรับปรุงกระบวนการดังกล่าวไม่กระทบต่อคุณภาพเยื่อแห้งเกรดอื่น

ค�ำส�ำคัญ : การออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรม พื้นผิวผลตอบ การลดความแปรปรวน เยื่อส่งโรงกระดาษ

Abstract

The variance of the brightness of pulp sent to the paper mill during the changing period of dry pulp grades 

affects the chemical control in the paper mill. This research aims to determine the mixing formula of pulp with 

different brightness from the EOP and D
1
 stages to handle this variation issue. This research uses response 

surface design with Central Composite Design type, regression technique and optimization technique to f ind 
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the optimal setting of the mixing formula for each of the seven brightness levels to obtain the target brightness 

of 86% and the pH of 5.25. The mixing formulas are determined by the pulp mixing percentage and the sulfuric 

acid consumption. The experimental results reveal that when using higher EOP mixing ratio, the brightness 

decreases and the pH increases. Regarding the effect of the sulfuric acid, increasing the sulfuric acid makes 

the brightness and the pH decrease. After implementing the optimal formula in the production line, the mean 

of pulp brightness is closer to the target compared with the brightness before improvement and the brightness 

variation decreases without affecting the quality of other pulp grades, average of brightness decreased from 

87.4% to 86.3% and standard deviation of brightness decreased from 1.09 to 0.46.

Keywords : Design of experiment, Response surface design, Variation reduction, Pulp to paper mill

1. บทนำ�

กระบวนการผลิตเยื่อและกระดาษจากชิ้นไม้สับ 

[1] มีการใช้สารเคมีหลากหลายประเภทเพ่ือปรับปรุง

คุณสมบัติของกระดาษให้ได้ตรงความต้องการของลูกค้า 

ซึ่งการใช้สารเคมีเพ่ือปรับสมบัติของกระดาษในขั้นตอน

สดุท้ายจะขึน้อยู่กับคณุภาพเย่ือเริม่ต้นทีน่�ำมาขึน้รปู ดงันัน้

ในโรงงานผลิตเย่ือและกระดาษจึงให้ความส�ำคัญกับ 

การควบคมุคณุภาพเย่ือก่อนเข้าโรงผลติกระดาษให้เป็นเย่ือ

ที่มีคุณสมบัติตามเกณฑ์ท่ีก�ำหนด เพ่ือท�ำให้การควบคุม

กระบวนการผลติกระดาษเป็นไปโดยง่ายดาย และสามารถ

ลดการสิ้นเปลืองสารเคมีจากการปรับแต่งเย่ือที่ไม่ได้

คุณภาพ

ในกระบวนการผลิตเย่ือกระดาษมีวัตถุดิบ คือ 

ชิน้ไม้สบัน�ำไปผ่านกระบวนการต้ม บบีล้าง และฟอกสเีย่ือ

จนได้คุณภาพที่ต้องการ ซึ่งในกระบวนการฟอกเยื่อจะม ี

ขั้นตอนย่อยคือ การฟอกด้วยคลอรีนไดออกไซด์ล�ำดับที่ 1 

(D
0
) การฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และออกซิเจน 

ในสภาวะด่าง (EOP) และการฟอกด้วยคลอรีนไดออกไซด์

ล�ำดับท่ี 2 (D
1
) [2] ซึ่งจะมีสภาวะการฟอกที่แตกต่างกัน

และมีค ่าความขาวสว ่างของเย่ือเพ่ิมขึ้นตามล�ำดับ  

โดยแต่ละขั้นตอนย่อยของกระบวนการฟอกเย่ือจะมีค่า

ความขาวสว่างและค่า pH ดังนี้ ค่าความขาวสว่างอยู่ใน

ช่วง 68-72% มากกว่า 77% และ มากกว่า 85% ตามล�ำดบั 

ส่วนค่า pH ของเยื่อจะมีค่าอยู่ในช่วง 2.8-3.2 10.5-11.5 

และ 3.8-5.5 ตามล�ำดับ จนเสร็จสิ้นกระบวนการฟอก 

จึงน�ำไปจัดเก็บแยกถัง เพ่ือน�ำไปขึ้นรูปเป็นเย่ือแผ่นแห้ง 

ที่โรงผลิตเย่ือแผ่นแห้งและขึ้นรูปเป็นกระดาษที่โรง 

ผลิตกระดาษ ดังรูปที่ 1
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ที่โรงผลิตเยื่อแผ่นแห้งและขึ้นรูปเป็นกระดาษที่โรง
ผลิตกระดาษ ดังรูปที่ 1 

 
 
 

 

 

 
รูปที่ 1แผนภาพกระบวนการผลิตเยื่อ 

ซึ่งในกระบวนการผลิตเยื่อจะมีสายการผลิต
เพียงหน่ึงสายการผลิต คือ กระบวนการต้มและฟอก
เยื่อ ท่ีสามารถปรับแต่งคุณภาพเยื่อก่อนออกจาก
กระบวนการผลิตเพื่อส่งให้โรงผลิตเยื่อแผ่นแห้งและ
โรงผลิตกระดาษได้ แต่เนื่องจากในการผลิตเยื่อแผ่น
แห้งจะมีการผลิตเยื่อหลายเกรดโดยแยกเกรดตามค่า
ความขาวสว่าง ปริมาณส่ิงเจือปนในเยื่อ และ
คุณสมบัติด้านอื่นๆตามที่ลูกค้าก าหนด แต่ส าหรับการ
ผลิตกระดาษมีการผลิตกระดาษเพียงเกรดเดียวจึง
ต้องการเยื่อซึ่งเป็นวัตถุดิบหลักที่มีคุณภาพตามเกณฑ์ 
ทั้งค่าเฉล่ีย ( average) และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(standard deviation) โดยมีปัจจัยทั้งหมด 5 ปัจจัยที่
โรงกระดาษต้องการ คือ  1)ค่าความขาวสว่าง 
(brightness) 2)ค่าความเป็นกรด-ด่าง ( pH) 3) 
ปริมาณส่ิงเจือปนในเยื่อ (dirt) 4) ค่าความหนืด  
(viscosity) และ5) ค่าการระบายน้ า (freeness) ซึ่ง
ทุกปัจจัยจะมีการก าหนดเกณฑ์เป็นค่าเฉล่ีย แต่
ส าหรับค่าความขาวสว่างและค่า pH จะมีการควบคุม

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็นเกณฑ์ร่วม โดยเกณฑ์ค่า
ความขาวสว่างของเยื่อจะต้องมีค่าเฉล่ียอยู่ในช่วง 85-
87% และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานไม่เกิน 0.6 และค่า 
pH ของเยื่อต้อมีค่าเฉล่ียอยู่ในช่วง 4.5-6.0 และมีค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานไม่เกิน 0.3 แสดงว่าโรงกระดาษ
ต้องการเยื่อที่มีคุณภาพคงที่ในช่วงเวลาที่มีการรับเยื่อ 
แต่เนื่องจากกระบวนการผลิตที่มีสายการผลิตเดียว
ร่วมกับการผลิตเยื่อแผ่นแห้งที่มีหลายเกรด ดังนั้นจึง
เกิดปัญหาขึ้นระหว่างช่วงเวลาที่มีการเปล่ียนเกรด
จากเยื่อขาวสว่างพิเศษมาเป็นเยื่อเกรดมาตรฐานซึ่ง
เป็นช่วงเวลาที่คุณภาพเยื่อมีความแปรปรวนมาก โดย
ค่าความขาวสว่างมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 87.4% และค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 1.09  ความแปรปรวน
ดังกล่าวส่งผล ให้เกิดความสิ้นเปลืองในการปรับ
สารเคมีส าหรับการปรับแต่งสีของกระดาษ[3-5] 

งานวิจัยนี้มีแนวคิดที่จะท าการปรับปรุงคุณภาพ
เยื่อก่อนส่งให้โรงกระดาษโดยมุ่งเน้นการปรับปรุงหลัง
ขั้นตอนการฟอกเยื่อเพื่อรองรับความแปรปรวนของ
คุณภาพเยื่อในช่วงที่มีการเปล่ียนเกรดเยื่อ โดยไม่เข้า
ไปเปล่ียนแปลงกระบวนการฟอกเพราะโรงเยื่อยังคง
ต้องท าการผลิตเยื่อเกรดขาวสว่างพิเศษส่งโรงผลิต
เยื่อแผ่นแห้ง จึงใช้แนวทางการผสมเยื่อ (mixed pulp) 
จากขั้นตอน EOP และ D1โดยจะท าการผสมเยื่อ เมื่อ
คุณภาพเยื่อมี ค่าความขาวสว่างสูงกว่าเกณฑ์ที่โรง
กระดาษก าหนดหรือมากกว่า 87% ให้มีค่าความขาว
สว่างและค่า pH อยู่ในช่วงที่โรงกระดาษต้องการ ซึ่ง
จะใช้หลักการออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรม 
(design of experiment, DOE)[6]ช่วยในการ
ออกแบบและวิเคราะห์ผลการทดลองเพื่อหาสูตรการ

ชิ้นไม้สับ 
กระบวนการ
ต้มเยื่อ 

กระบวนการ 
บีบล้างเยื่อ  

กระบวนการฟอกสีเยื่อ 
   D0EOP D1 

จัดเก็บที่ถัง LC 

กระบวนการก าจัด
สิ่งปนเปื้อนและปรับ
ความเข้มข้นของเยื่อ 

จัดเก็บที่
ถัง HD1 

จัดเก็บที่
ถัง HD2 

รูปที่ 1 แผนภาพกระบวนการผลิตเยื่อ

ซึ่งในกระบวนการผลิตเย่ือจะมีสายการผลิต 

เพียงหน่ึงสายการผลิต คือ กระบวนการต้มและฟอกเย่ือ  

ที่สามารถปรับแต่งคุณภาพเย่ือก่อนออกจากกระบวน 

การผลิตเพ่ือส่งให้โรงผลิตเย่ือแผ่นแห้งและโรงผลิต

กระดาษได้ แต่เน่ืองจากในการผลิตเย่ือแผ่นแห้งจะมี 

การผลิตเย่ือหลายเกรดโดยแยกเกรดตามค่าความขาวสว่าง  

ปริมาณสิ่งเจือปนในเยื่อ และคุณสมบัติด้านอื่นๆ ตามท่ี

ลูกค้าก�ำหนด แต่ส�ำหรับการผลิตกระดาษมีการผลิต

กระดาษเพียงเกรดเดียวจึงต้องการเย่ือซึ่งเป็นวัตถุดิบหลัก

ที่มีคุณภาพตามเกณฑ์ ท้ังค่าเฉล่ีย (average) และค่า 

เบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) โดยมีปัจจัย

ทั้งหมด 5 ปัจจัยท่ีโรงกระดาษต้องการ คือ 1) ค่าความ 

ขาวสว่าง (brightness) 2) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)  

3) ปริมาณส่ิงเจือปนในเย่ือ (dirt) 4) ค่าความหนืด  

(viscosity) และ 5) ค ่าการระบายน�้ำ (freeness)  

ซึ่งทุกปัจจัยจะมีการก�ำหนดเกณฑ์เป็นค่าเฉลี่ย แต่ส�ำหรับ

ค่าความขาวสว่างและค่า pH จะมกีารควบคมุค่าเบีย่งเบน

มาตรฐานเป็นเกณฑ์ร่วม โดยเกณฑ์ค่าความขาวสว่างของ
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เย่ือจะต้องมค่ีาเฉลีย่อยู่ในช่วง 85-87% และมค่ีาเบีย่งเบน

มาตรฐานไม่เกิน 0.6 และค่า pH ของเย่ือต้อมีค่าเฉล่ีย 

อยู่ในช่วง 4.5-6.0 และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานไม่เกิน 0.3 

แสดงว่าโรงกระดาษต้องการเย่ือที่มีคุณภาพคงท่ีใน 

ช่วงเวลาท่ีมีการรับเย่ือ แต่เนื่องจากกระบวนการผลิต 

ที่มีสายการผลิตเดียวร่วมกับการผลิตเย่ือแผ่นแห้งท่ีม ี

หลายเกรด ดังนั้นจึงเกิดปัญหาขึ้นระหว่างช่วงเวลาท่ีมี 

การเปลี่ยนเกรด จากเย่ือขาวสว่างพิเศษมาเป็นเยื่อเกรด

มาตรฐานซึ่งเป็นช่วงเวลาท่ีคุณภาพเย่ือมีความแปรปรวน

มาก โดยค่าความขาวสว่างมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 87.4% และ

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากับ 1.09 ความแปรปรวนดงักล่าว

ส่งผลให้เกิดความสิ้นเปลืองในการปรับสารเคมีส�ำหรับ 

การปรับแต่งสีของกระดาษ [3-5] 

งานวิจัยน้ีมีแนวคิดท่ีจะท�ำการปรับปรุงคุณภาพ

เย่ือก ่อนส่งให ้โรงกระดาษโดยมุ ่งเน ้นการปรับปรุง 

หลังขั้นตอนการฟอกเย่ือเพ่ือรองรับความแปรปรวนของ

คุณภาพเย่ือในช่วงท่ีมีการเปลี่ยนเกรดเย่ือ โดยไม่เข้าไป

เปลี่ยนแปลงกระบวนการฟอกเพราะโรงเย่ือยังคงต้อง

ท�ำการผลติเย่ือเกรดขาวสว่างพิเศษส่งโรงผลติเย่ือแผ่นแห้ง 

จงึใช้แนวทางการผสมเย่ือ (mixed pulp) จากขัน้ตอน EOP 

และ D
1
 โดยจะท�ำการผสมเย่ือเมื่อคุณภาพเย่ือมีค่า 

ความขาวสว่างสูงกว่าเกณฑ์ท่ีโรงกระดาษก�ำหนดหรือ

มากกว่า 87% ให้มีค่าความขาวสว่างและค่า pH อยู่ใน 

ช่วงที่โรงกระดาษต้องการ ซึ่งจะใช้หลักการออกแบบการ

ทดลองเชิงวิศวกรรม (design of experiment, DOE) [6]

ช่วยในการออกแบบและวิเคราะห์ผลการทดลองเพ่ือหาสตูร

การผสมเยื่อของแต่ละช่วงความขาวสว่าง โดยมีตัวแปร 

ที่ต้องการศึกษาคือ อัตราการผสมเย่ือจากขั้นตอน EOP  

ในเย่ือจากข้ันตอน D
1
 และปริมาณกรดซัลฟูริคที่เติม  

เพื่อปรับ pH ของเยื่อหลังการผสมให้อยู่ในช่วงที่ต้องการ

2. เครื่องมือและวิธีการทดลอง

การทดลองนี้ผู้วิจัยเลือกวิธีการหาพ้ืนผิวผลตอบ 

(response surface design) เพ่ือหาความสมัพันธ์ระหว่าง

ค่า Y
1
 คือ ค่าความขาวสว่าง Y

2
 คือ ค่า pH และค่า X

1
 คือ

อัตราการผสมเยื่อจากขั้นตอน EOP และ X
2
 คือ ปริมาณ

กรดซัลฟูริคที่เติม โดยจะท�ำการแบ่งค่าความขาวสว่าง 

ของเย่ือท้ังจากข้ันตอน EOP และ D
1
 เป็นช่วงจัดท�ำ 

เป็นชุดการทดลอง และจะหาค่าระดับของ X
1
 และ X

2
  

ทีเ่หมาะสมกับค่าความขาวสว่างของเย่ือตัง้ต้นในแต่ละช่วง 

เน่ืองจากในช่วงท่ีมีการเปล่ียนเกรดการผลิตเย่ือ ค่าความ

ขาวสว ่างของเย่ือจากข้ันตอน EOP และ D
1
 จะม ี

ความผันแปรมาก การหาสภาวะเหมาะสมเพียงสูตรเดียว

อาจไม่ครอบคลุมช่วงคุณภาพเย่ือทั้งหมด และเพ่ือให ้

ง่ายต่อการน�ำไปปฏิบัติจริงในสายการผลิต จากน้ัน 

ท�ำการออกแบบการทดลองของแต่ละชุดการทดลอง  

เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมของอัตราการผสมและปริมาณ

กรดซัลฟูริค ที่จะท�ำให้ได้ค่าความขาวสว่างและค่า pH  

ตามต้องการ

2.1. การแบ่งช่วงค่าความขาวสว่างของเยื่อ

ผู้วิจัยได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ 

ขาวสว่างของเย่ือจากขัน้ตอน EOP และเย่ือจากขัน้ตอน D1 

เพ่ือหาแนวทางการแบ่งระดับช่วงท่ีต้องการศึกษา พบว่า

คาความขาวสว่างของเย่ือจากข้ันตอน EOP มคีวามสมัพันธ์

กับค่าความขาวสว่างของเย่ือจากขั้นตอน D1 โดยม ี

ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เท่ากับ 0.75 และมีค่า p-value 

น้อยกว่าระดับนัยส�ำคัญ 0.05 แสดงว่า ค่าความขาวสว่าง

ของเย่ือจากทั้งสองขั้นตอนมีความสัมพันธ์กันในระดับสูง

อย่างมีนัยส�ำคัญ ดังน้ันการแบ่งช่วงค่าความขาวสว่าง 

เพ่ือหาสูตรการผสมเย่ือจะพิจารณาตามระดับค่าความ 

ขาวสว่างของเย่ือ D
1
 น่ันคือหากพิจารณาทดลองในช่วงท่ี

ค่า D
1
 สูงขึ้น ก็จะทดลองตามระดับของค่าความขาวสว่าง

เย่ือจากขั้นตอน EOP ท่ีสูงข้ึนและมีความเป็นไปได้ตาม

ความสัมพันธ์ โดยท�ำการแบ่งระดับค่าความขาวสว่าง 

ของเย่ือจากขั้นตอน D
1
 อย่างละเอียดช่วงระดับละ 1% 

เพราะเป็นขั้นตอนสุดท้ายในการปรับสภาวะเยือ่ก่อนส่งให้

โรงกระดาษ แต่ส�ำหรับเย่ือจากขั้นตอน EOP จะแบ่งช่วง

ระดับละ 2% เพ่ือลดจ�ำนวนการทดลอง และไม่พิจารณา

ผสมเยื่อเมื่อค่าความขาวสว่างของเยื่อ EOP มีค่ามากกว่า 

85% เนื่องจากสามารถส่งเยื่อให้โรงกระดาษได้เลยโดย 

ไม่ต้องท�ำการผสมเย่ือ ดังนัน้การแบ่งช่วงค่าความขาวสว่าง

ส�ำหรบัจดัชดุการผสมเย่ือจงึเป็นดงัตารางที ่1 และสามารถ

แสดงแผนผังของชุดการทดลองตามระดับความสัมพันธ์

ของค่าความขาวสว่างได้ดังรูปที่ 2
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ตารางท่ี 1 การแบ่งชุดการทดลองและแยกระดับค่า 

ความขาวสว่างเยื่อจากขั้นตอน EOP และ D1

การ
ทดลอง
ชุดที่

เยื่อจากขั้นตอน EOP เยื่อจากขั้นตอน D1

ระดับ ช่วงความ 
ขาวสว่าง

ระดับ ช่วงความ 
ขาวสว่าง

1 1 79.0-80.9 1 87.0-87.9

2 1 79.0-80.9 2 88.0-88.9

3 2 81.0-82.9 1 87.0-87.9

4 2 81.0-82.9 2 88.0-88.9

5 3 83.0-84.9 1 87.0-87.9

6 3 83.0-84.9 2 88.0-88.9

7 3 83.0-84.9 3 89.0-89.9

Correlations: EOP, D1 
Pearson correlation of EOP and 
D1 = 0.747
P-Value = 0.000

868482807876
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90
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EOP

D
1

Scatterplot of D1 vs EOP

รูปท่ี 2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขาวสว่างของเย่ือ

จากขั้นตอน EOP และเยื่อจากขั้นตอน D
1

2.2. การกำ�หนดแบบการทดลอง

งานวิจัยนี้ได้เลือกใช้การทดลองวิธีการหาพ้ืนผิว
ผลตอบ แบบส่วนประสมกลาง (Central Composite  
Design, CCD) รูปทรงกลม [7] เนื่องจากสามารถทดสอบ
และหาความสมัพันธ์เชงิเส้นโค้งได้ นอกจากน้ียังลดจ�ำนวน
การทดลองให้มจี�ำนวนทีเ่หมาะสมก�ำหนดตวัแปรทีต้่องการ
ศึกษาท้ังหมด 2 ตัวแปร X

1
 คือ อัตราการผสมเย่ือ 

จากขั้นตอน EOP ต่อเย่ือจากขั้นตอน D
1
 และ X

2
 คือ  

ปริมาณกรดซัลฟูริคที่ใช้ในการปรับ pH เย่ือหลังผสม  

ในการทดลองท�ำการทดลองซ�ำ้ท่ีจดุก่ึงกลางของการทดลอง

จ�ำนวน 3 ครั้ง เพื่อให้สามารถประมาณค่าความผิดพลาด

แบบสุ่ม (random error) และสามารถทดสอบความ

สมัพันธ์เชงิเส้นโค้งได้ โดยสามารถออกแบบการทดลองได้

ดังนี้

ตารางที่ 2 ตารางออกแบบการทดลอง

StdOrder PtType Blocks X
1

X
2

1 1 1 -1.000 -1.000

2 1 1 1.000 -1.000

3 1 1 -1.000 1.000

4 1 1 1.000 1.000

5 -1 1 -1.414 1.000

6 -1 1 1.414 0.000

7 -1 1 0.000 0.000

8 -1 1 0.000 -1.414

9 0 1 0.000 1.414

10 0 1 0.000 0.000

11 0 1 0.000 0.000

จากตารางท่ี 2 การออกแบบการทดลองดังกล่าวเป็นต้น

แบบของการทดลองแต่ละชุด ซึ่งในการทดลองจริงของ 

จะมีการสุ่มล�ำดับการทดลองเพ่ือลดความผิดพลาดจาก

ล�ำดบัการวิเคราะห์ ส�ำหรบัการทดลองทัง้ 7 ชดุซึง่แยกตาม

ระดับค่าความขาวสว่างของเยื่อจากขั้นตอน EOP และ D
1

ในการก�ำหนดระดบัของปัจจยัเพ่ือท�ำการทดลอง 

อตัราการผสมเย่ือจากขัน้ตอน EOP คือ ร้อยละโดยน�ำ้หนัก

ของปริมาณเย่ือจากข้ันตอน EOP ที่น�ำมาผสมเยื่อในเย่ือ

จากข้ันตอน D
1
 เช่น อัตราการผสมเย่ือจากข้ันตอน EOP 

30% หมายถึง การน�ำเยื่อจากข้ันตอน EOP ร้อยละ 30  

มาผสมกับเย่ือจากข้ันตอน D
1
 ร้อยละ 70 ท่ีความเข้มข้น

ของเย่ือท้ังสองมีค่าเท่ากัน และมีการปรับความเข้มข้น 

กรดซัลฟูริคท่ีใช้เติมในการทดลองมีความเข้มข้นเท่ากับ 

0.05 โมลต่อลิตรเพ่ือให้เหมาะสมกับการทดลองในห้อง

ปฏบิตักิาร โดยระดบัของการเตมิกรดซลัฟูรคิในการทดลอง

ชุดท่ี 1 แตกต่างจากการทดลองชุดอื่นๆ เน่ืองจากในการ

ทดลองชุดที่ 1 เยื่อจากขั้นตอน D
1
 ช่วงค่าความขาวสว่าง

เท่ากับ 87.0-87.9 ท่ีน�ำมาท�ำการผสมเป็นเย่ือท่ีมีค่า pH  

ต�ำ่กว่าเย่ือช่วงความขาวสว่างท่ีสงูกว่า เน่ืองมาจากสภาวะ

การฟอกเยื่อท่ีค่าความขาวสว่างสูงจะมีการฟอกด้วย

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H
2
O

2
) ในปริมาณมาก ซึ่งใน
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สภาวะดังกล่าวต้องมีการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
เพ่ือปรับค่า pH ให้มีความเป็นด่างเหมาะสมต่อการ 
ท�ำปฏิกิริยาจึงท�ำให้เย่ือที่มีค่าความขาวสว่างสูงกว่าหรือ 
มีการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการฟอกมากกว่า จะมี
ค่า pH สูงกว่าเยื่อที่ไม่ได้ใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ดังนั้น
จึงมีการปรับระดับของปัจจัยให้สอดคล้องกับค่า pH ของ
เยื่อที่น�ำมาผสมดังแสดงในตารางที่ 3

ตารางท่ี 3  การระบุค ่าของปัจจัยน�ำเข ้าตามระดับ 
การทดลอง

ระดับของ

ปัจจัย

ร้อยละของเยื่อจากขั้น

ตอน EOP

ที่ใช้ผสม (%)

ปริมาณกรด H2SO4 

0.05M (ml)

ชุดที่ 1 ชุดที่ 2-7

-1.414 1.7 0.0 1.0

-1 10 1.0 2.0

0 30 3.5 4.5

1 50 6.0 7.0

1.414 58.3 7.0 8.0

2.3. ทำ�การทดลองและบันทึกผลการทดลอง

ท�ำการผสมเย่ือให้มีปริมาณรวม 500 กรัมและ
เติมกรดตามระดับท่ีก�ำหนดในแต่ละรัน จากนั้นน�ำเย่ือ 
หลังการผสมไปวิเคราะห์ค่าความขาวสว่าง เป็นตัวแปร
ตอบสนองที่ 1 (Y

1
) และค่า pH เป็นตัวแปรตอบสนองที่ 2 

(Y
2
) ตวัอย่างผลการทดลองจากชดุการทดลองที ่2 แสดงได้

ดังตารางที่ 4

ตารางที่ 4 ผลการทดลองของชุดการทดลองที่ 2 

ล�ำดับ

ที่

Coded unit Uncoded unit ผลการทดลอง

X
1

X
2

X
1

X
2

Y
1

Y
2

1 -1 -1 10 2 87.65 5.12
2 1 -1 50 2 84.74 6.59
3 -1 1 10 7 87.39 3.98
4 1 1 50 7 84.42 5.15
5 -1.414 0 1.7 4.5 88.79 4.18
6 1.414 0 58.3 4.5 84.05 6.12
7 0 -1.414 30 1 85.92 6.35
8 0 1.414 30 8 86.08 4.39
9 0 0 30 4.5 85.76 5.15

10 0 0 30 4.5 85.78 5.11
11 0 0 30 4.5 85.98 5.25

3.ผลการวิจัยและการอภิปราย

3.1 ผลการทดลองและการทดสอบสมมติฐาน

ผู้วิจัยได้ใช้เทคนิคการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

(ANOVA) ซึ่งเป็นการทดสอบทางสถิติในการวิเคราะห์ว่า

ปัจจยัใดมนียัส�ำคญักับตวัแปรตอบสนอง ขัน้ตอนแรกของ

การวเิคราะห์ผลการทดลองจะท�ำการทดสอบสมมตฐิานว่า

ส่วนตกค้าง (Residual) เป็นไปตามคุณสมบัติ หรือไม่  

คือ สมมติฐานส่วนตกค้างมีการกระจายตัวแบบปกติ  

(normality assumption) สมมติฐานของความเป็นอิสระ

ของส่วนตกค้าง (independence assumption) และ 

สมมติฐานของความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน 

(variance stability) โดยท�ำการวิเคราะห์ท้ังตัวแปร 

ตอบสนองค่าความขาวสว่างและค่า pH ของทุกชุด 

การทดลอง ซึ่งพบว่าส่วนตกค้างส�ำหรับตัวแปรตอบสนอง

ทั้งสองมีการกระจายตัวแบบปกติ มีความเป็นอิสระไม่มี

ความสมัพันธ์ใดๆ ไม่เกิดเป็นแนวโน้มหรอืรปูแบบท่ีชดัเจน

เมื่อพล็อตกราฟระหว่างค่าส่วนตกค้างกับล�ำดับของเวลา

ของการเก็บข้อมูลและค่าท่ีถูกฟิต แสดงว่าข้อมูลท้ังหมด

เป็นอิสระต่อกันและมีเสถียรภาพของความแปรปรวน 

สามารถน�ำข้อมลูจากการทดลองไปวิเคราะห์ต่อด้วยเทคนคิ

วิเคราะห์ความแปรปรวนได้อย่างถูกต้อง 

3.2 การวิเคราะห์ผลของปัจจัยนำ�เข้าต่อปัจจัยตอบสนอง

น�ำข้อมูลไปวิเคราะห์เพ่ือหาตัวแปรน�ำเข้าท่ีมีผล

ต่อค่าความขาวสว่างและค่า pH อย่างมีนัยส�ำคัญ  

โดยท�ำการวิเคราะห์แบบฟังก์ชัน่ก�ำลงัสองท่ีระดบันยัส�ำคญั 

0.05 และเทคนิคการวิเคราะห์สมการถดถอยพหุคูณ 

แบบเป็นข้ันตอน ปัจจัยท่ีปรากฏในสมการท่ีได้เป็นปัจจัย

น�ำเข้าที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองท้ังหมด ดังแสดงได้ 

ในตารางที่ 5 และ 6
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ตารางท่ี 5 สมการความสัมพันธ์ของปัจจัยท่ีมีผลต่อ 

ค่าความขาวสว่าง (Y
1
)

ชุดการ

ทดลอง

สมการความสัมพันธ์ R-Sq R-Sq

(adj)

1 Y
1
= 85.37-1.319*X

1
98.1 97.9

2 Y
1
 = 86.05-1.572*X

1
+0.237*X

1
2 98.7 98.3

3 Y
1
 = 86.73-0.666*X

1
-0.165X

1
*X

2
-

0.11*X
2

98.7 98.1

4 Y
1
 = 86.82-1.53*X

1
-0.69*X

2
91.5 89.3

5 Y
1
 = 86.09-1.00*X

1
88.8 87.6

6 Y
1
 = 86.21-1.19*X

1
83.4 81.6

7 Y
1
 = 86.86-1.4*X

1
89.1 87.9

X
1
 หมายถึง ปัจจัยอัตราการผสมเยื่อ

X
2
 หมายถึง ปัจจัยปริมาณกรดซัลฟูริค

ตารางที่ 5 แสดงว่าปัจจัยที่ท�ำให้เกิดผล (effect) 
ต่อค่าความขาวสว่าง (Y

1
) ในทกุชดุการทดลอง คอื ผลหลกั

ของอัตราการผสมเย่ือจากขั้นตอน EOP (X
1
) นอกจากนี้ 

ยังมีปัจจัยอื่นที่มีผลต่อค่าความขาวสว่างนั่นคือ ผลหลัก
ของปริมาณกรดซัลฟูริคท่ีเติม (X

2
) ในชุดการทดลองที่ 3 

และ 4 ผลก�ำลังสองของอัตราผสมเย่ือจากขั้นตอน EOP 
(X

1
2) ในชุดการทดลองที่ 2 และอันตรกิริยาระหว่างปัจจัย 

(X
1
*X

2
) ในชุดการทดลองที่ 3 

ตารางท่ี 6 สมการความสมัพันธ์ของปัจจยัทีม่ผีลต่อค่า pH 

(Y
2
)

ชุดการ

ทดลอง

สมการความสัมพันธ์ R-Sq R-Sq

(adj)

1 Y
2
 = 4.909+0.687*X

1
-0.416*X

2
99.1 98.9

2 Y
2
 = 5.217+0.673*X

1
-0.669*X-

2
+0.094X

2
2

99.4 99.1

3 Y
2
 = 4.592+0.895*X

1
-0.496*X

2
-

0.203X
1
*X

2

99.0 98.6

4 Y
2
 = 5.225+1.01*X

1
-0.80*X

2
87.9 84.9

5 Y
2
 = 4.153+0.603*X

1
-0.461*X

2
-

0.090X
1
*X

2

99.3 98.9

6 Y
2
 = 4.950+0.669*X

1
-0.699*X

2
98.7 98.4

7 Y
2
 = 5.019+0.756*X

1
-0.631*X-

2
+0.082X

2
2

99.5 99.3

X
1
 หมายถึง ปัจจัยอัตราการผสมเยื่อ

X
2
 หมายถึง ปัจจัยปริมาณกรดซัลฟูริค

ตารางท่ี 6 แสดงว่าส�ำหรับปัจจัยท่ีท�ำให้เกิดผล 

(effect) ที่มีผลต่อค่า pH (Y
2
) ในทุกชุดการทดลอง คือ  

ผลหลักของอัตราการผสมเย่ือจากขั้นตอน EOP (X
1
)  

และปรมิาณกรดซลัฟูรคิท่ีเตมิ (X
2
) ส�ำหรบัปัจจยัอืน่ทีท่�ำให้

เกิดผล คือ ก�ำลังสองของปริมาณกรดซัลฟูริค (X
2

2) ในชุด

การทดลองท่ี 2 และ 7 และอันตรกิริยาระหว่างปัจจัย 

(X
1
*X

2
) ในชุดการทดลองที่ 3 และ 5

วิเคราะห์อันตรกิริยาท่ีเกิดขึ้นท่ีส่งผลอย่างมี 

นัยส�ำคัญต ่อตัวแปรตอบสนองทั้ งสอง ด ้วยกราฟ 

อันตรกิริยา 
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(X2
2) ในชุดการทดลองที่ 2 และ 7 และอันตรกริยา

ระหว่างปัจจัย (X1*X2) ในชุดการทดลองที่ 3 และ 5 

วิเคราะห์อันตรกริยาที่เกิดขึ้นที่ส่งผลอย่างมี
นัยส าคัญต่อตัวแปรตอบสนองทั้งสองด้วยกราฟอันตร
กริยา 

 
รูปที่ 3กราฟอันตรกริยาของค่าความขาวสว่างจาก
การทดลองชุดที่ 3 

รูปที่ 3 กราฟแสดงอันตรกริยา (interaction 
plot)ของผลการทดลองชุดที่ 3 แสดงให้เห็นว่าที่ระดับ
อัตราผสมเยื่อต่ า เช่น ระดับ -1 หรืออัตราส่วน 10% 
เมื่อมีการใช้ปริมาณกรดซัลฟูริคเพิ่มขึ้น ค่าความขาว
สว่างเพิ่มขึ้น แต่ที่ระดับอัตราการผสมเยื่อสูงขึ้น เช่น 
ระดับ 0 หรือ 30% และระดับ 1หรือ 50% เมื่อมีการใช้
ปริมาณกรดซัลฟูริคเพิ่มขึ้นค่าความขาวสว่างของเยื่อ
หลังผสมกลับลดลงอาจเนื่องมาจากสภาวะของการ
ทดลองในชุดที่ 3 อาจมีความเหมาะสมต่อการท า
ปฏิกิริยาของสารเคมี [8]ที่เหลืออยู่ในเยื่อ ที่อัตราการ
ผสมเยื่อในอัตราส่วนเยื่อ จากขั้นตอนEOP 10% จะมี
ปริมาณเยื่อจากขั้นตอนD1อยู่มาก  โดยสารคลอรีนได
ออกไซด์ (ClO2) ที่เหลืออยู่ในเยื่อจากขั้นตอนD1ซึ่งท า
ปฏิกิริยาการฟอกได้ดีในสภาวะกรด เมื่อมีการใช้กรด
ในปริมาณที่มากขึ้นและมีสภาวะของอุณหภูมิที่

เหมาะสมคลอรีนไดออกไซด์ที่อยู่ในเยื่อจากขั้นตอนD1

อาจท าปฏิกิริยาฟอกสีลิกนินเพิ่มขึ้น ค่าความขาว
สว่างจึงสูงขึ้น ในขณะเดียวกันที่อัตราการผสมเยื่อ 
50% ซึ่งมีปริมาณเยื่อ จากขั้นตอน EOP อยู่มาก 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ที่เหลืออยู่ในเยื่อ ซึ่ง
ท าการฟอกได้ดีในสภาวะด่าง เมื่อมีการใช้กรดใน
ปริมาณที่มากขึ้นท าให้ค่า pH ลดลง ท าให้
ประสิทธิภาพการการเกิดปฏิกิริยาของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ลดลงค่าความขาวสว่างของเยื่อจึงลดลงด้วย 

จากนั้นผู้วิจัยได้พิจารณาอันตรกริยาที่ส่งผลต่อ
ผลตอบ pH ในการทดลองชุดที่ 3 และ 5 ดังรูปที่ 4 
และ 5 

 
รูปที่ 4กราฟอันตรกริยาของค่า pH จากการทดลอง

ชุดที่ 3 

 
รูปที่ 5กราฟอันตรกริยาของค่า pH จากการทดลอง
ชุดที่ 5 

จากรูปท่ี 4 และ 5อันตรกริยาของทั้งสองชุดการ
ทดลองมีแนวโน้มที่เหมือนกันคือ เมื่ออัตราการผสม
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รูปที่ 3 กราฟอันตรกริยาของค่าความขาวสว่างจาก 

การทดลองชุดที่ 3

รปูที ่3 กราฟแสดงอนัตรกิรยิา (interaction plot) 

ของผลการทดลองชดุท่ี 3 แสดงให้เหน็ว่าท่ีระดบัอตัราผสม

เย่ือต�่ำ เช่น ระดับ -1 หรืออัตราส่วน 10% เมื่อมีการใช ้

ปริมาณกรดซัลฟูริคเพ่ิมข้ึน ค่าความขาวสว่างเพ่ิมข้ึน  

แต่ที่ระดับอัตราการผสมเยื่อสูงขึ้น เช่น ระดับ 0 หรือ 30% 

และระดับ 1 หรือ 50% เมื่อมีการใช้ปริมาณกรดซัลฟูริค 

เพ่ิมขึ้นค่าความขาวสว่างของเย่ือหลังผสมกลับลดลง 

อาจเน่ืองมาจากสภาวะของการทดลองในชุดท่ี 3 อาจมี

ความเหมาะสมต่อการท�ำปฏิกิริยาของสารเคมี [8] ที่เหลือ

อยู่ในเย่ือ ท่ีอตัราการผสมเย่ือในอตัราส่วนเย่ือจากขัน้ตอน 

EOP 10% จะมีปริมาณเย่ือจากข้ันตอน D
1
 อยู่มาก โดย 

สารคลอรนีไดออกไซด์ (ClO
2
) ทีเ่หลอือยู่ในเย่ือจากขัน้ตอน 

D
1
 ซึ่งท�ำปฏิกิริยาการฟอกได้ดีในสภาวะกรด เมื่อมีการ 

ใช้กรดในปริมาณท่ีมากข้ึนและมีสภาวะของอุณหภูม ิ

ที่เหมาะสมคลอรีนไดออกไซด์ที่อยู่ในเย่ือจากขั้นตอน D
1
 

อาจท�ำปฏิกิริยาฟอกสีลิกนินเพ่ิมข้ึน ค่าความขาวสว่าง 

จึงสูงข้ึน ในขณะเดียวกันท่ีอัตราการผสมเย่ือ 50% ซึ่งมี
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ปริมาณเย่ือจากขั้นตอน EOP อยู่มาก ไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ (H
2
O

2
) ท่ีเหลืออยู่ในเย่ือ ซึ่งท�ำการฟอกได้ด ี

ในสภาวะด่าง เมื่อมีการใช้กรดในปริมาณที่มากขึ้นท�ำ 

ให้ค่า pH ลดลง ท�ำให้ประสิทธิภาพการการเกิดปฏิกิริยา

ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ลดลง ค่าความขาวสว่างของ

เยื่อจึงลดลงด้วย

จากนั้นผู้วิจัยได้พิจารณาอันตรกิริยาที่ส่งผลต่อ

ผลตอบ pH ในการทดลองชุดที่ 3 และ 5 ดังรูปที่ 4 และ 5
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(X2
2) ในชุดการทดลองที่ 2 และ 7 และอันตรกริยา

ระหว่างปัจจัย (X1*X2) ในชุดการทดลองที่ 3 และ 5 

วิเคราะห์อันตรกริยาที่เกิดขึ้นที่ส่งผลอย่างมี
นัยส าคัญต่อตัวแปรตอบสนองทั้งสองด้วยกราฟอันตร
กริยา 

 
รูปที่ 3กราฟอันตรกริยาของค่าความขาวสว่างจาก
การทดลองชุดที่ 3 

รูปที่ 3 กราฟแสดงอันตรกริยา (interaction 
plot)ของผลการทดลองชุดที่ 3 แสดงให้เห็นว่าที่ระดับ
อัตราผสมเยื่อต่ า เช่น ระดับ -1 หรืออัตราส่วน 10% 
เมื่อมีการใช้ปริมาณกรดซัลฟูริคเพิ่มขึ้น ค่าความขาว
สว่างเพิ่มขึ้น แต่ที่ระดับอัตราการผสมเยื่อสูงขึ้น เช่น 
ระดับ 0 หรือ 30% และระดับ 1หรือ 50% เมื่อมีการใช้
ปริมาณกรดซัลฟูริคเพิ่มขึ้นค่าความขาวสว่างของเยื่อ
หลังผสมกลับลดลงอาจเนื่องมาจากสภาวะของการ
ทดลองในชุดที่ 3 อาจมีความเหมาะสมต่อการท า
ปฏิกิริยาของสารเคมี [8]ที่เหลืออยู่ในเยื่อ ที่อัตราการ
ผสมเยื่อในอัตราส่วนเยื่อ จากขั้นตอนEOP 10% จะมี
ปริมาณเยื่อจากขั้นตอนD1อยู่มาก  โดยสารคลอรีนได
ออกไซด์ (ClO2) ที่เหลืออยู่ในเยื่อจากขั้นตอนD1ซึ่งท า
ปฏิกิริยาการฟอกได้ดีในสภาวะกรด เมื่อมีการใช้กรด
ในปริมาณที่มากขึ้นและมีสภาวะของอุณหภูมิที่

เหมาะสมคลอรีนไดออกไซด์ที่อยู่ในเยื่อจากขั้นตอนD1

อาจท าปฏิกิริยาฟอกสีลิกนินเพิ่มขึ้น ค่าความขาว
สว่างจึงสูงขึ้น ในขณะเดียวกันที่อัตราการผสมเยื่อ 
50% ซึ่งมีปริมาณเยื่อ จากขั้นตอน EOP อยู่มาก 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ที่เหลืออยู่ในเยื่อ ซึ่ง
ท าการฟอกได้ดีในสภาวะด่าง เมื่อมีการใช้กรดใน
ปริมาณที่มากขึ้นท าให้ค่า pH ลดลง ท าให้
ประสิทธิภาพการการเกิดปฏิกิริยาของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ลดลงค่าความขาวสว่างของเยื่อจึงลดลงด้วย 

จากนั้นผู้วิจัยได้พิจารณาอันตรกริยาที่ส่งผลต่อ
ผลตอบ pH ในการทดลองชุดที่ 3 และ 5 ดังรูปที่ 4 
และ 5 

 
รูปที่ 4กราฟอันตรกริยาของค่า pH จากการทดลอง

ชุดที่ 3 

 
รูปที่ 5กราฟอันตรกริยาของค่า pH จากการทดลอง
ชุดที่ 5 

จากรูปท่ี 4 และ 5อันตรกริยาของทั้งสองชุดการ
ทดลองมีแนวโน้มที่เหมือนกันคือ เมื่ออัตราการผสม
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รปูท่ี 4 กราฟอนัตรกริยิาของค่า pH จากการทดลองชดุที ่3
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(X2
2) ในชุดการทดลองที่ 2 และ 7 และอันตรกริยา

ระหว่างปัจจัย (X1*X2) ในชุดการทดลองที่ 3 และ 5 

วิเคราะห์อันตรกริยาที่เกิดขึ้นที่ส่งผลอย่างมี
นัยส าคัญต่อตัวแปรตอบสนองทั้งสองด้วยกราฟอันตร
กริยา 

 
รูปที่ 3กราฟอันตรกริยาของค่าความขาวสว่างจาก
การทดลองชุดที่ 3 

รูปที่ 3 กราฟแสดงอันตรกริยา (interaction 
plot)ของผลการทดลองชุดที่ 3 แสดงให้เห็นว่าที่ระดับ
อัตราผสมเยื่อต่ า เช่น ระดับ -1 หรืออัตราส่วน 10% 
เมื่อมีการใช้ปริมาณกรดซัลฟูริคเพิ่มขึ้น ค่าความขาว
สว่างเพิ่มขึ้น แต่ที่ระดับอัตราการผสมเยื่อสูงขึ้น เช่น 
ระดับ 0 หรือ 30% และระดับ 1หรือ 50% เมื่อมีการใช้
ปริมาณกรดซัลฟูริคเพิ่มขึ้นค่าความขาวสว่างของเยื่อ
หลังผสมกลับลดลงอาจเนื่องมาจากสภาวะของการ
ทดลองในชุดที่ 3 อาจมีความเหมาะสมต่อการท า
ปฏิกิริยาของสารเคมี [8]ที่เหลืออยู่ในเยื่อ ที่อัตราการ
ผสมเยื่อในอัตราส่วนเยื่อ จากขั้นตอนEOP 10% จะมี
ปริมาณเยื่อจากขั้นตอนD1อยู่มาก  โดยสารคลอรีนได
ออกไซด์ (ClO2) ที่เหลืออยู่ในเยื่อจากขั้นตอนD1ซึ่งท า
ปฏิกิริยาการฟอกได้ดีในสภาวะกรด เมื่อมีการใช้กรด
ในปริมาณที่มากขึ้นและมีสภาวะของอุณหภูมิที่

เหมาะสมคลอรีนไดออกไซด์ที่อยู่ในเยื่อจากขั้นตอนD1

อาจท าปฏิกิริยาฟอกสีลิกนินเพิ่มขึ้น ค่าความขาว
สว่างจึงสูงขึ้น ในขณะเดียวกันที่อัตราการผสมเยื่อ 
50% ซึ่งมีปริมาณเยื่อ จากขั้นตอน EOP อยู่มาก 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ที่เหลืออยู่ในเยื่อ ซึ่ง
ท าการฟอกได้ดีในสภาวะด่าง เมื่อมีการใช้กรดใน
ปริมาณที่มากขึ้นท าให้ค่า pH ลดลง ท าให้
ประสิทธิภาพการการเกิดปฏิกิริยาของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ลดลงค่าความขาวสว่างของเยื่อจึงลดลงด้วย 

จากนั้นผู้วิจัยได้พิจารณาอันตรกริยาที่ส่งผลต่อ
ผลตอบ pH ในการทดลองชุดที่ 3 และ 5 ดังรูปที่ 4 
และ 5 

 
รูปที่ 4กราฟอันตรกริยาของค่า pH จากการทดลอง

ชุดที่ 3 

 
รูปที่ 5กราฟอันตรกริยาของค่า pH จากการทดลอง
ชุดที่ 5 

จากรูปท่ี 4 และ 5อันตรกริยาของทั้งสองชุดการ
ทดลองมีแนวโน้มที่เหมือนกันคือ เมื่ออัตราการผสม
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รปูท่ี 5 กราฟอนัตรกริยิาของค่า pH จากการทดลองชดุที ่5

จากรูปท่ี 4 และ 5 อันตรกิริยาของทั้งสองชุด 

การทดลองมีแนวโน้มท่ีเหมือนกันคือ เมื่ออัตราการผสม 

อยู่ในระดับสูง เช่น ระดับ 1 และมีการใช้กรดซัลฟูริค 

ในปริมาณมากจะเห็นว่าค่า pH ของเย่ือหลังผสมมีค่า 

ลดลงมากกว่าทีอ่ตัราการผสมเย่ือในระดบัต�ำ่ เช่น ระดบั 0 

และ -1 ทั้งนี้อาจเน่ืองมาจากที่อัตราการผสมเย่ือในระดับ

สูงน้ันมีการผสมเย่ือจากขั้นตอน EOP ซึ่งมีค่า pH สูง 

อยู่มาก ค่า pH ของเยื่อหลังผสมก่อนการเติมกรดซัลฟูริค

จงึมค่ีาสงูกว่า การเตมิกรดซลัฟูรคิในปรมิาณเท่ากันค่า pH 

จงึลดลงอย่างเห็นได้ชดักว่า ซึง่ในการผสมเย่ือระดบัต�ำ่ทีม่ี

การใช้ปริมาณเย่ือจากข้ันตอน EOP น้อยกว่า มีค่า pH  

เริม่ต้นก่อนการผสมต�ำ่อยู่แล้วการเติมกรดซลัฟูรคิจงึท�ำให้

ค่า pH ลดลงน้อยกว่า

รูปที่ 6 และ 7 แสดงกราฟผลหลัก (main effect 

plots) เพ่ือแสดงให้เห็นทิศทางของผลปัจจัยน�ำเข้าท่ีมี 

ต่อตัวแปรตอบสนอง
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อยู่ในระดับสูง เช่น ระดับ 1 และมีการใช้กรดซัลฟูริค
ในปริมาณมากจะเห็นว่าค่า pH ของเยื่อหลังผสมมีค่า
ลดลงมากกว่าที่อัตราการผสมเยื่อในระดับต่ า เช่น 
ระดับ 0 และ -1 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากที่อัตราการผสม
เยื่อในระดับสูงนั้นมีการผสมเยื่อ จากขั้นตอนEOP ซึ่ง
มีค่า pH สูงอยู่มาก ค่า pH ของเยื่อหลังผสมก่อนการ
เติมกรดซัลฟูริคจึงมีค่าสูงกว่า การเติมกรดซัลฟูริคใน
ปริมาณเท่ากันค่า pH จึงลดลงอย่างเห็นได้ชัดกว่า ซึ่ง
ในการผสมเยื่อระดับต่ าที่มีการใช้ปริมาณเยื่อ จาก
ขั้นตอนEOP น้อยกว่า มีค่า pH เริ่มต้นก่อนการผสม
ต่ าอยู่แล้วการเติมกรดซัลฟูริคจึงท าให้ค่า pH ลดลง
น้อยกว่า 

รูปที่ 6และ 7 แสดงกราฟผลหลัก (main effect 
plots) เพื่อแสดงให้เห็นทิศทางของผลปัจจัยน าเข้าที่มี
ต่อตัวแปรตอบสนอง 

 

 

 

 

รูปที่ 6กราฟผลหลัก ของค่าความขาวสว่างของเยื่อ
หลังผสมจากการทดลองชุดที่ 1 ถึง 7 ตามล าดับ 

 

 

 

 
รูปที่ 7กราฟผลหลักของค่า pH ของเยื่อหลังผสมจาก
การทดลองชุดที่ 1 ถึง 7 ตามล าดับ 

จากกราฟผลหลักพบว่าจากการทดลองทั้ง 7 ชุด 
ส าหรับปัจจัยน าเข้าที่มีผลต่อค่าความขาวสว่างของ
เยื่อที่พบในทุกชุดการทดลอง คือ อัตราการผสมเยื่อ 
โดยพบว่าเมื่อมีอัตราส่วนการผสมเยื่อ จากขั้นตอน
EOP ที่มากขึ้น จะท าให้ค่าความขาวสว่างของเยื่อ
หลังการผสมลดลง แต่ปัจจัย ของปริมาณกรดซัลฟูริค
ที่เติมแสดงผลต่อค่าความขาวสว่างในบางชุดการ
ทดลองเท่านั้น นั่นคือ ชุดการทดลองที่ 3 4 และ 5 เมื่อ
เติมกรดในปริมาณที่มากขึ้นจะท าให้ค่าความขาว
สว่างลดลง  ส าหรับค่า pH ของเยื่อหลังการผสม 
ปัจจัยน าเข้าทั้งสอง คือ อัตราส่วนการผสมเยื่อ และ
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รูปที่ 6 กราฟผลหลักของค่าความขาวสว่างของเยื่อ 

หลังผสมจากการทดลองชุดที่ 1 ถึง 7 ตามล�ำดับ
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อยู่ในระดับสูง เช่น ระดับ 1 และมีการใช้กรดซัลฟูริค
ในปริมาณมากจะเห็นว่าค่า pH ของเยื่อหลังผสมมีค่า
ลดลงมากกว่าที่อัตราการผสมเยื่อในระดับต่ า เช่น 
ระดับ 0 และ -1 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากที่อัตราการผสม
เยื่อในระดับสูงนั้นมีการผสมเยื่อ จากขั้นตอนEOP ซึ่ง
มีค่า pH สูงอยู่มาก ค่า pH ของเยื่อหลังผสมก่อนการ
เติมกรดซัลฟูริคจึงมีค่าสูงกว่า การเติมกรดซัลฟูริคใน
ปริมาณเท่ากันค่า pH จึงลดลงอย่างเห็นได้ชัดกว่า ซึ่ง
ในการผสมเยื่อระดับต่ าที่มีการใช้ปริมาณเยื่อ จาก
ขั้นตอนEOP น้อยกว่า มีค่า pH เริ่มต้นก่อนการผสม
ต่ าอยู่แล้วการเติมกรดซัลฟูริคจึงท าให้ค่า pH ลดลง
น้อยกว่า 

รูปที่ 6และ 7 แสดงกราฟผลหลัก (main effect 
plots) เพื่อแสดงให้เห็นทิศทางของผลปัจจัยน าเข้าที่มี
ต่อตัวแปรตอบสนอง 

 

 

 

 

รูปที่ 6กราฟผลหลัก ของค่าความขาวสว่างของเยื่อ
หลังผสมจากการทดลองชุดที่ 1 ถึง 7 ตามล าดับ 

 

 

 

 
รูปที่ 7กราฟผลหลักของค่า pH ของเยื่อหลังผสมจาก
การทดลองชุดที่ 1 ถึง 7 ตามล าดับ 

จากกราฟผลหลักพบว่าจากการทดลองทั้ง 7 ชุด 
ส าหรับปัจจัยน าเข้าที่มีผลต่อค่าความขาวสว่างของ
เยื่อที่พบในทุกชุดการทดลอง คือ อัตราการผสมเยื่อ 
โดยพบว่าเมื่อมีอัตราส่วนการผสมเยื่อ จากขั้นตอน
EOP ที่มากขึ้น จะท าให้ค่าความขาวสว่างของเยื่อ
หลังการผสมลดลง แต่ปัจจัย ของปริมาณกรดซัลฟูริค
ที่เติมแสดงผลต่อค่าความขาวสว่างในบางชุดการ
ทดลองเท่านั้น นั่นคือ ชุดการทดลองที่ 3 4 และ 5 เมื่อ
เติมกรดในปริมาณที่มากขึ้นจะท าให้ค่าความขาว
สว่างลดลง  ส าหรับค่า pH ของเยื่อหลังการผสม 
ปัจจัยน าเข้าทั้งสอง คือ อัตราส่วนการผสมเยื่อ และ
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รูปที่ 7 กราฟผลหลักของค่า pH ของเย่ือหลังผสมจาก 

การทดลองชุดที่ 1 ถึง 7 ตามล�ำดับ
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จากกราฟผลหลักพบว่าจากการทดลองทั้ง 7 ชุด 

ส�ำหรับปัจจัยน�ำเข้าที่มีผลต่อค่าความขาวสว่างของเย่ือท่ี

พบในทุกชุดการทดลอง คือ อัตราการผสมเยื่อ โดยพบว่า

เมื่อมีอัตราส่วนการผสมเย่ือจากขั้นตอน EOP ท่ีมากขึ้น  

จะท�ำให้ค่าความขาวสว่างของเย่ือหลังการผสมลดลง  

แต่ป ัจจัยของปริมาณกรดซัลฟูริคท่ีเติมแสดงผลต่อ 

ค่าความขาวสว่างในบางชุดการทดลองเท่านั้น น่ันคือ  

ชุดการทดลองที่ 3 และ 4 เมื่อเติมกรดในปริมาณที่มากขึ้น

จะท�ำให้ค่าความขาวสว่างลดลง ส�ำหรับค่า pH ของเย่ือ

หลังการผสม ปัจจัยน�ำเข้าทั้งสอง คือ อัตราส่วนการผสม

เยื่อ และปริมาณกรดซัลฟูริคที่เติม มีผลต่อค่า pH ของเยื่อ

หลังผสมทั้งหมด และเป ็นแนวโน ้มเดียวกันทุกชุด 

การทดลอง คือ เมื่ออัตราการผสมเย่ือจากขั้นตอน EOP 

มากขึ้นจะท�ำให้ค่า pH ของเย่ือหลังผสมสูงขึ้น และเมื่อ 

มีการเติมกรดซัลฟูริคมากขึ้น จะท�ำให้ค่า pH ของเย่ือ 

หลังผสมลดลง 

3.3 การหาระดับที่เหมาะสมของปัจจัยนำ�เข้า

จากสมการความสมัพันธ์ทีไ่ด้ ผูวิ้จยัได้หาสภาวะ

ที่ เหมาะสมที่สุดของปัจจัยน�ำเข ้าส�ำหรับแต่ละช ่วง 

ความขาวสว่างด้วยเทคนิคการหาสภาวะท่ีเหมาะสม  

(Optimization) โดยก�ำหนดค่าเป้าหมายของ ค่าความ 

ขาวสว่างเป็น 86% เนื่องจากโรงกระดาษก�ำหนดเกณฑ์ 

ค่าความขาวสว่างที่ต้องการคือ 85-87% และก�ำหนดค่า

เป้าหมายของค่า pH เป็น 5.25 เน่ืองจากโรงกระดาษ

ก�ำหนดเกณฑ์ค่า pH ท่ีต้องการคือ 4.5-6.0 ผลการหา 

ระดับที่เหมาะสมของปัจจัยน�ำเข้าของการทดลองทั้ง 7 ชุด 

เป็นดังนี้

ตารางท่ี 7  ระดับของปัจจัยน�ำเข ้าท่ีเหมาะสมของ 

การทดลองทั้ง 7 ชุด

การ

ทดลอง

ชุดที่

Uncode Predicted 

Responses

ค่าความพึง

พอใจโดยรวม

ของตัวแปรตอบ

สนอง
%Mixed

(%)

H
2
SO

4

(ml)

%BN

(%)

pH

1 22.9 0.0 86.0 5.20 0.6770

2 28.2 3.8 86.0 5.30 1.0000

3 49.8 5.3 86.0 5.25 1.0000

4 39.0 5.7 86.0 5.25 1.0000

5 41.2 1.0 85.9 5.25 0.6083

6 38.2 4.1 86.0 5.25 1.0000

7 44.2 5.2 86.0 5.25 1.0000

จากตารางท่ี 7 เมื่อพิจารณาจากค่าความ 

พึงพอใจโดยรวมของตัวแปรตอบสนอง (Composite  

Desirability) ของการทดลองท้ัง 7 ชุด พบว่าผลของ 

ค่าความขาวสว่างและค่า pH ของเย่ือหลังการผสมมีค่า 

อยู่ในเกณฑ์ที่โรงกระดาษยอมรับได้ น่ันคือ ค่าความ 

ขาวสว่างอยู่ในชว่ง 85-87% และค่า pH อยู่ในชว่ง 4.5-6.0 

3.4 การทดลองยืนยันผลในสายการผลิต

ผู ้ทดลองได ้น�ำค ่าระดับป ัจจัยที่ เหมาะสม 

ตามตารางท่ี 7 ไปใช้ในสายการผลติจรงิโดยท�ำการผสมเย่ือ

ก ่อนส ่งโรงกระดาษในช ่วงท่ีมีการเปลี่ยนเกรดเย่ือ 

โดยพิจารณาเลือกสูตรการผสมจากค่าความขาวสว่าง 

เริ่มต้นของเยื่อจากขั้นตอน EOP และ D
1
 ซึ่งท�ำการทดลอง

ทั้งหมด 3 ครั้ง ยกตัวอย่างผลการทดลองครั้งที่ 1 ดังตาราง

ที่ 8
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ตารางที่ 8 ผลการทดลองผสมเยื่อในระดับโรงงานครั้งที่ 1 

ชั่วโมง

ที่

ค่าความขาวสว่าง

ของเยื่อ (%) จาก

ขั้นตอน สูตรที่

เลือกใช้

ผลการทดลอง

EOP D
1

ค่าความ

ขาวสว่าง 

(%)

pH

1 82.9 88.9 4 86.5 4.8

2 82.1 88.7 4 86.2 4.7

3 82.3 87.7 3 86.0 5.1

4 81.8 87.8 3 86.1 5.3

5 80.0 87.3 1 86.0 5.2

พบว่าผลการทดลองระดับโรงงานท้ัง 3 ครั้ง 

ค่าความขาวสว่างเฉลีย่ของเย่ือหลงัการผสมลดลงจากเดมิ 

87.4% เป็น 86.3% และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานลดลง 

จากเดมิ 1.09 เป็น 0.46 และค่า pH ของเย่ือยังอยู่ในเกณฑ์

ท่ีต้องการ จากเดิมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 5.06 และมีค่า 

เบีย่งเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.26 ผลการทดลองค่า pH มค่ีา

เฉลี่ย 5.05 และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.20 ซึ่งถือ 

ว่าค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของทั้งสองปัจจัย 

อยู่ในเกณฑ์ที่โรงกระดาษก�ำหนดและมีค่าเฉลี่ยใกล้เคียง

เป้าหมายมากขึ้นและมีความแปรปรวนลดลงมากกว่า 

เมื่อไม ่ได ้ท�ำการผสมเย่ือ ช ่วยให ้คุณภาพเย่ือหลัง 

การเปลี่ยนเกรดสามารถเข้าสู่สภาวะที่ต้องการได้เร็วข้ึน 

ไม่สิ้นเปลืองสารเคมีในกระบวนการฟอกเยื่อ และสามารถ

ลดต้นทุนด้านสารเคมีท่ีโรงกระดาษได้เฉลี่ย 3,700 บาท 

ต่อครั้งที่มีการเปลี่ยนเกรด หรือเฉลี่ย 133,200 บาทต่อปี

4. สรุปผล

การปรับค่าความขาวสว่างและค่า pH ของเย่ือ

เพ่ือให้มีค่าอยู่ในเกณฑ์ที่ต้องการ คือ ค่าความขาวสว่าง 

85.0-87.0% และค่า pH 4.5-6.0 สามารถท�ำได้โดยใช้ 

การผสมเย่ือจากขั้นตอน D
1
 ในช่วงที่มีค่าความขาวสว่าง 

สูงกว่าช่วงที่โรงกระดาษต้องการผสมกับเย่ือจากขั้นตอน 

EOP โดยแบ่งเป็น 7 ชุดการทดลองตามช่วงของค่า 

ความขาวสว่าง ท�ำการหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดและ 

จัดท�ำเป็นสูตรในการผสมเย่ือ พบว่า ส�ำหรับปัจจัยที่มีผล

ต่อค่าความขาวสว่างทุกชุดการทดลองคืออัตราการผสม

เย่ือจากขั้นตอน EOP เมื่อปริมาณเย่ือจากขั้นตอน EOP  

ที่ผสมมากข้ึนจะท�ำให้ค่าความขาวสว่างของเย่ือหลังผสม

ต�่ำลง ส�ำหรับปัจจัยอื่นท่ีท�ำให้เกิดผลเช่น ปริมาณกรด 

จะส่งผลต่อค่าความขาวสว่างในบางชดุการทดลองเท่าน้ัน 

คือ ชุดการทดลองท่ี 3 และ 4 และอันตรกิริยามีผลต่อ 

ค่าความขาวสว่างในชุดการทดลองที่ 3 เพียงชุดเดียว และ

ส�ำหรับปัจจัยค่า pH ของเย่ือหลังการผสม ปัจจัยน�ำเข้า 

ท้ังสองคืออตัราการผสมและปรมิาณกรดท่ีเติมล้วนมผีลต่อ

ค่า pH ของเยื่อหลังผสม โดยทุกชุดการทดลองมีแนวโน้ม

เหมือนกัน นั่นคือ เมื่ออัตราการผสมเยื่อจากขั้นตอน EOP 

มีปริมาณสูงขึ้น จะท�ำให้ค่า pH สูงขึ้น และหากมีการเติม

กรดซัลฟูริคในปริมาณมากขึ้น จะท�ำให้เย่ือหลังผสม 

มค่ีา pH ต�ำ่ลง โดยอนัตรกิรยิาระหว่างปัจจยัมผีลต่อค่า pH 

ในชุดการทดลองที่ 3 และ 5 

สูตรที่ได้จากงานวิจัยสามารถน�ำไปประยุกต์ใช้ 

ในระดับโรงงานได้ในช่วงที่มีการปรับเกรดเย่ือ โดยจะ

ท�ำการปรับอัตราส่วนการผสมด้วยการควบคุมอัตรา 

การไหลของเย่ือภายในท่อและการเติมปริมาณกรด 

ตามสูตรก่อนเข้าถัง LC ซึ่งวิธีการเลือกสูตรในการผสมเยื่อ

นัน้ก็จะขึน้อยู่กับค่าความขาวสว่างของเย่ือจากข้ันตอน D
1
 

และ EOP ต้ังต้น ซึ่งวิธีการที่น�ำเสนอนี้จะท�ำให้ค่าเฉลี่ย 

ของค่าความขาวสว่างและค่า pH ของเย่ือท่ีส่งโรงกระดาษ

ตรงตามเป้าหมาย และมีความแปรปรวนลดลง 
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