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ABSTRACT

	 This study aims to research the potential use of bamboo fibers in the Kraft paper industry 

in Thailand. ×Thyrsocalamus liang and Dendrocalamus membranaceus were chosen as the raw 

material to produce unbleached kraft pulp through the kraft process (active alkali 24% and sulfidity 

35%). Pulp yield, rejects, and the physical properties were investigated to compare the potential of 

the fibers in the papermaking industry. The results indicated that pulp contents of ×Thyrsocalamus 

liang and Dendrocalamus membranaceus were high (47 and 49%) in yield and were low in rejects 

(0.14 and 0.33%), at a kappa number of 18 and 24. It was found that the physical properties of 

×Thyrsocalamus liang and Dendrocalamus membranaceus after beating had an increased tensile 

index, bursting index and folding endurance with an increase in the beating time (0 to 45 min). 

However, the tearing index tended to increase for up to 15 min of beating and thereafter decreased 

with any increases in beating time. According to the results, the potential of ×Thyrsocalamus liang 

is similar to unbleached softwood kraft pulp. Thus, ×Thyrsocalamus liang can be used as a raw 

material to make kraft pulp and in the paper industry.
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บทคัดย่อ
	 การศึกษาศักยภาพของเส้นใยไผ่ในประเทศไทย สำ�หรับการใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมกระดาษคราฟท์คร้ังน้ี 

ได้พิจารณาใช้ไผ่เลี้ยง (×Thyrsocalamus liang) และไผ่ซางนวล (Dendrocalamus membranaceus) เป็นวัตถุดิบ

ในการผลิตเยื่อคราฟท์ไม่ฟอก โดยใช้แอคทีฟอัลคาไล (active alkali) ร้อยละ 24 ซัลฟิดิตี้ (sulfidity) ร้อยละ 35 เพื่อ

ศึกษาผลผลิตเยื่อ ส่วนตกค้าง สมบัติด้านความแข็งแรง และเปรียบเทียบสมบัติของเยื่อคราฟท์ไม่ฟอกของไผ่ทั้ง 2 ชนิด 

เพื่อวิเคราะห์ศักยภาพในการนำ�ไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมกระดาษคราฟท์ จากผลการศึกษาพบว่า ไผ่ทั้ง 2 ชนิด 

ให้ผลผลิตเยื่อค่อนข้างสูง (ร้อยละ 47 และ 49) และส่วนตกค้างน้อย (ร้อยละ0.14 และ 0.33) ในขณะที่ตัวเลขคัปปา

มีค่า 18 และ 24 และเมื่อนำ�เยื่อคราฟท์ไม่ฟอกของไผ่ทั้ง 2 ชนิดไปทำ�การบดเยื่อในช่วงเวลา 0 ถึง 45 นาที เตรียม

แผ่นชิ้นตัวอย่างและทดสอบสมบัติความแข็งแรง พบว่า ดัชนีการต้านทานแรงดึง ดัชนีการต้านทานแรงดันทะลุ และ

ความแข็งแรงต่อการหักพับมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เมื่อเวลาการบดเยื่อเพิ่มจาก 0 ถึง 45 นาที ในขณะที่ดัชนีการต้านทาน

แรงฉีกขาดเพิ่มขึ้นสูงสุด ที่เวลาบดเยื่อ 15 นาที และลดลงเม่ือระยะเวลาบดเพ่ิมขึ้น เยื่อคราฟท์ไม่ฟอกจากไผ่เล้ียง

มีแนวโน้มสามารถพัฒนาค่าความแข็งแรงให้ใกล้เคียงเยื่อคราฟท์ไม่ฟอกจากไม้ใบแคบได้ ดังนั้น ไผ่เลี้ยงจึงเป็นวัตถุดิบ

ที่สามารถนำ�มาใช้ในอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษได้

คำ�สำ�คัญ:  ไผ่เลี้ยง ไผ่ซางนวล เส้นใยไผ่ เยื่อคราฟท์

คำ�นำ�
	 อตุสาหกรรมกระดาษคราฟทเ์ปน็อตุสาหกรรม

ที่สำ�คัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย  เนื่องจากเป็น

อุตสาหกรรมท่ีผลิตสินค้าและบริการต่างๆ  ให้กับ

อุตสาหกรรมประเภทอื่นๆ  ในการใช้กระดาษเป็น

บรรจภุณัฑ ์ทัง้นี ้วตัถปุระสงคเ์พือ่เสรมิความแขง็แรงใน

การเก็บรักษา ในขณะทำ�การขนส่ง และเป็นการเพิ่ม

มูลค่าให้แก่ผลิตภัณฑ์ กระดาษคราฟท์เป็นกระดาษที่มี

ความเหมาะสมในการนำ�ไปผลิตบรรจุภัณฑ์ เนื่องจาก

สมบัติที่มีความหนา เหนียว และแข็งแรง สามารถตอบ

สนองความต้องการให้แก่ผู้ผลิตได้ จึงมีการนำ�กระดาษ

คราฟท์มาผลิตเป็นภาชนะห่อ ถุง และกล่องบรรจุภัณฑ์ 

เพ่ือใช้ในการห่อหุ้ม เก็บรักษาและขนส่งสินค้าของ

อตุสาหกรรมตา่งๆ เชน่ อาหาร เครือ่งดืม่ เครือ่งใชไ้ฟฟา้ 

เปน็ตน้ วตัถดุบิหลกัทีใ่ชใ้นการผลติกระดาษคราฟท ์คอื 

เยื่อใยสั้น เยื่อใยยาว และเศษกระดาษ แตกต่างกันไป

ตามชนิดหรือคุณภาพของกระดาษคราฟท์ที่ผลิต ซึ่ง

เส้นใยสั้นน้ันประเทศไทยมีศักยภาพในการผลิตได้เอง 

โดยมีวัตถุดิบหลัก คือ ไม้ยูคาลิปตัส ส่วนเส้นใยยาวจะ

ผลิตได้จากไม้ใบแคบ เช่น ไม้สน ซึ่งมีการกระจายพันธุ์

บริเวณภูเขาสูงทางภาคเหนือ การนำ�มาใช้ประโยชน์จึง

เป็นไป ได้ยาก ประเทศไทยจึงจำ�เป็นต้องนำ�เข้าเส้นใย

ยาวจากตา่งประเทศ โดยในป ีพ.ศ. 2561-2562 ประเทศไทย

มกีารนำ�เขา้เยือ่ใยยาวเปน็จำ�นวน 328,000 และ 275,000 

ตนั ตามลำ�ดบั (The Thai Pulp and Paper Industries 

Association, 2020)

	 ไผ่ เป็นพืชในตระกูลหญ้า ส่วนต่างๆ ของไผ่

สามารถใช้ประโยชน์ได้หลายด้าน เช่น หน่อใช้ทำ�อาหาร 

ลำ�ใช้ในงานกอ่สรา้งและพลงังานทางเลอืก เสน้ใยใชผ้ลติ

เยือ่และกระดาษ เปน็ตน้ ทัว่โลกมกีารคน้พบไผม่ากกวา่ 

1,000 ชนดิ ประเทศไทยพบไผท่ีข่ึน้ตามธรรมชาตปิระมาณ 

90 สกุล ขึ้นกระจายตามป่าเบญจพรรณ และป่าดิบชื้น

ทั่วทุกภูมิภาค (Sangkaeo et al., 2011) จัดว่าเป็น

ประเทศ ท่ีมีศกัยภาพในการเปน็แหล่งผลิตไผ่ หากมีการ

บริหารจัดการทรัพยากรและส่งเสริมการใช้ประโยชน์

อย่างเป็นระบบ จากรายงานการวิจัย พบว่า เส้นใยจาก

ไผ่จะมีทั้งชนิดที่ให้เส้นใยสั้นและเส้นใยยาว เช่น เส้นใย

ไผซ่างนวลมีความยาวประมาณ 2 มิลลเิมตร ไผต่งมีความ
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ยาวประมาณ 3 มิลลิเมตร (Pisuttipiched, 2016) และ

จากงานวิจัยของ Bubpha et al. (2016) พบว่า เมื่อ

ทำ�การทดแทนเยื่อไม้ใบแคบด้วยเยื่อไผ่ตง จะส่งผลต่อ

ค่าความแข็งแรงของกระดาษ โดยช่วยเสริมให้กระดาษ

มคีวามแขง็แรงเพิม่ขึน้ แสดงให้เห็นว่าเสน้ใยไผมี่ศักยภาพ

สำ�หรบัใชเ้ปน็แหล่งวตัถดุบิในอุตสาหกรรมการผลติเยือ่

และกระดาษ

	 การศกึษานีใ้ชว้ตัถดุบิไผ ่2 ชนดิ ไดแ้ก ่ไผ่เลีย้ง 

(×Thyrsocalamus liang) และไผ่ซางนวล (Dendrocalamus 

membranaceus) เนือ่งจากมลีกัษณะเดน่ คอื ลำ�ทีต่รง 

เนือ้ลำ�หนา เป็นไผท่ีม่กีารใชป้ระโยชนก์นัมาก แตย่งัไมม่ี

การปลูกอย่างจริงจัง ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์

เพื่อศึกษาการผลิตเยื่อโดยวิธีคราฟท์ของไผ่เลี้ยงและ

ไผ่ซางนวล และเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของ

เยือ่คราฟทไ์มฟ่อกจากไผท่ัง้ 2 ชนดิ เพือ่วิเคราะหศ์กัยภาพ

ในการเป็นวัตถุดิบทางเลือกในการทดแทนการนำ�เข้า

เส้นใยยาวจากต่างประเทศ และนำ�ไปสู่การจัดการที่

เหมาะสมเพื่อให้มีการใช้ประโยชน์ได้อย่างยั่งยืนต่อไป

อุปกรณ์และวิธีการ

การเตรียมวัตถุดิบ
	 ไผ่เลี้ยง (×Thyrsocalamus liang) และไผ่

ซางนวล (Dendrocalamus membranaceus) อายุ

ประมาณ 3 ปี จากสถานีเพาะชำ�กล้าไม้ อำ�เภอวังน้ําเขียว 

จงัหวดันครราชสมีา นำ�มาตัดตัวอย่างชิน้ไผส่บัใหไ้ด้ขนาด

ความยาว 3 เซนติเมตร ความกว้าง 2 เซนติเมตร และ

ความหนา 0.2 เซนติเมตร

การต้มเยื่อคราฟท์ของไผ่
	 นำ�ตวัอยา่งชิน้ไผส่บัไปตม้เยือ่โดยวธิคีราฟท์ที่

มสีภาวะการตม้เยือ่ คือ แอคทฟีอลัคาไลน ์(active alkali) 

ร้อยละ 24 และซลัฟดิติี ้(sulfidity) รอ้ยละ 35 อตัราสว่น

ของของเหลวตอ่วตัถดุบิ (L:W) 5:1 ภายใตอ้ณุหภูมสูิงสุด 

165 องศาเซลเซียส กำ�หนดเวลาถึงอุณหภูมิสูงสุด 80 

นาที และเวลาที่อุณหภูมิสูงสุด 60 นาที หลังจากนั้นนำ�

เยือ่มาลา้งและคดัขนาดดว้ยเครือ่งคดัขนาดตามมาตรฐาน 

TAPPI T275 sp-07 จากนั้นหาร้อยละของผลผลิตเยื่อ

ท่ีคัดขนาดได้ (pulp yield) และส่วนตกค้าง (reject) โดย

ต้มเยื่อไผ่แต่ละชนิด จำ�นวน 3 ซํ้า ส่วนของผลผลิตเยื่อ

ที่คัดขนาดได้ นำ�ไปหาปริมาณตัวเลขคัปปา (Kappa 

number) ตามมาตรฐาน TAPPI T236 om-06

การทดสอบสมบัติทางกายภาพและความ

แข็งแรงของแผ่นชิ้นตัวอย่างเยื่อคราฟท์ไผ่
	 นำ�เยือ่คราฟทท์ีไ่ดจ้ากไผแ่ตล่ะชนดิไปทำ�การ

บดด้วยเครื่องบดเยื่อ (Valley beater) ตามมาตรฐาน 

TAPPI T200 sp-01 โดยใช้เวลาในการบดเยื่อ 0, 15, 

30 และ 45 นาที และทดสอบค่าความเป็นอิสระของ

น้ําเย่ือตามมาตรฐาน TAPPI T227 om-99 จากน้ันนำ�ไป

ขึ้นรูปแผ่นชิ้นตัวอย่าง ตามมาตรฐาน ISO 5269-1 และ

นำ�ไปผึ่งในห้องควบคุมอุณหภูมิที่ 23±1 องศาเซลเซียส 

ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 50±2 เป็นเวลาอย่างน้อย 24 

ชัว่โมง จากนัน้นำ�แผน่ชิน้ตวัอยา่งไปทดสอบสมบัตมิลูฐาน 

(physical properties) ความแขง็แรงตอ่แรงดงึ (tensile 

strength) ตามมาตรฐาน TAPPI T494 om-06 ความ

แข็งแรงต่อแรงฉีกขาด (tear strength) ตามมาตรฐาน 

TAPPI T414 om-04 ความแขง็แรงตอ่แรงดนัทะล ุ(burst 

strength) ตามมาตรฐาน TAPPI T403 om-10 และ

ความแขง็แรงตอ่การหกัพบั (folding endurance) ตาม

มาตรฐาน TAPPI T511 om-08 โดยทำ�การทดสอบ

ตัวอย่างละ 5 ซํ้า

ผลและวิจารณ์

ผลผลิตเยื่อคราฟท์ไผ่เลี้ยงและไผ่ซางนวล
	 ผลผลิตเย่ือของไผ่เล้ียงและไผ่ซางนวลท่ีทำ�การ

ต้มเยื่อด้วยวิธีคราฟท์ โดยใช้แอคทีฟอัลคาไลน์ร้อยละ 

24 ซัลฟิดิตี้ร้อยละ 35 พบว่า ไผ่เลี้ยงและไผ่ซางนวล

มีผลผลิตเยื่อร้อยละ 47.00 และ 48.69 ตามลำ�ดับ 

ตวัเลขคปัปามคีา่ 24 และ 18 ตามลำ�ดบั และสว่นตกคา้ง

มีค่าร้อยละ 0.14 และ 0.33 ตามลำ�ดับ ซึ่งไผ่ซางนวล

จะให้ผลผลิตเยื่อสูงใกล้เคียงไผ่เลี้ยง และตัวเลขคัปปามี

ค่าตํ่ากว่า ดังแสดงใน Table 1
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Table 1	 Pulp yield, rejects, and Kappa number of bamboo used to produce kraft pulp.

Bamboo species Pulp yield (%) Reject (%) Kappa number

×Thyrsocalamus liang 47.00±0.53ns 0.14±0.03 ns 24±0.21a

Dendrocalamus membranaceus 48.69±1.94 ns 0.33±0.18 ns 18±1.32b

Remarks:	 The error is calculated from standard deviation.
	 a-b The average value is different at a confidence level of 99 percent as indicated by the 

Duncan’s multiple range test method at a confidence level of 99 percent.

	 เมื่อพิจารณาผลผลิตเยื่อคราฟท์ไผ่ทั้ง 2 ชนิด 

เปรียบเทียบกับผลผลิตเยื่อคราฟท์ของแหล่งเส้นใยไผ่

ชนิดอื่นๆ พบว่า จากรายงานของ Rahmati et al. 

(2010) ที่ทำ�การต้มเยื่อคราฟท์ไผ่บงดำ� (Bambusa 

tulda) โดยใช้สภาวะในการต้มเยื่อเดียวกัน ได้ผลผลิต

เย่ือร้อยละ 46.40 ซึง่นอ้ยกวา่ไผเ่ลีย้งและไผซ่างนวล แต่

ทีส่ภาวะในการใชแ้อคทฟีอลัคาไลนท์ีล่ดลง จากรายงาน

ของ Nitisoravut and Malinen (2007) ที่ทำ�การต้ม

เยือ่คราฟทไ์ผต่ง (Dendrocalamus asper) ไผซ่างนวล 

(Dendrocalamus membranaceus) และไผ่รวก 

(Thyrsostachys siamensis) โดยใช้แอคทีฟอัลคาไลน์

รอ้ยละ 20 ซลัฟดิติีร้อ้ยละ 35 พบวา่ มีผลผลติเยือ่คราฟท์

ไผต่ง ไผซ่างนวล และไผร่วกเทา่กบัร้อยละ 44.20, 45.20 

และ 40.60 ตามลำ�ดับ จะเห็นว่า ผลผลิตเยื่อจากไผ่

ซางนวลที่ศึกษามีค่าสูงกว่าเล็กน้อย และจากการศึกษา

ครั้งนี้ พบว่า ไผ่ทั้ง 2 ชนิดให้ผลผลิตเยื่อที่ค่อนข้างสูง 

ถึงแม้จะใช้สภาวะการต้มเยื่อคราฟท์ที่สูงก็ตาม

สมบัติของแผ่นชิ้นตัวอย่างเยื่อคราฟท์ไผ่
	 ใน Table 2 แสดงสมบัติทางกายภาพต่างๆ 

ของแผ่นชิ้นตัวอย่างเยื่อคราฟท์ไผ่เลี้ยงและไผ่ซางนวล 

ที่ใช้ระยะเวลาในการบดเยือ่ที่ต่างกันคือ 0, 15, 30 และ 

45 นาที

Table 2	 Physical properties of a unbleached bamboo kraft handsheet.

Bamboo
species

Beating 
time (min)

Freeness 
CSF
(ml)

Tensile 
index

(Nm g-1)

Tear Index
(mNm2 g-1)

Burst Index
(kPa m2 g-1)

Folding 
Endurance 

(r c-1)

×Thyrsocalamus 
liang

0 692±1.53a 8.8±0.76g 6.7±0.55e 0.3±0.01e 1±0e

15 499±14.19c 46.0±8.46d 21.5±3.62a 4.0±0.58c 207±47d

30 291±5.86e 67.7±1.89b 18.4±1.60b 6.5±0.40a 568±73b

45 132±28.92g 80.8±3.50a 16.6±1.13bc 6.7±0.68a 747±48a

Dendrocalamus 
membranaceus

0 700±16.17a 18.5±1.90f 9.6±0.80d 0.6±0.18e 3±2e

15 586±5.77b 36.5±8.78e 17.3±1.95b 2.9±0.38d 86±2de

30 347±29.50d 52.8±4.21d 17.3±2.77b 5.1±0.76b 380±135c

45 182±3.46f 59.7±6.50c 14.1±1.93c 4.7±0.57b 617±233ab

Remarks:	 The error is calculated from standard deviation.
	 a-g The average value is different at a confidence level of 99 percent confidence level as 

indicated by the Duncan’s multiple range test method at a confidence level of 99 percent.
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	 1.	อทิธพิลของการบดเยือ่ตอ่คา่ความเปน็อสิระ

ของเยื่อ

	 	 เมื่อใช้เวลาในการบดเย่ือท่ีต่างกัน คือ 0, 

15, 30 และ 45 นาที เยื่อคราฟท์ไผ่เลี้ยงและไผ่ซางนวล 

มีค่าความเป็นอิสระของเยื่ออยู่ระหว่าง 132 ถึง 692 

และ 182 ถึง 700 มิลลิลิตร (CSF) ตามลำ�ดับ เมื่อใช้

เวลาในการบดเยื่อเพิ่มข้ึน ค่าความเป็นอิสระของเยื่อ

คราฟท์ไผ่ทั้ง 2 ชนิดจะลดลงอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ 

เนื่องจากเส้นใยจะถูกกระทำ�โดยแรงอัดและแรงเฉือน

ของเครื่องบดเยื่อ และเนื่องจากลักษณะของเส้นใยไผ่

โดยท่ัวไปมีลักษณะผนังเส้นใยท่ีหนา อาจทำ�ให้การบด

ส่งผลทำ�ให้เกดิเศษเส้นใยขนาดเล็ก (fines) มากกว่าการ

เกดิแขนงของไฟบรลิบรเิวณผวิหนา้เสน้ใย (Nitisoravut 

and Malinen, 2007) เป็นเหตุให้ขัดขวางการระบายน้ํา 

จึงทำ�ให้คา่ความเปน็อสิระของเย่ือลดลง โดยเย่ือคราฟท์

ไผเ่ลีย้งจะตอบสนองตอ่การบดเยือ่ไดเ้ร็วกวา่เยือ่คราฟท์

ไผ่ซางนวล ดังแสดงใน Figure 1 6 

 

 1 
 2 

Figure 1  Relationship between freeness and beating time of bamboo kraft pulp. 3 

 4 

2.  อิทธิพลของการบดเยื่อตอสมบัติความแข็งแรงของแผนช้ินตัวอยางเยื่อคราฟทไผ 5 

2.1  ความแข็งแรงตอแรงดึง 6 

แผนช้ินตัวอยางเย่ือคราฟทไผเลี้ยงและไผซางนวล มีคาดัชนีการตานทานตอแรงดึงอยูในชวงระหวาง 8.8 ถึง 7 

80.8 และ 18.5 ถึง 59.7 นิวตันเมตรตอกรัม ตามลําดับ ซ่ึงมีแนวโนมเพิ่มข้ึนในชวงเวลาการบดจาก 0 ถึง 45 นาที อยางมี8 

นัยสําคัญทางสถิติ เน่ืองจากการบดเยื่อทําใหเสนใยสานตัวและยึดเหน่ียวกันไดดีจากการแตกแขนงของไฟบริลบริเวณดานนอกของ9 

ผนังเซลลเสนใย ซ่ึงจาก Figure 2 เม่ือใชเวลาในการบดเยื่อเพิ่มข้ึน แผนช้ินตัวอยางเยื่อคราฟทไผเลี้ยงจะมีคาดัชนีการตานทานตอ10 

แรงดึงมากกวาไผซางนวลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ จะเห็นไดวา คาดัชนีการตานทานตอแรงดึงของแผนช้ินตัวอยางจากเยื่อ11 

คราฟทไผทั้ง 2 ชนิด มีแนวโนมตองใชระยะเวลาในการบดมาก เพื่อพัฒนาใหไดคาความแข็งแรงตอแรงดึงที่สูงข้ึน เม่ือเปรียบเทียบ12 

กับเย่ือคราฟทของไมใบแคบ (Nitisoravut and Malinen, 2007; Gülsoy and Eroğlu, 2010) ซ่ึงคาความแข็งแรงดังกลาวมี13 

อิทธิพลมาจากความสามารถของการเกิดพันธะของเสนใย โดยเฉพาะการเกิดไฟบริลของผนังเซลลเสนใยภายใน (internal 14 

fibrillation) นอกจากน้ี ยังตองการการเกิดไฟบริลของผนังเซลลเสนใยดานนอก (external fibrillation) ดวย ดังน้ัน จากการ15 

พบวาไผมีผนังเซลลหนา จึงทําใหยากตอการเกิดไฟบริลของผนังเซลลเสนใยภายในดวยการบดเยื่อในระยะเวลาอันสั้น เพื่อใหไดคา16 

ความแข็งแรงตอแรงดึงที่สูง ทั้งน้ี จะเห็นไดวาชนิดของไผสงผลตอคาความแข็งแรงตอแรงดึงที่แตกตางกัน (Nitisoravut and 17 

Malinen, 2007; Kamthai and Puthson, 2005) 18 
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Figure 1  Relationship between freeness and beating time of bamboo kraft pulp.

	 2.	 อิทธิพลของการบดเยื่อต่อสมบัติความ

แข็งแรงของแผ่นชิ้นตัวอย่างเยื่อคราฟท์ไผ่

	 	 2.1	ความแข็งแรงต่อแรงดึง

	 	 	 แผ่นชิ้นตัวอย่างเยื่อคราฟท์ไผ่เลี้ยง

และไผ่ซางนวล มีค่าดัชนีการต้านทานต่อแรงดึงอยู่ใน

ช่วงระหว่าง 8.8 ถึง 80.8 และ 18.5 ถึง 59.7 นิวตัน

เมตรตอ่กรมั ตามลำ�ดบั ซึง่มแีนวโนม้เพิม่ขึน้ในชว่งเวลา

การบดจาก 0 ถึง 45 นาที อย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ 

เนื่องจากการบดเยื่อทำ�ให้เส้นใยสานตัวและยึดเหนี่ยว

กันได้ดีจากการแตกแขนงของไฟบริลบริเวณด้านนอก

ของผนังเซลลเ์สน้ใย ซึง่จาก Figure 2 เมือ่ใชเ้วลาในการ

บดเยื่อเพิ่มขึ้น แผ่นชิ้นตัวอย่างเยื่อคราฟท์ไผ่เล้ียงจะมี

ค่าดัชนีการต้านทานต่อแรงดึงมากกว่าไผ่ซางนวลอย่าง

มีนัยสำ�คัญทางสถิติ จะเห็นได้ว่า ค่าดัชนีการต้านทาน

ต่อแรงดึงของแผ่นชิ้นตัวอย่างจากเยื่อคราฟท์ไผ่ท้ัง 2 

ชนิด มีแนวโน้มต้องใช้ระยะเวลาในการบดมาก เพื่อ

พัฒนาให้ได้ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงที่สูงข้ึน เมื่อ

เปรียบเทียบกับเยื่อคราฟท์ของไม้ใบแคบ (Nitisoravut 

and Malinen, 2007; Gülsoy and Eroğlu, 2010) ซึ่ง

ค่าความแข็งแรงดังกล่าวมีอิทธิพลมาจากความสามารถ

ของการเกิดพันธะของเส้นใย โดยเฉพาะการเกิดไฟบริล

ของผนังเซลล์เส้นใยภายใน (internal fibrillation) 

นอกจากนี ้ยงัตอ้งการการเกดิไฟบรลิของผนงัเซลลเ์สน้ใย

ด้านนอก (external fibrillation) ด้วย ดังนั้น จากการ

Dendrocalamus membranaceus

xThyrsocalamus liang
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พบว่าไผมี่ผนังเซลลห์นา จงึทำ�ใหย้ากตอ่การเกิดไฟบรลิ

ของผนังเซลลเ์ส้นใยภายในดว้ยการบดเยือ่ในระยะเวลา

อันสั้น เพื่อให้ได้ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงที่สูง ทั้งนี้ จะ

เหน็ไดว้า่ชนดิของไผส่ง่ผลตอ่คา่ความแขง็แรงตอ่แรงดงึ

ที่แตกต่างกัน (Nitisoravut and Malinen, 2007; 

Kamthai and Puthson, 2005)

7 
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Figure 2  The relationship between tensile index and beating time of bamboo kraft pulp. 3 

 4 

2.2  ความแข็งแรงตอแรงฉีกขาด 5 

แผนช้ินตัวอยางเยื่อคราฟทไผเลี้ยงและไผซางนวล มีคาดัชนีการตานทานตอแรงฉีกขาดอยูในชวงระหวาง 6.7 ถึง 6 

21.5 และ 9.6 ถึง 17.4 มิลลินิวตันตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ ซ่ึงมีแนวโนมเพิ่มข้ึนจนถึงคาสูงสุดคาหน่ึง หลังจากน้ันจะลดลง7 

เม่ือใชเวลาในการบดเย่ือเพิ่มข้ึน จะเห็นไดวา เวลาในการบดเย่ือมีผลกับคาดัชนีการตานทานตอแรงฉีกขาดอยางมีนัยสําคัญทาง8 

สถิติ เน่ืองจากความแข็งแรงตอแรงฉีกขาดจะข้ึนอยูกับความยาวของเสนใย ดังน้ัน เม่ือใชเวลาในการบดเย่ือมากเกินไป จะทําให9 

เสนใยมีขนาดสั้นลง สงผลใหคาความแข็งแรงตอแรงฉีกขาดลดลง แมวาเสนใยจะมีการสรางพันธะระหวางกันไดมากก็ตาม ซ่ึงจาก 10 

Figure 3 เม่ือใชเวลาในการบดเยื่อ 15 นาที แผนช้ินตัวอยางเย่ือคราฟทไผเลี้ยง จะมีคาดัชนีการตานทานตอแรงฉีกขาดมากกวา11 

ไผซางนวลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และเม่ือใชเวลาในการบดเย่ือจาก 15 ถึง 45 นาที คาดัชนีการตานทานตอแรงฉีกขาดของ12 

แผนช้ินตัวอยางจากเยื่อคราฟทไผทั้ง 2 ชนิด จะมีคาลดลง และคาความแตกตางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ จะเห็นไดวา คาดัชนีการ13 

ตานทานตอแรงฉีกขาดของแผนช้ินตัวอยางจากเย่ือคราฟทไผทั้ง 2 ชนิด มีแนวโนมที่ตองใชระยะเวลาในการบดที่เหมาะสม เพื่อ14 

พัฒนาใหไดคาความแข็งแรงตอแรงฉีกขาดที่สูงข้ึนตามที่ตองการ เม่ือเปรียบเทียบกับเยื่อคราฟทของไมใบแคบ (Nitisoravut and 15 

Malinen, 2007; Gulsoy and Eroglu, 2010) ซ่ึงคาความแข็งแรงดังกลาวมีอิทธิพลมาจากความยาวและความแข็งแรงของเสนใย 16 

ซ่ึงเกิดจากลักษณะสัณฐานวิทยาและการเรียงตัวของไฟบริลที่ประกอบกันเปนผนังเซลลเสนใย เสนใยที่ยาวมีโอกาสที่จะมีตําแหนง17 

การเกิดพันธะระหวางเสนใย (fiber bonding) ในโครงสรางของกระดาษมากกวาเสนใยที่สั้น และหากมีการบดเยื่อมากเกินไป ผนัง18 

เซลลเสนใยจะออนแอ ทําใหความแข็งแรงดังกลาวลดลง และจากการศึกษาไผทั้ง 2 ชนิดน้ี กับงานวิจัยไผอื่นๆ (Nitisoravut and 19 

Malinen, 2007; Kamthai and Puthson, 2005) จะเห็นไดวา ชนิดของไผสงผลตอคาความแข็งแรงตอแรงฉีกขาดที่แตกตางกัน 20 
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Figure 2  The relationship between tensile index and beating time of bamboo kraft pulp.

	 2.2	ความแข็งแรงต่อแรงฉีกขาด

	 	 แผน่ชิน้ตวัอยา่งเยือ่คราฟทไ์ผเ่ลีย้งและไผ่

ซางนวล มีค่าดัชนีการต้านทานต่อแรงฉีกขาดอยู่ในช่วง

ระหว่าง 6.7 ถึง 21.5 และ 9.6 ถึง 17.4 มิลลินิวตัน

ตารางเมตรตอ่กรมั ตามลำ�ดบั ซึง่มแีนวโนม้เพิม่ขึน้จนถึง

ค่าสูงสุดค่าหนึ่ง หลังจากนั้นจะลดลงเมื่อใช้เวลาในการ
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ความยาวของเส้นใย ดังน้ัน เม่ือใช้เวลาในการบดเย่ือมาก

เกินไป จะทำ�ให้เส้นใยมีขนาดสั้นลง ส่งผลให้ค่าความ

แข็งแรงต่อแรงฉีกขาดลดลง แม้ว่าเส้นใยจะมีการสร้าง

พันธะระหว่างกันได้มากก็ตาม ซึ่งจาก Figure 3 เมื่อใช้
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มกีารบดเยือ่มากเกนิไป ผนงัเซลล์เส้นใยจะออ่นแอ ทำ�ให้
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ชนิดนี้ กับงานวิจัยไผ่อื่นๆ (Nitisoravut and Malinen, 

2007; Kamthai and Puthson, 2005) จะเห็นได้ว่า 

ชนิดของไผ่ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีกขาดที่

แตกต่างกัน
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Figure 3  The relationship between tear index and beating time of bamboo kraft pulp.

	 	 2.3	ความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ

	 	 แผน่ชิน้ตวัอยา่งเยือ่คราฟทไ์ผเ่ลีย้งและไผ่

ซางนวล มคีา่ดชันกีารตา้นทานตอ่แรงดนัทะลอุยูร่ะหวา่ง 

0.3 ถึง 6.7 และ 0.6 ถึง 5.1 กิโลปาสคาลตารางเมตร

ตอ่กรมั ตามลำ�ดบั ซึง่มแีนวโนม้เพิม่ขึน้อยา่งมนียัสำ�คัญ

ทางสถติ ิในชว่งเวลาการบดจาก 0 ถงึ 45 นาท ีเนือ่งจาก

การบดเยื่อจะทำ�ให้ผนังเซลล์เส้นใยเกิดการแตกแขนง

ของไฟบริลบริเวณด้านนอกของผนังเซลล์เส้นใย เส้นใย

เกิดการยุบตัว ทำ�ให้เกิดพันธะระหว่างเส้นใยได้มากขึ้น 

เม่ือมีแรงยึดเกาะสูง กระดาษจึงมีความแข็งแรงต่อแรง

ดันทะลุมากขึ้น ซึ่งจาก Figure 4 เมื่อใช้เวลาในการ

บดเยื่อจาก 0 ถึง 45 นาที แผ่นชิ้นตัวอย่างเยื่อคราฟท์

ไผเ่ลีย้งจะมีค่าดชันีการตา้นทานตอ่แรงดนัทะลมุากกวา่

ไผ่ซางนวลอยา่งมนียัสำ�คญัทางสถิติ จะเหน็ได้วา่ คา่ดัชนี

การตา้นทานตอ่แรงดนัทะลขุองแผน่ชิน้ตัวอยา่งจากเยือ่

คราฟท์ไผ่ทั้ง 2 ชนิด มีแนวโน้มต้องใช้ระยะเวลาในการ

บดมากเพื่อพัฒนาให้ได้ค่าดัชนีการต้านทานต่อแรงดัน

ทะลุที่สูงขึ้น เม่ือเปรียบเทียบกับเยื่อคราฟท์ของไม้ใบ

แคบ (Gulsoy and Eroglu, 2010) และเม่ือเปรยีบเทยีบ

ไผ่ท้ัง 2 ชนิดน้ีกับงานวิจัยไผ่ตงของ Kamthai and 

Puthson (2005) พบว่า ไผ่ทั้ง 2 ชนิด ที่ใช้ทดลองมีค่า

ดชันกีารตา้นทานตอ่แรงดนัทะลมุากกวา่ไผ่ตง ซึง่จะเหน็

ไดว้า่ ชนดิของไผ่สง่ผลตอ่คา่ความแขง็แรงตอ่แรงดนัทะลุ

ที่แตกต่างกัน
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Figure 4  Relationship between the burst index and beating time of bamboo kraft pulp.
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	 	 2.4.	ความแข็งแรงต่อการหักพับ

	 	 	 แผ่นชิ้นตัวอย่างเยื่อคราฟท์ไผ่เลี้ยง

และไผซ่างนวล มคีา่ความแขง็แรงตอ่การหักพับอยู่ระหวา่ง 

1 ถึง 747 และ 3 ถึง 617 ครั้ง ตามลำ�ดับ ซึ่งมีแนวโน้ม

เพิ่มขึ้นในช่วงเวลาการบดจาก 0 ถึง 45 นาที อย่างมี

นัยสำ�คัญทางสถิติ เนื่องจากการบดเยื่อจะทำ�ให้เส้นใย

เกิดการแตกแขนงของไฟบริลบริเวณด้านนอกของผนัง

เซลล์เส้นใย เกิดพันธะระหว่างเส้นใยมากขึ้น โดยพันธะ

ภายในระหว่างเส้นใยนี้มีความสำ�คัญในด้านความ

แขง็แรงตอ่การหกัพับสำ�หรบักระดาษปะผิวกล่อง ในการ

พับขึ้นรูปกล่องโดยไม่ปริแตก ซึ่งจาก Figure 5 เมื่อใช้

เวลาในการบดเยือ่ท่ี 30 นาที แผ่นชิน้ตวัอยา่งเยือ่คราฟท์

ไผ่เลี้ยง จะมีค่าความแข็งแรงต่อการหักพับมากกว่าไผ่

ซางนวลอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ จะเห็นได้ว่า ค่าความ

แขง็แรงตอ่การหกัพบัของแผน่ชิน้ตวัอยา่งจากเยือ่คราฟท์

ไผท่ัง้ 2 ชนดิ มแีนวโนม้ตอ้งใชร้ะยะเวลาในการบดทีม่าก

ขึ้นเพื่อพัฒนาให้ได้ค่าความแข็งแรงต่อการหักพับที่สูง

ขึ้น (Kamthai and Puthson, 2005)
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แตก ซ่ึงจาก Figure 5 เม่ือใชเวลาในการบดเย่ือที่ 30 นาที แผนช้ินตัวอยางเยื่อคราฟทไผเลี้ยง จะมีคาความแข็งแรงตอการหักพับ9 

มากกวาไผซางนวลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ จะเห็นไดวา คาความแข็งแรงตอการหักพับของแผนช้ินตัวอยางจากเยื่อคราฟทไผทั้ง 10 

2 ชนิด มีแนวโนมตองใชระยะเวลาในการบดที่มากข้ึนเพื่อพัฒนาใหไดคาความแข็งแรงตอการหักพับที่สูงข้ึน (Kamthai and 11 

Puthson, 2005) 12 

 13 

 14 
 15 

Figure 5  Relationship between the folding endurance and beating time of bamboo kraft pulp. 16 

 17 

สรุป 18 

  จากการทดลองตมเยื่อไผเลี้ยงและไผซางนวล ดวยวิธีคราฟท โดยใชแอคทีฟอัลคาไลนรอยละ 24 และซัลฟดิต้ี รอยละ 35 19 

สรุปผลดังน้ี 20 

1.  ผลผลิตเยื่อของไผทั้ง 2 ชนิด มีคาใกลเคียงกัน แตไผซางนวลมีตัวเลขคัปปาตํ่ากวาไผเลี้ยง 21 

2.  เม่ือเพิ่มระยะเวลาการบดเย่ือในชวงเวลา 0 ถึง 45 นาที พบวา คาความเปนอิสระของเยื่อจะลดลง ซ่ึงเยื่อคราฟทไผเลี้ยง 22 

จะตอบสนองตอการบดเยื่อไดเร็วกวาไผซางนวล 23 

3.  เม่ือระยะเวลาในการบดเยื่อเพิ่มข้ึน พบวา สมบัติดานความแข็งแรงของกระดาษจะเพิ่มข้ึน โดยเยื่อคราฟทไผเลี้ยงจะ24 

มีคาดัชนีการตานทานตอแรงดึง แรงฉีกขาด แรงดันทะลุ และความแข็งแรงตอการหักพับมากกวาไผซางนวล 25 
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Figure 5  Relationship between the folding endurance and beating time of bamboo kraft pulp.

สรุป
	 จากการทดลองตม้เยือ่ไผเ่ลีย้งและไผซ่างนวล 

ด้วยวิธีคราฟท์ โดยใช้แอคทีฟอัลคาไลน์ร้อยละ 24 และ

ซัลฟิดิตี้ ร้อยละ 35 สรุปผลดังนี้

	 1.	 ผลผลติเยือ่ของไผ่ทัง้ 2 ชนดิ มคีา่ใกลเ้คยีง

กัน แต่ไผ่ซางนวลมีตัวเลขคัปปาตํ่ากว่าไผ่เลี้ยง

	 2.	  เมือ่เพิม่ระยะเวลาการบดเยือ่ในชว่งเวลา 

0 ถึง 45 นาที พบว่า ค่าความเป็นอิสระของเยื่อจะ

ลดลง ซึง่เยือ่คราฟท์ไผ่เล้ียง จะตอบสนองต่อการบดเยือ่

ได้เร็วกว่าไผ่ซางนวล

	 3.	 เมือ่ระยะเวลาในการบดเยือ่เพิม่ขึน้ พบวา่ 

สมบตัดิา้นความแขง็แรงของกระดาษจะเพิม่ขึน้ โดยเยือ่

คราฟท์ไผ่เล้ียงจะมีค่าดัชนีการต้านทานต่อแรงดึง แรง

ฉีกขาด แรงดันทะลุ และความแข็งแรงต่อการหักพับ

มากกว่าไผ่ซางนวล

	 4.	 เยื่อคราฟท์ไผ่ทั้ง 2 ชนิด มีความแข็งแรง

มากกว่าเยื่อคราฟท์ไม้ยูคาลิปตัสและใกล้เคียงกับเยื่อ

คราฟทจ์ากไมใ้บแคบทีท่ำ�การอา้งองิ โดยเฉพาะไผเ่ลีย้ง 

จึงน่าจะสามารถนำ�มาใช้ในการทดแทนการนำ�เข้าเยื่อ

คราฟท์ของไม้ใบแคบได้

Dendrocalamus membranaceus

xThyrsocalamus liang
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