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บทคัดย่อ 

ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ได้มุ่งเน้นศึกษากระบวนการเตรียมเส้นใยธรรมชาติโดยใช้จุลินทรีย์ไตรโค -
เดอร์มาหลังการหมักบ่ม โดยในส่วนแรกเป็นการศึกษาในเรื่ององค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยกล้วย ได้แก่  
การศึกษาผลของปริมาณจุลินทรีย์ต่อองค์ประกอบของเส้นใยกล้วยหลังการหมักบ่ม โดยใช้ปริมาณของ
จุลินทรีย์เท่ากับ 20 50 และ 100 กรัม ตามล าดับ และ การศึกษาผลของระยะเวลาที่ใช้ในการหมักบ่มต่อ
องค์ประกอบของเส้นใยกล้วย โดยระยะเวลาที่ใช้ในการหมักบ่มเท่ากับ 3 5 และ 7 วัน ตามล าดับ จากผล
การทดลองพบว่า ระยะเวลาที่ใช้ในการหมักบ่มมีผลต่อการลดลงขององค์ประกอบในเส้นใยกล้วยมากกว่า
ปริมาณของจุลินทรีย์ที่ใช้การหมักบ่ม ในส่วนที่สองเป็นการศึกษาเรื่องความสามารถในการดูดซึมน้ าของ
แผ่นชิ้นงาน โดยผลการทดลองพบว่า แผ่นชิ้นงานทั้งหมดมีอัตราการดูดซึมน้ าเฉลี่ยอยู่ภายในช่วง 5 วินาที 
ซึ่งเป็นช่วงที่อยู่ในมาตรฐานการซึมน้ าของวัสดุรองนอนส าหรับสัตว์ทดลองประเภทฟันแทะที่ต้องมีการซึม
น้ าอย่างรวดเร็วเพ่ือรองรับการขับถ่ายของสัตว์ทดลองได้  เมื่อเปรียบเทียบจากปริมาณความต้องการน้ า
ของสัตว์ทดลอง และในส่วนสุดท้ายเป็นการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของแผ่นชิ้นงานที่ขึ้นรูปจากเส้นใย
กล้วยพบว่า แผ่นชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์มีความสามารถทนต่อความต้านทานแรง
ดึง และ มีคุณสมบัติในการยืด เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการเตรียมเส้นใยกล้วยที่ไม่ผ่านการหมักบ่ม
ด้วยจุลินทรีย์ 
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Abstract 

This thesis focuses on the study of the process of preparing natural fibers by using the 
trichroderma after fermentation. The first part is the study of the chemical composition of 
banana fibers, including Study on the effect of microorganism amounts on fibers 
composition after fermentation By using the amount of trichroderma to be 20, 50 and 100 
grams, respectively, and studying the effect of the fermentation time on the composition 
of the fibers by using the fermentation time of 3 , 5  and 7  days, respectively. The 
fermentation time has a significant effect on the reduction of banana fiber composition 
than the amount of microorganism fermentation. In the second part, the study of water 
absorption capacity of the work piece. The results showed that all work pieces found that 
the average water absorption rate was within 5 seconds, which is in the water absorption 
standard of the sleeping material for experimental animals that require rapid seepage. To 
support the excretion of experimental animals when compared with the amount of water 
requirement of the experimental animals and in the last part is to study the mechanical 
properties of the work piece forming fibers from banana find work piece through 
fermentation by microorganism have the ability to tensile strength and elongation 
properties. When compared with the process of preparing banana fibers that is not 
fermented by microorganism. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของโครงงาน 

ในปัจจุบันเราน าสัตว์มาใช้ในงานวิจัย ทดสอบ และงานด้านวิทยาศาสตร์การแพทย์ เพ่ือประโยชน์ใน
การพัฒนาคุณภาพชีวิตของมนุษย์และสัตว์ ซึ่งปัจจุบันสถานเลี้ยงสัตว์ทดลองเพ่ืองานวิจัย มหาวิทยาลัย
นเรศวร ได้น าสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมมาใช้กับสัตว์ทดลองประเภทฟันแทะ โดยสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อม
ส าหรับสัตว์ทดลองประเภทฟันแทะนั้นส่วนใหญ่ท ามาจากวัสดุที่ เป็นพลาสติกโดยมีราคาค่อนข้างสูง
เนื่องจากการน าเข้าจากต่างประเทศ ซึ่งงานวิจัยจากการศึกษาผลกระทบของสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมที่มี
ต่อสัตว์ทดลอง พบว่าสิ่งเพ่ิมพูนนั้นมีผลต่อการลดหลั่งสารความเครียดของสัตว์ทดลอง ดังนั้นสิ่งเพ่ิมพูน
สภาพแวดล้อมจึงมีความส าคัญกับงานวิจัยที่ใช้ศึกษาในสัตว์ทดลอง 

ซึ่งเส้นใยธรรมชาติที่น ามาศึกษา คือ เส้นใยกล้วย จากกลุ่มวิสาหกิจชุมชนตะโม่สร้างสรรค์ อ าเภอ
บางระก า จังหวัดพิษณุโลก ซึ่งเป็นกลุ่มอุตสาหกรรมชุมชนผลิตกล้วยตากท่ีน าผลไม้ท้องถิ่นมาแปรรูป เพ่ิม
มูลค่าและสร้างรายได้ให้กับคนในชุมชน ปัจจุบันเกษตรกรได้ขยายพ้ืนที่การปลูกกล้วยส าหรับ
อุตสาหกรรมกล้วยตากเพ่ือขายในประเทศและส่งออก กล้วยจะให้ผลผลิตได้เพียงหนึ่งเครือต่อต้น ดังนั้น
ในการปลูกกล้วยจะได้ต้นกล้วยประมาณ 200 ต้นต่อไร่ หลังจากเก็บเกี่ยวผลผลิตก็จะท าการตัดต้นกล้วย
ทิ้ง ซึ่งในการเก็บเกี่ยวแต่ละครั้งจะมีต้นกล้วยที่ตัดทิ้งเป็นจ านวนมาก นอกจากจะใช้เป็นอาหารสัตว์แล้ว
ต้นกล้วยเหล่านี้ยังไม่ได้ถูกน าไปใช้ประโยชน์มากนัก คณะผู้วิจัยจึงเล็งเห็นว่าผลผลิตเหลือทิ้งของต้นกล้วย
สามารถน ามาเพ่ิมพูนมูลค่าได้โดยการใช้ประโยน์จากเส้นใยที่มีอยู่ในพืชชนิดนี้ 

การขึ้นรูปเส้นใยธรรมชาตินั้นมีกระบวนการเตรียมด้วยกรรมวิธีที่หลากหลายรูปแบบ เช่น 
กระบวนการเตรียมเส้นใยธรรมชาติจากการย่อยโดยใช้กรด กระบวนการเตรียมเส้นใยธรรมชาติจากการ
ย่อยโดยใช้ด่าง กระบวนการเตรียมเส้นใยธรรมชาติโดยใช้การหมักบ่มด้วยน้ า และกระบวนการเตรียมเส้น
ใยธรรมชาติโดยการหมักบ่มด้วยน้ าและจุลินทรีย์ 

จากงานศึกษางานวิจัยเรื่องการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการเตรียมเส้นใยธรรมชาติเพ่ือสิ่ง
เพ่ิมพูนของสภาพแวดล้อมของสัตว์ทดลอง (กฤตลักษณ์ ช้างรบ และ จริยา ก่อน้อย, 2016) พบว่า
กระบวนการเตรียมเส้นใยธรรมชาตินั้นใช้กระบวนการหมักบ่มด้วยน้ า ซึ่งกระบวนการนี้มีกรรมวิธีที่
ซับซ้อนและหลากหลายขั้นตอน ส่งผลให้กระบวนการเตรียมเส้นใยธรรมชาติต้องใช้เวลานานหลายวัน  
และเนื่องด้วยผู้วิจัยไม่ต้องการใช้สารเคมีส าหรับกระบวนการเตรียมเส้นใย เพ่ือช่ วยลดผลกระทบต่อ



2 
 

 
 

สิ่งแวดล้อมจากการใช้สารเคมี และเพ่ือป้องกันการเกิดอันตรายจากสารเคมีกับสัตว์ทดลอง ซึ่งจาก
การศึกษางานวิจัยเรื่องจุลินทรีย์ไตรโคเดอร์มามีผลต่อการย่อยสลายลิกนินในเส้นใยธรรมชาติและไม่สร้าง
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม คณะผู้วิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาในกระบวนการเตรียมเส้นใยธรรมชาติโดยใช้
วิธีการหมักบ่มด้วยน้ าและจุลินทรีย์ 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จะมุ่งศึกษาและพัฒนากระบวนการและขั้นตอนในการเตรียมเส้นใยธรรมชาติจากต้น
กล้วยส าหรับสร้างสิ่งเพ่ิมพูลสภาพแวดล้อมส าหรับสัตว์ทดลองโดยใช้จุลินทรีย์ไตรโคเดอร์มา ซึ่งเป็นกลุ่ม
จุลินทรีย์ที่สามารถช่วยย่อยสลายลิกนินในเส้นใยธรรมชาติได้ นอกจากจะช่วยหลีกเลี่ยงการเตรียมเส้นใย
ธรรมชาติโดยการใช้สารเคมีแล้ว จุลินทรีย์ไตรโคเดอร์มายังสามารถช่วยลดระยะเวลาในกระบวนการ
เตรียมเส้นใยกล้วยส าหรับการข้ึนรูปชิ้นงานและการปรับสภาพของชิ้นงานจากเส้นใยกล้วยได้อีกด้วย 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1) เพ่ือศึกษาข้ันตอนการเตรียมเส้นใยกล้วยโดยใช้จุลินทรีย์ไตรโคเดอรม์าและศึกษาความสามารถใน
การย่อยลิกนินของจุลินทรีย์ไตรโคเดอร์มา เพ่ือน าไปพัฒนาสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมของสัตว์ทดลอง 

2) เพ่ือศึกษาคุณสมบัติเชิงกลและการดูดซึมน้ าของชิ้นงานที่เตรียมจากเส้นใยกล้วยที่ผ่านการหมัก
บ่มด้วยจุลินทรีย์ไตรโคเดอร์มา 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

ตัวแปรต้น 

1) ปริมาณของจุลินทรีย์ไตรโคเดอร์มาที่ใช้ในการหมักบ่มกาบกล้วยเท่ากับ 20 50 และ 100 กรัม 
โดยใช้ระยะเวลาในการหมักบ่มด้วยน้ าและจุลินทรีย์ 3 วัน 

2) ระยะเวลาที่ใช้ในการหมักบ่มกาบกล้วย (น้ าหนักแห้ง) ด้วยน้ าและจุลินทรีย์ไตรโคเดอร์มาจ านวน 
3 5 และ 7 วัน โดยใช้ปริมาณจุลินทรีย์ไตรโคเดอร์มาที่เหมาะสมที่สุดจากข้อที่ 1) 

ตัวแปรตาม 

1) ปริมาณลิกนินในเส้นใยกล้วยหลังจากวิธีการหมักบ่มด้วยน้ าและจุลินทรีย์ไตรโคเดอร์มา 

2) คุณสมบัติในการดูดซึมน้ า ความต้านทานแรงดึงและระยะยืดของชิ้นงานที่ผ่านการขึ้นรูปเป็นแผ่น 

ตัวแปรควบคุม 

1) อุณหภูมิที่ใช้ในการอบกาบกล้วยให้แห้ง ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 3 วัน 
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2) อุณหภูมิที่ใช้ในการต้มกาบกล้วย ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 2 ชั่วโมง 

3) ชนิดกล้วย คือ กล้วยน้ าว้า พันธุ์มะลิอ่อง 

4) ปริมาณกาบกล้วย (น้ าหนักแห้ง) 250 กรัม ต่อน้ าที่ใช้ในการหมักบ่มปริมาตร 5 ลิตร 

5) ขนาดของกาบกล้วยหลังอบประมาณ 2 - 4 เซนติเมตร 

1.4 สถานที่ในการด าเนินงานวิจัย 

อาคารปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร 

1.5 ระยะเวลาในการด าเนินงานวิจัย 

ตั้งแต่เดือน สิงหาคม พ.ศ 2561 ถึงเดือน พฤษภาคม พ.ศ. 2562 
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ตารางท่ี 1.1 ขั้นตอนและแผนการด าเนินโครงงาน 

ขั้นตอนการท างาน 
2561 2562 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค เม.ย. พ.ค. 

1. ศึกษากระบวนการเตรียมเส้นใย
ธรรมชาติจากต้นกล้วย 

          

2. ศึกษากระบวนการย่อยสลายลิกนิ
นจากการใช้จุลินทรีย์ไตรโคเดอร์มา 

          

3 .  ศึ กษาข้ อมู ลของสั ตว์ ทดลอง
ประเภทฟันแทะ 

          

4 .  ท า ก า ร ท ด ล อ ง โ ด ย เ ริ่ ม จ า ก
กระบวนการหมักบ่มกาบกล้วยแห้ง
ด้วยน้ าและจุลินทรีย์ตามที่ก าหนดไว้ 
และท าการข้ึนรูปเป็นแผ่นชิ้นงาน 

          

5. ตรวจวัดเปอร์เซ็นต์องค์ประกอบ
ของเส้นใยกล้วยหลังผ่านกระบวนการ
ขึ้นรูปเป็นแผ่นชิ้นงาน 

          

6. ศึกษาเปอร์ เซ็นต์การดูดซึมน้ า
คุณสมบัติเชิงกล และลักษณะผิวหน้า
ของชิ้ น งานด้ วยกล้องจุ ลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

          

7. วิเคราะห์และสรุปผลที่ได้           

8. จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์           



 
 

บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1.1 ความรู้เกี่ยวกับการเลี้ยงสัตว์ทดลอง 

เพ่ือความเป็นอยู่ที่ดีของสัตว์ทดลอง คุณภาพงานวิจัยและความเจริญก้าวหน้าของความรู้ทาง
วิทยาศาสตร์ที่มีความเกี่ยวข้องกับมนุษย์และสัตว์ จะต้องได้รับการดูแลอย่างมีมนุษยธรรม หมายถึงการ
กระท าต่าง ๆเพ่ือให้มั่นใจว่าสัตว์ทดลองได้รับการปฏิบัติอย่างสอดคล้องกับมาตรฐานทางจริยธรรมและ
ทางวิทยาศาสตร์ การสร้างสภาพแวดล้อมของห้องปฏิบัติการที่ให้การดูแลอย่างมีมนุษยธรรม และมีความ
ใส่ใจต่อสัตว์ทดลอง การออกแบบสถานที่ร่วมกับที่อยู่และการจัดการสัตว์ทดลองอย่างเหมาะสมเป็น
สิ่งจ าเป็นต่อความเป็นอยู่ที่ดีของสัตว์ รวมไปถึงคุณภาพของการวิจัยและการผลิตสัตว์ทดลอง  (Janet C. 
Garbour. Et al, 2011) 

อุปกรณ์และวัสดุที่ใช้ในการเลี้ยงสัตว์ทดลองจ าพวกสัตว์ฟันแทะมีความส าคัญส าหรับการเลี้ยง
สัตว์ทดลองเป็นอย่างมาก ได้มีการน าเข้าอุปกรณ์ต่าง ๆที่จ าเป็นจากต่างประเทศ เช่น วัสดุรองนอน วัสดุ
กัดแทะ วัสดุส าหรับท ารัง เป็นต้น กระบวนการผลิตวัสดุดังกล่าวนี้ต้องผ่านการฆ่าเชื้อให้ได้มาตรฐาน ใช้
ส าหรับดูดซับปัสสาวะที่สัตว์ขับถ่ายออกมา ไม่ท าให้กรงอับชื้น อีกทั้งยังช่วยดูดกลิ่นไม่พึงประสงค์ด้วย 
วัสดุเหล่านี้มีลักษณะคล้ายกระดาษที่ถูกแปรรูปเป็นแบบต่าง ๆ มีลักษณะเนื้อเส้นใยไม่แข็งกระด้าง ไม่
เป็นฝุ่นผง ขจัดออกจากกรงและสามารถย่อยสลายได้ง่าย (ประดน จาติกวนิช, 2007) เพ่ือให้เหมาะสมต่อ
ชนิดและสายพันธุ์ของสัตว์ทดลอง เนื่องจากต้องปลอดเชื้อและน าเข้าจากต่างประเทศ ท าให้วัสดุดังกล่าว
มีราคาแพงมาก 

2.1.2 ความรู้เกี่ยวกับพืชเส้นใยที่ใช้ในการผลิตเยื่อ 

พืชเส้นใย หมายถึง พืชที่ให้เส้นใย ค าว่า “เส้นใย” หมายถึง สิ่งที่มีลักษณะเป็นเส้นยาวเรียว 
เส้นใยธรรมชาติซึ่งได้จากพืชจะมีส่วนประกอบทางเคมีส่วนใหญ่เป็นเซลลูโลสซึ่งได้จากหลายส่วนของพืช 
เซลลูโลส มีส่วนประกอบทางเคมีพวกคาร์โบไฮเดรต (สารพวกเดียวกับแป้งและน้ าตาล) โมเลกุลใหญ่ 
ประกอบด้วยโมเลกุลของน้ าตาลเดี่ยวสูญน้ าไป 1 โมเลกุล (C6H10O5) เชื่อมต่อกันหลาย ๆโมเลกุลย่อย 
สลายตัวได้ยาก โมเลกุลของเซลลูโลสเรียงตัวกันในผนังเซลล์ของพืช เป็นหน่วยเส้นใยขนาดเล็กมากเกาะ
จับตัวกันเป็นเส้นใย  
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เส้นใยพืชจัดเป็นวัตถุดิบส าคัญที่สุดในการท าเยื่อ ส่วนมากแล้วใช้ท าเยื่อกระดาษ (Paper 
pulp) พืชเกือบทุกชนิดสามารถน ามาท าเป็นเยื่อกระดาษได้ แต่ต้องพิจารณาด้านการใช้ประโยชน์ให้มี
ประสิทธิภาพสูง (รัทนา ทาปา, 2011) พืชเส้นใยจ าพวกกล้วยมีลักษณะของเส้นใยที่สามารถน ามาปั่นเป็น
เยื่อได้ นอกจากการแปรรูปเป็นอาหารแล้ว กล้วยยังเป็นวัตถุดิบส าคัญในการผลิตผลิตภัณฑ์ต่าง ๆด้วย 
เช่น การผลิตยารักษาโรค ส่วนต่าง ๆของกล้วยยังน ามาแปรรูปเป็นสินค้าอ่ืน ๆได้ด้วย เช่น ใบตองสามารถ
น ามาแปรรูปเป็นกระเป๋า ตะกร้า หรือของตกแต่งบ้านได้ กาบกล้วยสามารถน ามาท าเยื่อกระดาษได้ และ
ที่น่าสนใจคือ เส้นใยกล้วยสามารถน ามาท าเป็น สิ่งทอ ตะกร้า กระเป๋า หรือที่ใส่ทิชชู เป็นต้น ลักษณะของ
กระดาษท่ีผลิตจากเยื่อกล้วยจะมีลักษณะเส้นใยที่หยาบกว่าเยื่อปอสาที่น ามาผลิตเป็นกระดาษสา 

กล้วยน้ าว้า (Banana) พบปลูกทั่วไปในประเทศไทย รับประทานกันมากในทุกภาค ในภาค
กลางปลูกเป็นการค้าทั่วไป ภาคเหนือปลูกมากที่จังหวัดพิษณุโลก พันธุ์ที่นิยมปลูกมากคือ พันธุ์มะลิอ่อง 
ดังตัวแสดงในรูปที่ 2.1 สามารถให้ผลผลิตได้เป็นจ านวนมากและน าไปท ากล้วยตากจนเป็นอาชีพที่ส าคัญ
อย่างหนึ่งของชาวจังหวัดพิษณุโลก ปัจจุบันเกษตรกรได้ขยายพ้ืนที่การปลูกกล้วยน้ าว้า พันธุ์ มะลิอ่อง 
ส าหรับอุตสาหกรรมกล้วยตากเพ่ือขายในประเทศและส่งออกต่างประเทศ 

กล้วยมีล าต้นอยู่ใต้ดินเรียกว่า หัว หรือ เหง้า (Rhizome) ที่มีตา (Bud) ซึ่งเจริญเป็นต้นเกิด
หน่อ (Sucker) หลายหน่อเรียกว่า การแตกหน่อหรือต้นที่เห็นอยู่เหนือดิน เรียกว่า ล าต้นเทียม (Pseudo 
stem) ส่วนนี้เกิดจากการอัดแน่นของกาบใบที่เกิดจากจุดเจริญของล าต้นใต้ดิน กาบใบจะชูก้านใบและใบ 
ที่จุดเจริญนี้จะมีการเจริญเป็นดอกตามขึ้นมา หลังจากสิ้นสุดการเจริญของใบ ใบสุดท้ายของการเกิดดอก
เรียกว่า ใบธง (เบญจมาศ ศิลาย้อย, 2002) 

 
รูปที่ 2.1 ต้นกล้วยน้ าว้าพันธุ์มะลิอ่องที่ปลูกในจังหวัดพิษณุโลก 

ที่มา : ส านักความหลากหลายทางชีวภาพส านักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 
2012 

นอกจากนี้แล้วกล้วยยังสามารถปลูกเพ่ือใช้เส้นใยได้ จากส่วนของกาบใบที่อยู่รอบล าต้นกล้วย
(Musa textilis) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 เมื่อต้มในสารละลายด่าง จะมีลักษณะอ่อนนุ่ม เส้นใยที่ได้มีลักษณะ
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ตรงและมีปลายเรียวแหลม เส้นผ่านศูนย์กลางของแต่ละเส้นอยู่ระหว่าง 14 – 50 ไมโครเมตร และมีความ
ยาวตั้งแต่ 2.5 ถึง 13 มิลลิเมตร (Hearle J.W.S., Peter R.H., 1963) 

   

   ก)     ข) 
รูปที่ 2.2 กล้วยที่เก็บเกี่ยวผลผลิตแล้ว ก) ล าต้นกล้วยที่เก็บเกี่ยวผลผลิตแล้ว) ข) กาบกล้วยแห้ง 

ที่มา : ก) สุกรี มะดากะกุน, 2016 และ ข) จุฑาลักษณ์ ศรีบัว และคณะ, 2014 

2.1.3 องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยธรรมชาติ (Kirk, T.K. and Farrell, R.L., 1987) มี 3 ส่วน
หลัก ได้แก่ 

2.1.3.1 เซลลูโลส (Cellulose) เป็นโครงสร้างหลักของผนังเซลล์พืช เช่น ผัก ผลไม้ และ
เมล็ดธัญพืช โดยอยู่รวมกับเฮมิเซลลูโลส และเพกทิน เซลลูโลสเป็นสารคาร์โบไฮเดรตประเภทโพลีแซคคา-
ไรด์ (Polysaccharide) น้ าหนักโมเลกุลสูงประกอบด้วยหน่วยซ้ า ๆกันของ D-glucose ต่อกันเป็นพอลิ-
เมอร์ มีสมบัติไม่ละลายน้ า ตัวท าละลายอินทรีย์ทั่วไปและสารละลายด่างสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis) กับกรดได้ และที่ส าคัญคือโครงสร้างเป็นไปได้ทั้ง แบบเรียงตัวเป็นระเบียบ (Crystalline) 
และ แบบไม่เป็นระเบียบ (Amorphous) รวมกันในสัดส่วนต่างกัน ซึ่งมีผลท าให้เซลลูโลสมีสมบัติในด้าน
การดูดซึม (Absorption) ยืดหยุ่น (Stress-strain) และการพองตัว (Swelling) เป็นต้น โครงสร้างทางเคมี
ของเซลลูโลสดังแสดงในรูปที่ 2.3  

 
รูปที่ 2.3 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส 

ที่มา : Amin et al. AMB Express., 2017 
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2.1.3.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) เป็นสารคาร์โบไฮเดรตเช่นเดียวกับเซลลูโลส แต่มี
โครงสร้างส่วนใหญ่เป็น แบบไม่เป็นระเบียบ (Amorphous) จึงดูดซึมน้ าได้ดีซึ่งมีผลท าให้เส้นใยพองตัวได้
รวดเร็ว ง่ายต่อการตีเยื่อและยังช่วยให้เส้นใยมีคุณสมบัติยืดหยุ่นเพ่ิมขึ้นอีกด้วย นอกจากนั้นยังสามารถท า
ปฏิกิริยาได้ในสารละลายด่าง โครงสร้างทางเคมีของเฮมิเซลลูโลสดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 
รูปที่ 2.4 โครงสร้างทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส  
ที่มา : Amin et al. AMB Express, 2017 

2.1.3.3 ลิกนิน (Lignin) (Namrata Chhabra, 2012) เป็นสารประกอบเชิงซ้อน มีน้ าหนัก
โมเลกุลสูง มักอยู่รวมกับเซลลูโลส ลิกนินเป็นสารที่ประกอบด้วยคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน
รวมกันเป็นหน่วยย่อยหลายชนิดซึ่งเป็นสารอะโรมาติก ลิกนินไม่ละลายน้ า ไม่มีสมบัติทางการยืดหยุ่น 
เพราะฉะนั้นจึงท าให้พืชที่มีลิกนินมากมีความแข็งแรงทนทาน พืชแต่ละชนิดมักพบลิกนินเป็นองค์ประกอบ
อยู่ 20 - 35 เปอรเ์ซ็นต์ โดยท าหน้าที่รวมมัดของเส้นใยของโพลีแซคคาไรด์ไว้ด้วยกัน เมื่อพืชตายลิกนินจะ
ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ลิกเนส (Lignase) หรือลิกนินเนส (Ligninase) ซึ่งเป็นจุลินทรีย์ที่ส าคัญในรากไม้แต่ละ
ชนิด โครงสร้างทางเคมีของลิกนินดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 
รูปที่ 2.5 โครงสร้างทางเคมีของลิกนิน  

ที่มา : Amin et al. AMB Express, 2017 
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2.1.3.4 สารแทรก (Others) (Namrata Chhabra, 2012)  สารแทรกหรือสารอ่ืน ๆ คือสาร
ที่เป็นองค์ประกอบที่อยู่ภายในพืชเพียงเล็กน้อยโดยสารแทรกที่สามารถละลายในน้ าได้ส่วนใหญ่เป็นพวก 
ยางไม้ น้ าตาล แทนนิน และสารให้สี และสารแทรกที่สามารถละลายได้ในแอลกอฮอลล์-เบนซินส่วนใหญ่
เป็นสารพวกไข ไขมัน ยาง ชัน เป็นต้น 

2.1.4 การใช้เส้นใยจากพืชในงานหัตถกรรม (สุจยา ฤทธิศร, 2011) 

การท ากระดาษด้วยมือส่วนใหญ่ในปัจจุบันเป็นการท ากระดาษเพ่ือใช้ในงานหัตถกรรม ซึ่งมี
วัตถุดิบจากพืชหลายชนิด แต่ก่อนกระดาษจะท าจากเปลือกไม้ที่มีอยู่ในท้องถิ่น เช่น ถ้าใช้เปลือกสาก็จะ
เรียกสมุดปอสา เป็นต้น รวมทั้งพืชทั้งหลายที่เป็นผักและผลไม้เม่ือน าไปบริโภคแล้วยังมีส่วนที่ตกค้างอยู่ใน
แปลงปลูกที่ไม่ได้น าไปใช้ประโยชน์ นอกจากการเผาท าลายทิ้ง ซึ่งจะท าให้เกิดมลพิษทางอากาศและ
ส่งเสริมให้เกิดภาวะโลกร้อน จึงน าพืชที่เหลือทิ้งทางการเกษตรมาท าเป็นกระดาษ ตัวอย่างเช่น กาบกล้วย 
ชานอ้อย ใบสับปะรด ฟางข้าว ผักตบชวา เป็นต้น นอกจากพืชที่กล่าวมาแล้วยังมีพืชอีกหลายชนิดที่
สามารถน ามาท ากระดาษได้ ขั้นตอนหลักของการท ากระดาษด้วยมือสามารถท าได้ดังนี้ 

1) การเตรียมวัตถุดิบ 
2) การล้างเยื่อ 
3) การท าแผ่นกระดาษ 
4) การท าแห้งกระดาษ 
5) การดึงกระดาษออกจากตระแกรง 

2.1.5 คุณสมบัติเชิงกายภาพและเชิงกล 

2.1.5.1 คุณสมบัติเชิงกายภาพ: การดูดซึมน้ า (Water absorption) หมายถึง ความสามารถ
ในการดูดซึมน้ าของวัสดุ ภายในระยะเวลาที่ก าหนด (กฤตลักษณ์ ช้างรบ และ คณะ , 2016)เนื่องจากวัสดุ
ต่าง ๆ ในการเลี้ยงสัตว์ทดลองนั้น ต้องมีการซึมซับน้ าได้อย่างรวดเร็ว เพ่ือป้องกันการก่อให้เกิดเชื้อโรคใน
กรง 

2.1.5.2 คุณสมบัติ เชิงกล : ความต้านทานแรงดึงขาด (Tensile strength) หมายถึง 
ความสามารถในการรับแรงดึงสูงสุดที่วัสดุทนได้ก่อนขาดออกจากกัน มีหน่วยเป็นแรงต่อความกว้ างของ
กระดาษที่ใช้ทดสอบ เช่น กิโลนิวตันต่อเมตร (kN/m) หรือปอนด์ต่อนิ้ว (Ib/in) (วิขัณฑ์ อรรณพานุรักษ์, 
2002) โดยเครื่องมือที่ใช้ในการวัดค่าความต้านทานแรงดึงขาดคือ เครื่องวัดค่ามาตรฐานคุณสมบัติเชิงกล 
(Universal Testing Machine) ตามมาตรฐาน ASTM D638 โดยมาตรฐาน ASTM D638 คือมาตรฐาน
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การทดสอบชิ้นงานทั่วไปส าหรับการหาค่าคุณสมบัติแรงดึง ได้แก่ ความต้านทานแรงดึง ระยะยืด เป็นต้น 
ท างานโดยใช้แรงดึงกับชิ้นงานทดสอบ และวัดค่าต่าง ๆของชิ้นงานที่ยังอยู่ภายใต้ความเค้น ซึ่งกระท าได้
โดยเครื่องทดสอบแรงดึงที่ช่วงความเร็วที่ใช้ในการทดสอบระหว่าง 1 ถึง 500 มิลลิเมตรต่อนาที จนกระท่ัง
ชิ้นงานเสียรูป (ครากหรือขาด) ตัวอย่างที่จะท าการศึกษาจะอยู่ในรูปแบบของแข็ง ตัดแต่งชิ้นงานทดสอบ
ให้ได้ขนาดตามมาตรฐานที่ใช้อ้างอิง เช่น ชิ้นงานรูปทรงดัมเบลล์ แท่ง หรือท่อทรงกระบอก เป็นต้น ดัง
แสดงในรูปที่ 2.6 

 

รูปที่ 2.6 เครื่องวัดค่ามาตรฐานคุณสมบัติเชิงกล (Universal Testing Machine) 
ที่มา : https://www.indiamart.com/proddetail/hydraulic-universal-testing-machine-

14724460173.html 

2.1.6 การย่อยสลายองค์ประกอบภายในพืช (รัชพล พะวงศ์รัตน์, 2015) 

องค์ประกอบภายในเส้นใยพืชนั้นเป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มีการน ามาใช้ประโยชน์ในหลาย
ด้าน ได้แก่ การน าเซลลูโลสไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมท าเยื่อกระดาษและกระดาษ อุตสาหกรรมทอ
ผ้า เป็นต้น การย่อยสลายองค์ประกอบภายในพืชให้เป็นสารที่มีขนาดโมเลกุลที่เล็กลงนั้นสามารถท าได้
หลายวิธีเช่น การย่อยสลายด้วยวิธีการทางเคมี การย่อยสลายด้วยวิธีการทางชีวภาพ และการย่อยสลาย
ด้วยวิธีการทางกายภาพ 

2.1.6.1 การย่อยสลายด้วยวิธีการทางชีวภาพ (Biological pretreatment) การย่อย
สลายองค์ประกอบภายในพืชด้วยวิธีการทางชีวภาพ เป็นการเปลี่ยนแปลงที่เกิดกับองค์ประกอบภายในพืช 
เช่น เซลลูโลส และลิกนิน โดยต้องพ่ึงพาจุลินทรีย์ชนิดต่าง ๆที่เป็นแบคทีเรียและเชื้อรา รวมทั้งเอนไซม์ที่
ผลิตจากจุลชีพเหล่านี้ สามารถย่อยสลายเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนินได้ และเข้าไปมีบทบาทในการ

https://www.instron.co.th/th-th/products/testing-systems/universal-testing-systems
https://www.indiamart.com/proddetail/hydraulic-universal-testing-machine-14724460173.html
https://www.indiamart.com/proddetail/hydraulic-universal-testing-machine-14724460173.html
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ย่อยสลายให้องค์ประกอบที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่เปลี่ยนเป็นโมเลกุลขนาดเล็ก โดยสภาพของพืชที่ปรากฎ
ออกมานั้นจะมีสีซีดหรือเข้มกว่าปกติ นอกจากนี้การย่อยด้วยวิธีการทางชีวภาพนั้นจะส่งผลให้เนื้อไม้มี
ลักษณะเปื่อยยุ่ย เชื้อราและแบคทีเรียเหล่านี้ได้แก่ Aspergillus terreus, Trichodermaspp, Cyathus 
stercoreus, Penicillium camemberti, Phanerochaete chrysosporium, Streptomyces griseus 
ฯลฯ เป็นต้น ส่วนเอนไซม์ที่ ใช้ย่อยลิกโนเซลลู โลส ตัวอย่างเช่น cellulases, glucuronidase, 

acetylesterase, feruloylesterase, xylanese, β-xylosidase, lignin peroxidase, manganese 
peroxidase และ laccase เป็นต้น 

2.1.6.2 การย่อยสลายด้วยวิธีทางกายภาพ (Physical pretreatment)  
1) การใช้แรงทางกล (Mechanical) วิธีการท าให้วัตถุดิบมีขนาดเล็กลงสามารถท าได้

หลายวิธี เช่น การทุบ การบด การโม่ การเขย่าวัตถุดิบ เป็นต้น ความสามารถในการลดขนาดจะขึ้นอยู่กับ
ขนาดสุดท้ายของวัสดุและคุณสมบัติของวัสดุนั้น ซึ่งปกติขนาดของเศษวัตถุดิบจะท าให้มีขนาดประมาณ 
0.2 - 2 มิลลิเมตร 

2) การไพโรไลซิส (Pyrolysis) วิธีการอบที่ใช้ความร้อนที่อุณหภูมิสูง ให้วัตถุดิบกลาย
สภาพเป็นแก๊สหรือของแข็ง กระบวนการจะท าได้ช้าและการระเหยจะต่ าถ้าใช้อุณหภูมิต่ า จากการวิจัย
พบว่าการใช้อุณหภูมิมากไปหรือน้อยไปจะไม่เป็นผลดี จึงต้องมีการวิจัยที่เหมาะสม ซึ่งส าหรับงานวิจัยนี้
ยังมีข้อมูลที่ค่อนข้างน้อย  

3) การใช้ความร้อน (Thermal heat treatment) เป็นการปรับสภาพของวัตถุดิบ
เพ่ือท าลายเนื้อเยื่อของเซลลูโลส ซึ่งโดยส่วนใหญ่มักจะใช้อุณหภูมิมากกว่า 150 - 180 องศาเซลเซียส แต่
ต้องท าให้วัสดุมีขนาดที่เล็กลงก่อนเข้าสู่กระบวนการย่อยวัตถุดิบทางความร้อน 

2.1.6.3 การย่อยสลายด้วยวิธีการทางเคมี (Chemical pretreatment)   
1) การท าปฏิกิริ ยากับโอโซน (Ozonolysis) โอโซนเป็นตัวออกซิแดนซ์ที่ มี

ประสิทธิภาพ และสามารถท าให้เกิดการแตกตัวของลิกนินและเฮมิเซลลูโลสในวัสดุพวกฟางข้าวได้ วิธีนี้มี
จุดเด่นคือ เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการเอาลิกนินออกได้ดี ไม่มีสารพิษที่จะไปยับยั้งการท าปฏิกิริยาใน
ส่วนต่าง ๆ กระบวนการนี้สามารถท าได้ที่อุณหภูมิห้อง แต่ผลเสียของวิธีนี้ คือค่าใช้จ่ายที่สูงมาก 

2) การท าปฏิกิริยาด้วยการใช้ด่าง (Alkali pretreatment) การใช้ด่างในกระบวนการ
ปรับสภาพวัตถุดิบมีผลต่อวัสดุจ าพวกลิกโนเซลลูโลส และผลของด่างที่ใช้ในกระบวนการแปลงสภาพจะ
ขึ้นอยู่กับปริมาณของลิกนินที่มีอยู่ในวัสดุนั้นด้วย กลไกการท างานของด่างนั้นเชื่อว่าจะไปเพ่ิมการพองตัว
ภายในโมเลกุลภายในต่อสายพันธะภายในของไซแลนในเฮมิเซลลูโลส ความพรุนของวัสดุจะเพ่ิมข้ึนได้เมื่อ
ท าการก าจัดสายโซ่ที่เชื่อมต่อภายใน การใช้ด่างเจือจางในวัสดุลิกโนเซลลูโลสมีผลท าให้เกิดการบวม
ภายในเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสในการท าปฏิกิริยาท าให้วัสดุมีความพรุนเพ่ิมขึ้นได้ ลดความเป็น



12 
 

 
 

โครงสร้างผลึกของเซลลูโลส ลดระดับความเป็นพอลิเมอร์ขนาดใหญ่ และสามารถแยกสายโครงสร้าง
ระหว่างลิกนินและคาร์โบไฮเดรต และเป็นการแยกองค์ประกอบหรือท าลายโครงสร้างของลิกนิน อย่างไร
ก็ตามการใช้ด่างเพ่ือปรับสภาพมักจะไม่มีผลต่อวัสดุพวกไม้เนื้ออ่อนเท่าไม้เนื้อแข็ง ด่างที่นิยมใช้ในการ
แยกลิกนิน ได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์  ได้ศึกษาการปรับสภาพข้าวบาร์เลย์
ด้วยแอมโมเนียพบว่าแอมโมเนียที่ความเข้มข้นร้อยละ 15 ที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เวลา 24 - 72 
ชั่วโมง สามารถสกัดแยกเอาส่วนของ ลิกนินออกได้ร้อยละ 50 - 66 

3) การท าปฏิกิริยาด้วยการใช้กรด (Acid pretreatment) กระบวนการปรับสภาพ
โดยการใช้กรดนั้นมีจุดประสงค์คือ เพ่ือให้ได้น้ าตาลในปริมาณที่สูงจากวัสดุชีวมวล ชนิดของกรดที่น ามา
ปรับสภาพมีมากมายหลายประเภทได้แก่ กรดซัลฟิวริก ไฮโดรคลอริก ไนตริก หรือฟอสฟอริก ใน
กระบวนการแปลงสภาพสามารถใช้ได้ทั้งกรดเข้มข้นและเจือจางเพ่ือเพ่ิมการท างานของกระบวนไฮโดรไล-
ซีส ในกระบวนการปรับสภาพวัตถุดิบ การใช้กรดเจือจางเป็นวิธีหนึ่งที่ได้รับความสนใจศึกษากันมากและ
แพร่หลายที่สุด การใช้กรดเจือจางเพ่ือปรับสภาพวัสดุที่อุณหภูมิที่เหมาะสมโดยใช้กรดซัลฟิวริก หรือกรด
ฟอสฟอริกมักจะถูกใช้ส าหรับการเปลี่ยนวัสดุพวกลิกโนเซลลูโลส ซึ่งประกอบไปด้วยส่วนที่เป็นเฮมิ -
เซลลูโลส ไปเป็นน้ าตาลที่ละลายได้ตามด้วยการใช้เอนไซม์เป็นตัวเร่งในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเพ่ือให้เกิด
เป็นกลูโคส ในการใช้กรดเจือจางจะมีอยู่ 2 รูปแบบที่ใช้ คือ (1) ปริมาณสารตั้งต้นน้อย (ร้อยละ5 - 10 
โดยน้ าหนัก) ที่อุณหภูมิสูง (T> 433 เคลวิน) และ (2) ปริมาณสารตั้งต้นมาก (ร้อยละ10 - 40 โดยน้ า 
หนัก) ที่อุณหภูมิต่ า (T< 433 เคลวิน) โดยทั่วไปแล้วพบว่าเมื่อท าการปรับสภาพที่อุณหภูมิสูงและเวลาที่
ใช้น้อยกว่าจะมีผลท าให้พบปริมาณไซโลสสูง และการท างานของเอนไซม์สามารถท างานได้ดีกว่า ที่
อุณหภูมิสูงการใช้กรดเจือจางพบว่ามีผลต่อการเพ่ิมการย่อยเซลลูโลส ซึ่งจะขึ้นอยู่กับชนิดของสารตั้งต้น
และความเข้มข้นที่ใช้ โดยส่วนใหญ่ร้อยละ 80 และ 95 ของน้ าตาลในเฮมิเซลลูโลสสามารถได้คืนมาโดย
การใช้กรดเจือจางในการปรับสภาพจากการใช้วัสดุลิกโนเซลลูโลสเป็นสารตั้งต้น นอกจากนั้นความเข้มข้น
ของกรดและอุณหภูมิที่ใช้เป็นปัจจัยที่ส าคัญต่อ่การเกิดสารที่เป็นพิษ อุณหภูมิที่เหมาะสม (<160 องศา
เซลเซียส) ได้มีการพิสูจน์ว่าเพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเฮมิเซลลูโลส ในอีกด้านหนึ่งเมื่อ
ใช้อุณหภูมิที่สูงกว่า 160 องศาเซลเซียส จะมีผลต่อเซลลูโลสมากกว่าซึ่งพบว่าจะมี การเกิดปริมาณน้ าตาล
ที่สูงและมีการสลายส่วนประกอบของลิกนิน การท างานของกรดเจือจางในการแปลงสภาพจะมีผลไปยัง
กระบวนการไฮโดรไลซิสขององค์ประกอบของเฮมิเซลลูโลสที่สามารถผลิตเป็นน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยว การมี
อยู่ของเซลลูโลส เพ่ือให้เกิดการท าปฏิกิริยาโดยเอนไซม์โดยที่มีการก าจัดเฮมิเซลลูโลสและส่วนที่เป็น
ลิกนิน โดยทั่วไปแล้วการใช้กรดเจือจางผสมกับวัสดุชีวมวลและท าที่อุณหภูมิสูงที่ 160-220 องศาเซลเซียส 
ในช่วงเวลาสั้นที่ไปไฮโดรไลซ์เฮมิเซลลูโลสให้เป็นไซโลสและน้ าตาลตัวอ่ืน และจากนั้นจะมีการท าลาย
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ไซโลสให้เป็นเฟอฟูรัล กระบวนการไฮโดรไลซีสโดยไม่ผ่านการปรับสภาพวัตถุดิบก่อนพบว่าผลผลิตที่ได้มี
ค่าน้อยกว่าร้อยละ 20 ในขณะที่เมื่อผ่านกระบวนการปรับสภาพแล้วได้ผลผลิตมากกว่าร้อยละ 90  

 

2.1.7 การควบคุมเชื้อจุลินทรีย์ (Control of microorganism) (สุนทร ตรีนันทวัน, 2010) 

คือท าลายหรือยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ โดยจะท าสภาวะแวดล้อมที่ไม่
เหมาะสมที่จุลินทรีย์จะเจริญซึ่งท าได้หลายวิธี ดังนี้ 

1) การใช้ความร้อน การใช้ความร้อนท าลายหรือยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ ขึ้นกับระดับ
ของความร้อน เวลาที่ให้ความร้อนและธรรมชาติของจุลินทรีย์ชนิดนั้น ๆด้วย อุณหภูมิประมาณ 50 องศา-
เซลเซียสขึ้นไปจะยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ได้ดี การใช้ความร้อนท าได้ทั้ง 2 แบบ คือ การใช้ความร้อน
ชื้น โดยใช้น้ าเป็นตัวพาความร้อนสู่จุลินทรีย์ เช่น การต้ม นึ่ง หรือนึ่งภายใต้ความดัน ส่วนการใช้ความร้อน
แห้ง เช่น การอบปกติที่อุณหภูมิ 70 – 80 องศาเซลเซียส เอนไซม์จะถูกท าลาย ที่อุณหภูมิ 100 องศา-
เซลเซียสทั้งเอนไซม์และเซลล์จุลินทรีย์จะถูกท าลายหมด ยกเว้นสปอร์ของแบคทีเรียบางชนิดจะทน
อุณหภูมิได้นานถึง 5 ชั่วโมง จึงต้องใช้เวลานานในการท าลายเซลล์จุลินทรีย์ชนิดนี้ 

2) การเผา เป็นการท าลายจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดแต่จะเป็นการท าลายวัสดุที่
จุลินทรีย์อาศัยอยู่ด้วยจึงไม่นิยมน ามาใช้ในการควบคุมเชื้อจุลินทรีย์ 

3) การฆ่าเชื้อแบบพาสเจอร์ไรส์ เป็นกระบวนการฆ่าจุลินทรีย์ที่ใช้ความร้อนค่อนข้างต่ า  โดย
มุ่งท าลายจุลินทรีย์ที่เป็นเชื้อโรค คือ ท าให้ได้รับความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส นาน 30 
นาที หรือ ที่อุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที แล้วท าให้เย็นลงอย่างรวดเร็ว 

4) การฆ่าเชื้อแบบยูเอชที (UHT) เป็นการฆ่าเชื้อโดยใช้ความร้อนสูงและใช้เวลาสั้น ๆคือ ใช้
ความร้อน 140 – 150 องศาเซลเซียส นาน 2–3 นาที การฆ่าเชื้อแบบที่ 3 และ 4 นิยมฆ่าเชื้อในผลิตภัณฑ์
นม และน้ าผลไม้ชนิดกล่อง 

5) การแช่เย็น เป็นการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ช่วงระยะเวลาหนึ่งเท่านั้น แต่บางชนิดก็
เจริญได้แม้อุณหภูมิต่ า 

6) การแช่เยือกแข็ง เป็นการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์โดยใช้อุณหภูมิต่ ากว่าจุดเยือกแข็ง ท าให้น้ าใน
อาหารและในจุลินทรีย์กลายเป็นผลึกน้ าแข็ง ท าให้เกิดการเปลี่ยนของสภาพโปรตีนในเซลล์ของจุลินทรีย์ 
ท าให้จุลินทรีย์ถูกท าลายได้ 
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2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

Jenet C. Garbour และคณะ (2011) ได้ก าหนดข้อแนะน าส าหรับการดูแลและการใช้สัตว์ทดลอง
เพ่ือให้ข้อมูลที่จะส่งเสริมความเป็นอยู่ที่ดีของสัตว์ คุณภาพวิจัย และความเจริญก้าวหน้าของความรู้ทาง
วิทยาศาสตร์ที่มีความเกี่ยวข้องต่อทั้งมนุษย์และสัตว์ โดยมีเนื้อหาครอบคลุมเกี่ยวกับการดูแลสัตว์ทดลอง
อย่างมีจรรยาบรรณ รวมไปถึงการออกแบบสภาพแวดล้อมให้กับสัตว์ทุกตัวอาศัยอยู่ภายใต้สภาวะที่มีที่ 
ว่างอย่างเพียงพอ มีโครงสร้างสนับสนุนวัสดุเพ่ือตอบสนองความจ าเป็นทางกายภาพ และการแสดงออก
ทางพฤติกรรม นอกเหนือจากนั้นก็ควรมีสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมเพ่ือกระตุ้นสัตว์ให้มีการรับรู้ เร่ งให้เกิด
การรับรู้ที่เป็นคุณสมบัติเฉพาะของสัตว์แต่ละชนิด แต่อย่างไรก็ตามควรพิจารณาความแปลกใหม่และ
หมุนเวียนหรือทดแทนสิ่งเพ่ิมพูน เพราะการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมบ่อยเกินไปนั้นส่งผลให้
สัตว์ทดลองเกิดความเครียด 

สุจยา ฤทธิศร (2011) ได้ท าการศึกษาการใช้เชื้อราย่อยลิกนินในการผลิตเยื่อกระดาษจากกาบกล้วย
น้ าว้าโดยวิธีทางชีวภาพ พบว่าค่าการย่อยลิกนิน ที่ได้จากการย่อยกาบกล้วยน้ าว้าด้วย  T. viride           
T. harzianum และ T. hamatum แสดงดังตารางที่ 2.1 และค่าการย่อยลิกนินที่ได้จากการย่อยกาบ
กล้วยน้ าว้า ระหว่าง T. viride  T. harzianum และ T. hamatum แสดงดังตารางที่ 2.2 และได้ท าการ
แสดงการเปรียบเทียบค่าการย่อยเซลลูโลส และค่า Selection factor ที่ได้จากการย่อยกาบกล้วยน้ าว้า 
ระหว่าง T. viride T. harzianum และ T. hamatum แสดงดังตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.1 แสดงค่าการย่อยลิกนิน ที่ได้จากการย่อยกาบกล้วยน้ าว้าด้วย T. viride T. harzianum 
และ T. hamatum (สุจยา ฤทธิศร, 2011) 

จ านวนชิ้นวุ้น-สัปดาห ์
การย่อยลิกนิน (%น้ าหนักแห้ง) 

T. viride T. harzainum T. hamatum 
1-3 0.58Aa 0.03Aa 0.02Aa 
1-4 0.58Ab 0.25Ab 0.12Ab 
1-5 0.62Ac 0.51Ac 0.45Ac 
2-3 0.58Ba 0.05Ba 0.03Ba 
2-4 0.58Bb 0.28Bb 0.13Bb 
2-5 0.62Bc 0.54Bc 0.48Bc 
3-3 0.58Ca 0.17Ca 0.05Ca 
3-4 0.58Cb 0.33Cb 0.17Cb 
3-5 0.62Cc 0.60Cc 0.53Cc 

CV (%) 26.90 22.10 19.80 

หมายเหตุ  1. ตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ A B และ C หมายถึงปริมาณชิ้นวุ้นที่ใช้ คือ 1 2 และ 3 ชิ้น ตามล าดับ 
2. ตัวอักษรพิมพ์เล็ก a b และ c หมายถึงเวลาที่ใช้ในการเพาะเลี้ยง คือ 3 4 และ 5 สัปดาห์ 
ตามล าดับ 

ตารางที่ 2.2 ค่าการย่อยลิกนินที่ได้จากการย่อยกาบกล้วยน้ าว้า ระหว่าง T. viride T. harzianum และ 
T. hamatum (สุจยา ฤทธิศร, 2011) 

 

 

 

 

 

 

ผลิตด้วยเชื้อรา การย่อยลิกนิน (%น้ าหนักแห้ง) 

T. viride 0.62 

T. harzianum 0.60 

T. hamatum 0.53 

CV (%) 7.60 
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ตารางที่ 2.3 เปรียบเทียบค่าการย่อยเซลลูโลส และค่า Selection factor ที่ได้จากการย่อยกาบกล้วย
น้ าว้า ระหว่าง T. viride T. harzianum และ T. hamatum (สุจยา ฤทธิศร, 2011) 

 
 
 
 
 
 
 

 

สาธิต เหล่าวัฒนพงษ์ และคณะ ได้ท าการศึกษาวิเคราะห์เส้นใยจากพืชตระกูลกล้วยทางภาคเหนือ 
เพ่ือใช้ประโยชน์ในการสร้างผลิตภัณฑ์ โดยมีการศึกษาพ้ืนที่ในการปลูกพืชตระกูลกล้วย 5 จังหวัดทาง
ภาคเหนือ โดยมีสายพันธุ์จากพืชตระกูลกล้วยที่ศึกษา 9 สายพันธุ์ เพ่ือใช้ประโยชน์ในการสร้างผลิตภัณฑ์
และได้ข้อสรุปจากกระบวนการผลิตเส้นใยจากพืชตระกูลกล้วยเพ่ือได้วัสดุใหม่ในการน ามาใช้เป็นแนวทาง
ในการออกแบบผลิตภัณฑ์เพ่ือสร้างรายได้จากเกษตรกรหลังจากการเพาะปลูกทางเกษตรกรรม 
ผลการวิจัยพบว่ากล้วยพันธุ์ที่ใช้ในการวิจัยคือกล้วยป่าหรือกล้วยตานี เพราะมีเนื้อเส้นใยที่เหนียวที่สุด 
โดยน าส่วนของพืชตระกูลกล้วยที่เหลือทิ้งจากการเกษตรท าการแยกเส้นใยเป็นเส้นและท าการฟ่ันเป็น
เส้นตรง สามารถน าเส้นใยของพืชตระกูลกล้วยมาใช้ประโยชน์ทางด้านการสร้างผลิตภัณฑ์วัสดุ  และได้
แสดงผลการทดสอบความแข็งแรงเส้นใยจากพืชตระกูลกล้วยทางภาคเหนือกับเส้นใยธรรมชาติ ดังตาราง
ที่ 2.4 

 

 

 

 

ผลิตด้วยเชื้อรา การย่อยเซลลูโลส 

(%น้ าหนักแห้ง) 

ค่า Selection 
factor 

T. viride 24.38 0.03 

T. harzianum 29.40 0.02 

T. hamatum 28.48 0.02 

CV (%) 13.50 15.70 
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ตารางที่ 2.4 ผลการทดสอบความแข็งแรงเส้นใยจากพืชตระกูลกล้วยทางภาคเหนือกับเส้นใยธรรมชาติ  
(สาธิต เหล่าวัฒนพงษ์ และคณะ, 2012) 

 

 

 

 

 

วิทวัส จิรัฐพงศ์ และคณะ (2011) ได้ท าการศึกษาปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินจากของ
เหลือทิ้งจากพืชเพ่ือใช้ในการผลิตแผ่นฟิล์มพลาสติกชีวภาพ โดยของเหลือทิ้งจากพืชที่น ามาศึกษาคือ ต้น
กล้วย ชานอ้อย ซังข้าวโพด ฟางข้าว และกาบมะพร้าว  โดยวิธี Detergent ในการสกัดและวิเคราะห์
ปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน จากนั้นท าการเลือกวัตถุดิบที่มีปริมาณเซลลูโลสมากที่สุดมาท า
การขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มพลาสติกชีวภาพ โดยเปลี่ยนเซลลูโลสมาอยู่ในรูปของคาร์บอกซีเมทธิล  โดย
ปริมาณที่ได้จากการศึกษาจะแสดงเป็นปริมาณเปอร์เซ็นต์เซลลูโลส ลิกนิน และเฮมิเซลลูโลส ของพืชชนิด
ต่าง ๆดังตัวอย่างรูปที่ 2.7 2.8 และ 2.9 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 2.7 กราฟแสดงปริมาณเปอร์เซ็นต์เซลลูโลสของตัวอย่างพืชชนิดต่าง ๆ 

ที่มา : วิทวัส จิรัฐพงศ์ และคณะ, 2011 

ล าดับ รายชื่อเส้นใย แรงดึงขาด (นิวตัน) 

1. เส้นใยกล้วย + เส้นใยกล้วย 49.57 

2. เส้นใยกล้วย + เส้นใยฝ้าย 137.71 
3. เส้นใยกล้วย + เส้นใยไหม 129.11 
4. เส้นใยกล้วย + เส้นใยปอ 678.71 

5. เส้นใยกล้วย + เส้นใยกัญชง 115.40 

เป
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์เซ
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รูปที่ 2.8 กราฟแสดงปริมาณเปอร์เซ็นต์ลิกนินของตัวอย่างพืชชนิดต่าง ๆ 

ที่มา : วิทวัส จิรัฐพงศ์ และคณะ, 2011 

 
รูปที่ 2.9 กราฟแสดงปริมาณเปอร์เซ็นต์เฮมิเซลลูโลสของตัวอย่างพืชชนิดต่าง ๆ 

ที่มา : วิทวัส จิรัฐพงศ์ และคณะ, 2011 

M.Sfiligoj Smole และคณะ (2013) ได้ศึกษาเส้นใยจากพืชเพ่ือใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอและการ
ประยุกต์ใช้เฉพาะทาง โดยศึกษาโครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยที่ได้จากส่วนต่าง ๆของพืช
เส้นใยที่ได้จากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ผลการศึกษาพบว่าเส้นใย 2 ชนิดได้แก่ เส้นใยกล้วย (Musa 
sapientum) ได้มาจากส่วนของล าต้นเทียม (Pseudo stem) คือส่วนที่ยึดตัวของหน่อและเส้นใยจากชาน
อ้อย (Saccharumoffcinarum) มีโครงสร้างทางเคมีของเส้นใยที่แยกสกัดได้พบว่า เส้นใยชานอ้อยมี
ปริมาณเซลลูโลสสูง และเส้นใยกล้วยมีปริมาณเซลลูโลสน้อยกว่าชานอ้อย เส้นใยทุกชนิดมีปริมาณลิก -      
นินสูง และสมบัติการดูดซับความชื้นของเส้นใยเหล่านี้ใกล้เคียงกับฝ้าย 
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พินิจกานต์ อารีวงศ์ และคณะ (2012) ได้ศึกษาการผลิตเยื่อกระดาษจากฟางข้าวด้วยวิธีทางชีวภาพ
ร่วมกับกรรมวิธีโซดา และยังได้เปรียบเทียบการย่อยเซลลูโลสและลิกนิน โดยใช้หัวเชื้อจุลินทรีย์แบบสด
เปรียบเทียบกับหัวเชื้อจุลินทรีย์แบบผสมกับข้าวฟ่าง โดยการย่อยลิกนิก (%น้ าหนักแห้ง) หัวเชื้อจุลินทรีย์
แบบแห้งสามารถย่อยสลายลิกนินได้ดีกว่าหัวเชื้อแบบสด และเปรียบเทียบการย่อยเซลลูโลส (%น้ าหนัก
แห้ง) หัวเชื้อสดสามารถย่อยสลายลิกนินได้ดีกว่าหัวเชื้อแบบแห้ง โดยค่าการย่อยลิกนิน (%น้ าหนักแห้ง) 
และเซลลูโลส (%น้ าหนักแห้ง) ที่ใช้หัวเชื้อจุลินทรีย์แบบสดเปรียบเทียบกับหัวเชื้อจุลินทรีย์แบบผสม
กับข้าวฟ่าง ผลออกมาดังแสดงในรูปที่ 2.10 และ 2.11 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 2.10 เปรียบเทียบการย่อยลิกนิน จากการหมักด้วยเชื้อรา T. viride และ เชื้อรา T. viride ผสม

กับข้าวฟ่าง 
ที่มา : พินิจกานต์ อารีวงศ์ และคณะ, 2012 

 

รูปที่ 2.11 เปรียบเทียบการย่อยเซลลูโลส จากการหมักด้วยเชื้อรา T. viride และ เชื้อรา T. viride ผสม
กับข้าวฟ่าง  

ที่มา : พินิจกานต์ อารีวงศ์ และคณะ, 2012 
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ปัญญา ฉริยะพงศ์พันธุ์ (2013) ได้จัดท าเอกสารเกี่ยวกับการเลี้ยงและการดูแลสัตว์ทดลองในงาน
วิทยาศาสตร์ทดลอง โดยบรรยายเกี่ยวกับสถานที่เลี้ยงสัตว์ทดลองการเข้าใช้สถานที่ขั้นตอนการแต่งกาย
ขณะปฏิบัติงาน การปฏิบัติงานประจ าวันของเจ้าหน้าที่ การออกแบบพ้ืนที่ การควบคุมสภาพแวดล้อม 
การเลี้ยงสัตว์ทดลอง การท าความสะอาดห้อง กรง วัสดุเลี้ยงสัตว์รวมไปถึงสาเหตุและปัญหาสุขภาพที่เกิด
ขึ้นกับสัตว์ทดลอง เพ่ือให้ทราบถึงข้อมูลที่ถูกต้องในการเลี้ยงสัตว์ทดลองของศูนย์ทดลองแห่งชาติ 
มหาวิทยาลัยมหิดล 

ชัยพร สามพุ่มพวง และคณะ (2003) ได้ศึกษาคุณสมบัติของกระดาษจากเยื่อกล้วยน้ าว้าพันธุ์
มะลิอ่องเพ่ืองานหัตถกรรม เพ่ือต้องการทราบว่าเยื่อจากส่วนไหนของล าต้นเทียมของกล้วยน้ าว้าที่
สามารถน ามาผลิตกระดาษด้วยมือเพ่ือใช้ในงานหัตถกรรมได้โดยลอกกาบออกจากล าต้นเทียม แบ่งกาบ
ออกเป็น 3 ส่วนเท่า ๆกัน คือ กาบช่วงในตั้งแต่กาบที่ 1 - 4 กาบช่วงกลางตั้งแต่กาบที่ 5 - 8 และกาบช่วง
นอกตั้งแต่กาบที่ 9 - 12 โดยนับจากกาบด้านในสุดออกมายังกาบด้านนอก อบด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 
100 องศา-เซลเซียสจนน้ าหนักคงที่ น ากาบกล้วยแห้งแต่ละส่วนต้มเยื่อในระบบเปิดโดยกรรมวิธีโซดาใช้
สารโซเดียม-ไฮดรอกไซด์อีกร้อยละ 8 เป็นเวลา 3 ชั่วโมง และฟอกเยื่อด้วยสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ร้อยละ 4 โซเดียมซิลิเกต ร้อยละ 2 แมกนีเซียมซัลเฟตร้อยละ 0.05 และปรับ pH ให้ได้ 10.5 - 11.0 ด้วย
โซดาไฟ ที่อุณหภูมิ 80 - 90 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 2.5 
ตารางท่ี 2.5 ตารางเปรียบเทียบน้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งจาก 3 ช่วงของต้นกล้วย (ชัยพร สามพุ่งพวง 
และคณะ, 2003) 

Pseudo-stem 
period 

Wet weight 
(%) 

Dry weight 
(%) 

Dry weight/Pseudo 
(%) 

Inner 29.08 6.64 26.24 
Middle 42.10 7.26 43.02 
Outer 28.82 7.33 30.74 

ล าต้นเทียมกล้วยมีน้ าหนักสดเฉลี่ย 13.12 กิโลกรัมต่อต้น เป็นกาบร้อยละ 75.99 และไส้กลางร้อยละ 
24.01 ในส่วนของกาบจะมีน้ าร้อยละ 78.77 เมื่อแห้งจะเหลือน้ าหนักแห้งของกาบนอก กาบกลางและ
กาบในร้อยละ 30.74 43.02 และ 26.24 ตามล าดับ หลังต้มและฟอกขาวจะได้เยื่อร้อยละ 45.14 49.56 
และ 53.09 ตามล าดับ กระดาษจากเยื่อผิวด้านในของกาบจะมีค่าดัชนีทนทานแรงดึงดีที่สุด กระดาษจาก
เยื่อผิวด้านนอกของกาบจะมีค่าดัชนีต้านทานแรงฉีกขาดที่ดีที่สุด ดังนั้นเยื่อจากผิวด้านในเหมาะในการใช้
ท ากระดาษกล้วย และผสมในเยื่อสาเพื่อลดปริมาณการใช้เยื่อสาได้ดี เป็นการลดต้นทุน   
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ชยาภาส ทับทอง (2006) ได้ศึกษาการผลิตกระดาษท ามือจากต้นกล้วย ท าการทดลองโดยหาสภาวะ
ที่เหมาะสมในการต้มเยื่อเพ่ือให้ได้เส้นใยจากกล้วย ซึ่งต้มเยื่อโดยใช้สารโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 
ผลจากจากทดลองพบว่า กาบกล้วยสดไม่เหมาะที่จะใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตกระดาษท ามือเนื่ องจากใช้
ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในการต้มเยื่อสูงมากเพ่ือให้เยื่อถูกตีด้วยเครื่องจนขาดได้และมี
ปัญหาในการจัดเก็บเพราะกาบกล้วยสดเกิดการเน่าเสียได้ง่าย และกาบกล้วยแห้งเหมาะที่จะใช้เป็น
วัตถุดิบในการผลิตกระดาษท ามือ สภาวะที่เหมาะสมในการต้มเยื่อคือ ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดร
อกไซด์  เท่ากับ 22% แช่กาบกล้วยก่อนต้ม 17 ชั่วโมง ต้มเป็นเวลา 3 ชั่วโมง และตีเยื่อเป็นเวลา 5 นาที 
เยื่อที่ได้จะมีลักษณะเปื่อย สามารถตีเยื่อให้ขาดด้วยเครื่องตีเยื่อได้โดยไม่พันกับมอเตอร์ของเครื่อง และ
คุณสมบัติทางกายภาพที่ได้คือ มีน้ าหนักมาตรฐาน 51.08 g/m2 และความหนา 0.164 mm ค่าดัชนีความ
ต้านแรงดึง (Tensile Index) เท่ากับ 64.86 kN.m/kg ค่าดัชนีความต้านทานแรงดันทะลุ (Brust Index) 
เท่ากับ 2.76 kPa.m2/g และค่าดัชนีความต้านทานแรงฉีกขาด (Tear Index) เท่ากับ 15.22 mN.m2/g 

สุกาญจน์ รัตนเลิศนุสรณ์ ได้ท าการศึกษาเชื้อราปฏิปักษ์ จ านวน 3 ชนิด ได้แก่ Trichoderma 
viride Trichoderma hazianum และ Trichoderma hamatum บนฝักโกงกางใบเล็กและโสมขาว 
พบว่า เชื้อราปฏิปักษ์ T. viride สามารถสร้างเอนไซม์ Peroxidase Laccase และ Xylanase และ
สามารถย่อยสลาย lignocellulose ให้เป็นน้ าตาลมีค่าเท่ากับ 4.54 g/l รองลงมาได้แก่ T. harzianum 
และ T. hamatum ให้น้ าตาลมีค่าเท่ากับ 3.93 g/l และ 3.79 g/l ตามล าดับ เมื่อทดลองน าเชื้อรา
ปฏิปักษ์ Trichoderma แต่ละชนิดผสมกับดินเลนส าหรับเพาะกล้าไม้โกงกางใบเล็ก (Rhizophora 
apiculata) แล้วน ากล้าไม้อายุ 6 เดือนไปปลูก บริเวณนากุ้งร้าง จังหวัดสมุทรสาคร พบว่ากล้าไม้โกงกาง
ใบเล็กที่ใส่เชื้อราปฏิปักษ์ T. viride 2.4 x 107 cfu/gm มีการเจริญเติบโตดีที่สุด โดยมีขนาดล าต้นความ
สูงล าต้น และจ านวนใบดีกว่าชุดควบคุม 2 - 3 เท่า รองลงมา ได้แก่ T. harzianum และ T. hamatum 
ตามล าดับ 

สุจยา ฤทธิศร และคณะ (2011) คิดค้นการผลิตกระดาษจากกาบกล้วยน้ าว้าด้วยวิธีทางชีวภาพที่
สามารถเก็บไว้ได้นานโดยกระดาษไม่เหลืองและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม โดย สุจยา ฤทธิ์ศร เปิดเผยว่าการ
ผลิตกระดาษด้วยวิธีทางชีวภาพเป็นการใช้เชื้อจุลินทรีย์หมักกับวัตถุดิบ เพ่ือย่อยสลายลิกนินในพืชแทน
การใช้สารเคมีพวกโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท าให้สามารถเพ่ิมคุณภาพของกระดาษได้ดียิ่งขึ้น และช่วยลด
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมจากสารเคมี จากกระบวนการดังกล่าว นอกจากเชื้อรา T.viride จะย่อยสลาย
ลิกนินไปเป็นจ านวนมากแล้ว ยังท าให้ในกระบวนการฟอกเยื่อกระดาษสามารถลดปริมาณการใช้สาร
ไฮโดรเจนเปอร์-ออกไซด์ลงไปได้เป็นจ านวนมากกว่าการผลิตกระดาษแบบทั่วไป อีกทั้งการผลิตกระดาษ
ด้วยวิธีทางชีวภาพกระดาษยังมีค่าความสว่างมากกว่ามาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมการผลิตกระดาษ 
และกระดาษยังมีความเหนียว นุ่ม สามารถเก็บไว้ได้นานกว่าการผลิตด้วยวิธีทางเคมี โดยกระดาษไม่
กลับมาเป็นสีเหลืองอีกด้วย โดยค่าการย่อยลิกนินที่ได้จากการย่อยกาบกล้วยน้ าว้าด้วย T. viride และค่า
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การย่อยเซลลูโลส ค่า Selection factor ที่ได้จากการย่อยกาบกล้วยน้ าว้าด้วย T. viride ดังแสดงในรูปที่ 
2.12 และ 2.13 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 2.12 การย่อยลิกนินที่ได้จากการย่อยกาบกล้วยน้ าว้าด้วย T. viride 

ที่มา : สุจยา ฤทธิศร และคณะ, 2011 

หมายเหตุ  1. ตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ A B และ C หมายถึงปริมาณชิ้นวุ้นที่ใช้ คือ 1 2 และ 3 ชิ้น ตามล าดับ 
2. ตัวอักษรพิมพ์เล็ก a b และ c หมายถึงเวลาที่ใช้ในการเพาะเลี้ยง คือ 3 4 และ 5 สัปดาห์ 
ตามล าดับ 
3. สัญลักษณ์ A-x-y หมายถึง A แทน T. viride, x แทนจ านวนชิ้นวุ้น และ y แทนจ านวน
สัปดาห์ที่ท าการทดลอง 
 
 

Aa Aa Ab 
Aa Aa Ab Aa Aa Ab 

0.5 

0 

1 

ชุดการทดลอง 

กา
รย

่อย
ลิก

นนิ
 (%

น้ า
หน

ักแ
ห้ง

) 



23 
 

 
 

   

ก)      ข) 
รูปที่ 2.13 การย่อยเซลลูโลสและค่า Selection factor ที่ได้จากการย่อยกาบกล้วยน้ าว้าด้วย T. viride 

(A-1-5) ก) การย่อยเซลลูโลส ข) ค่า Selection factor  
ที่มา : สุจยา ฤทธิศร และคณะ, 2011 

สุจยา ฤทธิศร และคณะ (2013) ได้วิจัยการผลิตกระดาษเชิงหัตถกรรมจากฟางข้าว ด้วยกรรมวิธีทาง
ชีวภาพ โดย สุจยา ฤทธิศร มีความคิดน าฟางข้าวเหลือทิ้งจากภาคเกษตรกรรมมาเพ่ิมมูลค่า โดยผลิตเป็น
ผลิตภัณฑ์กระดาษเชิงหัตกรรม ซึ่งนอกจากจะน าฟางข้าวมาใช้ให้เกิดประโยชน์แล้ว ยังช่วยลดปัญหาการ
ตัดไม้เพ่ือน ามาผลิตเยื่อกระดาษ และเป็นการทดแทนเยื่อไม้ป้อนอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษอีกทางหนึ่ง
ด้วย สุจยา ฤทธิศร กล่าวว่า การวิจัยได้น าเชื้อราไตรโคเดอร์มา มาช่วยย่อยสลายฟางข้าว ซึ่งเป็นการลด
การใช้สารเคมีท่ีใช้ในการผลิตเยื่อกระดาษเช่นที่อุตสาหกรรมใช้กัน โดยขั้นตอนการท าคือน าฟางข้าวแช่น้ า 
1 คืนเพ่ือให้อ่อนนุ่มขึ้น จากนั้นน าฟางข้าวมาตัดเป็นชิ้นเล็ก ๆ และน ามาใส่ถุงพลาสติกเหมือนการเพาะ
เห็ด แล้วน าไปนึ่งเพ่ือฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ต่าง ๆที่อยู่ในฟางข้าวให้หมดไปประมาณ 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 100 
องศา-เซลเซียส จากนั้นเตรียมเชื้อราไตรโคเดอร์มา โดยน าหัวเชื้อราผงมาเพาะเลี้ยงให้เจริญเติบโตโดยใช้
ข้าวฟ่างเลี้ยงประมาณ 5 วัน จะได้หัวเชื้อรา จากนั้นน าหัวเชื้อราที่ได้ใส่ลงในฟางข้าวที่นึ่งฆ่าเชื้อแล้วหมัก
ทิ้งไว้ในถุงพลาสติก 30 วัน จะท าให้ได้ค่าลิกนิน ที่น้อยลง เนื่องจากการผลิตกระดาษจะต้องก าจัดลิกนิน 
ออกให้เหลือน้อยที่สุด เพ่ือจะได้เส้นใยเซลลูโลส ส าหรับท ากระดาษ 

 ชาตรี หอมเขียว (2015) ได้วิจัยเกี่ยวกับปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมการดูดซับน้ าของวัสดุ
เชิงประกอบพลาสติกและไม้ โดยวัสดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ คือวัสดุที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
เนื่องจากธรรมชาติของเส้นใยหรือผงไม้ที่ใช้มีองค์ประกอบหลักที่เป็นเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสซึ่งมี
คุณสมบัติที่ชอบดูดซับน้ าโดยงานวิจัยนี้ได้ท าการการทดลองโดยการเพ่ิมผงไม้เข้าไปในวัสดุเชิงประกอบ
พลาสติกและไม้มากข้ึนท าให้การดูดซับน้ าเพิ่มมากข้ึนตามปริมาณของผงไม้ 
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2.3 นิยามศัพท์เฉพาะ 

เพ่ือให้สามารถเข้าใจเนื้อหาของงานวิจัยจึงจ าเป็นต้องนิยามค าศัพท์บางค าดังต่อไปนี้ 

2.3.1 สิ่งเพิ่มพูนสภาพแวดล้อมของสัตว์ทดลอง (Laboratory animals enrichment)  

หมายถึง สิ่งของหรือวัสดุที่ช่วยส่งเสริมความเป็นอยู่ที่ดีของสัตว์ทดลองโดยกระตุ้นให้มีการ
รับรู้และการสั่งการจากโครงสร้างของสิ่งต่าง ๆซึ่งสนับสนุนการแสดงออกทางพฤติกรรมของสัตว์ ตัวอย่าง
สิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมได้แก่ แท่งไม้ส าหรับกัดเคี้ยวของสัตว์ฟันแทะ วัสดุรองนอนและวัสดุท ารัง เป็น
ต้น 

2.3.2 สัตว์ทดลอง (Laboratory animals)  

หมายถึง สัตว์ที่น ามาเลี้ยงเพ่ือวัตถุประสงค์ในงานทางวิทยาศาสตร์ มีการสืบสายพันธุ์และ
เพาะขยายพันธุ์อย่างต่อเนื่อง มีพันธุกรรมคงที่ และมีสุขภาพดี ส่วนใหญ่เป็นสัตว์ฟันแทะขนาดเล็ก
อย่างเช่น หนูไมซ์ หนูเม้าส์ หนูตะเภา หนูแฮมสเตอร์ และการต่าย ดังแสดงในรูปที่ 2.14 

 
รูปที่ 2.14 หนูที่เลี้ยงเพ่ือใช้ในงานทดลอง 

ที่มา : http://www.larc.up.ac.th/# 

2.3.3 อุปกรณ์ในการเลี้ยงหนูทดลอง (Rodent laboratory enrichment)  

คือ อุปกรณ์และวัสดุที่ใช้ส าหรับการเลี้ยงสัตว์ที่ผ่านการตรวจสอบว่าไม่มีสารปนเปื้อนที่น ามา
สู่การติดเชื้อหรือการเกิดโรคแทรกซ้อนในสัตว์ทดลอง อุปกรณ์เหล่านี้เป็นสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมเพ่ือ
ส่งเสริมความเป็นอยู่ที่ดีของสัตว์ อุปกรณ์ในการเลี้ยงหนูทดลองที่ท าจากกระดาษมีดังนี้ 

2.3.3.1 วัสดุรองนอน (Crinkle nest) คือ วัสดุที่ใช้ในการเลี้ยงสัตว์ทดลองเพ่ือให้สัตว์ได้
พักผ่อนและนอนหลับอย่างเพียงพอ นอกจากนี้ยังดูดซับปัสสาวะที่สัตว์ขับถ่ายออกมาไม่ท าให้กรงอับชื้น 
เอ้ือต่อการท าความสะอาด อีกท้ังยังช่วยดูดกลิ่นไม่พึงประสงค์ ดังแสดงในรูปที่ 2.15 

http://www.larc.up.ac.th/
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รูปที่ 2.15 วัสดุรองนอนและวัสดุท ารังที่ใช้ในการเลี้ยงหนูทดลอง 

 ที่มา : ปัญญา ฉริยะพงศ์พันธุ์, 2013 

2.3.3.2 วัสดุกัดแทะ (Sticks) คือ แท่งกระดาษหรือแท่งไม้ส าหรับสัตว์ฟันแทะกัดเคี้ยว 
ปัจจุบันมีการน าพอลิเมอร์มาท าวัสดุกัดแทะนี้ด้วย ดังแสดงในรูปที่ 2.16 

 

ก)     ข) 
รูปที่ 2.16 วัสดุกัดแทะส าหรับหนูทดลอง ก) วัสดุกัดแทะที่ท าจากกระดาษ                                   

ข) วัสดุกัดแทะที่ท าจากพอลิเมอร์ 
ที่มา : http://www.bioserv.com/category/Rodent_Enrichment_Devices.html 

 

 

 

 

http://www.bioserv.com/category/Rodent_Enrichment_Devices.html
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2.3.3.3 วัสดุท ารัง (Huts or Retreats) คือ วัสดุส าหรับท ารังช่วยให้หลบหนีได้ถ้าถูก
รบกวนและหลีกเลี่ยงความเครียดจากความหนาวเย็นขณะพักผ่อนและนอนหลับ (Janet C. Garbour. Et 
al, 2011) ดังแสดงในรูปที่ 2.17 

   

    ก)    ข) 
รูปที่ 2.17 วัสดุท ารังของหนูทดลอง ก) วัสดุท ารังที่ขึ้นรูปจากกระดาษ ข) วัสดุท ารังที่ขึ้นรูปจากพอลิ

เมอร์ 
ที่มา : http://www.bioserv.com/category/Rodent_Enrichment_Devices.html 

2.3.4 เส้นใยพืช (Plant fiber) (สุจยา ฤทธิศร, 2011) 

คือ สิ่งที่มีลักษณะเป็นเส้นยาวเรียวได้จากเส้นใยธรรมชาติ จะมีส่วนประกอบทางเคมีส่วนใหญ่
เป็นเซลลูโลส ซึ่งได้จากล าต้นของพืช ดังแสดงในรูปที่ 2.18 

 

รูปที่ 2.18 ลักษณะโครงสร้างทั่วไปของเส้นใยพืช  
ที่มา : Erin Barley. Et al, 2011 

http://www.bioserv.com/category/Rodent_Enrichment_Devices.html
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2.3.5 เยื่อ (Pulp) (สุจยา ฤทธิศร, 2011) 

คือ สิ่งที่มีลักษณะเปื่อยยุ่ยซึ่งได้จากการน ากาบกล้วยหรือชานอ้อยมาปั่นละเอียดก่อนน าไป
ต้มจนกระทั่งได้เยื่อออกมา ดังแสดงในรูปที่ 2.19 

 
รูปที่ 2.19 ตัวอย่างเยื่อที่ผ่านการปั่นและต้ม 

 

 



 
 

บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาและปรับปรุงกระบวนการเตรียมเส้นใยพืชในการขึ้นรูปเป็นวัสดุที่ใช้ในการ
เลี้ยงสัตว์ทดลอง พืชที่น ามาศึกษาคือ กล้วย เนื่องจากกล้วย เป็นพืชที่หาง่ายในท้องถิ่น มีเส้นใยในปริมาณ
ที่มากและมีราคาไม่สูง โดยใช้กาบกล้วยซึ่งเป็นส่วนที่ได้จากล าต้นและให้เส้นใยมากที่สุดของพืชชนิดนี้ 
จากการศึกษาเบื้องต้นในการต้มวัตถุดิบเพ่ือแยกเส้นใยพืช พบว่าต้องใช้สารเคมี เวลา และอุณหภูมิที่
เหมาะสมจึงจะได้เส้นใยที่เปื่อยยุ่ย เหนียว และมีคุณภาพเหมาะต่อการขึ้นรูป คณะผู้วิจัยจึงสนใจน า
จุลินทรีย์ที่มีคุณสมบัติในการย่อยสลายลิกนินมาเป็นวัตถุดิบในการช่วยลดระยะเวลาในการเตรียมเส้นใย
พืช เนื่องจากการใช้สารเคมีนั้นไม่เป็นผลดีเมื่อน าไปใช้งานกับสัตว์ทดลอง คณะผู้วิจัยจึงศึกษาเฉพาะ
กระบวนการเตรียมเส้นใยพืชและคุณสมบัติของเส้นใยพืชที่ได้จากการเตรียมโดยใช้จุลินทรีย์เท่านั้น โดยมี
วิธีการดังนี้ 

3.1 วัตถุดิบและอุปกรณ์ 

3.1.1 วัตถุดิบ 

1) กาบกล้วยพันธุ์มะลิอ่องจากกลุ่มวิสาหกิจชุมชนตะโม่สร้างสรรค์ อ าเภอบางระก า 
จังหวัดพิษณุโลก 

2) จุลินทรีย์ไตรโคเดอร์มาฮาเซียนั่ม 

3.1.2 อุปกรณ์และเครื่องมือ 

1) เครื่องมือให้ความร้อน (Hot plate) 
2) เทอร์โมมิเตอร์ 100 องศาเซลเซียส 
3) เครื่องปั่น 
4) เครื่องชั่งความละเอียด 4 ต าแหน่ง 
5) กรอบไม้ช้อนเยื่อ ขนาด 20 × 20 เซนติเมตร 
6) อ่างช้อนเยื่อ ขนาด 60 × 60 เซนติเมตร 
7) ผ้าดิบ ขนาด 25 × 25 เซนติเมตร 
8) เครื่องขึ้นรูปโดยใช้แม่พิมพ์แบบกดอัด 
9) หม้อต้มแรงดันสแตนเลส ปริมาตร 6 ลิตร ยี่ห้อ Seagull 
10) บีกเกอร์ 
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11) กูซ ครูซิเบิล (Gooch crucible) 
12) เครื่องดูดสุญญากาศ (Vacuum pump) 

3.1.3 สารเคมี 

1) สารละลายการวิเคราะห์หาเยื่อใยที่ละลายในสารฟอกที่เป็นกลาง (Neutral Detergent 
Fiber solution, NDF) 

- โซเดียม ลอริล ซัลเฟต ปริมาณ 30 กรัม 
- ไดโซเดียม เอทิลีน ไดอามีน เตตระ อะซิติก (EDTA) ปริมาณ 18.61 กรัม 
- โซเดียม บอเรต เดคะไฮเดรต หรือ บอแรกซ์ ปริมาณ 6.81 กรมั 
- ไดโซเดียม ไฮโดรเจร ฟอสเฟต แอนไฮดรัส ปริมาณ 4.56 กรัม 
- ไดเอทธอกซี เอทานอล ปริมาณ 10.75 มิลลิลิตร 

2) สารละลายการวิเคราะห์หาเยื่อใยที่ละลายในสารฟอกที่เป็นกรด (Acid Detergent 
Fiber solution, ADF) 

- 98 % กรดซัลฟิวริก ปริมาตร 27.5 มิลลิลิตร 
- ซิติว ไตรเมทิล แอมโมเนียม โบรไมด์ (CTAB) ปริมาณ 20 กรัม 
- อะซิโตน 

3.1.4 เครื่องทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน 

เครื่องทดสอบคุณสมบัติเชิงกล (Universal Testing Machine) รุ่น LR 10K Plus 

3.2 วิธกีารทดลอง 

3.2.1 ขั้นตอนการเตรียมเส้นใยกล้วยที่ใช้ในการหมักบ่ม  

3.2.1.1 โดยเปลี่ยนแปลงปริมาณจุลินทรีย์ไตรโคเดอร์มา 
1) น ากาบกล้วยแห้งปริมาณ 250 กรัม ไปแช่น้ าปริมาตร 5 ลิตร เป็นเวลา 30 นาที เพ่ือให้

กาบกล้วยอ่อนตัว ชุ่มน้ า และเพ่ือช าละล้างสิ่งสกปรก เช่น ดิน หิน ฝุ่น หรือสิ่งแปลกปลอมอ่ืน ๆ 
2) น าไปหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์ไตรโคเดอร์มา โดยน ากาบกล้วยปริมาณ 250 กรัม หมักบ่ม

ด้วยน้ าปริมาตร 5 ลิตร และจุลินทรีย์ปริมาณ 20 กรัม 50 กรัม และ 100 กรัม ตามล าดับ โดยระยะเวลา
ที่ใช้ในการหมักบ่มคือ 3 วัน 

3) น ากาบกล้วยที่ผ่านการหมักบ่ม 3 วัน ไปปั่นครั้งแรกด้วยเครื่องปั่นขนาด 30 ลิตร ก าลัง
มอเตอร์ 3 แรงปั่น ท าการปั่นทั้งหมด 3 ครั้ง ครั้งละ 2 นาที จะได้เยื่อท่ีมีลักษณะของเส้นใยกล้วยหยาบ ๆ  



30 
 

 
 

4) น าเยื่อที่ได้จากการปั่นในครั้งแรกไปต้มด้วยน้ าที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
2 ชั่วโมง เพ่ือให้เยื่อท่ีได้มีความเปื่อยยุ่ยมากข้ึน 

5) น ากลับไปปั่นในครั้งที่ 2 ด้วยเครื่องปั่นขนาด 30 ลิตร ก าลังมอเตอร์ 3 แรงปั่น ท าการ
ปั่นทั้งหมด 3 ครั้ง ครั้งละ 2 นาที หลังจากกระบวนการปั่นครั้งนี้จะได้เยื่อที่มีลักษณะของเส้นใยกล้วยทีมี่
ขนาดเล็ก เปื่อยยุ่ย และละเอียดมากขึ้น ซึ่งจะน าไปข้ึนรูปเป็นแผ่นชิ้นงานในกระบวนการถัดไป 

3.2.2.1 โดยเปลี่ยนแปลงระยะเวลาที่ใชใ้นการหมักบ่ม 
1) น ากาบกล้วยแห้งปริมาณ 250 กรัม ไปแช่น้ าปริมาตร 5 ลิตร เป็นเวลา 30 นาที เพ่ือให้

กาบกล้วยอ่อนตัว ชุ่มน้ า และเพ่ือช าละล้างสิ่งสกปรก เช่น ดิน หิน ฝุ่น หรือสิ่งแปลกปลอมอ่ืน ๆ  
2) น ากาบกล้วยปริมาณ 250 กรัม หมักบ่มด้วยน้ าปริมาตร 5 ลิตร และจุลินทรีย์ปริมาณ 

20 กรัม โดยระยะเวลาที่ใช้ในการหมักบ่มคือ 3 วัน 5 วัน และ 7 วัน 
3) น ากาบกล้วยที่ผ่านการหมักบ่ม 3 วัน 5 วัน และ 7 วัน ขึ้นรูปเป็นแผ่นชิ้นงานโดยท า

เช่นเดียวกันขั้นตอนที่ 3.2.2.1 ข้อที่ 3) – 5) 

3.2.3 ขั้นตอนการขึ้นรูปเป็นแผ่นชิ้นงาน (กฤตลักษณ์ ช้างรบ และ จริยา ก่อน้อย, 2016) 

1) น าเยื่อกล้วยที่ได้จากขั้นตอนที่ 3.2.2.1 และ 3.2.2.2 มาท าการกดไล่น้ าออกเพ่ือให้เยื่อ
กล้วยหมาด และน าไปชั่งน้ าหนักให้ได้น้ าหนักประมาณ 150 กรัม ต่อ 1 ชิ้นงาน  

2) น าเยื่อกล้วยที่ชั่งน้ าหนักแล้วเข้าสู่ขั้นตอนการขึ้นรูปเป็นแผ่นชิ้นงาน 
3) น าแม่พิมพ์ชิ้นงานอันแรก (ท่ีมีตาข่าย) มารองเยื่อกล้วยเป็นชั้นแรก ใส่น้ าลงไปให้ท่วมตา

ข่ายข้ึนมาเล็กเพียงเล็กน้อยเพ่ือให้ง่ายต่อการตีเยื่อกล้วยให้กระจายได้ทั่วทั้งแผ่นแม่พิมพ์ชิ้นงาน 
4) น าเยื่อกล้วยที่เตรียมไว้ใส่ลงไปในแม่พิมพ์ชิ้นงานชั้นแรก ท าการตีเยื่อกล้วยให้กระจาย

เท่ากันทั่วทั้งแม่พิมพ์ชิ้นงาน 
5) น าแม่พิมพ์ชิ้นงานอันที่สอง (ท่ีไม่มีตาข่าย) มาวางซ้อนทับแม่พิมพ์ชิ้นงานชั้นแรก 
6) น าผ้าขาวบางที่มีรูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสมาวางซ้อนทับแม่พิมพ์ชิ้นงานชั้นที่สอง 
7) น าแผ่นเหล็กรูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสแผ่นแรกขนาด 20×20 เซนติเมตร วางซ้อนทับผ้าขาว

บาง  
8) พลิกด้านของแม่พิมพ์ชิ้นงานให้แม่พิมพ์ชิ้นงานอันแรก (ที่มีตาข่าย) ขึ้นมาอยู่ชั้นบนสุด 

และให้แผ่นเหล็กแผ่นแรกอยู่ชั้นล่างสุดเพื่อเป็นแผ่นรองเยื่อกล้วย  
9) น าแม่พิมพ์ชิ้นงานอันแรกและอันที่สองออก จะได้เยื่อกล้วยที่มีลักษณะเป็นแผ่นชิ้นงาน

วางซ้อนทับอยู่บนแผ่นเหล็กแผ่นแรก  
10) น าผ้าขาวบางแผ่นที่สองมาวางบนชิ้นงานอีกครั้ง  
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11) น าแผ่นเหล็กแผ่นที่สองมาวางซ้อนทับชั้นบนสุดเพ่ือท าการกดไล่เอาน้ าที่อยู่ในชิ้นงาน
ออก 

12) น าแผ่นเหล็กและผ้าขาวบางที่อยู่ด้านบนสุดออก  
13) น าชิ้นงานที่ได้ไปอบในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง  
14) เมื่อผ่านการอบแล้วจะได้ชิ้นงานที่แห้งและมีลักษณะเป็นแผ่น จากนั้นท าการชั่งน้ าหนัก

ชิ้นงานทุกแผ่นและบันทึกผล 

3.3 การศึกษาคุณสมบัติทางเคมี เชิงกายภาพ และเชิงกล 

3.3.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบของเส้นใยกล้วย 

ใช้ วิ ธี การวิ เคราะห์หา เยื่ อ ใย  (Detergent fiber method analysis) เ พ่ือหาปริ มาณ
องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยกล้วยที่ได้จากการหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์ไตรโคเดอร์มาและน้ า 

3.3.1.1 การวิเคราะห์หาเยื่อใยที่ละลายในสารฟอกที่เป็นกลาง หรือ NDF (ที่มา : ค  ม่ือการ
ฝึกอบรมเชิงปฏิบัติการ เรื่อง การใช้เครื่องมืออุปกรณ์ในห้องปฏิบัติการ และการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมีของอาหารสัตว์) เป็นการต้มตัวอย่างในสารฟอกที่เป็นกลาง ซึ่งส่วนประกอบภายในเซลล์ จะถูก
ละลายออกมาในสารละลาย ส่วนที่เป็นเยื่อใยจะไม่ถูกย่อย เรียกว่า NDF 

วิธีการเตรียมสารละลาย NDF  
1) เตรียมสาร ไดโซเดียม เอทิลีน ไดอามีน เตตระ อะซิติก ปริมาณ 18.61 กรัม 
2) เตรียมสาร โซเดียม บอเรต เดคะไฮเดรต ปริมาณ 6.81 กรัม 
3) เตรียมสาร โซเดียม ลอริล ซัลเฟต ปริมาณ 30 กรัม 
4) เตรียมสาร ไดเอทธอกซี เอทานอล ปริมาณ 10 กรัม 
5) เตรียมสาร ไดโซเดียม ไฮโดรเจร ฟอสเฟต แอนไฮดรัส ปริมาณ 4.56 กรัม 
6) ผสมสารทุกอย่างเข้าด้วยกันแล้วเติมน้ าให้เต็มจนได้ปริมาตรเท่ากับ 1 ลิตร 

ขั้นตอนการทดลอง 
1) เตรียมชั่งตัวอย่างชิ้นงานประมาณ 1 กรัม ท าซ้ าท้ังหมดทั้งหมด 3 ตัวอย่าง 
2) เติมสารละลาย NDF ปริมาตร 100 มิลลิลิตรในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
3) ต้มสารละลายจนเดือดประมาณ 15 นาที น าตัวอย่างชิ้นงานใส่ลงไปแล้วลด

ความร้อนให้มีการเดือดเพียงเล็กน้อย 
4) ต้มสารตัวอย่างต่อนาน 1 ชั่วโมง 
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5) น าสารตัวอย่างออกแล้วกรองด้วยผ้าขาวแบบละเอียดล้างด้วยน้ าเปล่าปริมาตร 
2,500 มิลลิลิตรจนกระทั่งฟองหมด จากนั้นล้างต่อด้วยอะซิโตนปริมาตร 20 มิลลิลิตร และล้างต่อด้วย
น้ าเปล่าปริมาตร 250 มิลลิลิตร  

6) น าตัวอย่างที่ผ่านการกรองใส่กระดาษกรองและครูซิเบิล 
7) อบตัวอย่างที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 12 ชั่วโมง 
8) ชั่งน้ าหนักและบันทึกผล 

การวิเคราะห์หาเยื่อใยที่ละลายในสารฟอกท่ีเป็นกลาง (Neutral-detergent fiber, NDF) 

( ) ( )
100

   W

WW+W
 NDF %

S

CCNDF 






 −
=                                สมการที่ 3.1

เมือ่ WNDF  คือ น้ าหนักของเยื่อ NDF 
        WC  คือ น้ าหนักของถ้วยครูซิเบิล 
        WS คือ น้ าหนักของสารตัวอย่าง 

3.3.1.2 การวิเคราะห์หาเยื่อใยที่ละลายในสารฟอกที่เป็นกรด หรือ ADF (ที่มา : ค  ่มือการ
ฝึกอบรมเชิงปฏิบัติการ เรื่อง การใช้เครื่องมืออุปกรณ์ในห้องปฏิบัติการ และการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมีของอาหารสัตว์) เป็นการย่อย NDF ออก โดยเฮมิเซลลูโลสจะละลายอยู่ในสารฟอกที่เป็นกรด จะ
เหลือ โปรตีน เซลลูโลส และลิกนิน 

วิธีการเตรียม 
1) ชั่ง ซิติว ไตรเมทิล แอมโมเนียม โบรไมด์ ปริมาณ 20 กรัม ในบีกเกอร์ แล้วเติม

น้ าปริมาตร 0.5 ลิตร ผสมให้เป็นเนื้อเดียวกัน 
2) เติมน้ ากลั่นปริมาตร 200 มิลลิลิตร  แล้วน าเข้าตู้ดูดควัน เติม 96% กรด

ซัลฟิวริก ปริมาตร 27.5 มิลลิลิตร 
3) เติมสารในข้อที่ 1) และ 2) ลงในถังเก็บสาร แล้วจึงเติมน้ ากลั่นให้ได้ปริมาตร

รวม 1 ลิตร ตามล าดับ 
ขั้นตอนการทดลอง 

1) เติมสารละลาย ADF ปริมาตร 100 มิลลิลิตรในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
2) ต้มสารละลายจนเดือดประมาณ 15 นาที น าตัวอย่าง NDF ใส่ลงไปแล้วลด

ความร้อนให้มีการเดือดเพียงเล็กน้อย 
3) ต้มสารตัวอย่างต่อนาน 1 ชั่วโมง 
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4) น าสารตัวอย่างออกแล้วกรองด้วยผ้าขาวแบบละเอียดล้างด้วยน้ าเปล่าปริมาตร 
2,500 มิลลิลิตรจนกระทั่งฟองหมด จากนั้นล้างต่อด้วยอะซิโตนปริมาตร 20 มิลลิลิตร และล้างต่อด้วย
น้ าเปล่าปริมาตร 250 มิลลิลิตร  

5) น าตัวอย่างที่ผ่านการกรองใส่กระดาษกรองและครูซิเบิล 
6) อบตัวอย่างที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 12 ชั่วโมง 
7) ชั่งน้ าหนักและบันทึกผล 

การวิเคราะห์หาเยื่อใยที่ละลายในสารฟอกที่เป็นกรด (Acid-detergent fiber, ADF) 

( ) ( )
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=                               สมการที่ 3.2 

เมื่อ WADF คือ น้ าหนักของเยื่อ ADF 
          WC คือ น้ าหนักของถ้วยครูซิเบิล 
          WS คือ น้ าหนักของสารตัวอย่าง 

3.3.1.3 การวิเคราะห์หาลิกนิน (Acid Detergent Lignin, ADL) (ที่มา : ค  ่มือการฝึกอบรม
เชิงปฏิบัติการ เรื่อง การใช้เครื่องมืออุปกรณ์ในห้องปฏิบัติการ และการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ
อาหารสัตว์) เป็นการหาปริมาณลิกนินใน ADF โดยใช้กรดซัลฟิวริกละลายเซลลูโลสออกจากลิกนิน 

วิธีการเตรียม 
1) เตรียม 72% กรดซัลฟิวริก ปริมาตร 40 มิลลิลิตร 
2) เตรียมอะซิโตนปริมาตร 20 มิลลิลิตร 

ขั้นตอนการทดลอง 
1) เติมซัลฟูริกความเข้มข้น 72 % ลงในครูซิเบิลตัวอย่าง ADF ปริมาตร 40 

มิลลิลิตร 
2) ใช้แท่งแก้วคนสารคน และตั้งทิ้งไว้ 3 – 4 ชั่วโมง 
3) กรองเยื่อที่เหลือด้วยผ้าขาวล้างด้วยน้ าเปล่าปริมาตร 250 มิลลิลิตร 
4) ล้างด้วยอะซิโตนปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
5) ล้างต่อด้วยน้ าเปล่าอีก 200 มิลลิลิตร 
6) น าเยื่อท่ีกรองได้ใส่ครูซิเบิล แล้วน าเข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

12 ชั่วโมง 
7) น าตัวอย่างชั่งน้ าหนักทั้งครูซิเบิล 
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8) หลังจากได้ตัวอย่าง ADL ที่ผ่านการอบแล้ว ให้น าตัวอย่างเข้าเตาเผาที่อุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง 

9) น าตัวอย่าง ADL หลังการเผามาชั่งน้ าหนักทั้งครูซิเบิล 

การวิเคราะห์หาลิกนิน (Acid-detergent Lignin, ADL) 
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=                              สมการที่ 3.3 

เมื่อ WADL คือ น้ าหนักของเยื่อ ADL 
 WC คือ น้ าหนักของถ้วยครูซิเบิล 
 WS คือ น้ าหนักของสารตัวอย่าง 

3.3.2 การศึกษาการดูดซึมน้ า 

หาได้จากการน าแผ่นทดสอบจ านวน 1 แผ่นหยดน้ าโดยเทียบจากการหยดด้วยหลอดหยดทาง
วิทยาศาสตร์ซึ่งหนึ่งหยดมีปริมาตร 0.05 ลูกบาศก์เซนติเมตร ทั้ง 9 จุดทั่วแผ่นชิ้นงาน พร้อมทั้งจับเวลา 
โดยบันทึกค่าที่ได้เมื่อน้ าซึมเข้าสู่ผิวของชิ้นงาน และทดสอบปริมาตรน้ าที่ชิ้นงานรับได้ทั้ งหมดต่อพ้ืนที่ใช้
งาน โดยการน าแผ่นชิ้นงานวางบนกระดาษ A4 จากนั้นหยดน้ าให้ทั่วแผ่น จนกระทั่งมีการซึมออกของน้ า
บริเวณรอบแผ่นชิ้นงาน และบันทึกปริมาตรของน้ าทั้งหมดท่ีแผ่นชิ้นงานสามารถรับได้ 

3.3.3 การศึกษาความต้านทานแรงดึง 

ใช้เครื่องทดสอบคุณสมบัติเชิงกลตามมาตรฐาน ASTM โดยงานวิจัยนี้ได้เตรียมแผ่นชิ้นงาน
ทดสอบขนาด 17×1.5 เซนติเมตร ท าการทดสอบความต้านทานแรงดึง และระยะยืด โดยให้ระยะห่าง
ระหว่างตัวหนีบ (Gauge range) ทั้งสองตัวเท่ากับ 10 เซนติเมตร และใช้โหลดเซลล์ (Load cell) ขนาด 
5 กิโลนิวตัน ความเร็วที่ใช้ในการดึง 10 มิลลิเมตรต่อนาที โดยท าการทดสอบซ้ าแบบเดิม 3 ตัวอย่าง แล้ว
หาค่าเฉลี่ยเพื่อน ามาวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

 

 



 
 

3.4 แผนภาพการทดลอง

เตรียมเส้นใยกล้วย 

ศึกษาความสามารถในการดูดซึมน้ า
ของแผ่นชิ้นงาน 

ขึ้นรูปแผ่นชิ้นงานด้วย
แม่พิมพ์ 

วิเคราะห์ปริมาณเฮมิ-
เซลลูโลส 

วิเคราะห์ปริมาณลิกนิน 

ศึกษาปริมาณองค์ประกอบเส้น
ใยกล้วย 

วิเคราะห์ปริมาณเซลลูโลส 

ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของแผ่น
ชิ้นงาน 

หมักบ่มโดยปรับระยะเวลาใน
การหมักบ่ม 

หมักบ่มโดยปรับปริมาณ
จุลินทรีย์ 

ศึกษาลักษณะผิวหน้าของ
ชิ้นงานด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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3.5 แผนภาพการศึกษาปริมาณจุลินทรีย์ไตรโคเดอร์มาที่ใช้ในการหมักบ่ม 

1. น ากาบกล้วยอบแห้ง (อบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน) มาตัด
เป็นชิ้นเล็ก ๆ ขนาดประมาณ 2 - 3 ซม. ให้ได้ปริมาณ 250 กรัม 

2. น าไปแช่น้ าปริมาตร 5 ลิตร เป็นเวลา 30 นาทีเพ่ือให้อ่อนตัว ชุ่มน้ า และช่วยชะล้างสิ่งสกปรก 

3. น าไปหมักบ่มด้วยน้ าที่ปริมาตร 5 ลิตร และจุลินทรีย์ไตรโคเดอร์มาที่ปริมาณ 20 
กรัม เป็นเวลา 3 วัน 

4. ท าซ้ าข้อ 1 ถึง 3 โดยเปลี่ยนปริมาณจุลินทรีย์ไตรโคเดอร์มาในข้อที่ 3 จาก
ปริมาณ 20 กรัม เป็น 50 กรัม และ 100 กรัม ตามล าดับ 

5. ท าการปั่นละเอียดโดยเครื่องปั่น 

6. น าใส่ในหม้อต้มแรงดัน เติมน้ าให้ท่วมกาบกล้วยขึ้นมาประมาณ 1 นิ้ว โดยต้มที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง 

7. น าเยื่อกล้วยที่ได้ไปปั่นซ้ าโดยเครื่องปั่นซ้ าอีกครั้ง 

9. น าไปข้ึนรูปเป็นแผ่นชิ้นงานเปียก จากนั้นน าไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 

8. ท าการกดไล่น้ าออกเพ่ือให้เยื่อกล้วยหมาด และน าไปชั่งน้ าหนักให้ได้น้ าหนัก
ประมาณ 150 กรัม ต่อ 1 ชิ้นงาน 

10. น าชิ้นงานหลังผ่านการอบไปชั่งน้ าหนัก และบันทึกผล 
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3.6 แผนภาพการศึกษาระยะเวลาในการหมักบ่ม 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

1. น ากาบกล้วยอบแห้ง (อบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน) มาตัด
เป็นชิ้นเล็ก ๆ ขนาดประมาณ 2-3 ซม. ให้ได้ปริมาณ 250 กรัม 

2. น าไปแช่น้ าปริมาตร 5 ลิตร เป็นเวลา 30 นาทีเพ่ือให้อ่อนตัว ชุ่มน้ า และช่วยชะล้างสิ่งสกปรก 

3. น าไปหมักบ่มด้วยน้ าปริมาตร 5 ลิตร และจุลินทรีย์ไตรโคเดอร์มาปริมาณ 20 
กรัม เป็นเวลา 3 วัน 

4. ท าซ้ าข้อ 1 ถึง 3 โดยเปลี่ยนระยะเวลาในการหมักบ่มจาก 3 วัน เพ่ิมเป็น 5 วัน 
และ 7 วัน ตามล าดับ 

5. ท าการปั่นละเอียดโดยเครื่องปั่น 

6. น าใส่ในหม้อต้มแรงดัน เติมน้ าให้ท่วมกาบกล้วยขึ้นมาประมาณ 1 นิ้ว โดยต้มที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง 

7. น าเยื่อกล้วยที่ได้ไปปั่นซ้ าโดยเครื่องปั่นซ้ าอีกครั้ง 

9. น าไปข้ึนรูปเป็นแผ่นชิ้นงานเปียก จากนั้นน าไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 

8. ท าการกดไล่น้ าออกเพ่ือให้เยื่อกล้วยหมาด และน าไปชั่งน้ าหนักให้ได้น้ าหนัก
ประมาณ 150 กรัม ต่อ 1 ชิ้นงาน 

10. น าชิ้นงานหลังผ่านการอบไปชั่งน้ าหนัก และบันทึกผล 
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3.7 แผนภาพการหาการวิเคราะห์หาเยื่อใยที่ละลายในสารฟอกที่เป็นกลาง หรือ NDF 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. ชั่งตัวอย่างประมาณ 1 กรัม ใส่ในขวด
ก้นกลม 

2. เติม NDF ที่เตรียมไว้ 100 มิลลิลิตร 

4. ต้มต่ออีก 1 ชั่วโมง 

3. ต้มให้เดือด 15 นาที แล้วลดให้เดือด
เพียงเล็กน้อย 

5. น าไปกรองด้วยผ้าขาว ขณะกรองล้างด้วยน้ าปริมาตร
2,500 มิลลิลิตร และ อะซิโตนปริมาตร 20 มิลลิตร 

 

6. อบกูซ ครูซิเบิลที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส ตลอดทั้งคืนประมาณ 12 ชั่วโมง 

 

7. น ามาชั่งน้ าหนัก 
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3.8 แผนภาพการหาการวิเคราะห์หาเยื่อใยที่ละลายในสารฟอกที่เป็นกรด หรือ ADF 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.น าตัวอย่าง NDF ใส่ในขวดก้นกลม 

2. เติม ADF ที่เตรียมไว้ 100 มิลลิลิตร 

4. ต้มต่ออีก 1 ชั่วโมง 

3. ต้มให้เดือด 15 นาที แล้วลดให้เดือด
เพียงเล็กน้อย 

6. อบกูซ ครูซิเบิล ที่อุณหภูมิ 100 องศา-
เซลเซียส ตลอดทั้งคืนประมาณ 12 ชั่วโมง 

 

7. น ามาชั่งน้ าหนัก 

5. น าไปกรองด้วยผ้าขาว ขณะกรองล้างด้วยน้ าปริมาตร
2,500 มิลลิลิตร และ อะซิโตนปริมาตร 20 มิลลิตร 
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3.9 แผนภาพการหาการวิเคราะห์หาลิกนิน หรือ ADL 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. เติม 72% กรดซัลฟิวริก ปริมาตร 40 มิลลิลิตร ลงในกูซ ครูซิเบิล         
ที่มีบีกเกอร์ 

2. ใช้แท่งแก้วคน ตั้งทิ้งไว้ 3 ชั่วโมง น ามากรองแล้วล้างด้วยอะซิโตน
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 

3. อบแห้งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ตลอดทั้งคืน 

4. ทิ้งให้เย็น ชั่งน้ าหนักและบันทึก 

5. เผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง 

6. น ามาชั่งน้ าหนัก 



 
 

บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะห ์

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษากระบวนการเตรียมเส้นใยกล้วยโดยใช้วิธีทางชีวภาพในการขึ้นรูปเป็นสิ่ง
เพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมส าหรับสัตว์ทดลองประเภทฟันแทะโดยใช้จุลินทรีย์ โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 3 
ขั้นตอนหลัก คือ การศึกษาองค์ประกอบภายในของเส้นใยกล้วย การศึกษาความสามารถในการดูดซึมน้ า 
และการศึกคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน 

4.1 ผลของจุลินทรีย์ต่อความสามารถในการย่อยลิกนินในเส้นใยกล้วย 

ในตอนนี้น าเสนอผลการทดลองและการวิเคราะห์องค์ประกอบของเส้นใยกล้วยโดยวิธี Detergent 
method โดยศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการลดลงของปริมาณลิกนิน ได้แก่ ผลของปริมาณจุลินทรีย์ที่ใช้ในการ
หมักบ่ม (กรัม) ผลของระยะเวลาที่ใช้ในการหมักบ่ม (วัน) และผลของการน าเส้นใยที่ผ่านการเตรียมไป
ทดสอบสมบัติที่จ าเป็นต่อการใช้งานการใช้งาน 

4.1.1 ผลของปริมาณจุลินทรีย์ต่อปริมาณลิกนินในเส้นใยกล้วยหลังการหมักบ่ม 

ในหัวข้อนี้เป็นการศึกษาผลการทดลองของการเปลี่ยนแปลงปริมาณจุลินทรีย์ที่ใช้ในการหมัก
บ่มจาก 20 กรัม เป็น 50 และ 100 กรัม โดยควบคุมระยะเวลาในการหมักบ่มด้วย 3 วัน โดยอัตราส่วน
การทดลองเป็นปริมาณกาบกล้วยแห้ง 250 กรัม ต่อน้ าปริมาตร 5 ลิตร ซึ่งผลขององค์ประกอบของเส้นใย
กล้วยแสดงดังตารางที่ 4.1 และปริมาณของลิกนินในเส้นใยกล้วยแสดงดังรูปที่ 4.1 
ตารางที่ 4.1 แสดงองค์ประกอบของเส้นใยกล้วย (เปอร์เซ็นต์) ที่ได้จากการใช้ปริมาณจุลินทรีย์ในการ
หมักบ่มต่างกัน (กรัม) โดยมีระยะเวลาในการหมักบ่ม 3 วัน 

องค์ประกอบของเส้นใยกล้วย 
ปริมาณจุลินทรีย์ที่ใช้ในการหมักบ่ม (กรัม) 

0 20 50 100 

1. ปริมาณ lignin (เปอร์เซ็นต์) 18.06 11.60 9.36 8.61 

2. ปริมาณ cellulose (เปอร์เซ็นต์) 62.55 79.56 81.41 81.91 

3. อ่ืน ๆ (เปอร์เซ็นต์) 19.38 8.84 9.23 9.48 

หมายเหตุ ที่ปริมาณจุลินทรีย์ 0 กรัม คือตัวอย่างชิ้นงานไม่ผ่านการหมักบ่ม 
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รูปที่ 4.1 แสดงผลของปริมาณจุลินทรีย์ที่ใช้ในการหมักบ่มต่างกันต่อปริมาณลิกนินของเส้นใยกล้วยที่
ระยะเวลาในการหมักบ่ม 3 วัน 

จากรูปที่ 4.1 แสดงปริมาณลิกนินของเส้นใยกล้วยที่ปริมาณจุลินทรีย์ที่ใช้ในการหมักบ่ม
ต่างกัน พบว่าเส้นใยกล้วยที่ไม่ผ่านการหมักบ่ม มีปริมาณลิกนินสูงที่สุดเท่ากับ 18.06 เปอร์เซ็นต์ โดย
สอดคล้องกับงานวิจัยของ วิทวัส จิรัฐพงศ์ และคณะ ได้ท าการศึกษาปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ
ลิกนินจากของเหลือทิ้งจากพืชเพ่ือใช้ในการผลิตแผ่นฟิล์มพลาสติกชีวภาพโดยใช้วิธี Detergent method 
ได้ปริมาณลิกนินของเส้นใยกล้วยประมาณ 17-18 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งการมีปริมาณลิกนินสูงจะส่งผลให้ชิ้นงาน
มีความแข็ง และขึ้นรูปยาก แต่เมื่อเส้นใยผ่านการหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์ปริมาณ 20 50 และ 100 กรัม 
ปริมาณลิกนินเฉลี่ยที่ได้จะมีค่าลดลงเท่ากับ 11.60  9.36 และ 8.61 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ โดยปริมาณ
ของจุลินทรีย์ที่ใช้ในการหมักบ่มแตกต่างกันมีผลต่อการลดลงของลิกนินเพียงเล็กน้อยเนื่องมาจาก
กระบวนการย่อยนั้นต้องใช้เอนไซม์กลุ่มลิกนิโนไลติก (Ligninolytic enzyme) ซึ่งเอนไซม์ลิกนิโนไลติก
เป็นเอนไซม์ที่สามารถย่อยลิกนินในเซลล์พืชได้ โดยลิกนินเป็นสารประกอบโพลีเมอร์อโรมาติก ถูก
เชื่อมโยงด้วยเฮมิเซลลูโลสกับลิกนิน การย่อยสลายลิกนินของจุลินทรีย์สามารถอธิบายได้ถึงกระบวนการ
ออกซิเดชั่น รีดักชั่น โดยเอนไซม์ lignin peroxidase, Manganese peroxidase และ Laccase เกิดขึ้น
พร้อมกับการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของลิกนิน (สุจิยา ฤทธิศร ,2011) เมื่อลิกนินละลายออกได้มากขึ้น
จะท าให้เส้นใยแยกออกจากกันได้มากขึ้นปริมาณของเซลลูโลสจึงเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากปริมาณลิกนินใน
เส้นใยกล้วยที่ผ่านการหมักบ่มโดยเปลี่ยนแปลงปริมาณจุลินทรีย์นั้นมีค่าใกล้เคียงกันผู้วิจัยจึงท าการศึกษา
เพ่ิมเติมเกี่ยวกับปริมาณลิกนินที่ลดลงนั้นต่างกันเพียงเล็กน้อยเกิดจากปริมาณของจุลินทรีย์ที่เพ่ิมขึ้นไม่
ส่งผลต่อการย่อยลิกนินหรือระยะเวลาในการผลิตเอนไซม์ของจุลินทรีย์ไม่มากพอ ดังนั้นจึงได้ท าการศึกษา
ระยะเวลาที่ใช้ในการหมักบ่มซึ่งจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 
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4.1.2 ผลของระยะเวลาที่ใช้ในการหมักบ่มต่อปริมาณลิกนินเส้นใยกล้วย 

ในหัวข้อนี้เป็นการศึกษาผลการทดลองของการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาที่ใช้ในการหมักบ่มจาก 
3 วัน เป็น 5 วัน และ 7 วัน โดยควบคุมปริมาณจุลินทรีย์ที่ใช้คือ 20 กรัม  โดยอัตราส่วนการทดลองเป็น 
ปริมาณกาบกล้วยแห้ง 250 กรัม ต่อน้ าปริมาตร 5 ลิตร ซึ่งผลขององค์ประกอบเส้นใยกล้วยแสดงดัง
ตารางที่ 4.2 และปริมาณของลิกนินในเส้นใยกล้วยแสดงดังรูปที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 แสดงองค์ประกอบของเส้นใยกล้วย (เปอร์เซ็นต์) ที่ระยะเวลาในการหมักบ่มต่างกัน (วัน) 
โดยมีปริมาณจุลินทรีย์ 20 กรัม 

 

 

 

 

 
หมายเหตุ ที่ระยะเวลา 0 วัน คือตัวอย่างชิ้นงานที่ไม่ผ่านการหมักบ่ม 

 

รูปที่ 4.2 แสดงผลของระยะเวลาที่ใช้ในการหมักบ่มต่างกันต่อปริมาณลิกนินของเส้นใยกล้วยที่ปริมาณ
จุลินทรีย์ 20 กรัม 

จากผลการทดลองให้หัวข้อ 4.1.1 ผลของปริมาณจุลินทรีย์ต่อองค์ประกอบของเส้นใยกล้วย
หลังการหมักบ่ม เพ่ือดูผลของปริมาณจุลินทรีย์ที่ใช้ในการหมักบ่มจาก 20 กรัม เป็น 50 กรัม และ 100 
กรัม พบว่าปริมาณของลิกนินที่ลดลงนั้นไม่ได้เพ่ิมขึ้นตามปริมาณของจุลินทรีย์ที่เพ่ิมขึ้น ดังนั้นการทดลอง

องค์ประกอบของเส้นใยกล้วย 
ระยะเวลาที่ใช้ในการหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์ (วัน) 

0 3 5 7 

1. ปริมาณ lignin (เปอร์เซ็นต์) 18.06 11.60 7.52 6.81 

2. ปริมาณ cellulose (เปอร์เซ็นต์) 62.55 79.56 82.32 84.18 

3. อ่ืน ๆ (เปอร์เซ็นต์) 19.38 8.84 10.16 9.01 
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นี้จึงเลือกใช้ปริมาณจุลินทรีย์ที่ใช้ในการหมักบ่มน้อยที่สุดคือ 20 กรัม โดยเปลี่ยนแปลงระยะเวลาที่ใช้ใน
การหมักบ่ม จากผลการทดลองจะเห็นว่า เมื่อเวลาในการหมักบ่มเพ่ิมมากข้ึนจาก 3 วัน เป็น 5 วัน และ 7 
วัน พบว่าปริมาณลิกนินมีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัดเจนเท่ากับ 11.60 7.52 และ 6.81 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
โดยการหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์ที่ระยะเวลา 3 วัน มีค่าการย่อยลิกนินต่ าสุดแต่ลักษณะของเส้นใยที่ได้มี
ลักษณะเปื่อยยุ่ยและง่ายต่อการขึ้นรูป ถึงแม้ว่าการเพ่ิมระยะเวลาในการหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์เป็น 5 วัน 
และ 7 วัน จะส่งผลให้ปริมาณลิกนินลดลงมากกว่าที่ระยะเวลา 3 วัน แต่เมื่อพิจารณาถึงคุณสมบัติเชิงกล
ด้านความต้านทานแรงดึงของชิ้นงานพบว่าชิ้นงานที่ผ่านการหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์ที่ระยะเวลา 3 วัน มีค่า
ความต้านทานแรงดึงในช่วงที่เหมาะสมต่อการเตรียมเส้นใยเพ่ือเป็นสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมส าหรับ
สัตว์ทดลองและเนื่องจากงานวิจัยนี้ต้องการลดระยะเวลาในการเตรียมเส้นใย ดังนั้นการเพ่ิมระยะเวลาใน
การหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์เป็น 5 วัน และ 7 วัน แต่ปริมาณลิกนินมีค่าใกล้เคียงกันจึงเล็งเห็นว่าที่ระยะเวลา
ในการหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์ 5 วัน และ 7 วัน เป็นการใช้ระยะเวลาในการหมักบ่มที่นานเกินไป ดังนั้น
กระบวนการหมักบ่มสามารถเลือกใช้ปริมาณจุลินทรีย์เท่ากับ 20 กรัม และระยะเวลาในการหมักบ่ม
เท่ากับ 3 วันได้ และจากผลการทดลองซึ่งพบว่าการย่อยลิกนินนั้นขึ้นอยู่กับระยะเวลาที่ใช้ในการหมักบ่ม 
โดยปริมาณของลิกนินลดลง เนื่องมาจากระยะเวลาที่ใช้ในการหมักบ่มมากจะท าให้จุลินทรีย์ผลิตเอนไซม์
ลิกนิโนไลติกเพ่ิมมากขึ้นจะส่งผลท าให้เกิดการย่อยลิกนินได้มากขึ้น จากการศึกษางานวิจัยของ สุจิยา 
ฤทธิศร และคณะ เรื่องการศึกษาการผลิตเยื่อกระดาษจากกาบกล้วยน้ าว้าด้วยวิธีทางชีวภาพ พบว่า
ปริมาณจุลินทรีย์ที่แตกต่างกันไม่มีผลต่อการย่อยลิกนินแต่จะขึ้นอยู่กับระยะเวลาในการหมักบ่ม โดยเมื่ อ
ระยะเวลาในการหมักบ่มเพ่ิมมากขึ้นการย่อยลิกนินจะเพ่ิมมากขึ้น และส าหรับลักษณะของเส้นใยมีความ
แตกต่างกันโดยสามารถสังเกตุได้โดยลักษณะของเส้นใยที่ไม่ผ่านการหมักบ่ม เส้นใยกล้วยจะมีขนาดใหญ่
และมีผิวสัมผัสค่อนข้างหยาบ และไม่เปื่อยยุ่ย เมื่อเปรียบเทียบกับเส้นใยที่ผ่านการหมักบ่มจะพบว่าเส้นใย
กล้วยมีลักษณะสั้น ละเอียด ผิวสัมผัสค่อนข้างนิ่มและเปื่อยยุ่ยมากกว่าเส้นใยที่ไม่ผ่านการหมักบ่ม ดัง
แสดงในรูปที่ 4.3 ดังนี้ 
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   ก)      ข) 

รูปที่ 4.3 ก) ลักษณะของเส้นใยกล้วยที่ไม่ผ่านการหมักบ่ม และ ข) ลักษณะของเส้นใยกล้วยที่ผ่านการ
หมักบ่ม 

4.2 ผลของจุลินทรีย์ต่อความสามารถในการดูดซึมน้ า 

ในขั้นตอนนี้เป็นการน าเสนอผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองของการดูดซึมน้ าของ
แผ่นชิ้นงาน เพ่ือดูระยะเวลาในการดูดซึมน้ า และปริมาณน้ าที่สามารถดูดซึมได้ต่อแผ่นชิ้นงานเพ่ือดูว่า
แผ่นชิ้นงานนั้นเหมาะสมและสามารถเป็นสิ่งเพิ่มพูนส าหรับสัตว์ทดลองประเภทฟันแทะได้ 

4.2.1 ผลของปริมาณจุลินทรีย์ในการหมักบ่มต่อการดูดซึมน้ า 

ในหัวข้อนี้จะเป็นการศึกษาระยะเวลาเฉลี่ยในการดูดซึมน้ าของแผ่นชิ้นงานที่ใช้ปริมาณ
จุลินทรีย์ในการหมักบ่มต่างกัน โดยการทดลองจะวัดจากการซึมน้ าบริเวณ 9 จุดของแผ่นชิ้นงาน แสดงดัง
รูปที่ 4.4 โดยจะจับเวลาในแต่ละจุดและน ามาหาค่าเฉลี่ย และบันทึกปริมาตรน้ าที่สามารถรองรับได้ของ
แผ่นชิ้นงาน โดยผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.4 

 

รูปที่ 4.4 แสดงการหยดน้ าบริเวณ 9 จุดบนแผ่นชิ้นงาน 



46 
 

 
 

ตารางที่ 4.3 เวลาเฉลี่ยในการดูดซึมน้ าและปริมาตรน้ าที่ได้จากเส้นใยที่ผ่านการหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์
ปริมาณ 20 กรัม 50 กรัม และ 100 กรัม โดยใช้ระยะเวลาในการหมักบ่ม 3 วัน 

 

จากผลการทดสอบดังตารางที่ 4.3 คุณสมบัติการดูดซึมน้ าของแผ่นชิ้นงานจากกาบกล้วยที่
ผ่านการหมักบ่มโดยเปลี่ยนแปลงปริมาณจุลินทรีย์ในการหมักบ่มต่างกัน โดยวัดจากการซึมน้ า 9 จุดบน
แผ่นชิ้นงาน เมื่อพิจารณาชิ้นงานที่ผ่านการหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์ปริมาณ 20 50 100 กรัม โดยใช้
ระยะเวลาในการหมักบ่ม 3 วัน พบว่ามีเวลาการดูดซึมน้ าเฉลี่ยเท่ากับ 2.24 2.71 และ 1.69 วินาที 
ตามล าดับโดยแผ่นชิ้นงานทั้งหมดนั้นพบว่ามีอัตราการดูดซึมน้ าเฉลี่ยอยู่ภายในช่วง 5 วินาที ซึ่งเป็นช่วงที่
อยู่ในมาตรฐานการซึมน้ าของวัสดุรองนอนส าหรับสัตว์ทดลองที่ต้องมีการซึมน้ าอย่างรวดเร็วเพ่ือรองรับ
การขับถ่ายของสัตว์ และเพ่ือป้องกันการเกิดการอับชื้นที่เป็นแหล่งสะสมของเชื้อโรคภายในกรงสัตว์เลี้ยง 
และจากการทดสอบความสามารถในการดูดซึมน้ าพบว่า ชิ้นงานที่เปลี่ยนแปลงปริมาณจุลินทรีย์ที่ใช้ใน
การหมักบ่มสามารถรองรับปริมาณน้ าได้เฉลี่ยเท่ากับ 135 มิลลิลิตรต่อชิ้นงาน 1 แผ่นเนื่องจาก
องค์ประกอบหลักของแผ่นชิ้นงานมีปริมาณเซลลูโลสสูง โดยเซลลูโลสมีคุณสมบัติเฉพาะคือชอบน้ า 
(Hydrophilic) ซึ่งกลุ่มนี้จะมีหมู่ฟังก์ชัน ที่สามารถสร้างพันธะกับไฮโดรเจนกับน้ าได้ดี และยังมีคุณสมบัติ
การพองตัวท าให้ง่ายต่อการตีเยื่อและยังช่วยให้เส้นใยกล้วยมีคุณสมบัติยืดหยุ่นเพ่ิมข้ึนอีกด้วย ดังนั้นการมี
ปริมาณเซลลูโลสมากจึงท าให้สามารถดูดซับความชื้นได้ง่าย (พินิจกานต์ อารีวงศ์ และคณะ,2012) ซึ่งมี
ความสอดคล้องกับงานวิจัยของ ชาตรี หอมเขียว เรื่องปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมการดูดซับน้ าของ
วัสดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ โดยงานวิจัยสรุปว่าการเติมผงไม้ที่เป็นส่วนผสมในวัสดุเชิงประกอบมาก
ขึ้นจะส่งผลให้วัสดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้มีการดูดซึมน้ าเพ่ิมขึ้นตามปริมาณการเติมผงไม้เนื่องจาก
โครงสร้างและองค์ประกอบของผงไม้จะมีเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสสูง จึงท าให้สามารถดูดซึมน้ าได้ดี
ยิ่งขึ้น จากการทดสอบนั้นสามารถบอกได้ว่าแผ่นชิ้นงานที่ผ่านการหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์ไตรโคเดอร์มา

ปริมาณจุลินทรีย์ (กรัม) 
เวลาเฉลี่ยในการดูดซึมน้ า 

(วินาที) 
การดูดซึมน้ าต่อพ้ืนที่การใช้งาน 
17×17 เซนติเมตร (มิลลิลิตร) 

20 2.42 ± 2.05 115 

50 2.71 ± 0.44 145 

100 1.69 ± 0.59 145 

เฉลี่ย 2.21 135 
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สามารถรองรับปริมาณการขับถ่ายของสัตว์ทดลองได้เมื่อเปรียบเทียบจากปริมาณการความต้องการน้ า
ของสัตว์ทดลอง 

4.2.2 ผลของระยะเวลาในการหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์ต่อการดูดซึมน้ า 

ในหัวข้อนี้จะเป็นการศึกษาระยะเวลาเฉลี่ยในการดูดซึมน้ าของแผ่นชิ้นงานที่ใช้ระยะเวลาใน
การหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์ต่างกัน โดยการทดลองจะวัดจากการซึมน้ าบริเวณ 9 จุดของแผ่นชิ้นงาน โดยจะ
จับเวลาในแต่ละจุด และบันทึกปริมาตรน้ าที่สามารถรองรับได้ของแผ่นชิ้นงาน โดยผลการทดลองแสดงดัง
ตารางที่ 4.4 

ตารางที่ 4.4 เวลาเฉลี่ยในการดูดซึมน้ าและปริมาตรน้ าที่ได้จากเส้นใยกล้วยที่ผ่านการหมักบ่มระยะเวลา 
3 วัน 5 วัน และ 7 วัน โดยใช้ปริมาณจุลินทรีย์ในการหมักบ่ม 20 กรัม 

ระยะเวลาในการหมักบ่ม (วัน) 
เวลาเฉลี่ยในการดูดซึมน้ า 

(วินาที) 
การดูดซึมน้ าต่อพ้ืนที่การใช้งาน 
17×17 เซนติเมตร (มิลลิลิตร) 

3 3.96 ± 3.73 122 

5 1.10 ± 0.56 153 

7 1.10 ± 0.71 144 

เฉลี่ย 2.05 140 

จากผลการทดสอบดังตาราง 4.4 เมื่อพิจารณาชิ้นงานที่ผ่านการหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์ปริมาณ 
20 กรัม โดยเปลี่ยนระยะเวลาที่ใช้ในการหมักบ่มเป็น 3 5 และ 7 วัน พบว่ามีเวลาการดูดซึมน้ าเฉลี่ย
เท่ากับ 3.96 1.10 และ 1.10 วินาที ตามล าดับ เมื่อพิจารณาเวลาในการดูดซึมน้ าของชิ้นงานที่หมักบ่มด้วย
จุลินทรีย์ที่ระยะเวลา 3 วัน มีค่าการดูดซึมน้ าบางจุดที่ไม่ผ่านมาตรฐานโดยพบว่ามีเพียง 3 จุด จาก 18 
จุดที่มีค่าระยะเวลาการดูดซึมน้ ามากกว่า 5 วินาที จึงถือว่าสามารถใช้เส้นใยที่เตรียมโดยใช้ระยะเวลาใน
การหมักบ่มที่ 3 วันได้ อย่างไรก็ตามเนื่องจากชิ้นงานที่มีระยะเวลาหมักบ่ม 3 วัน นั้นมีกระบวนการเตรียม
เส้นใยเดียวกันกับชิ้นงานในหัวข้อที่ 4.2.1 เรื่องการศึกษาผลของปริมาณจุลินทรีย์ในการหมักบ่มต่อการ
ดูดซึมน้ าดังนั้นระยะเวลาในการหมักบ่มอาจไม่ใช่ปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อคุณสมบัติการดูดซึมน้ าแต่เนื่องจาก
แผ่นชิ้นงานที่น ามาทดสอบในหัวข้อนี้มีลักษณะของเส้นใยบางจุดที่มีขนาดใหญ่จึงท าให้ระยะเวลาในการ
ดูดซึมน้ ามากกว่า 5 วินาที แต่เมื่อพิจารณาระยะเวลาเฉลี่ยในการดูดซึมน้ านั้นพบว่าระยะเวลาเฉลี่ยใน
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การดูดซึมน้ าของแผ่นชิ้นงานที่ผ่านการหมักบ่มที่ระยะเวลา 3 วัน สามารถการน ามาใช้ในกระบวรการ
เตรียมเส้นใยเพ่ือเป็นสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมส าหรับสัตว์ทดลองได้ แต่หากต้องการพิจารณาการดูดซึม
น้ าเป็นปัจจัยหลัก ควรจะเลือกใช้เส้นใยที่ได้จากกระบวนการเตรียมเส้นใยที่ระยะเวลาในการหมักบ่ม 5 
วัน เนื่องจากค่าการดูดซึมน้ าของแผ่นชิ้นงานนั้นผ่านมาตรฐานทุกจุด ส าหรับชิ้นงานที่เปลี่ยนแปลง
ระยะเวลาในการหมักบ่มสามารถรองรับปริมาณน้ าได้เฉลี่ยเท่ากับ 140 มิลลิตรต่อชิ้นงาน 1 แผ่น จากผล
การทดสอบการซึมน้ าของวัสดุพบว่าชิ้นทดสอบที่มีการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาในการหมักบ่มมีค่าการดูด
ซึมน้ าค่อนข้างสูงเนื่องจากองค์ประกอบหลักของแผ่นชิ้นงานมีปริมาณเซลลูโลสสูงจึงท าให้สามารถรองรับ
ปริมาตรน้ าได้มากเช่นเดียวกับที่กล่าวไปในหัวข้อที่ 4.2.1 ผลของการดูดซึมน้ าของชิ้นงานที่ใช้ปริมาณ
จุลินทรีย์ในการหมักบ่มต่างกัน  
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4.3 ผลของการใชจุ้ลินทรีย์ที่มีต่อคุณสมบัติเชิงกล 

4.3.1 การทดสอบแรงดึง (Tensile test)  

เป็นการทดสอบพ้ืนฐานที่สุดอย่างหนึ่งที่ใช้ทดสอบสมบัติของแผ่นชิ้นงาน โดยการทดสอบแรง
ดึงใช้ในการตรวจจับพฤติกรรมเชิงกลของวัสดุภายใต้แรงดึงหรือการยืดในแนวแกน ข้อมูลและการค านวณ
ในการทดสอบแรงดึงได้จากการทดสอบชิ้นงานด้วยเครื่องวัดค่ามาตรฐานคุณสมบัติเชิงกล (Universal 
Testing Machine) จากการศึกษางานวิจัยเรื่องการพัฒนาแม่พิมพ์และชิ้นงานต้นแบบสิ่งเ พ่ิมพูน
สภาพแวดล้อมส าหรับสัตว์ทดลองประเภทฟันแทะด้วยเส้นใยธรรมชาติ นั้นพบว่าผิ้นงานที่เตรียมจากเส้น
ใยกล้วยควรมีค่าความต้านทานแรงดึงในช่วง 0.2 - 0.6 MPa (เตชิษฐ์ นาคประสงค์ และคณะ,2018) โดย
ค่าความต้านทานแรงดึงของแผ่นชิ้นงาน ซึ่งผลทดสอบแรงดึงประกอบไปด้วย ค่าความต้านทานแรงดึง 
(Tensile strength) และค่าระยะยืด ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.6 และ 4.7 ตามล าดับ 

 

รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานแรงดึง ปริมาณจุลินทรีย์ที่ใช้ในการหมักบ่ม 
และระยะเวลาที่ใช้ในการหมักบ่ม 

จากรูปที่ 4.5 แสดงผลการทดสอบการต้านแรงดึง พิจารณาค่าความต้านทานแรงดึงของ
ชิ้นงานที่ไม่ผ่านการหมักบ่มมีค่าความต้านทานแรงดึงต่ าสุด เมื่อพิจารณาองค์ประกอบภายในของชิ้นงาน
พบว่า ชิ้นงานที่ไม่ผ่านการหมักบ่มมีปริมาณลิกนินสูงสุดเท่ากับ 18.06 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับ
ชิ้นงานอ่ืน ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 เนื่องจากพันธะของเส้นใยที่เกิดขึ้นจะเกิดในส่วนของเซลลูโลสเป็น
ส่วนใหญ่ ในกรณีที่มีปริมาณลิกนินมากจะส่งผลให้ลิกนินไปขัดขวางไม่ให้โมเลกุลของเซลลูโลสมีพันธะต่อ
กัน การจับตัวกันของเส้นใยจึงเป็นไปได้ยาก และเนื่องจากชิ้นงานที่ไม่ผ่านการหมักบ่มมีปริมาณ
องค์ประกอบของสารแทรกสูงสุดเท่ากับ 19.38 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงานอ่ืน ๆ โดยชิ้นงานที่
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ผ่านกระบวนการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อนจะท าให้น้ าที่แทรกตัวอยู่ในหมู่ฟังก์ชันระเหยออก สารแทรกที่อยู่
ภายในเส้นใยพืชจะเป็นตัวขัดขวางไม่ให้หมู่ฟังก์ชันของเซลลูโลสยึดเกาะกันได้ ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ซึ่งจะ
ส่งผลให้ความสามารถในการยึดเกาะกันของเส้นใยต่ า และจากผลการตรวจสอบลักษณะผิวหน้าของ
ชิ้นงานด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดดังแสดงในรูปที่ 4.7 พบว่าชิ้นงานที่ไม่ผ่านการหมักบ่มด้วย
จุลินทรีย์มีลักษณะของพ้ืนผิวไม่ติดกัน ซึ่งก่อให้เกิดการแตกหักของชิ้นงานได้ง่ายขึ้นเมื่อมีแรงมากระท า 
ส่งผลให้ค่าความต้านทานแรงดึงของเส้นใยที่ไม่ผ่านการหมักบ่มมีค่าต่ า 

 

รูปที่ 4.6 การแทรกตัวของน้ าที่จับกับหมู่ OH ของเซลลูโลสในเส้นใยพืช (Erin Barly et al., 2011) 

 

รูปที่ 4.7 ภาพผิวหน้าของชิ้นงานที่ไม่ผ่านการหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์ 
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จากรูปที่ 4.5 แสดงผลการทดสอบการต้านแรงดึง เมื่อพิจารณาชิ้นงานที่ผ่านการหมักบ่มด้วย
จุลินทรีย์ปริมาณ 20 กรัม 50 กรัม และ 100 กรัม โดยระยะเวลาที่ใช้ในการหมักบ่มคือ 3 วัน มีค่าความ
ต้านทานแรงดึงของชิ้นงาน เท่ากับ 0.4091 0.7605  0.5957 MPa ตามล าดับ จะเห็นว่าค่าความต้านทาน
แรงดึงมีแนวโน้มที่เพ่ิมสูงขึ้น เมื่อพิจารณาองค์ประกอบภายในเส้นใยกล้วยและค่าการดูดซึมน้ าของแผ่น
ชิ้นงานพบว่าแผ่นชิ้นงานที่ใช้ปริมาณจุลินทรีย์ 50 และ 100 กรัม มีค่าใกล้เคียงกันดังนั้นค่าความต้านทาน
แรงดึงจึงมีค่าใกล้เคียงกัน เนื่องจากองค์ประกอบของเส้นใยกล้วยของชิ้นงานที่ใช้ปริมาณจุลินทรีย์ 50 
กรัม มีค่าปริมาณของสารแทรกน้อยกว่าชิ้นงานที่ใช้จุลินทรีย์ 100 กรัม เพียงเล็กน้อยจึงยังไม่สามารถสรุป
ได้ว่าค่าความต้านทานแรงดึงของชิ้นงานที่หมักบ่มด้วยจุลินทรีย์ 50 กรัมที่มากกว่าชิ้นงานที่หมักบ่มด้วย
จุลินทรีย์ 100 กรัม นั้นเกิดขึ้นจากองค์ประกอบภายในเส้นใยกล้วยดังนั้นผู้วิจัยจึงได้พิจารณาถึงปัจจัยอื่น
ที่มีผลต่อคุณสมบัติเชิงกล คือการจัดเรียงตัวของเส้นใยบนแผ่นชิ้นงาน พบว่าชิ้นงานที่ใช้ปริมาณจุลินทรีย์ 
50 กรัม มีค่าความต้านทานแรงดึงสูงกว่าชิ้นงานที่ใช้ปริมาณจุลินทรีย์ 100 กรัม จากรูปที่ 4.8 แสดงถึง
ลักษณะการเรียงตัวของเส้นใยเมื่อเปรียบเทียบการจัดเรียงตัวเส้นใยกล้วย ณ จุดขาดของชิ้นงานที่ใช้
ปริมาณจุลินทรีย์ในการหมักบ่ม 50 กรัม และ 100 กรัม การจัดเรียงตัวของเส้นใยกล้วยหลังจากที่ผ่าน
การขึ้นรูปและผ่านการกดอัดของแผ่นชิ้นงานที่ใช้ปริมาณจุลินทรีย์ 50 กรัม พบว่ามีลักษณะการเรียงตัว
ของเส้นใยในทิศทางเดียวกับทิศทางของแรงดึงจึงท าให้มีค่าความต้านทานแรงดึงมากกว่าชิ้นงานที่ใช้
ปริมาณจุลินทรีย์ 100 กรัม และเม่ือพิจารณาการจัดเรียงตัวของเส้นใยกล้วยหลังจากที่ผ่านการขึ้นรูปและ
ผ่านการกดอัดของแผ่นชิ้นงานที่ใช้ปริมาณจุลินทรีย์ 100 กรัม มีลักษณะการจัดเรียงตัวของเส้นใยในแนว
ตามขวางของทิศทางแรงดึง จึงท าให้ค่าความต้านทานแรงดึงของชิ้นงานที่ใช้ปริมาณจุลินทรีย์ 100 กรัมมี
ค่าน้อยกว่าชิ้นงานที่ใช้ปริมาณจุลินทรีย์ 50 กรัม นั้นเอง 
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   ก)      ข) 

 

ค) 

รูปที่ 4.8 ลักษณะของเส้นใย ณ จุดที่ขาดออกจากกันจากการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงของ ก) 
ชิ้นงานที่ใช้ปริมาณจุลินทรีย์ 20 กรัม ข) ชิ้นงานที่ใช้ปริมาณจุลินทรีย์ 50 กรัม และ ค) ชิ้นงาน
ที่ใช้ปริมาณจุลินทรีย์ 100 กรัม 

จากรูปที่ 4.5 แสดงผลการทดสอบการต้านแรงดึง เมื่อพิจารณาชิ้นงานที่ผ่านการหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์
ปริมาณ 20 กรัม โดยใช้ระยะเวลาในการหมักบ่มคือ 3 วัน 5 วัน และ 7 วัน มีค่าความต้านทานแรงดึง
เท่ากับ 0.4091 0.1679 และ 0.2985 MPa ตามล าดับ จะเห็นว่าค่าความต้านทานแรงดึงมีแนวโน้มลดลง 
เนื่องจากชิ้นงานที่ผ่านการหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์ 5 วัน มีปริมาณองค์ประกอบของสารแทรกสูงสุด โดย
ชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อนจะท าให้น้ าที่แทรกตัวอยู่ในหมู่ฟังก์ชันระเหยออก สาร
แทรกที่อยู่ภายในเส้นใยพืชจะเป็นตัวขัดขวางไม่ให้หมู่ฟังก์ชันของเซลลูโลสยึดเกาะกันได้ ดังแสดงในรูปที่ 
4.6 ซึ่งจะส่งผลให้ความสามารถในการยึดเกาะกันของเส้นใยต่ า ค่าความต้านทานแรงดึงของเส้นใยที่ผ่าน
การหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์ 5 วัน จึงมีค่าต่ าสุด เมื่อพิจารณาค่าความต้านทานแรงดึงของชิ้นงานที่ผ่านการ
หมักบ่มด้วยจุลินทรีย์ 5 วัน และ 7 วัน พบว่าที่ระยะเวลาหมักบ่ม 7 วัน ให้ค่าความต้านทานแรงดึง
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มากกว่า 5 วัน เนื่องมาจากชิ้นงานที่ผ่านการหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์นาน 7 วัน มีปริมาณเซลลูโลสเพ่ิมมาก
ขึ้นเส้นใยกล้วยที่ได้มีลักษณะพ้ืนผิวสัมผัสของเส้นใยกล้วยที่เปื่อยยุ่ยมาก ความสามารถในการเกาะกันจึง
เพ่ิมมากขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัยของ Venkatachalam N. และคณะ (2016) ที่อธิบายเกี่ยวกับการ
ปรับปรุงการประสานพันธะของเส้นใยที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในการผลิตกระดาษเกี่ยวข้องกับการปั่นเส้น
ใยซึ่งท าให้เส้นใยเกิดการพองของเส้นใย โดยกล่าวว่ากระบวนการปั่นมีผลกระทบต่อเส้นใยเกี่ยวกับการท า
ให้เส้นใยสั้นลง ท าให้บางส่วนหรือบางครั้งการเอาผนังของเส้นใยออกจะท าให้เส้นใยมีลักษณะที่เล็กและ
เป็นฝอยเกิดขึ้น ซึ่งจะเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวของเส้นใยและท าให้เซลลูโลสที่อยู่ภายในเส้นใยมีการเกี่ยวพัน
กันมากขึ้น ดังนั้นจึงเชื่อว่าเส้นใยที่ผ่านการปั่นจะเกิดลักษณะของการเปื่อยยุ่ย ซึ่งจะส่งผลให้เกิดการเพ่ิม
การยึดเกาะกันของเส้นใยเนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของพ้ืนที่ผิว ค่าความต้านทานแรงดึงของชิ้นงานที่ผ่านการ
หมักบ่มด้วยจุลินทรีย์ 7 วัน จึงมีค่ามากกว่าชิ้นงานที่ผ่านการหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์ 5 วัน ดังที่กล่าวไว้ โดย
ลักษณะของเส้นใยกล้วยที่ผ่านการหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์ปริมาณ 20 กรัมเป็นระยะเวลา 5 วัน และ 7 วัน 
แสดงดังรูปที่ 4.9 ก) และ ข) 

  
   ก)      ข) 
รูปที่ 4.9 ลักษณะของเส้นใยกล้วยที่ผ่านการหมักบ่มด้วยปริมาณจุลินทรีย์ 20 กรัม โดยใช้ ก) ระยะเวลา

ในการหมักบ่ม 5 วัน และ ข) ระยะเวลาในการหมักบ่ม 7 วัน 



54 
 

 
 

 

รูปที่ 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าระยะยืด ปริมาณจุลินทรีย์ที่ใช้ในการหมักบ่ม และ
ระยะเวลาที่ใช้ในการหมักบ่ม 

เมื่อพิจารณาจากองค์ประกอบของเส้นใยกล้วยของชิ้นงานที่ผ่านการหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์ 20 
50 และ 100 กรัม โดยใช้ระยะเวลาในการหมักบ่ม 3 วัน รวมถึงชิ้นงานที่ผ่านการหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์ 
20 กรัม โดยใช้ระยะเวลาในการหมักบ่ม 3 5 และ 7 วัน พบว่ามีปริมาณของเซลลูโลสใกล้เ คียงกัน
ประมาณ 79.56 – 84.18 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากเซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ที่มีสารประกอบโพลิแซคคาไรด์เชิง
เส้นตรง โครงสร้างของเซลลูโลสมีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบท าให้มีความเป็นผลึกสูง และยังพบว่ามี
ค่าความยืดหยุ่นสูง ดังนั้นค่าระยะยืดที่ได้ของชิ้นงานที่ผ่านการหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์ที่ปริมาณต่างกันและ
ใช้ระยะเวลาในการหมักบ่มต่างกันจึงมีค่าใกล้เคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ยกเว้นชิ้นงานที่ไม่ผ่านการ
หมักบ่มด้วยจุลินทรีย์ จะเห็นว่ามีค่าระยะยืดต่ าสุด เนื่องจากการศึกษาองค์ประกอบของเส้นใยกล้วย
พบว่ามีปริมาณเซลลูโลสต่ าสุดเมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงานอ่ืน ๆ  

เนื่องจากจุลินทรีย์ที่ใช้หมักบ่มมีคุณสมบัติในการย่อยสลายลิกนินซึ่งเป็นโครงสร้างหลักของ
เส้นใยพืชดังนั้นผู้วิจัยจึงท าการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลเพ่ือท าการยืนยันว่าชิ้นงานที่ผ่านการหมักบ่มด้วย
จุลินทรีย์จะไม่ส่งผลต่อความสามารถในการรับแรงของชิ้นงานและจากการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของ
ชิ้นงานที่ผ่านการหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์พบว่า การใช้ปริมาณจุลินทรีย์ 20 กรัมและระยะเวลาที่ใช้ในการ
หมักบ่ม 3 วัน คือวิธีการที่เหมาะสมส าหรับการลดระยะเวลาในกระบวนการเตรียมเส้นใยกล้วยเนื่องจาก
พิจารณาจากค่าความต้านทานแรงดึงมีค่าเท่ากับ 0.4091 MPa ซึ่งมีค่าไม่ต่ ากว่าค่าความต้านทานแรงดึง
ของสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมที่ถูกน ามาใช้งาน ดังนั้นกระบวนการเตรียมเส้นใยโดยใช้จุลินทรีย์ไตรโคร
เดอร์มาจึงสามารถน ามาใช้ส าหรับการเตรียมเส้นใยเพื่อสิ่งเพิ่มพูนสภาพแวดล้อมส าหรับสัตว์ทดลองได้



 
 

บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาพบว่ากระบวนการเตรียมเส้นใยกล้วยแบบเดิมดังในงานวิจัยการศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมของการเตรียมเส้นใยธรรมชาติ เพ่ือสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมของสัตว์ทดลอง มีกระบวนการ
และข้ันตอนการเตรียมเส้นใยกล้วยที่ซับซ้อนและใช้ระยะเวลาในการหมักบ่มด้วยน้ านานถึง 7 วัน ส่งผลให้
กระบวนการเตรียมเส้นใยกล้วยเป็นไปด้วยความล่าช้า ซึ่งโครงงานนี้ได้น าความรู้จากการศึกษาแบบเดิม  
มาปรับปรุงและพัฒนาถึงกระบวนการเตรียมเส้นใยกล้วยที่รวดเร็วมากกว่าเดิม โดยการน าจุลินทรีย์ไตรโค
เดอร์มาหมักบ่ม จากการศึกษาองค์ประกอบของเส้นใยกล้วย พบว่าชิ้นงานที่ผ่านการหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์
ปริมาณ 20 กรัม ระยะเวลาในการหมักบ่ม 3 วัน มีปริมาณลิกนินในเส้นใยกล้วยเท่ากับ 11.60 เปอร์เซ็น 
ค่าความต้านทานแรงดึงเท่ากับ 0.4091 MPa และมีค่าระยะเวลาเฉลี่ยในการดูดซึมน้ าอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานที่สามารถยอมรับได้ เมื่อพิจารณาผลการทดสอบทั้งหมดจึงสามารถเลือกใช้วิธีการเตรียมเส้นใย
กล้วยด้วยการหมักบ่มที่ระยะเวลา 3 วัน ในการเตรียมเส้นใยได้ เนื่องจากสามารถท าให้ปริมาณลิกนินซึ่ง
เป็นองค์ประกอบหลักที่ท าให้เส้นใยมีคุณสมบัติแข็งลดลง ส่งผลให้สามารถขึ้นรูปชิ้นงานได้ง่ายกว่าการขึ้น
รูปชิ้นงานที่ไม่ผ่านการหมักบ่ม 

จากการศึกษาการดูดซึมน้ าของแผ่นชิ้นงาน พบว่าชิ้นงานที่ผ่านการหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์ไตรโคเดอร์
มามีความสามารถในการดูดซึมน้ าได้มากขึ้น โดยระยะเวลาในการดูดซึมน้ าเฉลี่ยภายใน 5 วินาที ซึ่งเป็น
ช่วงที่อยู่ในมาตรฐานการซึมน้ าส าหรับวัสดุรองนอนของสัตว์ทดลอง และป้องกันการอับชื้นซึ่งเป็นแหล่ง
สะสมของเชื้อโรคในกรงสัตว์  

จากการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน พบว่าชิ้นงานที่ผ่านการหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์ไตรโคเดอร์
มา สามารถท าขึ้นรูปเป็นแผ่นชิ้นงานได้ง่าย และมีค่าความต้านทานแรงดึงมากกว่าชิ้นงานที่ไม่ผ่านการ
หมักบ่มด้วยจุลินทรีย์ เนื่องจากมีการยึดเกาะกันของเส้นใยกล้วยที่ดี 

จากกระบวนการศึกษาตามวัตถุประสงค์ที่กล่าวมา สามารถสรุปได้ว่ากระบวนการน าจุลินทรีย์ไตรโค
เดอร์มาเข้ามาใช้ในการหมักบ่ม จึงเป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่ใช้ส าหรับลดระยะเวลาในกระบวนการเตรียม
เส้นใยกล้วย เพื่อสิ่งเพิ่มพูนสภาพแวดล้อมของสัตว์ทดลอง 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

เนื่องจากงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาวิธีการลดระยะเวลาในการเตรียมเส้นใยกล้วย เพ่ือการข้ึนรูปในการ
ใช้เป็นสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมส าหรับสัตว์ทดลอง จึงมีข้อเสนอแนะเพ่ือเป็นแนวทางในการศึกษางาน
ด้านอื่น ๆต่อไป คือ 

1) ควรมีการศึกษาวิธีสารจากธรรมชาติที่ไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและสัตว์ทดลอง ซึ่งสามารถ
ขึ้นรูปโดยไม่ต้องใช้ระยะเวลาในการหมักบ่มถึง 3 วัน  

2) ควรพัฒนาการน าวัสดุหรือเส้นใยธรรมชาติชนิดอื่น ๆ มาใช้ส าหรับขึ้นรูปชิ้นงาน 
3) ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเรื่องการจัดเรียงตัวของเส้นใยกล้วยที่มีผลกระทบต่อคุณสมบัติเชิงกล 
4) ควรมีการทดสอบการหักพับและแรงกดที่ชิ้นงานสามารถทนได้ เพ่ือพัฒนาให้แผ่นชิ้นงานมี

ความสามารถใช้งานในด้านอื่น ๆได้ 
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1. การศึกษากระบวนการขึ้นรูปแผ่นชิ้นงานจากกาบกล้วย 

1.1 ขั้นตอนการเตรียมกาบกล้วย 
การเตรียมตัวอย่าง : เลือกตัดต้นกล้วยที่ผ่านการเก็บเกี่ยวแล้ว จากนั้นลอกต้นกล้วยให้เป็นกาบ

เพ่ือมาน าตัดเป็นชิ้นเล็ก ๆให้มีขนาด 2-4 เซนติเมตร น ากาบกล้วยไปอบให้แห้งในตู้อบ ที่อุณหภูมิ 80
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน กาบกล้วยที่แห้งหลังจากผ่านการอบแล้ว จะถูกน ามาเตรียมเพ่ือท าการ
ทดลอง โดยใช้อัตราส่วนในการทดลองคือ ปริมาณกาบกล้วยแห้ง 250 กรัม ต่อน้ าปริมาตร 5 ลิตร  

 

  

รูป ก. 1 การเลือกตัดต้นกล้วยที่ผ่านการเก็บเกี่ยวแล้ว 

 

รูป ก. 2 ท าการกาบกล้วยให้มีขนาด 2-4 เซนติเมตร 
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รูป ก. 3 น ากาบกล้วยที่ตัดแล้วไปอบให้แห้งในตู้อบ ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน 

 

รูป ก. 4 เตรียมกาบกล้วยที่แห้งแล้วปริมาณ 250 กรัม ไปท าการทดลอง 

1.2 ขั้นตอนการทดลอง 
1.2.1 กระบวนการเตรียมเส้นใยก่อนการข้ึนรูปเป็นแผ่นชิ้นงาน 

การทดลองที่ 1 : น ากาบกล้วยแห้งปริมาณ 250 กรัม ไปแช่น้ าปริมาตร 5 ลิตร เป็น
เวลา 30 นาที เพ่ือให้กาบกล้วยอ่อนตัว ชุ่มน้ า และเพ่ือช าละล้างสิ่งสกปรก เช่น ดิน หิน ฝุ่น หรือสิ่ง
แปลกปลอมอ่ืน ๆ จากนั้นจึงเริ่มกระบวนการหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์ไตรโคเดอร์มา โดยน ากาบกล้วยที่
เตรียมไว้หมักบ่มและจุลินทรีย์ปริมาณ 20 กรัม 50 กรัม และ 100 กรัม ตามล าดับ โดยระยะเวลาที่ใช้ใน
การหมักบ่มคือ 3 วัน เมื่อผ่านการหมักบ่มกาบกล้วยด้วยจุลินทรีย์จนครบระยะเวลา 3 วัน จากนั้นจะน า
กาบกล้วยที่ได้เข้าสู่กระบวนการขึ้นรูปเป็นแผ่นชิ้นงาน โดยเริ่มจากการน ากาบกล้วยไปปั่นในครั้งแรกด้วย
เครื่องปั่นขนาดใหญ่ ท าการปั่นทั้งหมด 3 ครั้ง ครั้งละ 2 นาที จะได้เยื่อท่ีมีลักษณะของเส้นใยกล้วยหยาบ 
ๆ จากนั้นน าเยื่อที่ได้จากการปั่นในครั้งแรกไปต้มด้วยน้ าที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
เพ่ือให้เยื่อที่ได้มีความเปื่อยยุ่ยมากขึ้น และน ากลับไปปั่นในครั้งที่ 2 ด้วยเครื่องปั่นขนาดใหญ่ ท าการปั่น
ทั้งหมด 3 ครั้ง ครั้งละ 2 นาที หลังจากกระบวนการปั่นครั้งนี้จะได้เยื่อที่มีลักษณะของเส้นใยที่ขนาดเล็ก 
เปื่อยยุ่ย และละเอียดมากขึ้น ซึ่งจะน าไปข้ึนรูปเป็นแผ่นชิ้นงานในกระบวนการถัดไป 
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รูป ก. 5 จุลินทรีย์ไตรโคเดอร์มาปริมาณ 20 50 และ 100 กรัม ส าหรับการหมักบ่มกาบกล้วยแห้ง 

 

รูป ก. 6 กระบวนการหมักบ่มกาบกล้วยด้วยจุลินทรีย์ปริมาณ 20 50 และ 100 กรัม ระยะเวลา 3 วัน 

 

รปู ก. 7 การน ากาบกล้วยไปปั่นในครั้งแรกด้วยเครื่องปั่นขนาด 30 ลิตร ก าลังมอเตอร์ 3 แรงปั่น ท าการ
ปั่นทั้งหมด 3 ครั้ง ครั้งละ 2 นาที 
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รูป ก. 8 น าเยื่อที่ได้จากการปั่นในครั้งแรกไปต้มด้วยน้ าที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 

รูป ก. 9 น ากลับไปปั่นในครั้งที่สองด้วยเครื่องปั่นขนาด 30 ลิตร ก าลังมอเตอร์ 3 แรงปั่น ท าการปั่น
ทั้งหมด 3 ครั้ง ครั้งละ 2 นาที เยื่อที่ได้จะมีลักษณะของเส้นใยที่ขนาดเล็ก เปื่อยยุ่ย และ
ละเอียดมากขึ้น 

การทดลองที่ 2 : น ากาบกล้วยแห้งปริมาณ 250 กรัม ไปแช่น้ าปริมาตร 5 ลิตร เป็น
เวลา 30 นาที เพื่อให้กาบกล้วยอ่อนตัว ชุ่มน้ า และเพ่ือช าละล้างสิ่งสกปรก เช่น ดิน หิน ฝุ่น หรือสิ่ง
แปลกปลอมอ่ืน ๆ จากนั้นจึงเริ่มกระบวนการหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์ไตรโคเดอร์มา โดยน ากาบกล้วยที่
เตรียมไว้หมักบ่มด้วยจุลินทรีย์ปริมาณ 20 กรัม โดยระยะเวลาที่ใช้ในการหมักบ่มคือ 3 วัน 5 วัน และ 7 
วัน วัน เมื่อผ่านการหมักบ่มกาบกล้วยด้วยจุลินทรีย์จนครบระยะเวลา 3 วัน โดยกระบวนการเตรียมเส้น
ใยก่อนการข้ึนรูปเป็นแผ่นชิ้นงานท าเช่นเดียวกันกับการทดลองท่ี 1 

1.2.2 กระบวนการขึ้นรูปเป็นแผ่นชิ้นงานด้วยแม่พิมพ์สามมิติ 
น าเยื่อกล้วยที่ได้จากกระบวนการที่ 1.2.1 มาท าการรีดน้ าออกเพ่ือให้เยื่อกล้วยมี

ลักษณะที่หมาด และชั่งน้ าหนักเยื่อกล้วยที่หมาดให้ได้น้ าหนักประมาณ 150 กรัม ต่อ 1 ชิ้นงาน จากนั้น
น าเยื่อกล้วยที่ชั่งน้ าหนักแล้วเข้าสู่กระบวนการข้ึนรูปเป็นแผ่นชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 10 – รูปที่ 22 ดังนี้ 
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รูป ก. 10 น าแม่พิมพ์ชิ้นงานอันแรก (ที่มีตาข่าย) มารองเยื่อกล้วยเป็นชั้นแรก ใส่น้ าลงไปให้ท่วมตา
ข่ายข้ึนมาเล็กเพียงเล็กน้อยเพื่อให้ง่ายต่อการตีเยื่อกล้วยให้กระจายได้ทั่วทั้งแผ่นแม่พิมพ์
ชิ้นงาน 

 

รูป ก. 11 น าเยื่อกล้วยที่เตรียมไว้ใส่ลงไปในแม่พิมพ์ชิ้นงานชั้นแรก ท าการตีเยื่อกล้วยให้กระจาย
เท่ากันทั่วทั้งแม่พิมพ์ชิ้นงาน 

 

รูป ก. 12 น าแม่พิมพ์ชิ้นงานอันที่สอง (ที่ไม่มีตาข่าย) มาวางซ้อนทับแม่พิมพ์ชิ้นงานชั้นแรก 
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รูป ก. 13 น าผ้าขาวบางที่มีรูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสมาวางซ้อนทับแม่พิมพ์ชิ้นงานชั้นที่สอง 

 

 

รูป ก. 14 น าแผ่นเหล็กแผ่นแรกรูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 20×20 เซนติเมตร วางซ้อนทับผ้าขาวบาง 

 

รูป ก. 15 ท าการพลิกด้านของแม่พิมพ์ชิ้นงานให้แม่พิมพ์ชิ้นงานอันแรก (ท่ีมีตาข่าย) ขึ้นมาอยู่ชั้น
บนสุด และให้แผ่นเหล็กแผ่นแรกอยู่ชั้นล่างสุดเพ่ือเป็นแผ่นรองเยื่อกล้วย 
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รูป ก. 16 น าแม่พิมพ์ชิ้นงานอันแรกและอันที่สองออก จะได้เยื่อกล้วยที่มีลักษณะเป็นแผ่นชิ้นงาน
วางซ้อนทับอยู่บนแผ่นเหล็กแผ่นแรก 

 

รูป ก. 17 น าผ้าขาวบางแผ่นที่สองมาวางบนชิ้นงานอีกครั้งเพ่ือเป็นการรองไม่ให้แผ่นเหล็กแผ่นที่
สองติดกับชิ้นงาน 

 

รูป ก. 18 น าแผ่นเหล็กแผ่นที่สองมาวางซ้อนทับอีกครั้งเพ่ือท าการกดรีดเอาน้ าที่อยู่ในชิ้นงานออก
ให้ได้มากท่ีสุด 
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รูป ก. 19 เมื่อกดรีดเอาน้ าออกแล้ว จากนั้นน าแผ่นเหล็กและผ้าขาวบางที่อยู่ด้านบนสุดออก 

 

รูป ก. 20 น าชิ้นงานที่ได้ไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

 

รูป ก. 21 เมื่อผ่านการอบแล้วจะได้ชิ้นงานที่แห้งและมีลักษณะเป็นแผ่น จากนั้นท าการชั่งน้ าหนัก
ชิ้นงานทุกแผ่นและบันทึกผล 

1.2.3 กระบวนการอัดแผ่นชิ้นงาน 
น าแผ่นชิ้นงานที่ได้หลังจากผ่านการอบด้วยตู้อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส มา

ท าการกดอัดแผ่นชิ้นงานด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิก โดยท าการกดอัดแผ่นชิ้นงานที่แรงดัน 1,500 psi 
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการกดอัด 8 นาที ดังแสดงในรูปที่ 22 - รูปที่ 32 ดังนี้ 
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รูป ก. 22 น าแผ่นเหล็กแผ่นแรกมาวางเพ่ือรองชิ้นงานที่จะน ามากดอัด 

 

รูป ก. 23 วางแผ่นเหล็กที่ใช้ส าหรับก าหนดขนาดและความหนาของแผ่นชิ้นงานให้มีขนาด 17×17 
เซนติเมตร ความหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร 

 

รูป ก. 24 น าแผ่นชิ้นงานที่เตรียมไว้วางทับลงบนแผ่นเหล็ก 
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รูป ก. 25 น าแผ่นเหล็กแผ่นที่สองวางทับลงบนแผ่นชิ้นงานเพื่อไม่ให้ชิ้นงานสัมผัสกับเครื่องกดอัด 
ไฮดรอลิกโดยตรง 

 

รูป ก. 26 ตู้ควบคุมการปรับตั้งอุณหภูมิในการกดอัดของเครื่องกดอัดไฮดรอลิก โดยปรับอุณหภูมิที่
ใช้ส าหรับการกดอัดที่ 100 องศาเซลเซียส 

 

รูป ก. 27 น าแผ่นเหล็กและชิ้นงานที่เตรียมไว้เข้าไปวาง ณ ต าแหน่งตรงกลางของเครื่องกดอัดไฮดรอลิก 
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รูป ก. 28 ท าการกดอัดแผ่นชิ้นงาน 

 

รูป ก. 29 กดอัดแผ่นชิ้นงานด้วยแรงดันในการกดอัด 1,500 psi จากนั้นท าการจับเวลาให้ครบ 8 นาที 

 

รูป ก. 30 เมื่อครบ 8 นาที ให้น าแผ่นเหล็กและชิ้นงานออกมาจากเครื่องกดอัดไฮดรอลิก 
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รูป ก. 31 น าชิ้นงานที่ได้ไปชั่งน้ าหนัก บันทึกผล และท าการตัดขอบส่วนเกินออก 

2. การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยกล้วย 

 

รูป ก. 32 ชั่งน้ าหนักตัวอย่างชิ้นงานประมาณ 1 กรัม 

 

รูป ก. 33 น า NDF ที่เตรียมไว้ 100 มิลลิลิตร ต้มให้เดือดประมาณ 15 นาที แล้วลดให้เดือด
เพียงเล็กน้อย         
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รูป ก. 34 น าตัวอย่างที่เตรียมไว้ใส่ลงใน สารละลาย NDF ที่เตรียมไว้ ต้มทิ้งไว้ 1 ชั่วโมง 

 

รูป ก. 35 น าไปกรองด้วยผ้ากรองแล้วล้างด้วยน้ าเปล่าปริมาตร 2,500 มิลลิตร จนกระทั่งหมดฟอง 
และล้างด้วยอะซิโตนปริมาตร 20 มิลลิลิตร แล้วล้างต่อด้วยน้ าสะอาด 250 มิลลิลิตร 

 

รูป ก. 36 น าตัวอย่างที่ผ่านการกรอง ใส่ครูซิเบิลแล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 12 ชั่วโมง 
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รูป ก. 37 น้ ามาชั่งน้ าหนักแล้วจดบันทึก น้ าหนักที่ได้จะเป็นน้ าหนักของ NDF 

 

รูป ก. 38 น า ADF ที่เตรียมไว้ 100 มิลลิลิตร ต้มให้เดือดประมาณ 15 นาที แล้วลดให้เดือดเพียงเล็กน้อย 

 

รูป ก. 39 น าตัวอย่างหลังผ่านการท า NDF มาต้มต่อโดยใช้ระยะเวลา 1 ชั่วโมง 
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รูป ก. 40 น าไปกรองด้วยผ้ากรองแล้วล้างด้วยน้ าเปล่าปริมาตร 2,500 มิลลิตร จนกระทั่งหมดฟอง 
และล้างด้วยอะซิโตนปริมาตร 20 มิลลิลิตร หลังจากนั้นล้างต่อด้วยน้ าสะอาด 250 
มิลลิลิตร 

 

รูป ก. 41 หลังจากนั้นน าตัวอย่างใส่กูซ ครูซิเบิล แล้วเข้าอบ 12 ชั่วโมง 

 

รูป ก. 42 น้ ามาชั่งน้ าหนักแล้วจดบันทึก น้ าหนักที่ได้จะเป็นน้ าหนักของ ADF 
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รูป ก. 43 น าตัวอย่างที่ผ่านการท า ADF มาใส่ กูซ ครูซิเบิล แล้วเติม 72% กรดซัลฟิวริก ปริมาตร 
40 มิลลิลิตร ลงในกูซ ครูซิเบิล แล้วใช้แท่งแก้วคน ตั้งทิ้งไว้ 3 ชั่วโมง น ามากรองแล้ว
ล้างด้วยอะซิ-โตนปริมาตร 20 มิลลิลิตร แล้วล้างต่อด้วยน้เปล่า ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 

 

รูป ก. 44 น ามากรองแล้วล้างด้วยอะซิโตนปริมาตร 20 มิลลิลิตร แล้วล้างต่อด้วยน้ าเปล่าปริมาตร 
200 มิลลิลิตร 

 

รปู ก. 45 น าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 12 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นน ามาชั่งน้ าหนัก และ
จดบันทึกจะได้เป็นน้ าหนัก ADL ก่อนเผา 
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รูป ก. 46 น าตัวอย่างที่ผ่านการอบ เข้าเตาเผา และเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสโดยใช้เวลา 
24 ชั่วโมงแล้ว 

 

รูป ก. 47 น าตัวอย่างที่ผ่านการเผา มาชั่งน้ าหนักแล้วบันทึกผล 

3. การทดสอบความสามารถในการดูดซึมน้ า 

 
เตรียมแผ่นชิ้นงาน 1 แผ่น หยดน้ าปริมาตร 0.05 มิลลิลิตร บริเวณ 9 จุดทั่วแผ่นชิ้นงาน แล้วจับเวลา 

โดยจับเวลา ณ แต่ละจุดเมื่อน้ าหยดลงแล้วซึมผ่านลงไป หลังจากครบ 9 จุด แล้ว ให้หยดน้ าให้ทั่วแผ่น
ชิ้นงานจนกระทั่งน้ าซึมออกจากแผ่นชิ้นงาน ท าการวัดปริมาตรน้ าที่หยดทั้งหมดและบันทึกผล 
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4. การศึกษาการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน 

ใช้เครื่องทดสอบคุณสมบัติเชิงกลท าการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงและระยะยืด โดยการตัดแผ่น
ชิ้นงานเพื่อน าไปทดสอบให้มีขนาดขนาด 17×1.5 เซนติเมตร มาวัดความต้านทานแรงดึง โดยให้ระยะห่าง
ระหว่างตัวหนีบ (Gauge range) ทั้งสองตัวเท่ากับ 10 เซนติเมตร และใช้โหลดเซลล์ (Load cell) ขนาด 
5 กิโลนิวตัน ความเร็วที่ใช้ในการดึง 10 มิลลิเมตรต่อนาที โดยท าการทดสอบซ้ าแบบเดิม 3 ตัวอย่าง แล้ว
หาค่าเฉลี่ยเพื่อน ามาวิเคราะห์ผลการทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 33 - รูปที่ 36 ดังนี้ 

 

 

รูป ก. 48 เครื่องวัดค่ามาตรฐานคุณสมบัติเชิงกล (Universal Testing Machine) 

 

รูป ก. 49 ตัดแผ่นชิ้นงานให้มีขนาด 17×1.5 เซนติเมตร เพ่ือน าไปทดสอบความต้านทานแรงดึง 
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รูป ก. 50 น าแผ่นชิ้นงานเข้าเครื่องทดสอบความต้านทานแรงดึง 

 

รูป ก. 51 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงที่ได้จะแสดงขึ้นบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ ท าการ
บันทึกผล 

5. การน าชิ้นงานไปใช้กับสัตว์ทดลองประเภทฟันแทะ 

  

รูป ก. 52 รูปทรงชิ้นงานที่ได้จากกาบกล้วย 



80 
 

 
 

 

 รูป ก. 53 รูปทรงชิ้นงานที่ได้จากกาบกล้วยจากการขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ 3 มิติ 

  

  

รูป ก. 54 การน าชิ้นงานไปใช้กับหนูเมาส์และหนูแรทที่สถานเลี้ยงสัตว์ทดลอง มหาวิทยาลัยนเรศวร 
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ภาคผนวก ข 

องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยกล้วย 
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ตาราง ข. 1 แสดงองค์ประกอบของเส้นใยกล้วย (เปอร์เซ็นต์) ที่ได้จากกาบกล้วยดิบอบแห้ง 

ตาราง ข. 2 แสดงองค์ประกอบของเส้นใยกล้วย (เปอร์เซ็นต์) ที่ได้จากกล้วยดิบผ่านการปั่นและอบแห้ง 

ตาราง ข. 3 แสดงองค์ประกอบของเส้นใยกล้วย (เปอร์เซ็นต์) ที่ได้จากชิ้นงานที่ผ่านการหมักบ่มด้วย   
จุลินทรีย์ปริมาณ 20 กรัม ระยะเวลาในการหมักบ่ม 3 วัน 

ตาราง ข. 4 แสดงองค์ประกอบของเส้นใยกล้วย (เปอร์เซ็นต์) ที่ได้จากชิ้นงานที่ผ่านการหมักบ่มด้วย
จุลินทรีย์ปริมาณ 20 กรัม ระยะเวลาในการหมักบ่ม 5 วัน 

 

 

 

 

 

องค์ประกอบของเส้น
ใยกล้วย 

ตัวอย่างชิ้นงาน 
1 2 3 4 5 6 เฉลี่ย 

1. ปริมาณ lignin 16.24% 19.54% 17.48% 9.82% 29.82% 6.04% 16.49% 
2. ปริมาณ cellulose 63.20% 49.36% 56.53% 65.76% 46.19% 65.57% 57.77% 
3. อ่ืนๆ 20.55% 31.10% 26.00% 24.42% 23.99% 28.39% 25.74% 

องค์ประกอบของเส้น
ใยกล้วย 

ตัวอย่างชิ้นงาน 
1 2 3 4 5 6 เฉลี่ย 

1. ปริมาณ lignin 10.03% 23.25% 14.75% 16.44% 9.04% 12.05% 14.26% 
2. ปริมาณ cellulose 69.76% 47.57% 51.46% 59.06% 67.36% 69.59% 60.80% 
3. อ่ืนๆ 20.21% 29.18% 33.80% 24.50% 23.59% 18.36% 24.94% 

องค์ประกอบของเส้นใยกล้วย 
ตัวอย่างชิ้นงาน 

1 2 3 4 5 เฉลี่ย 
1. ปริมาณ lignin 11.84% 11.31% 10.68% 10.34% 13.84% 11.60% 
2. ปริมาณ cellulose 75.51% 77.06% 81.93% 83.81% 79.47% 79.56% 
3. อ่ืนๆ 12.64% 11.63% 7.40% 5.85% 6.69% 8.84% 

องค์ประกอบของเส้นใยกล้วย 
ตัวอย่างชิ้นงาน 

1 2 3 เฉลี่ย 
1. ปริมาณ lignin 6.37% 6.25% 9.94% 7.52% 
2. ปริมาณ cellulose 84.00% 83.40% 79.57% 82.32% 
3. อ่ืนๆ 9.63% 10.35% 10.49% 10.16% 
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ตาราง ข. 5 แสดงองค์ประกอบของเส้นใยกล้วย (เปอร์เซ็นต์) ที่ได้จากชิ้นงานที่ผ่านการหมักบ่มด้วย
จุลินทรีย์ปริมาณ 20 กรัม ระยะเวลาในการหมักบ่ม 7 วัน 

 

 

 

 

 

ตาราง ข. 6 แสดงองค์ประกอบของเส้นใยกล้วย (เปอร์เซ็นต์) ที่ได้จากชิ้นงานที่ผ่านการหมักบ่ม  ด้วย
จุลินทรีย์ปริมาณ 50 กรัม ระยะเวลาในการหมักบ่ม 3 วัน 

 

 

 

 

 

ตาราง ข. 7 แสดงองค์ประกอบของเส้นใยกล้วย (เปอร์เซ็นต์) ที่ได้จากชิ้นงานที่ผ่านการหมักบ่ม  ด้วย
จุลินทรีย์ปริมาณ 100 กรัม ระยะเวลาในการหมักบ่ม 3 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

องค์ประกอบของเส้นใยกล้วย 
ตัวอย่างชิ้นงาน 

1 2 3 เฉลี่ย 
1. ปริมาณ lignin 6.49% 6.97% 6.97% 6.81% 
2. ปริมาณ cellulose 84.74% 84.44% 83.36% 84.18% 
3. อ่ืนๆ 8.77% 8.59% 9.67% 9.01% 

องค์ประกอบของเส้นใยกล้วย 
ตัวอย่างชิ้นงาน 

1 2 3 เฉลี่ย 
1. ปริมาณ lignin 9.92% 9.05% 9.11% 9.36% 
2. ปริมาณ cellulose 81.42% 81.05% 81.74% 81.41% 
3. อ่ืนๆ 8.65% 9.90% 9.15% 9.23% 

องค์ประกอบของเส้นใยกล้วย 
ตัวอย่างชิ้นงาน 

1 2 3 เฉลี่ย 
1. ปริมาณ lignin 8.79% 7.26% 9.78% 8.61% 
2. ปริมาณ cellulose 80.70% 83.49% 81.54% 81.91% 
3. อ่ืนๆ 10.51% 9.25% 8.68% 9.48% 
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ตาราง ข. 8 แสดงองค์ประกอบของเส้นใยกล้วย (เปอร์เซ็นต์) ที่ได้จากชิ้นงานที่ผ่านการหมักบ่มด้วย
จุลินทรีย์ปริมาณ 70 กรัม ระยะเวลาในการหมักบ่ม 3 วัน 

 

 

 

 

 

ตาราง ข. 9 แสดงองค์ประกอบของเส้นใยกล้วย (เปอร์เซ็นต์) ที่ได้จากชิ้นงานที่ผ่านการหมักบ่มด้วย
จุลินทรีย์ปริมาณ 70 กรัม ระยะเวลาในการหมักบ่ม 5 วัน 

 

 

 

 

 

ตาราง ข. 10 แสดงองค์ประกอบของเส้นใยกล้วย (เปอร์เซ็นต์) ที่ได้จากชิ้นงานที่ผ่านการหมักบ่มด้วย
จุลินทรีย์ปริมาณ 70 กรัม ระยะเวลาในการหมักบ่ม 7 วัน 

 

 

 

 

 

ตาราง ข. 11 แสดงองค์ประกอบของเส้นใยกล้วย (เปอร์เซ็นต์) ที่ได้จากชิ้นงานที่ผ่านการแช่น้ า 7 วัน 

 

 

 

องค์ประกอบของเส้นใยกล้วย 
ตัวอย่างชิ้นงาน 

1 2 3 เฉลี่ย 
1. ปริมาณ lignin 12.85% 21.62% 12.27% 15.58% 
2. ปริมาณ cellulose 73.55% 65.06% 74.37% 70.99% 
3. อ่ืนๆ 13.60% 13.32% 13.36% 13.43% 

องค์ประกอบของเส้นใยกล้วย 
ตัวอย่างชิ้นงาน 

1 2 3 เฉลี่ย 
1. ปริมาณ lignin 13.21% 13.00% 12.78% 13.00% 
2. ปริมาณ cellulose 76.67% 77.91% 77.93% 77.50% 
3. อ่ืนๆ 10.12% 9.09% 9.30% 9.50% 

องค์ประกอบของเส้นใยกล้วย 
ตัวอย่างชิ้นงาน 

1 2 3 เฉลี่ย 
1. ปริมาณ lignin 9.99% 11.52% 13.22% 11.58% 
2. ปริมาณ cellulose 78.92% 74.90% 70.53% 74.78% 
3. อ่ืนๆ 11.09% 13.58% 16.25% 13.64% 

องค์ประกอบของเส้นใยกล้วย 
ตัวอย่างชิ้นงาน 

1 2 3 เฉลี่ย 
1. ปริมาณ lignin 11.59% 10.50% 11.66% 11.25% 
2. ปริมาณ cellulose 82.16% 85.59% 76.60% 81.45% 
3. อ่ืนๆ 6.25% 3.91% 11.74% 7.30% 



85 
 

 
 

ตาราง ข. 12 แสดงองค์ประกอบของเส้นใยกล้วย (เปอร์เซ็นต์) ที่ได้จากชิ้นงานที่ไม่ผ่านการหมักบ่มด้วย
จุลินทรีย์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

องค์ประกอบของเส้นใยกล้วย 
ตัวอย่างชิ้นงาน 

1 2 3 เฉลี่ย 
1.ปริมาณ lignin 26.06% 16.54% 11.59% 18.06% 
2.ปริมาณ cellulose 54.48% 63.13% 70.06% 62.55% 
3. อ่ืนๆ 19.46% 20.33% 18.35% 19.38% 
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ภาคผนวก ค 

การดูดซึมมน้ าของแผ่นชิ้นงาน 
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ตาราง ค. 1 ตารางแสดงผลของระยะเวลาในการดูดซึมน้ าของแผ่นชิ้นงานที่เปลี่ยนแปลงปริมาณ
จุลินทรีย์ที่ใช้ระยะเวลาในการหมักบ่ม ที่ระยะเวลา 3 วัน 

ตาราง ค. 2 ตารางแสดงผลของระยะเวลาในการดูดซึมน้ าของแผ่นชิ้นงานที่เปลี่ยนแปลงระยะเวลาที่
ใช้ในการหมักบ่ม ที่ปริมาณจุลินทรีย์ 20 กรัม 

 

 

 

 

 
ปริมาณจุลินทรีย์ (กรัม) 

เวลาการดูดซึมน้ าในแต่ละจุด (วินาที)  
ค่าเฉลี่ย 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 
20 กรัม 

2.47 2.93 4.47 1.53 2.56 1.72 0.62 4.07 1.4 2.42 

 
50 กรัม 

3.15 3.15 2.5 3 2.21 2.06 3 2.68 2.6 2.71 

 
100 กรัม 

1.9 1.91 1.56 1.56 1.09 1.35 1.94 2.28 1.65 1.69 

 
ระยะเวลาในการหมัก

บ่ม (วัน) 

เวลาการดูดซึมน้ าในแต่ละจุด (วินาที) 
ค่าเฉลี่ย 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 
3 วัน 

5.37 3.75 7.69 2.1 2.5 5.5 2.37 2.93 3.44 3.96 

 
5 วัน 

0.72 1 1.66 1.72 0.66 0.91 1.09 0.87 1.28 1.10 

 
7 วัน 

0.7 1 0.78 0.88 1.1 1.25 1.81 1.75 0.66 1.10 
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ตาราง ค. 3 ตารางแสดงผลของระยะเวลาในการดูดซึมน้ าของแผ่นชิ้นงานที่ไม่ผ่านการหมักบ่มด้วย
จุลินทรีย์ และชิ้นงานที่หมักบ่มด้วยน้ า 7 วัน 

ตาราง ค. 4 แสดงปริมาตรการดูดซึมน้ าต่อพ้ืนที่ใช้งานของแผ่นชิ้นงานที่เปลี่ยนแปลงปริมาณ
จุลินทรีย์ที่ใช้ในการหมักบ่ม ที่ระยะเวลา 3 วัน 

ตัวอย่างที่เปลี่ยนแปลง      
ปริมาณจุลินทรีย์ (กรัม) 

 
เวลาในการดูดซึมน้ า (วินาที) 

การดูดซึมน้ าต่อพ้ืนที่การใช้งาน 
17×17 เซนติเมตร (มิลลิลิตร) 

20 กรัม 2.24 115 

50 กรัม 2.71 145 

100 กรัม 1.69 145 

เฉลี่ย 2.21 135 

 

 

 

 

 

 

ตัวอย่าง 
 

เวลาการดูดซึมน้ าในแต่ละจุด (วินาที) 
ค่าเฉลี่ย 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
 

ไม่ผ่านการหมักบ่ม 
2.78 1.06 2.72 0.9 0.6 0.8 1.06 0.75 1.35 1.34 

 
หมักบ่มด้วยน้ า 7 วัน 

1.91 1.44 1.53 1.72 187 1.47 1.75 2 1.88 1.73 
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ตาราง ค.5 แสดงปริมาตรการดูดซึมน้ าต่อพ้ืนที่ใช้งานของแผ่นชิ้นงานที่เปลี่ยนแปลงระยะเวลาที่ใช้
ในการหมักบ่ม ที่ปริมาณจุลินทรีย์ 20 กรัม 

ตัวอย่างที่เปลี่ยนแปลง 
ระยะเวลาในการหมักบ่ม (วัน) 

 
เวลาในการดูดซึมน้ า (วินาที) 

การดูดซึมน้ าต่อพ้ืนที่การใช้งาน 
17×17 เซนติเมตร (มิลลิลิตร) 

3 วัน 3.96 122 

5 วัน 1.10 153 

7 วัน 1.10 144 

เฉลี่ย 2.05 140 

ตาราง ค.6 ปริมาตรการดูดซึมน้ าต่อพ้ืนที่ใช้งานของชิ้นงานจากกาบกล้วยที่ไม่ผ่านการหมักบ่มด้วย
จุลินทรีย์กับตัวอย่างที่ผ่านการหมักบ่มด้วยน้ า 7 วัน 

ตัวอย่างที่เปลี่ยนแปลง 
ระยะเวลาในการหมักบ่ม (วัน) 

การดูดซึมน้ าต่อพ้ืนที่การใช้งาน  
17×17 เซนติเมตร (มิลลิลิตร) 

ไม่ผ่านการหมักบ่ม 85 

หมักบ่มด้วยน้ า 7 วัน 85 

เฉลี่ย 85 
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ภาคผนวก ง 

การทดสอบความต้านทานแรงดึง 
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ตาราง ง. 1 การศึกษาคุณสมบัติแรงดึงของชิ้นงานที่ไม่ผ่านการหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์ 

ชิ้นที่  Maximum load (N) น้ าหนักเฉลี่ย (กรัม) 
1 3.9637 1.6316 
2 7.5925 1.6039 
3 7.6419 1.6075 

เฉลี่ย 6.3994 1.6143 

ตาราง ง. 2 การศึกษาคุณสมบัติแรงดึงของชิ้นงานที่ผ่านการหมักบ่มด้วยน้ าเพียงอย่างเดียวเป็น
เวลา 7 วัน 

ชิ้นที่ Maximum load น้ าหนักเฉลี่ย (กรัม) 
1 13.5730 1.6627 
2 17.9210 1.9732 
3 11.0760 1.7088 

เฉลี่ย 14.1900 1.7816 

ตาราง ง. 3 การศึกษาคุณสมบัติแรงดึงของชิ้นงานที่ผ่านการหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์ปริมาณ 70 
กรัม โดยใช้ระยะเวลาในการหมักบ่ม 3 วัน 

ชิ้นที่  Maximum load (N) น้ าหนักเฉลี่ย (กรัม) 
1 31.0750 1.8286 
2 29.0300 1.9525 
3 33.3860 1.7333 

เฉลี่ย 31.1637 1.8381 
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ตาราง ง. 4 การศึกษาคุณสมบัติแรงดึงของชิ้นงานที่ผ่านการหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์ปริมาณ 70 
กรัม โดยใช้ระยะเวลาในการหมักบ่ม 5 วัน 

ชิ้นที่  Maximum load (N) น้ าหนักเฉลี่ย (กรัม) 
1 11.2770 1.7334 
2 17.3990 1.8540 
3 12.9070 1.7069 

เฉลี่ย 13.8610 1.7648 

ตาราง ง. 5 การศึกษาคุณสมบัติแรงดึงของชิ้นงานที่ผ่านการหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์ปริมาณ 70 
กรัม โดยใช้ระยะเวลาในการหมักบ่ม 7 วัน 

ชิ้นที่  Maximum load (N) น้ าหนักเฉลี่ย (กรัม) 
1 13.1030 1.6009 
2 10.6460 2.1057 
3 14.9850 1.6813 

เฉลี่ย 12.9113 1.7959 

ตาราง ง. 6 การศึกษาคุณสมบัติแรงดึงของชิ้นงานที่ผ่านการหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์ปริมาณ 20 
กรัม โดยใช้ระยะเวลาในการหมักบ่ม 3 วัน 

ชิ้นที่ Maximum load น้ าหนักเฉลี่ย (กรัม) 
1 17.1140 1.9990 
2 11.7600 2.1862 
3 14.1020 1.8558 
4 15.5180 2.0459 
5 13.3790 1.7836 

เฉลี่ย 14.3746 1.9741 
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 ตาราง ง. 7 การศึกษาคุณสมบัติแรงดึงของชิ้นงานที่ผ่านการหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์ปริมาณ 50 
กรัม โดยใช้ระยะเวลาในการหมักบ่ม 3 วัน 

ชิ้นที่ Maximum load น้ าหนักเฉลี่ย (กรัม) 
1 4.0712 1.6399 
2 6.3509 1.6973 
3 7.7657 1.8190 

เฉลี่ย 6.0626 1.7187 

ตาราง ง. 8 การศึกษาคุณสมบัติแรงดึงของชิ้นงานที่ผ่านการหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์ปริมาณ 100 
กรัม โดยใช้ระยะเวลาในการหมักบ่ม 3 วัน 

ชิ้นที่ Maximum load น้ าหนักเฉลี่ย (กรัม) 
1 13.5680 1.8060 
2 5.4397 1.4578 
3 8.6269 1.7435 

เฉลี่ย 9.2115 1.6691 

ตาราง ง. 9 การศึกษาคุณสมบัติแรงดึงของชิ้นงานที่ผ่านการหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์ปริมาณ 20 
กรัม โดยใช้ระยะเวลาในการหมักบ่ม 5 วัน 

ชิ้นงาน Maximum load น้ าหนักเฉลี่ย (กรัม) 
1 37.1150 1.8308 
2 13.5400 1.8639 
3 32.8050 1.6437 

เฉลี่ย 27.8200 1.7795 
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ตาราง ง. 10 การศึกษาคุณสมบัติแรงดึงของชิ้นงานที่ผ่านการหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์ปริมาณ 20 
กรัม โดยใช้ระยะเวลาในการหมักบ่ม 7 วัน 

ชิ้นงาน Maximum load น้ าหนักเฉลี่ย (กรัม) 
1 21.7780 2.0000 
2 27.1630 2.2855 
3 18.4110 2.2348 

เฉลี่ย 22.4507 2.1734 
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ภาคผนวก จ 

การทดสอบลักษณะพืน้ผิวของช้ินงานด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
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ตาราง จ. 1 ลักษณะชิ้นงานกล้วยที่เปลี่ยนแปลงปริมาณจุลินทรีย์ที่ใช้ในการหมักบ่ม ที่ระยะเวลา 3 วัน 
โดยผ่านและไม่ผ่านการกดอัด ก าลังขยาย 30 เท่า 

 

 

 

 

 

ตัวอย่าง ลักษณะเส้นใยที่ผ่านการกดอัด ลักษณะเส้นใยที่ไม่ผ่านการกดอัด 

ปริมาณ
จุลินทรีย์ 
20 กรัม 

  

ปริมาณ
จุลินทรีย์ 
50 กรัม 

  

ปริมาณ
จุลินทรีย์ 
100 กรัม 
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ตาราง จ. 2 ลักษณะชิ้นงานกล้วยที่เปลี่ยนแปลงระยะเวลาที่ใช้ในการหมักบ่ม ปริมาณจุลินทรีย์ไม่
เปลี่ยนแปลง โดยผ่านและไม่ผ่านการกดอัด ที่ก าลังขยาย 30 เท่า 

 

 

 

 

 

ตัวอย่าง ลักษณะเส้นใยที่ผ่านการกดอัด ลักษณะเส้นใยที่ไม่ผ่านการกดอัด 

ชิ้นงานที่
ระยะเวลา 

3 วัน 

  

ชิ้นงานที่
ระยะเวลา 

5 วัน 

  

ชิ้นงานที่
ระยะเวลา 

7 วัน 
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ตาราง จ. 3 ลักษณะชิ้นงานกล้วยที่ไม่ผ่านการหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์ โดยผ่านและไม่ผ่านการ
กดอัด ที่ก าลังขยาย 30 เท่า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวอย่าง ลักษณะเส้นใยที่ผ่านการกดอัด ลักษณะเส้นใยที่ไม่ผ่านการกดอัด 

ไม่ผ่านการ
หมักบ่มด้วย
จุลินทรีย์ 
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