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บทคัดย่อ 
 
 การทดลองผลิตเยื่อกระดาษจากไม้กฤษณาอายุ 3, 4 และ 5 ปี โดยใช้เชื้อเห็ด 4 ชนิดคือ 
Trametes versicolor เห็ดตีนปลอก (Lentinus tigrinus) เห็ดนางรม (Pleurotus ostreatus) และเห็ด 
เป๋าฮ้ือ (P. cystidiosus) ในขบวนการหมักชิ้นไม้ ระยะเวลา 67 วัน น าชิ้นไม้มาต้มเยื่อด้วยกรรมวิธี 
Formacell แล้วทดสอบคุณสมบัติทางฟิสิกส์ของแผ่นกระดาษที่ผลิตได้ตามมาตรฐานของ TAPPI 
พบว่าในไม้กฤษณาอายุ 3 ปี ต้มด้วย Formic acid 15% อุณหภูมิ 150 OC นาน 1 ½ ชั่วโมง เห็ดเป๋าฮ้ือให้ 
ผลผลิตเยื่อกระดาษและมีคุณสมบัติทางฟิสิกส์ดีกว่าเห็ดชนิดอ่ืน ไม้กฤษณาอายุ 4 ปี ต้มด้วย Formic acid 
10% ในสภาวะเดียวกัน  เห็ดนางรมให้ผลผลิตและคุณสมบัติทางฟิสิกส์ดี โดยใช้สารเคมี น้อยลง  
ส าหรับไม้กฤษณาอายุ 5 ปี ต้มด้วย Formic acid 10 % อุณหภูมิ 150OC นาน 1 ชั่วโมง เห็ดเป๋าฮ้ือให้ผลผลิต 
เยื่อและคุณสมบัติทางฟิสิกส์ดีกว่าเห็ดชนิดอ่ืน เหมาะสมในการใช้เพ่ือลดสารเคมีและประหยัดพลังงานในการ 
ต้มเยื่อ 
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Abstract 

 
 Biopulping of agar wood (Aquilaria crassna) was made from pretreatment of 3-5 
years aged chips for 67 days with 4 species of white rot fungi, Trametes versicolor, Lentinus 
tigrinus, Pleurotus ostreatus and P. cystidiosus. Formacel process was applied in pulp 
cooking, then pulp and paper quality were tested in accordance with TAPPI standard.  The 
result showed that pretreatment of 3 years aged agar wood chips cooking in formic acid 15 
% 150   C 1 ½ hrs,  Pleurotus cystidiosus gave the best performance. Pretreatment of 4 years 
aged agar wood chips were cooked in formic acid 10 % in same condition, Pleurotus 
ostreatus gave higher yield and higher brightness when reduce chemical use. To reduce 
cooking time, pretreatment of 5 years aged agar wood chips were cooked in formic acid 10 %   
150   C 1 hr., P. cystidiosus showed higher yield, higher strength and higher brightness than 
others. Therefore, it can be used to reduce chemical and save energy in cooking process. 
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ค ำน ำ 
ตั้งแต่ พ.ศ.2537 เป็นต้นมารัฐบาลไทยให้เงินอุดหนุนส าหรับการปลูกป่าทดแทนจ านวน  3,000 

บาทต่อพ้ืนที่ 1 ไร่ ผ่านทางกรมป่าไม้ ไม้กฤษณาชนิด Aquilaria crassna เป็นหนึ่งใน 66 species ที่ได้รับ 
การส่งเสริมให้ปลูกในโครงการนี้ ตามสถิติมีผู้สนใจรับเงินอุดหนุนเพ่ือปลูกอยู่ 98 ราย (ข้อมูลระหว่าง พ.ศ. 
2537 -พ.ศ. 2545) ในการค้าไม้กฤษณานั้นขึ้นอยู่กับความต้องการของผู้ซื้อเป็นหลัก มีผู้กล่าวว่าไม้เกรดหนึ่ง 
ดีเยี่ยมม ีราคาสูงถึง 11,500 US.ดอลล่าร์ต่อหนึ่งกิโลกรัมเลยทีเดียว และที่นิยมมากที่สุดเป็นน้ ามันหอมระเหย 
ซ่ึง ผลิตจากไม้กฤษณาเกรดชั้นรองลงมาซึ่งราคาของน้ ามันหอมระเหยขึ้นอยู่กับคุณภาพของวัตถุดิบวิธีการกลั่น 
และฝีมือในการกลั่น ถ้าเป็นน้ ามันหอมระเหยบริสุทธิ์จะมีราคา 30,000 US.ดอลล่าร์ต่อหนึ่งกิโลกรัม ดังนั้น 
ไม้กฤษณาจึงเป็นไม้ที่มีผู้คนให้ความสนใจในทางเศรษฐกิจ แต่ในการปลูกไม้กฤษณาทางการค้าเพ่ือการผลิต 
ไม้หอมหรือกลั่นน้ ามันหอมระเหยนั้นไม่สามารถท าให้เกิดไม้หอมได้ทั้งต้นมีเศษเหลือของไม้ปกติจ านวนมากที่  
ไม่มีกลิ่นหอม ดังนั้นเพ่ือท าให้การใช้ประโยชน์จากไม้กฤษณามีมูลค่าสูงสุดเนื่อง จากมีรายงานว่าไม้กฤษณา 
สามารถ น ามาผลิตกระดาษได้(นัยนา,2546) การน าไม้กฤษณามาท าเยื่อกระดาษน่าจะเป็นหนทางหนึ่ง ในการ 
ใช้ประโยชน์ ของไม้กฤษณาให้ครบวงจรได้ แต่กรรมวิธีในการผลิตเยื่อกระดาษในประเทศไทยนั้นนิยมใช้  
สารเคมีหรือกรรมวิธีซัลเฟต กรรมวิธีดังกล่าวมักใช้เวลาในการต้มเยื่อนานท าให้สิ้นเปลืองพลังงานและ 
ต้องใช้สารเคมีพวกโซเดียม ไฮดรอกไซด์และโซเดียมซัลไฟต์จ านวนมากเพ่ือขจัด brown  lignin ออกไปให้ 
คงเหลือแต่ white cellulose ในการผลิตกระดาษกรรมวิธีนี้ท าให้เกิดการปนเปื้อนของ dioxins ก่อให้เกิด 
มลภาวะต่อสภาพแวดล้อม จึงม ีความพยายามน าวิธ  ีbiopulping คือการใช้เชื้อราที่มีความสามารถย่อยสลาย 
ลิกนิน  (l ignin -degrading fungi) มาใส่ลงในชิ้นไม้ก่อนสักระยะหนึ่ งเ พ่ือช่วยในการย่อยสลาย 
แล้วจึงน าไปผ่านขบวนการผลิตเยื่อกระดาษต่อไป (Anonymous, 2004) ขบวนการ biopulping สามารถ  
แยกย่อยออกได้เป็นสองประเภทใหญ่ๆ คือ biomechanical  pulping และ biochemical  pulping  
มีรายงานกล่าวถึง ประสิทธิภาพของการใช้เชื้อรา Ceriporiopsis subvermispora กับไม้เน้ืออ่อนและไม้เน้ือแข็ง 
หลายชนิดแล้วตามด้วยขบวนการ thermomechanical  pulping  พบว่าสามารถประหยัดพลังงานได้อย่างน้อย 
30 เปอร์เซ็นต์และความแข็งแรงของเยื่อที่ได้เพ่ิมขึ้น ส าหรับกรณี  biochemical  pulping แบบ  biokraft   
pulping ในประเทศอินเดียน ามาใช้กับไม้ยูคาลิปตัส สามารถย่นระยะเวลาการต้มเยื่อได้  โดยไม่ส่งผลเสียต่อ 
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ และไม้กระถินเทพาที่น ามาหมัก ด้วยเชื้อรา Trametes sp. ก่อนน ามาผลิตเยื่อ 
แบบกรรมวิธี ซัลเฟตก็สามารถลดเวลาการต้มเยื่อลงได้โดยไม่เสีย  คุณภาพ( กิตติยา และคณะ, 2545) 
เชื้อเห็ดราพวก white  rot สามารถสร้างเอ็นไซม์เพ่ือย่อยสลายลิกนิน ให้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า  
(Have and Teunisson,2001) นอกจากนี้ยังสามารถย่อยสลายสารพิษ เช่น chlorinated aromatic 
compound , heterocyclic aromatic hydrocarbons, various dye, synthetic highpolymer 
การสร้างเอ็นไซม์ โดยเชื้อรานี้ จึงมีประโยชน์ในขบวนการอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ ( Kamitsuji, H. et 
al.,2004)  เห็ด white rot ที่นิยมน ามาทดลองใช้ในการผลิตเยื่อกระดาษ เช่น Trametes  versicolor, 
Bjerkandera  adusta  ส่วนเห็ดกินได้ที่มีการน ามาทดลองใช้ คือ Pleurotus  ostreatus  และเห็ดใน  
genus Lentinus (Mossebo, 2002; Pérez, et al., 2002 ) งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบ 
ประสิทธิภาพ ของเชื้อเห็ด white rot ชนิดต่างๆ ที่ใช้ในขบวนการหมักชิ้นไม้กฤษณาก่อนน ามาต้ม 
เยื่อในการท ากระดาษ 
 
 



อุปกรณ์และวิธีการ 
อุปกรณ์ 
1. ไม้กฤษณา ( Aquilaria  crassna ) อายุ 3 ปี ,4 ปี และ 5 ปี 
2. เชื้อเห็ด white rot จ านวน 4 ชนิดคือ Trametes  versicolor , เห็ดตีนปลอก (Lentinus  tigrinus), 
เห็ดนางรม (Pleurotus  ostreatus) และเห็ดเป๋าฮ้ือ ( Pleurotus  cystidiosus) สองชนิดหลังเป็นเห็ดกินได้ 
 
วิธีการทดลอง 
1. น าไม้กฤษณาสด อายุ 3 ปี ,4 ปี และ5 ปี มาเข้าเครื่องชิ้นไม้สับน าชิ้นไม้ที่ผ่านการสับไปผึ่งในตะแกรง  
ให้แห้ง 
2. แบ่งไม้แต่ละอายุที่ผึ่งแห้งแล้ว ไปหาความชื้นในเนื้อไม้ (เพ่ือหาเปอร์เซนต์ของไม้อบแห้ง) โดย 

2.1 ท าความสะอาดขวดชั่ง อบให้แห้งในตู้อบที่อุณหภูมิ 100 ±  5   C นาน 4 ชั่วโมง 
จากนั้นเอาขวดชั่งใส่โถดูดความชื้น (desiccators) ทิ้งให้เย็นน าขวดชั่งมาชั่งจนน้ าหนักคงท่ี 

2.2 ชั่งไม้กฤษณาจ านวน 2 กรัม ในขวดชั่งที่ทราบน้ าหนักแล้ว (w1) น าขวดชั่งนี้เข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 
100 ± 5   C อบประมาณ 2 ชั่วโมง น ามาท าให้เย็นในโถดูดความชื้นและชั่งน้ าหนัก(w2) ท าซ้ าเช่นนี้อีกจน 
น้ าหนักไม้คงที่ จากนั้นน ามาค านวณหาปริมาณความชื้นจากสูตร 

%  ความชื้น  = W1- W2     X   100 
       W1  

 
W1    = น้ าหนักไม้ก่อนอบ 
W 2    = น้ าหนักไม้ภายหลังอบแล้ว 

 การหา %  ความชื้น ท า 2 ซ้ า ต่ออายุไม้ และหาค่าเฉลี่ยเพื่อน าค่านี้ไปค านวณหาผลผลิตเยื่อ 
3. การเตรียมเชื้อรา 
  การเลี้ยงเชื้อเห็ดในอาหารเลี้ยงเชื้อ 
   3.1 การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ CM  

สูตรอาหาร CM 
 มันส าปะหลัง  400          กรัม 
 Dextrose  15           กรัม 
 วุ้นผง  20           กรัม 
 น้ ากลั่น  1,000       มิลลิลิตร 
 Gentamycin Sulfate 6          มิลลิลิตร 
 Benomyl  15 ppm 7         มิลลิลิตร 
วิธีท า 

2.1   ล้างมันที่ปอกเปลือกแล้วให้สะอาด  น ามาตัดออกเป็นชิ้นสี่เหลี่ยมขนาดเท่าลูกเต๋า  
2.2   ต้มมันกับน้ า 1,000 มิลลิลิตร จนมันสุก 
2.3   น ามากรองด้วยผ้าขาวบางเพื่อเอาเนื้อมันออก 
2.4   เติม dextrose ในน้ าต้มมัน คนให้เข้ากัน ต้มจน dextrose ละลาย 
2.5   ใส่วุ้นผงลงไป ต้มจนวุ้นละลาย 



2.6  คนส่วนผสมให้เข้ากัน  เติมน้ ากลั่นในอาหารจนมีปริมาตรครบ 1,000 มล.  
2.7  เท Gentamycin Sulfate 6 มิลลิลิตร (3 หลอด) และ Benomyl 15 ppm 7 มิลลิลิตร 

กวนให้เข้ากัน 
            2.8  บรรจุอาหารเลี้ยงเชื้อลงใน flask หรือหลอดเลี้ยงเชื้อโดยให้มีปริมาตรไม่เกิน  2 ใน 3 ของ   
ภาชนะอุดด้วยจุกส าลีและหุ้มทับด้วยอลูมิเนียมฟอยล์  
            2.9  น าไปนึ่งฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งความดันไอน้ า 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ที่อุณหภูมิ 121    C นาน 15 
นาท ี
          2.10  น าอาหารที่ผ ่านการนึ่งฆ ่าเช ื้อแล ้ว มาเทลงจานเล ี้ยงเช ื้อขนาดเส ้นผ ่าศ ูนย ์กลาง 9  
เซนติเมตร ให้มีปริมาตร 20 มล. ต่อจานเลี้ยงเชื้อโดยท าในสภาพปลอดเชื้อ  
   3.2 เขี่ยเชื้อเห็ดนางรม (Pleurotus ostreatus) เห็ดเป๋าฮ้ือ(Pleurotus cystidiosus) เห็ดTrametes    
versicalor เห็ดตีนปลอก(Lentinus  tigrinus) ลงในจานเลี้ยงเชื้อขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 9 เซนติเมตร ที่ 
บรรจุอาหาร CM (นัยนา,2545) อยู่ ทิ้งไว้ 7-15 วันเพื่อรอให้เชื้อเต็ม plate  
4. การหมักเชื้อราในชิ้นไม้กฤษณา 
    4.1 ชั่งไม้สับกฤษณามา  800 กรัม/อายุไม้ ใช้เชื้อจ านวน 4 เชื้อ/อายุไม้ ดังนั้นจึงแบ่งไม้สับเป็น 200 
กรัม/เชื้อ/อายุไม้  
   4.2 แช่ชิ้นไม้สับที่แบ่งไว้ในน้ า ให้น้ าท่วมชิ้นไม้ ทิ้งไว้ข้ามคืน 
   4.3 ตักชิ้นไม้ขึ้นไว้ในตะแกรง ใส่แป้งข้าวเหนียว 40 กรัม ร าข้าว 40 กรัม ในไม้แต่ละเชื้อ 
คลุกให้เข้ากัน น ามาใส่ถุงพลาสติกทนร้อน แล้วใส่คอขวดพลาสติก อุดจุกส าลี หุ้มกระดาษฟอยล์ 
   4.4 น าถุงพลาสติกใส่ชิ้นไม้สับที่เตรียมไว้ น าไปอบฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121    C นาน 30 นาที 
ทิ้งไว้ให้เย็น 
   4.5 น าถุงพลาสติกขึ้นจากตู้อบฆ่าเชื้อ แล้วน าเชื้อที่เลี้ยงไว้ 4 ชนิด ในอาหารมาเตรียมไว้ จากนั้ นใช้ 
cork borer  ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร เจาะเชื้อริมโคโลนี ใส่ถุงพลาสติก 3 ชิ้น/เชื้อ/ถุง 
ทำในสภาพปลอดเชื้อ ทิ้งไว้ประมาณ 67 วัน 
   4.6 น าชิ้นไม้กฤษณาที่หมักเชื้อราแต่ละชนิดไว้ในถุงพลาสติก ไปท าการต้มเยื่อ 
   4.7 น าชิ้นไม้กฤษณาที่หมักเชื้อแล้วมาทดลองต้มเยื่อด้วยกรรมวิธีซัลเฟตหรือ kraft process 
(โดยสารเคมีที่ส าคัญ คือ โซเดียมไฮดรอกไซด  ์, โซเดียมซัลไฟด์)และกรรมวิธีฟอร์มาเซล (สารเคมีที่ส าคัญคือ 
กรดอะซิติค,กรดฟอร์มิค) ที่สภาวะต่างๆเพ่ือหากรรมวิธีที่เหมาะสม ที่จะได้กระดาษที่มีคุณภาพดีประหยัด  
พลังงานและส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยกว่า      
   4.8 น าเยื่อที่ได้มาล้างหา ปริมาณและคุณภาพเยื่อที่ผลิตได้แล้วน าเยื่อส่วนที่ดีไปตีด้วยเครื่อง  PFI  
m i l l ใ ห้ ไ ด้ ค่ า อ งศ า   อิ ส ส ร ะแตก ต่ า ง กั น แล้ ว น า ไ ปท า แ ผ่ นทด สอบด้ ว ย เ ค รื่ อ ง ขอ ง  F r a n k 
ให้มีน้ าหนักมาตรฐานประมาณ 75 กรัมต่อตารางเมตร วางแผ่นทดสอบในห้องควบคุมอุณหภูมิและความชื้น 
24 ชั่วโมง แล้วน ามาวัดความสว่างและทดสอบคุณสมบัติทางฟิสิกส์ของแผ่นกระดาษที่ผลิตได้ที่ ค่าองศา อิส
สระ (ºSR) ต่างๆเพ่ือสร้างแผนภูมิคุณสมบัติทางฟิสิกส์แต่ละอย่างและหาค่าคุณสมบัติทางฟิสิกส์  ณ จุดที่มีค่า 
องศาอิสสระ 

= 40 ตามมาตรฐานของ TAPPI ดังนี้ 
        



 

Standard use in evaluation for pulping 
Tappi and SCAN standards testing 
ISO Brightness           SCAN-P3;62 
%Yield 
Beating Time SCAN-C24;67   
Freeness T227 os-68  
Thickness and Apparent density T411 os-68 
Breaking Length SCAN-P16;65 
Tear Factor SCAN-P11;64 
Burst Factor T403 ts-63 
                                                  

ผลการทดลอง 
 จากการทดลองตารางที่ 1 ไม้กฤษณาไม่ทราบอายุ (50 ปีขึ้นไป) ที่หมักด้วยเห็ด 4 ชนิด เป็น 
ระยะเวลา 67 วัน เมื่อน ามาต้มด้วย กรรมวิธีซัลเฟตที่ให้ Active alkali = 10 %  Sulfidity = 25% อุณหภูมิ 
150  ํ C นาน 1 ½ ชั่วโมง พบว่า เห็ดตีนปลอกและเห็ดเป๋าฮ้ือมีผลผลิตที่ดี แต่ค่าการทดสอบทางฟิสิกส์ของ 
เห็ดตีนปลอกดีกว่าเห็ดชนิดอ่ืน  (ภาพ 1) เมื่อน ามาเพ่ิมระยะเวลาการต้มนานขึ้นเป็น 2 ชั่วโมง เห็ดเป๋าฮ้ือ 
ให้ผลผลิตเยื่อและค่าการทดสอบ ทางฟิสิกส์ดีกว่าเห็ดชนิดอ่ืนปัญหาคือเยื่อที่ได้จากการต้มด้วยซัลเฟต 

มีเมือกจุดด าปะปนซึ่งคอื lignin ที่ตกค้างอยู่ มีผลต่อคุณภาพของเยื่อ ดังนั้นจึงน าไปต้มด้วยกรดเพ่ือลดจุดด านี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ 1:    1 = เยื่อท่ีหมักด้วยเห็ด Trametes                       2 = เยื่อท่ีหมักด้วยเห็ดนางรม 
             3 = เยื่อท่ีหมักด้วยเห็ดเป๋าฮ้ือ                             4 = เยื่อท่ีหมักด้วยเห็ดตีนปลอก 



    

 
ตารางที่ 1 แสดงผลผลผลิตเยื่อกระดาษไม้กฤษณาไม่ทราบอายุที่ได้จากการต้มด้วยกรรมวิธีซัลเฟตที่ให้ Active alkali = 10 % ระยะเวลา 2 ชั่วโมง และ 1 ½ ชั่วโมง เมื่อ 

pretreatment ด้วยเชื้อเห็ด 4 ชนิด     
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Process 

ชนิดของ 
White rot fungi 

 

 
YIELD 
[%] 

 

 
Freeness 

[%] 
 

 
Tensile 
strength 

[mN] 

 
Burst strength 

[KPa/g/m2] 

 
Tearing 
strength 

[cN] 

 
Brightness 

[%] 
 

 
Sulfate (Kraft) 

 
AA=10%,Sulfidity = 

25%, 
Temp=150    C, 
Time= 2 Hrs 

 

Trametes  versicolor 
 

9.73 
 

47-48 
 

5,937 
 

238 
 

17.7 
 

33.9 
 

เห็ดนางรม 
 

13.38 
 

39-40 
 

5,183 
 

228 
 

22.1 
 

37 
 

เห็ดเป๋าฮื้อ 
 

18.82 
 

24-25 
 

4,661 
 

223 
 

39.4 
 

36.9 
 

เห็ดตีนปลอก 
 

 
17.68 

 
27-28 

 
4,838 

 
292 

 
41.1 

 
37.4 

 
Sulfate 

 
AA=10%,Sulfidity= 

25%, 
Temp=170    C, 
Time= 1 ½  Hrs 

 

 

Trametes  versicolor 
 

11.76 
 
- 

 
5,814 

 
266 

 
24.3 

 
39.9 

 

เห็ดนางรม 
 

15.06 
 

47-48 
 

5,483 
 

248 
 

21.4 
 

39.5 
 

เห็ดเป๋าฮื้อ 
 

19.02 
 

31-32 
 

5,800 
 

249 
 

45.3 
 

38.2 
 

เห็ดตีนปลอก 
 

 
14.15 

 
47-48 

 
6,300 

 
255 

 
29 

 
36.5 



 
จากผลการทดลองตารางที่ 2 ในไม้กฤษณาอายุ 3 ปี หมักด้วยเห็ด 4 ชนิด ระยะเวลา 67 วัน เมื่อ 

น ามาต้มด้วยกรรมวิธีฟอร์มาเซลด้วย Formic acid 15% อุณหภูมิ 150   C นาน 1 ½ ชั่วโมง พบว่า เห็ดเป๋าฮ้ือ 
ให้ผลผลิตเยื่อใกล้เคียงกับเห็ดนางรมคือ 42  % และ 44% ตามล าดับแต่เห็ดเป๋าฮ้ือให้ค่า คุณสมบัติ 
ทางฟิสิกส์ดีกว่าเห็ดชนิดอ่ืนคือให้กระดาษที่มีค่าความต้านทานต่อแรงที่กระท าสุงกว่า และให้กระดาษที่มี 
ความสว่างสูงกว่าคือ 32.1 % (ภาพ 2) ขณะที่เห็ดอื่นให้กระดาษที่มีความสว่างอยู่ระหว่าง 22 – 27 %  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ 2 :  1=Trametes  2=เห็ดนางรม 

3=เห็ดเป๋าฮื้อ  4=เห็ดตีนปลอก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 2 แสดงผลผลผลิตเยื่อกระดาษไม้กฤษณาท่ีได้จากการต้มด้วยกรรมวิธีฟอร์มาเซลที่ให้ กรดฟอร์มิค =10,15 และ 20 เปอร์เซ็นต์ ระยะเวลา 1 ชั่วโมง และ 1 ½ ชั่วโมง 
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เมื่อ pretreatment ด้วยเชื้อ 4 ชนิด            

 
Process 

 
อายุไม ้

(ปี) 

 
ชนิดของ 

White rot fungi 

 
YIELD 
[%] 

 
Freeness 

[%] 
 

 
Tensile strength 

[mN] 
 

 
Burst strength 

[KPa/g/m2] 

 
Tearing strength 

[cN] 

 
Brightness 

[%] 
 

 
Formacell 

 
(1) Formic acid =20% 

(2) Formic acid     
=15%, Time=1 ½ hr. 

 

 
 
 
 
 
3 

 

Trametes  versicolor 
22.59 57-58 4,474 212 15.1 22.5 

 

เห็ดนางรม 
44.77 43-44 5,910 

 
299 24.2 27.5 

 

เห็ดเป๋าฮื้อ 
42.54 34-35 5,686 320 33 32.1 

 

เห็ดตีนปลอก 
21.73 50-51 5,453 266 22.9 24.1 

      
Formacell 

 
Formic acid=10% 
Time= 1 ½  hr. 

 

 
 
 
4 

 

Trametes  versicolor 
41.37 40-41 6,038 310 26.5 32 

 

เห็ดนางรม 
44.58 37-38 6,245 390 26.3 34.6 

 

เห็ดเป๋าฮื้อ 
45.50 36-37 5,545 301 22.9 34.1 

 

เห็ดตีนปลอก 
39.30 41-42 5,683 288 20.4 29.4 

 

Trametes  versicolor 
- - - - - - 

 
Formacell 

 

Formic acid=10% 
Time= 1 hr. 

 

 
 
 
5 

 

เห็ดนางรม 
22.57 47-48 4,156 236 20.9 23.9 

 

เห็ดเป๋าฮื้อ 
27.43 44-45 4,765 265 20.0 25.5 

 

เห็ดตีนปลอก 
 

40.92 40-41 6,103 349 25.6 33.1 

 

Trametes  versicolor 
29.70 52-53 6,108 259 19.0 24.7 



ในไม้กฤษณาอายุ 4 ปี หมักด้วยเห็ด 4 ชนิด ระยะเวลา 67 วัน เมื่อน ามาลดสารเคมี ลงโดยต้มด้วย 
Formic acid  10% ใน Condition เดิม พบว่าเห็ดนางรมและเห็ดเป๋าฮ้ือมีผลผลิต และค่าความขาวไม่ 
แตกต่างกันคือให้ผลผลิตประมาณ 44% และ 45%  และให้กระดาษที่มีความ สว่าง = 34% ขณะที่เห็ดนางรม 
ให้กระดาษท่ีมีค่าความต้านทานต่อแรงที่กระท าสูงกว่าเห็ดชนิดอื่น (ภาพ 3)  ดังนั้นการลดสารเคมีน่าจะได้ผลดี 
เมื่อหมักไม้กฤษณาอายุ 4 ปี ด้วยเห็ดนางรม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 3:  1=แผ่นกระดาษหมักด้วยเห็ด Trametes  2=แผ่นกระดาษหมักด้วยเห็ดนางรม 
             3=แผ่นกระดาษหมักด้วยเห็ดเป๋าฮ้ือ                  4=แผ่นกระดาษหมักด้วยเห็ดตีนปลอก 
  

ในไม้กฤษณาอายุ 5 ปี หมักด้วยเห็ด 4 ชนิด ระยะเวลา 67 วัน เมื่อน ามาต้มด้วยกรด Formic acid 
10% อุณหภูมิ 150   C แต่ลดระยะเวลาการต้มเหลือ 1 ชั่วโมงพบว่าเห็ดเป๋าฮ้ือให้ผลผลิต และคุณสมบัติ 
ทางฟิสิกส์ดีกว่าเห็ดชนิดอ่ืนคือให้ผลผลิตเยื่อ40.92%  ขณะที่เห็ดชนิดอ่ืนให้ผลผลิตเยื่อประมาณ  22 – 29 %   
และให้กระดาษที่มีค่าความต้านทานต่อแรงที่กระท าสูงกว่ามาก รวมทั้งให้กระดาษที่มีความสว่างสูงกว่าเห็ด 
ชนิดอ่ืนคือ 33% ด้วยเช่นกัน(ภาพ 4)  ดังนั้นเห็ดเป๋าฮ้ือน่าจะเหมาะสมกับการหมักไม้กฤษณาเพ่ือลดการใช้ 
สารเคมีและเพ่ือประหยัดพลังงาน  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพ 4 :  1=Trametes   2=เห็ดนางรม 
3=เห็ดเป๋าฮื้อ   4=เห็ดตีนปลอก 



ข้อเสนอแนะ 
 

การใช้เชื้อเห็ด 4 ชนิด ในขบวนการหมักชิ้นไม้กฤษณาเพ่ือช่วยลดสารเคมีและประหยัดพลังงาน  
ในการท าเยื่อกระดาษนี้ใช้ชิ้นไม้สับขนาดใหญ่และใช้เชื้อน้อยมากจึงใช้เ วลาในการหมักเชื้อนานถึง 67 วัน  
เมื่อเทียบกับงานวิจัยของ Islam(2004) ที่ใช้เชื้อรา Ceriporiopsis subvermispora  ในการหมักไม้ยูคาลิปตัส 
และไม้กระถินเทพาใช้ไม้บดละเอียดและใช้เชื้อถึง 60 plates/ cooking จึงใช้เวลาในการหมักสั้นคือ 8 และ 
12 วันซึ่ง Islam รายงานว่าการหมักเชื้อราช่วยเพ่ิมความสว่างและ ผลผลิตของกระดาษในไม้ยูคาลิปตัสและ  
กระถินเทพา  โดยเฉพาะไม้ยูคาลิปตัสประมาณ 6-8% และ 1-2 % ตามล าดับเทียบกับการไม่หมักเชื้อรา 
ก่อนการต้มเยื่อ ผลผลิตเยื่อที่ได้จากการหมักเชื้อราในไม้กฤษณาอยู่ในเกณฑ์ปกติของขบวนการ chemical 
pulping คือ 40-50% (Gielecki,1997)  ส่วนค่าความสว่างของกระดาษโดยเฉลี่ยใกล้เคียงกับของไม้ยูคาลิปตัส 
และ กระถินเทพาที่ Islam ท าไว้คือ 35-38 % ประเทศไทยนั้นมีการผลิตเยื่อกระดาษจากไม้ยูคาลิปตัสซึ่งเป็น 
เยื่อใยสั้นให้เยื่อที่มีคุณภาพดีเป็นที่ยอมรับของลูกค้าแต่มีข้อด้อยในเรื่องที่ไม่สามารถผลิตเยื่อใยยาวได้ 
(Laemsak, 2008; Sasrisang et al., 2008) เยื่อกฤษณาก็เช่นกันเป็นเยื่อสั้นผนังบางไม่สร้างความแข็งแรง 
ให้กระดาษเหมาะสมกับการผลิต กล่อง hard paperและ wrapping paperในการท ากระดาษจึงควรน าไป 
ผสมกับพวกเยื่อใยยาวเช่นไม้สน เพ่ือให้มีความยึดเกี่ยวกันสูงท าให้กระดาษแข็งแรงขึ้นและเนื้อกระดาษ  
มีความเรียบแน่นสม่ าเสมอและมีความทึบแสงดี 
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