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บทคดัย่อ 

การศกึษากายวิภาคและเส้นใยของใบเตยหอมและเตยทะล โดยกล้องจุลทรรศน์ใช้แสงแบบเชิงประกอบและภายใต้กล้อง
จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า ลกัษณะเซลล์ผิวใบ ผิวใบด้านบนและด้านล่าง การพบผลกึรูปสี่เหลี่ยมขนมเปียกปนูใน
ชัน้ไฮโปเดอร์มิส การพบการกระจายของผลกึรูปสี่เหลี่ยมด้านเท่า ลกัษณะตุ่มรูปร่างกลมบนเซลล์ผิวใบและบนปากใบ เป็นลกัษณะ
ท่ีใช้ในการจ าแนกความแตกต่างระหว่างชนิดได้  เส้นใยเดี่ยวท่ีได้จากวิธีการแยกเซลล์มีรูปร่างเรียวยาว ส่วนปลายมีลกัษณะปลาย
แหลม จากการศกึษาเส้นใยท่ีผ่านการแช่ฟอกด้วยวิธีต่าง ๆ (การแช่ฟอกด้วยน า้ การแช่ฟอกด้วยสารเคมี โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์
ความเข้มข้นร้อยละ 2 และ 5 ส าหรับเตยหอม และความเข้มข้นร้อยละ 10 และ 15 ส าหรับเตยทะเล) พบว่า ใบเตยทะเลจะให้ร้อย
ละปริมาณเส้นใยมากกว่าใบเตยหอมในทกุการทดลอง และเส้นใยท่ีได้จากการแช่ฟอกด้วยน า้มีร้อยละปริมาณเส้นใยมากกว่าการ
แช่ฟอกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์  เส้นใยจะมีความกว้าง ความยาวของเส้นใยและหนาของผนังเซลล์ลดลงเมื่อความเข้มข้นของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มสงูขึน้  คณุสมบตัิของเส้นใยค านวณจากค่า Runkel ratio ค่า felting rate (slenderness) และค่า flexibility 
coefficient เพื่อประเมินความเหมาะสมของเส้นใยในการน าไปใช้ผลิตเยื่อและกระดาษ โดยพบว่า เส้นใยเตยหอมท่ีผ่านการแช่ฟอก
ด้วยน า้และโซเดียมไฮดรอกไซด์ทกุความเข้มข้นมีความเหมาะสมในการผลิตเยื่อและกระดาษ 
ค าส าคัญ  : กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด  การผลิตเยือ่และกระดาษ  เส้นใยจากการแยกเซลล์  การแช่ฟอก  
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Abstract 
The anatomical and fiber characteristics of Pandanus amaryllifolias Roxb. and P. odorifer (Forssk.) Kuntze 

(Pandanaceae) leaves were examined comparatively using a compound light microscope and a scanning electron 
microscope (SEM) in order to assess the value of anatomical features in species identification and classification.  
The characters of diagnostic importance are epidermal cell shape, the differentiation of the adaxial epidermis and 
abaxial epidermis, the occurrence of rhombic crystal in the hypodermis, the distribution of cubical crystals, the 
papillae on the epidermal cells, and the stomatal complex.  The macerated fiber was slender shape with pointed 
end.  The fibers were extracted using different methods (water retted, 2%, 5% sodium hydroxide retted for                          
P. amaryllifolias and 10%, 15% sodium hydroxide retted for P. odorifer) and their fiber yield and fiber characteristic 
were investigated.  The result revealed that all methods of P. odorifer had more fiber yield than P. amaryllifolias.  
Moreover, the water retted method had more fiber yield than sodium hydroxide retted method. The fiber length, 
fiber width and cell wall thickness were decreased as more concentration sodium hydroxide were used.  The fiber 
characteristics were measured to determine Runkel ratio, felting rate (slenderness) and flexibility coefficient to 
evaluate the suitability for pulp and paper making. The result revealed that fibers of P. amaryllifolias using all 
methods were suitable for pulp and paper production.  
 

Keywords  : scanning electron microscope (SEM), pulp and paper making, macerated fiber, retted method 
 
บทน า  

เตยหอม (Pandanus amaryllifolius Roxb.) เตยทะเล (Pandanus odorifer (Forssk.) Kuntze) จดัอยูใ่นพืชวงศ์เตย
ทะเล (Pandanaceae) เตยหอมมีช่ือท้องถ่ินนราธิวาส-มลายูว่า ปา-แนะ-วอ-งิง (มาเลเซีย-นราธิวาส) (Pooma & Suddee, 
2014) พบได้ทัว่ไปทกุภาคของประเทศไทย ชอบขึน้ในที่ชืน้และใกล้น า้ ใช้ประโยชน์หลายอยา่ง เช่น ใช้ในการปรุง แตง่สอีาหาร 
น าไปใช้ท าขนม ต้มน า้ซุป หรือต้มเป็นน า้ชา ใบใช้เป็นยาช่วยบ ารุงหวัใจ ต้นและรากใช้เป็นยาขบัปัสสาวะ  นอกจากนี ้ยงัใช้ใน
การจดัดอกไม้หรือใช้ดบักลิ่นเหม็นอบัในบ้าน (Sutthirak, 2015)  สว่นเตยทะเลมีช่ือท้องถ่ินนราธิวาส-มลาย ูเรียกว่า ปาแนะ 
(Pooma & Suddee, 2014) พบมากในภาคใต้ตามชายหาดใกล้ชายฝ่ังทะเล ใช้ประโยชน์ท าเป็นเคร่ืองจกัสานเพื่อประดิษฐ์
เป็นเคร่ืองมือใช้ในครัวเรือนต่าง ๆ เช่น ใบใช้สานกระเป๋า หมวก และเสื่อ โดยเฉเพาะเสื่อเป็นสิ่งส าคญัที่ใช้ในพิธีแต่งงานของ
ชาวมสุลมิ นอกจากนีด้อกมีสรรพคณุช่วยบ ารุงหวัใจ รากอากาศช่วยขบัปัสสาวะ อีกทัง้เตยทะเลยงันิยมปลกูเป็นไม้ประดบัเพือ่
บงัลมเพราะทนตอ่ลมแรงและอากาศแล้ง (Sornprasit, 2011) 

เส้นใยพืชเป็นแหลง่เซลลโูลสที่ย่อยสลายได้ มีความเป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อม (Arrak, 2011)  ในประเทศที่พฒันาแล้ว
ให้ความส าคญักับการน าเซลลูโลสจากพืชมาใช้ประโยชน์ทางด้านวสัดุชีวภาพและพลงังานชีวภาพ โดยเฉพาะเส้นใยพืช                 
ที่ไม่ได้มาจากเนือ้ไม้ (non-wood fiber) (Luepong et al., 2011)  จากการศึกษาข้อมูลพบว่าหมู่บ้านโคกป่าคา ต าบลโคก
เคียน อ าเภอเมือง จงัหวดันราธิวาส มีต้นเตยหอมขึน้อยูใ่นพืน้ท่ีชุ่มน า้ธรรมชาติจ านวนมาก ไมม่ีการน าไปใช้ประโยชน์  ขณะที่ 
หมูบ้่านบาโระบตูอเหนือ ต าบลโคกเคียน อ าเภอเมือง จงัหวดันราธิวาส เป็นชมุชนท่ีอยูบ่ริเวณป่าชายเลน มีต้นเตยทะเลขึน้อยู่
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เป็นจ านวนมาก และไม่มีการน าไปใช้ประโยชน์  ดงันัน้เพื่อเป็นการกระตุ้นให้ชาวบ้านในพืน้ที่จงัหวดันราธิวาสเห็นคณุคา่ของ
พืชในท้องถ่ินและเพื่อเป็นทางเลือกหนึ่งในการเพิ่มแหลง่ของเส้นใยที่ไม่ได้มาจากเนือ้ไม้ (non-wood fiber) และสามารถลด
การตดัไม้ เป็นการเพิ่มมลูค่าให้กบัสว่นเหลือทิง้ของพืช ช่วยลดปัญหาสิ่งแวดล้อมและเป็นแนวทางที่เหมาะสมในการจดัการ
ปัญหาสิ่งแวดล้อมเพื่อการพฒันาที่ยัง่ยืน งานวิจัยนีม้ีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาโครงสร้างทางกายวิภาคของใบเตยหอมและ             
เตยทะเลและศกึษาวิธีที่เหมาะสมในการแช่ฟอกเส้นใย  

 
วิธีด าเนินการวิจัย  

1. การเก็บตวัอยา่งพืช 
เก็บตวัอยา่งใบเตยหอมจากหมูบ้่านโคกป่าคา  และตวัอยา่งใบเตยทะเลจากหมูบ้่านบาโระบตูอเหนือ ต าบลโคกเคยีน 

อ าเภอเมือง จงัหวดันราธิวาส ตวัอยา่งละ 4 กิโลกรัม 
2. การศกึษาปริมาณเส้นใยและคณุสมบตัิของเส้นใยที่ได้จากการแช่ฟอก  
การแช่ฟอกด้วยน า้ น าใบพืชมาแช่ในน า้(ที่ไม่มีคลอรีน) ปิดฝาภาชนะ ทิง้ไว้นานประมาณ 4-6 สัปดาห์ขึน้ไป                

จนเส้นใยแยกออกจากเนือ้เยื่ออื่นของพืช ล้างเส้นใยให้สะอาด แล้วอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วนั 
(Chonsakorn, 2015) น าเส้นใยไปชัง่น า้หนกั แล้วหาปริมาณเส้นใย ด้วยสมการท่ี (1) (Ratanakamnuan, 2014) 

การแช่ฟอกด้วยสารเคมี โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide; NaOH) ความเข้มข้นร้อยละ 2 และ 5 
ส าหรับเตยหอม และความเข้มข้นร้อยละ 10 และ 15 ส าหรับเตยทะเล  น ามาต้มภายใต้อณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
2 ชัว่โมง ล้างเส้นใยให้สะอาด แล้วอบแห้งที่อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วนั (Chonsakorn, 2015) น าเส้นใยไปชัง่
น า้หนกั แล้วหา ร้อยละของปริมาณเส้นใย ด้วยสมการท่ี (1) (Ratanakamnuan, 2014) 

 
ปริมาณเส้นใย (%) = W2/W1 x 100   ------------------------------------------------------------------สมการท่ี (1)  
 
โดย        W1  = น า้หนกัสดของพืช (กรัม)  

W2  = น า้หนกัแห้งของเส้นใย (กรัม) 
 

3. การศกึษาลกัษณะทางกายวิภาคศาสตร์ 
3.1 การศกึษาเนือ้เยื่อผิว (epidermis) โดยวิธีการลอกผิวใบ 
น าใบพืชมาลอกเนือ้เยื่อผิวใบทัง้ด้านบนและเนือ้เยื่อผิวใบด้านลา่งด้วยใบมีดโกน น าชิน้ตวัอย่างไปตรวจ

ด้วยกล้องจลุทรรศน์ใช้แสงแบบเชิงประกอบ (compound light microscope) Olympus รุ่น CX31 และบนัทกึภาพ 
3.2 การศึกษากายวิภาคตดัขวางของใบ โดยวิธีการตดัอย่างแบบกึ่งบาง (semi-thin section) (ดดัแปลง

จาก Kermanee, 2008) 
น าใบพืชมาตัดตามขวาง โดยน าตัวอย่างพืชมาคงสภาพเนือ้เยื่อในกลูตาราลดีไฮล์ (glutaraldehyde) 

ความเข้มข้นร้อยละ 5 ท าการดึงน า้ออกจากเนือ้เยื่อด้วยอะซิโตน (acetone) ความเข้มข้นร้อยละ 30  50  70  90 และ 100 
ตามล าดบั ขัน้ตอนละ 30 นาที  แช่ตวัอยา่งในสว่นผสมของด้วยอะซิโตนกบัพลาสติก (plastic mixture) อตัราสว่น 2:1 นาน 6 
ชัว่โมง น าไปแช่ในพลาสติกบริสทุธ์ิ (pure plastic mixture) นาน 48 ชัว่โมง ท าพอลิเมอไรเซชนั (polymerization) ที่อณุหภมูิ 



บทความวิจยั 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่  25  (ฉบบัที่ 1)  มกราคม – เมษายน  พ.ศ. 2563 154  
 

80 องศาเซลเซียส นาน 12-18 ชั่วโมง จากนัน้น าไปตัดด้วยเคร่ืองตัดเนือ้เยื่อ (ultramicrotome) Leica รุ่น EM UC7 ให้มี                
ความหนา 1,500 nm. และย้อมสด้ีวยโทลอูิดิน บล ู(toluidine blue) และเบสคิ ฟชุซิน (basic fuchsin) และน ามาศกึษาภายใต้
กล้องจลุทรรศน์ใช้แสงแบบเชิงประกอบ Olympus รุ่น CX31 

3.3 การศกึษากายวิภาคของเส้นใย โดยวิธีการแยกเซลล์ (maceration)  
น าตัวอย่างใบเตยหอมและใบเตยทะเลมาแยกเซลล์เส้นใยเดี่ยวตามวิธี Frankin’s method (Franklin, 

1937) โดยใช้สารละลายกรดอะซิติก (acetic acid) กับไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์  (hydrogen peroxide) อัตราส่วน 1:1                
จนเส้นใยแยกออกจากกนัเป็นเส้นใยเดี่ยว  น าเส้นใยไปล้างด้วยน า้ ย้อมสด้ีวยซาฟรานิน (safranin) น าไปวางบนสไลด์และปิด
ด้วยกระจกปิดสไลด์แล้วจึงน าไปศกึษาภายใต้กล้องจลุทรรศน์ใช้แสงแบบเชิงประกอบ Olympus รุ่น CX31  โดยศกึษาลกัษณะ
ปลายเส้นใยและคุณสมบตัิของเส้นใย ด้วยสมการที่ (2-4) (Ogunjobi et al., 2014; Fagbemigun, 2016) น าข้อมูลที่ได้มา
เปรียบเทียบคา่เฉลีย่โดยวิธีของดนัแคน (Duncan’s new multiple range test; DMRT)   

 
 Runkel ratio = 2 x (CWT/LW)  ------------------------------------------------------สมการท่ี (2) 
 
 Felting rate (Slenderness) = FL/FW  -----------------------------------------------------สมการท่ี (3)  
 
 Flexibility coefficient = LW/FW x 100  -----------------------------------------------------สมการท่ี (4)  
 

โดย  Cell wall thickness; CWT =  ความหนาของผนงัเซลล์ (µm) 
Lumen width; LW  =  ความกว้างของช่องในเซลล์ (µm) 

 Fiber length; FL  =  ความยาวของเส้นใย (µm) 
Fiber width; FW  =  ความกว้างของเส้นใย (µm) 
 

3.4 การศึกษากายวิภาคของเส้นใย ภายใต้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (scanning electron 
microscope; SEM)  

น าตัวอย่างเส้นใยที่ได้จากวิธีแช่ฟอกมาสอดเข้าไปในหลอดหด (heat-shrinkable tube) และน าไปให้               
ความร้อนจนหลอดหดลดขนาดลง แล้วตดัตวัอย่างตามขวาง (cross section) ขนาด 0.3 เซนติเมตร และตดัตวัอยา่งตามยาว 
(long section) ขนาด 0.4 เซนติเมตร  ติดตวัอย่างบนสตบั (stub) น าไปเคลือบ (coat) ด้วยทองค า (Poonsawat, 2013) และ
น ามาศกึษาและถ่ายภาพภายใต้กล้องจลุทรรศน์ชนิดแบบสอ่งกราด Hitachi SU8000 เพื่อศกึษาพืน้ผิวเส้นใยด้านตดัตามยาว
และลกัษณะเส้นใยด้านตดัตามขวาง 
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ผลการวิจัย  
1. ปริมาณเสน้ใยจากการแช่ฟอก  
จากการศึกษาปริมาณเส้นใยใบเตยหอมที่แช่ฟอกด้วยน า้ (ที่ไม่มีคลอรีน) ทิง้ไว้นานประมาณ 4-6 สปัดาห์ขึน้ไป                 

จนเส้นใยแยกออกจากเนือ้เยื่ออื่นของพืช และแช่ฟอกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 2 และ 5 พบว่า มีปริมาณ
เส้นใยร้อยละ 3.60, 2.91 และ 2.85 ตามล าดบั (ภาพท่ี 1A)   

ปริมาณเส้นใยใบเตยทะลที่แช่ฟอกด้วยน า้ (ที่ไม่มีคลอรีน) และแช่ฟอกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 
10 และ 15 พบวา่ มีปริมาณเส้นใยร้อยละ 7.56, 6.03 และ 4.24 ตามล าดบั (ภาพท่ี 1B)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1   ลกัษณะเส้นใย (fiber) ที่แช่ฟอกด้วยน า้  A) เส้นใยเตยหอม (B) เส้นใยเตยทะเล 
 

2. ลกัษณะทางกายวิภาคของใบและเสน้ใย 
2.1 กายวิภาคของเนือ้เยือ่ผิวใบ  
จากการลอกผิวใบใบเตยหอม พบว่า ผิวใบด้านบน (upper epidermis; adaxial epidermis) เซลล์มีรูปร่างสี่เหลี่ยม 

เซลล์มีความกว้าง 12.4 ± 1.1 µm มีความยาว 57.7 ± 15.4 µm ผิวเซลล์เรียบ ผนงัด้านข้างเรียบ  ปากใบ (stomata) เป็นแบบ
เตตระไซติก (tetracytic) (ภาพที่ 2A, 2B)  เซลล์คุม (guard cells) เป็นรูปไต มีความยาว 26.9 ± 2.1 µm  เซลล์ข้างเซลล์คมุ 
(subsidiary cell) บริเวณหวัท้าย (terminal subsidiary cells) ของเซลล์คมุมีขนาดเล็กกว่าเซลล์ข้างเซลล์คมุที่ขนาบด้านข้าง 
(lateral subsidiary cells) ผิวของเซลล์ข้างเซลล์คมุเรียบ (ภาพที่ 2B)  ความหนาแน่นของปากใบที่ผิวใบด้านบน (ภาพที่ 2A) 
น้อยกวา่ผิวใบด้านลา่ง (ภาพท่ี 2C)  สว่นผิวใบด้านลา่ง (lower epidermis; abaxial epidermis) พบวา่ เนือ้เยื่อชัน้ผิวมีรูปร่าง 
4-6 เหลีย่ม เซลล์มีความกว้าง 11.9 ± 2.1 µm มีความยาว 40.6 ± 8.1 µm บนผิวเซลล์มีตุม่ (papillae) รูปร่างกลม เรียง 1 แถว 
แถวละ 3-5 อนั ผนงัด้านข้างเรียบ  ปากใบเป็นแบบเตตระไซติก เรียบ (ภาพท่ี 2C, 2D)  เซลล์คมุเป็นรูปไต มีความยาว 23.8 ± 
10 µm  เซลล์ข้างเซลล์คมุบริเวณหวัท้ายมีลกัษณะเป็นติ่งยื่นออกมา ติ่งสว่นใหญ่เป็นแบบ simple บางครัง้อาจพบแตกเป็น  
2 แฉก (forked)  บนผิวเซลล์ข้างเซลล์คมุที่ขนาบด้านข้างมีตุม่ (papillae) รูปร่างกลม เรียง 1 แถว แถวละ 4-6 อนั (ภาพท่ี 2D)  
ความหนาแนน่ของปากใบท่ีผิวใบด้านบนน้อยกวา่ผิวใบด้านลา่ง (ตารางที่ 1) 

จากการลอกผิวใบเตยทะเล พบวา่ เซลล์ผิวใบด้านบนมีรูปร่าง 4-6 เหลีย่ม เซลล์มีความกว้าง 13.8 ± 1.5 µm มีความ
ยาว 27.3 ± 7.2 µm ผิวเซลล์เรียบ ผนงัด้านข้างเรียบ  ปากใบเป็นแบบเตตระไซตกิ (ภาพท่ี 2E, 2F)   เซลล์คมุเป็นรูปไต มีความ

A B 
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ยาว 30.8 ± 0.2 µm  เซลล์ข้างเซลล์คมุบริเวณหวัท้ายของเซลล์คมุมีขนาดเล็กกวา่เซลล์ข้างเซลล์คมุที่ขนาบด้านข้าง  ผิวของ
เซลล์ข้างเซลล์คมุเรียบ (ภาพท่ี 2F)  ความหนาแนน่ของปากใบท่ีผิวใบด้านบน (ภาพท่ี 2E) น้อยกวา่ผิวใบด้านลา่ง (ภาพท่ี 2G)  
ส่วนผิวใบด้านล่าง พบว่า เนือ้เยื่อชัน้ผิวมีรูปร่าง 4-6 เหลี่ยม เซลล์มีความกว้าง 9.7 ± 1.7 µm มีความยาว 30.5 ± 9.5 µm  
ผนงับนผิวเซลล์เรียบ ผนงัด้านข้างเรียบ  ปากใบเป็นแบบเตตระไซติก (ภาพท่ี 2G, 2H)  เซลล์คมุเป็นรูปไต มีความยาว 31.5 ± 
3.6 µm  เซลล์ข้างเซลล์คมุบริเวณหวัท้ายขนาดเล็กกวา่เซลล์ข้างเซลล์คมุที่ขนาบด้านข้าง ผิวเซลล์เรียบ (ภาพที่ 2H)  ขณะที่
บนผิวเซลล์ข้างเซลล์คมุที่ขนาบด้านข้างมีตุ่ม รูปร่างกลม เรียง 1 แถว แถวละ 4-5 อนั (ภาพที่ 2G, 2H)  ความหนาแน่นของ
ปากใบท่ีผิวใบด้านลา่งมากกวา่ผิวใบด้านบน (ตารางที่ 1) 

 

  ตารางที่ 1  ลกัษณะกายวิภาคของใบเตยหอมและใบเตยทะเล 

ลกัษณะกายวิภาค เตยหอม  เตยทะเล  
เนือ้เยื่อผิวใบ   
ผิวใบด้านบน   

กว้าง (µm) 12.4 ± 1.1 13.8 ± 1.5 

ยาว (µm) 57.7 ± 15.4 27.3 ± 7.2 

เซลล์คมุยาว (µm) 26.9 ± 2.1 30.8 ± 0.2 

ผิวใบด้านลา่ง   

กว้าง (µm) 11.9 ± 2.1 9.7 ± 1.7 

ยาว (µm) 40.6 ± 8.1 30.5 ± 9.5 

เซลล์คมุยาว (µm) 23.8 ± 1.0 31.5 ± 3.6 

ด้านตดัตามขวางของใบ   

upper epidermis   

กว้าง (µm) 6.4 ± 1.3 8.6 ± 0.9 

ยาว (µm) 11.2 ± 1.4 11.0 ± 1.4 

hypodermis   

กว้าง (µm) 9.2 ± 1.8 13.6 ± 2.7 

ยาว (µm) 40.9 ± 17.1 70.3 ± 8.4 

ทอ่ (duct) เส้นผา่นศนูย์กลาง (µm) 22.2 ± 1.5 33.9 ± 5.1 

lower epidermis   
กว้าง (µm) 6.3 ± 0.9 8.9 ± 1.2 
ยาว (µm) 11.0 ± 1.3 11.9 ± 1.3 
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ภาพที่ 2   ลกัษณะกายวิภาคของเนือ้เยื่อผิวใบ  A-D) ผิวใบเตยหอม  E-H) ผิวใบเตยทะเล  A, B, E, F) ผิวใบด้านบน   
         B, D, F, H) ผิวใบด้านลา่ง  แถบแสดงขนาด (scale bar) ในภาพ A-H) เทา่กบั 100 µm  (cc = cubical   
         crystal, fts = forked terminal subsidiary cell, le = lower epidermis, ls = lateral subsidiary cell,  
         pa = papillae, st = stomata, sts = simple terminal subsidiary cell, ts = terminal subsidiary cell,  
         ue = upper epidermis) 
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2.2 กายวิภาคดา้นตดัตามขวางของใบ  
กายวิภาคด้านตดัตามขวางของใบเตยหอม (ภาพที่ 3A) ประกอบด้วยชัน้ผิวใบด้านบนจ านวน 1 ชัน้ มีสารคิวติน 

(cutin) เคลือบอยู่ด้านนอก เซลล์ผิวมีความกว้าง 6.4 ± 1.3 µm มีความยาว 11.2 ± 1.4 µm ในชัน้นีจ้ะพบปากใบแทรกอยู่   
ถัดเข้ามาเป็นชัน้ไฮโปเดอร์มิส (hypodermis) เรียงตวัอยู่ด้านล่างจากชัน้ผิวใบด้านบนจ านวน 2 ชัน้ และอยู่เหนือชัน้ผิวใบ
ด้านลา่งจ านวน 2 ชัน้ เซลล์มีความกว้าง 9.2 ± 1.8 µm มีความยาว 40.9 ± 17.1 µm  บางเซลล์มีผลกึรูปสีเ่หลีย่มขนมเปียกปนู 
(rhombic crystal) สะสมอยู่ภายใน (ภาพที่ 3B)  ถัดมาเป็นชัน้มีโซฟิลล์ (mesophyll) แบบ bifacial ประกอบด้วยเซลล์              
พาลิเซด (palisade cell) ที่มีการเรียงตวั 3-4 ชัน้ และชัน้ของเซลล์สปองจี (spongy cell) รูปร่างไม่แน่นอน  ในชัน้มีโซฟิลล์              
ทัง้ในสว่นชัน้ของเซลล์พาลเิซดและชัน้ของเซลล์สปองจีพบทอ่ (duct) (ภาพท่ี 3B) รูปร่างกลม ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 22.2 ± 
2.5 µm เรียงตัวเดี่ยว ๆ แทรกอยู่  และพบเซลล์สเกลอเรงคิมา (sclerenchyma cell)l เรียงตัว 1 เซลล์ แทรกอยู่เป็นระยะ                
มดัท่อล าเลียง (vascular bundle) เรียงตวัแทรกอยู่เป็นระยะในชัน้มีโซฟิลล์  ด้านนอกของมดัท่อล าเลียงมีเยื่อหุ้มท่อล าเลียง 
(bundle sheathe) เรียงตัวอยู่ด้านข้างทัง้ 2 ข้าง  มัดท่อล าเลียงประกอบด้วย  เนือ้เยื่อไซเลม (xylem) ซึ่งมีโพรโทไซเล็ม 
(protoxylem) เรียงตวัอยูด้่านบน  เมทาไซเลม็ (metaxylem) เรียงตวัอยูท่างด้านลา่ง และมีเนือ้เยื่อโฟลเอ็ม (phloem) เรียงตวั
อยู่ด้านข้างทัง้ 2 ด้าน บริเวณหวัและท้ายของมดัท่อล าเลียงจะพบไฟเบอร์ (fiber) เรียงตวัอยู่  ในใบที่มีเจริญเต็มที่แล้วจะมี
ช่องวา่งลกัษณะเป็นโพรงขนาดใหญ่ (air space) แทรกระหวา่งกลุม่มดัทอ่ล าเลยีง  ชัน้ของผิวใบด้านลา่งมีจ านวน 1 ชัน้ เซลล์
มีความกว้าง 6.3 ± 0.9 µm มีความยาว 11.0 ± 1.3 µm เซลล์ในชัน้นีม้ีลกัษณะคล้ายตุ่มยื่นออกมา (papillae)  ปากใบที่พบ
แทรกอยู่ในชัน้นีม้ีลกัษณะเป็นตุ่มยื่นยาวกว่าเซลล์ผิวใบด้านล่าง  จ านวนปากใบมีมากกว่าชัน้ผิวใบด้านบน  พบผลึกรูป
สีเ่หลีย่มด้านเทา่ (cubical crystal) สะสมอยูใ่นโฟลเอ็มไฟเบอร์ (phloem fiber) บางเซลล์ (ตารางที่ 1)   

กายวิภาคด้านตดัตามขวางของใบเตยทะเล (ภาพที่ 3C) ประกอบด้วยชัน้ผิวใบด้านบนจ านวน 1 ชัน้ มีสารคิวติน
เคลอืบอยูด้่านนอก เซลล์มีความกว้าง 8.6 ± 0.9 µm มีความยาว 11.0 ± 1.4 µm ในชัน้นีจ้ะพบปากใบแทรกอยู ่ ถดัเข้ามาเป็น
ชัน้ไฮโปเดอร์มิสเรียงตวัอยูด้่านลา่งจากชัน้ผิวใบด้านบนจ านวน 3 ชัน้ และอยูเ่หนือชัน้ผิวใบด้านลา่งจ านวน 2 ชัน้ เซลล์มีความ
กว้าง 13.6 ± 2.7 µm มีความยาว 70.3 ± 8.4 µm  ถัดเข้ามาด้านในเป็นชัน้มีโซฟิลล์แบบ แบบ bifacial ประกอบด้วยเซลล์               
พาลิเซดชัน้บนที่มีการเรียงตวั 3-4 ชัน้  และชัน้ของเซลล์สปองจี  ในชัน้มีโซฟิลล์พบท่อรูปร่างกลม ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 
33.9 ± 5.1 µm เรียงตวัเดี่ยว ๆ แทรกอยู ่ พบเซลล์สเกลอเรงคิมา (ภาพท่ี 3D) เรียงตวั 1 เซลล์ หรือเป็นกลุม่ แทรกอยูเ่ป็นระยะ
ในชัน้มีโซฟิลล์ทัง้ในสว่นชัน้ของเซลล์พาลเิซดและชัน้ของเซลล์สปองจี  มดัทอ่ล าเลยีงเรียงตวัแทรกอยูเ่ป็นระยะในชัน้มีโซฟิลล์                 
ด้านนอกของมดัท่อล าเลียงมีเยื่อหุ้มท่อล าเลียงเรียงตวัอยู่ด้านข้างทัง้ 2 ข้าง  มดัท่อล าเลียงประกอบด้วยเนือ้เยื่อไซเลมซึ่งมี          
โพรโทไซเล็มเรียงตวัอยู่ด้านบน ขณะที่เมทาไซเล็มเรียงตวัอยูท่างด้านลา่ง และมีเนือ้เยื่อโฟลเอ็มเรียงตวัอยูด้่านข้างทัง้ 2 ด้าน  
บริเวณหวัและท้ายของมดัทอ่ล าเลียงพบไฟเบอร์เรียงตวัอยู่  ภายในใบท่ีมีเจริญเต็มที่แล้วจะมีช่องวา่งลกัษณะเป็นโพรงขนาด
ใหญ่แทรกระหวา่งกลุม่มดัทอ่ล าเลยีง  ชัน้ของผิวใบด้านลา่งมีจ านวน 1 ชัน้ เซลล์มีความกว้าง 8.9 ± 1.2 µm มีความยาว 11.9 
± 1.3 µm ปากใบที่พบแทรกอยู่ในชัน้นี ้จ านวนปากใบมีมากกว่าชัน้ผิวใบด้านบน  และพบผลึกรูปสี่เหลี่ยมด้านเท่า (ภาพที่ 
3D) สะสมอยูภ่ายในกลุม่เซลล์สเกลอเรงคิมาที่อยูใ่นชัน้มีโซฟิลล์ หรือไฟเบอร์ของมดัทอ่ล าเลยีง  (ตารางที่ 1) 
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ภาพที่ 3   ลกัษณะกายวิภาคของใบ  A-B) เตยหอม  A) กายวิภาคตดัขวางของใบเตยหอมแสดงการเรียงตวัของเนือ้เยื่อ   

B) ผลกึรูปสีเ่หลีย่มด้านเทา่  C) กายวิภาคตดัขวางของใบเตยทะเลแสดงการเรียงตวัของเนือ้เยื่อ  D) ผลกึรูป
สีเ่หลีย่มด้านเทา่  E) เส้นใยเตยหอมจากการแยกเซลล์  F) เส้นใยเตยทะเลจากการแยกเซลล์  แถบแสดงขนาด 
(scale bar) ในภาพ A) และ C) เทา่กบั 100 µm  ในภาพ B) และ D) เทา่กบั 20 µm  ในภาพ E และ F) เทา่กบั 
200 µm (as= air space, bs = bundle sheathe, cc = cubical crystal, d = duct, f = fiber, h = hypodermis, 
le = lower epidermis, mx = metaxylem, p = phloem, pa = papillae, pc = palisade cell,  

  px = protoxylem, sc = sclerenchyma cell, sp = spongy cell, st = stoma, ue = upper epidermis)    
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2.3 ลกัษณะกายวิภาคของเสน้ใย  
เส้นใยเตยหอมที่ผ่านการแช่ฟอกด้วยน า้ เซลล์เส้นใยเดี่ยวมีรูปร่างเรียวยาว เซลล์มีความกว้าง 12.2 ± 1.4 µm และ

ความยาว 1,457.7 ± 351 µm ผนงัเซลล์หนา 1.3 ± 0.3 µm ช่องในเซลล์ (lumen) มีความกว้าง 13.8 ± 3.8 µm สว่นปลายมี
ลกัษณะปลายแหลม (ภาพที่ 3E) เส้นใยที่ผ่านการแช่ฟอกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 2 เซลล์เส้นใยเดี่ยวมี
ความกว้าง 12.1 ± 0.4 µm และความยาว 998.8 ± 40.0 µm มีผนงัเซลล์หนา 1.2 ± 0.2 µm และช่องในเซลล์มีความกว้าง 
14.6 ± 2.2  เส้นใยที่ผา่นการแช่ฟอกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 5 เซลล์เส้นใยเดี่ยวมีความกว้าง 12.0 ± 0.8  
µm และความยาว 856.5 ± 50.0 µm มีผนังเซลล์หนา 0.7 ± 0.2 µm และ ช่องในเซลล์มีความกว้าง 15.2 ± 2.7 µm               
(ตารางที่ 2)  เมื่อศึกษาเส้นใยภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนชนิดส่องกราด พบว่า การแช่ฟอกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์             
ท าให้พืน้ผิวของเส้นใยเรียบขึน้ (ภาพท่ี 4B, 4D, 4F)   

เส้นใยเตยทะเลที่ผ่านการแช่ฟอกด้วยน า้ เซลล์เส้นใยเดี่ยวมีรูปร่างเรียวยาว เซลล์มีความกว้าง 22.2 ± 0.2 µm และ
ความยาว 1,192.6 ± 20.0 µm มีผนงัเซลล์หนา 3.3 ± 0.4 µm และช่องในเซลล์มีความกว้าง 4.7 ± 1.2 µm ปลายของเส้นใย
เป็นแบบปลายแหลม (ภาพที่ 3F) เส้นใยที่ผ่านการแช่ฟอกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 10 เซลล์เส้นใยเดี่ยว              
มีความกว้าง 22.3 ± 0.3 µm และความยาว 606.0 ±10.0 µm มีผนงัเซลล์หนา 2.3 ± 0.4 µm และช่องในเซลล์มีความกว้าง 
6.1 ± 1.2 µm  เส้นใยที่ผ่านการแช่ฟอกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 15 เซลล์เส้นใยเดี่ยวมีความกว้าง 22.2 ± 
0.6 µm และความยาว 595.6 ± 10.0 µm มีผนงัเซลล์หนา 1.4 ± 0.3 µm และ ช่องในเซลล์มีความกว้าง 7.2 ± 1.1 µm (ตาราง
ที่ 2)  เมื่อศกึษาเส้นใยภายใต้กล้องจลุทรรศน์อิเลคตรอนชนิดสอ่งกราด พบวา่ การแช่ฟอกเส้นใยด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท าให้
พืน้ผิวของเส้นใยเรียบขึน้ (ภาพท่ี 5B, 5D, 5F)   
  ตารางที่ 2  กายวิภาคและคณุสมบตัิของเส้นใยเตยหอมและเตยทะเล  

 
เตยหอม เตยทะเล 

แชน่ า้ NaOH 2% NaOH 5% แชน่ า้ NaOH 10% NaOH 15% 
ความกว้างเส้นใย (µm) 12.2b ± 1.4 12.1b ± 0.4 12.0b ± 0.8 22.2a ± 0.2 22.3a ± 0.3 22.2a ± 0.6 
ความยาวเส้นใย (µm) 1,457.7a ± 351 998.8bc ± 40.0 856.5c ± 50.0 1,192.6b ±20.0 606.0d ±10.0 595.6d ±10.0 
ความหนาของผนงัเซลล์ (µm) 1.3c ± 0.3 1.2c ± 0.2 0.7d ± 0.2 3.3a ± 0.4 2.3b ± 0.4 1.4c ± 0.3 
ความกว้างชอ่งในเซลล์ (µm) 13.8a ± 3.8 14.6a ± 2.2 15.2a ± 2.7 4.7c ± 1.2 6.1bc ± 1.2 7.2b ± 1.1 

Runkel ratio* 0.19 0.16 0.09 1.40 0.75 0.39 

Felting rate** 119.48 82.55 71.38 53.72 27.17 26.83 
Flexibility coefficient** 113.11 120.66 126.67 21.17 27.35 32.43 

  หมายเหต ุ  ทรีทเมนต์ท่ีได้อกัษร (a-d) ตา่งกนั แสดงวา่คา่เฉล่ียมีความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ(P≤0.05) 
          *Runkel ratio                    >1 เส้นใยไมเ่หมาะส าหรับผลิตเย่ือ,  = 1 เส้นใยมีคณุภาพดีเหมาะส าหรับผลิตเย่ือ, <1 เส้นใย 
                                              คณุภาพดีมากเหมาะส าหรับผลิตเย่ือได้ดี (Ogunjobi et al., 2014; Fagbemigun, 2016)   
          **Felting rate                    >33 เส้นใยมีความเหมาะสมส าหรับใช้ผลิตเย่ือและกระดาษ (Enayati et al., 2009;  
                                             Sharma et al. 2013; Fagbemigun, 2016)  
      **Flexibility coefficient     <30 เส้นใยมีความแขง็ท่ือมาก, ช่วง 30-50 เส้นใยมีความแขง็ท่ือ, ช่วง 55-75 เส้นใยมีความ   

                                              ยืดหยุ่น, > 75 เส้นใยมีความยืดหยุ่นสงู (Sharma et al., 2013; Fagbemigun, 2016;  
                                              Sharma et al., 2018)  
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ภาพที่ 4   ลกัษณะกายวิภาคเส้นใย (fiber) ใบเตยหอมภายใต้กล้องจลุทรรศน์อิเลคตรอนชนิดสอ่งกราด (SEM) ด้านตดัขวาง 

(A, C, E) และด้านตามยาว (B, C, E)  A-B) เส้นใยเตยหอมที่ผา่นการแช่ฟอกด้วยน า้  C-D) เส้นใยที่ผา่นการแช่
ฟอกด้วย NaOH ความเข้มข้นร้อยละ 2  E-F) เส้นใยที่ผา่นการแชฟ่อกด้วย NaOH ความเข้มข้นร้อยละ 5  แถบ
แสดงขนาด (scale bar) ในภาพ A)-F) เทา่กบั 100 µm (f= fiber, v = vessel)   
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ภาพที่ 5   ลกัษณะกายวิภาคเส้นใย (fiber) ใบเตยทะเล ภายใต้กล้องจลุทรรศน์อิเลคตรอนชนิดสอ่งกราด (SEM) ด้านตดัขวาง 

(A, C, E) และด้านตามยาว (B, C, E)  A-B) เส้นใยเตยหอมที่ผา่นการแช่ฟอกด้วยน า้  C-D) เส้นใยที่ผา่นการแช่
ฟอกด้วย NaOH ความเข้มข้นร้อยละ 10  E-F) เส้นใยที่ผา่นการแช่ฟอกด้วย NaOH ความเข้มข้นร้อยละ 15   

                แถบแสดงขนาด (scale bar) ในภาพ A)-F) เทา่กบั 100 µm (f= fiber, v = vessel)   
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2.4 คณุสมบติัของเสน้ใย 
จากการค านวณหา Runkel ratio พบว่า เส้นใยใบเตยทะเลที่แช่ฟอกด้วยน า้มีคา่มากที่สดุ (1.40) สว่นเส้นใยใบเตย

หอมที่แช่ฟอกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 5 มีคา่น้อยที่สดุ (0.09)  คา่ felting rate พบวา่ เส้นใยใบเตยหอมที่
แช่ฟอกด้วยน า้และแช่ฟอกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 2 และ 5 มีค่า felting rate เท่ากบั 119.5  82.5 และ 
71.4 ตามล าดบั  สว่นใบเตยทะเลที่แช่ฟอกด้วยน า้และแช่ฟอกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 10 และ 15 มีคา่ 
felting rate เทา่กบั 53.7  27.2 และ 26.8 ตามล าดบั (ตารางที่ 2)  คา่ flexibility coefficient พบวา่ เส้นใยใบเตยหอมที่ได้จาก
ทุกการทดลองมีค่า flexibility coefficient อยู่ในช่วง 113.11-126.67  ขณะที่เส้นใยเตยทะเลมีค่า flexibility coefficient                 
อยูใ่นช่วง 21.17-32.43  (ตารางที่ 2)  
 
วิจารณ์ผลการวิจัย 

1. ปริมาณเสน้ใยจากการแช่ฟอก 
เมื่อเปรียบเทียบปริมาณเส้นใยที่จากการแช่ฟอก พบวา่ ใบเตยทะเลจะให้ร้อยละปริมาณเส้นใยมากกวา่ใบเตยหอม

ในทุกการทดลอง  และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณเส้นใยที่จากการแช่ฟอกทัง้สองวิธี พบว่า การแช่ฟอกด้วยน า้ท าให้มีร้อยละ
ปริมาณเส้นใยมากกวา่การแช่ฟอกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์  การใช้สารเคมีความเข้มข้นสงูจะท าให้ร้อยละปริมาณเส้นใยลดลง 
เนื่องจากสารเคมีจะไปละลายองค์ประกอบของเฮมิเซลลโูลส เพคติน และลิกนิน ออกจากพืชได้ดีกวา่สารเคมีความเข้มข้นต ่า 
(Reddy & Yang, 2015)  การแช่ฟอกด้วยน า้เป็นการแยกเอากลุม่เส้นใยที่อยูใ่นใบออกจากเนือ้เยื่ออื่น ๆ โดยท าให้เพคตินหรือ
สารประกอบอื่น ๆ หลดุออกไป เป็นวิธีที่ประหยดัที่สดุ แต่ใฃ้เวลาย่อยสลายนาน เนื่องจากเป็นการหมกัที่อาศยัเอนไซม์จาก
ธรรมชาติ และอุณหภูมิของน า้มีผลต่อการย่อย (Chonsakorn, 2015)  การแช่ฟอกด้วยน า้ในภาชนะปิดให้ปริมาณเส้นใยสงู
และได้เส้นใยที่ละเอียดกว่าวิธีการแยกเส้นใยด้วยวิธีเชิงกล (Kengkhetkit et al, 2012)  ส่วนแช่ฟอกด้วยสารเคมี เช่น 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ใช้เวลาย่อยสลายพืชน้อยกว่าการแช่ฟอกด้วยน า้ แต่ต้องคอยระวงัไม่ให้เส้นใยเป่ือยเกินไป เนื่องจาก
ปริมาณสารเคมีมีผลต่อการแยกเส้นใย หากใช้ปริมาณน้อยเกินไปเส้นใยแยกออกจากเนือ้เยื่อส่วนอื่นได้ยาก หรือหากใช้
สารเคมีปริมาณมากจะท าให้เส้นใยมีความแข็งแรงลดลง และขาดง่าย  นอกจากนีก้ารสกดัแยกเส้นใยโดยแช่ฟอกด้วยสารเคมี
ยงัมีคา่ใช้จ่ายคอ่นข้างสงูกวา่แช่ฟอกด้วยน า้ (Chonsakorn, 2015) 

2. ลกัษณะทางกายวิภาคของใบและเสน้ใย 
2.1 กายวิภาคของเนือ้เยือ่ผิวใบ  
จากการศึกษากายวิภาคของเนือ้เยื่อผิวใบของเตยหอมและเตยทะเล โดยการลอกผิวใบ พบว่า เซลล์ผิวใบด้านบน

และด้านล่างมีรูปร่างสี่เหลี่ยมจัตุรัสจนถึงรูปร่างหลายเหลี่ยม โดยเซลล์ผิวใบด้านบนจะมีเซลล์ยืดยาว (elongated cell)  
ขณะที่เซลล์ผิวใบด้านล่างมีรูปร่างไม่สม ่าเสมอ เช่นเดียวกับรายงานของ Rahayu et al. (2012) และ Tihurua & Erlinawati 
(2015)  ขนาดเซลล์ผิวใบเตยหอมมีความยาวกวา่เซลล์ผิวใบของเตยทะเล  ในใบเตยหอม พบวา่ ผิวใบด้านบนมีลกัษณะเรียบ 
สว่นผิวใบด้านลา่งมีตุ่มรูปร่างกลม เรียง 1 แถว แถวละ 3-5 อนั  ขณะที่ในใบเตยทะเล พบว่า ทัง้ผิวใบด้านบนและด้านลา่งผิว
เซลล์มีลกัษณะเรียบ  ลกัษณะผนงัเซลล์ด้านข้างทัง้ในเตยหอมและเตยทะเลเรียบ  Rahayu et al. (2012) และ Tihurua & 
Erlinawati (2015) รายงานว่า พืชวงศ์เตยทะเล สกุล  Pandanus จากประเทศอินโดนีเซีย เซลล์ผิวใบด้านบนมีผนังเซลล์
ด้านข้างแบบผิวเรียบและหยกัเว้าเล็กน้อย ขณะที่เซลล์ผิวใบด้านล่างมีผนงัเซลล์ด้านข้างหลายแบบ ได้แก่ เรียบ เป็นลอน
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เล็กน้อย และหยกัเว้า  ปากใบที่พบในเตยหอมและเตยทะเลเป็นแบบเตตระไซติก สามารถพบได้ทัง้ผิวใบด้านบนและผิวใบ
ด้านลา่ง  ในใบเตยหอม พบว่า ปากใบที่ผิวใบด้านบนมีเซลล์ข้างเซลล์คมุบริเวณหวัท้ายของเซลล์คมุขนาดเล็กกวา่เซลล์ข้าง
เซลล์คุมที่ขนาบด้านข้างและผิวของเซลล์ข้างเซลล์คมุเรียบ  ส่วนปากใบที่ผิวใบด้านล่างมีเซลล์ข้างเซลล์คมุบริเวณหวัท้าย
ลกัษณะเป็นติ่งยื่นออกมาและผิวเซลล์ข้างเซลล์คุมที่ขนาบด้านข้างมีตุ่มรูปร่างกลม เรียง 1 แถว แถวละ 4-6 อนั  ขณะที่ใน
ใบเตยทะเล พบว่า ทัง้ผิวใบด้านบนและด้านลา่ง เซลล์ข้างเซลล์คมุบริเวณหวัท้ายของเซลล์คมุมีขนาดเล็กกว่าเซลล์ข้างเซลล์
คมุที่ขนาบด้านข้าง  ชัน้ผิวใบด้านบนมีผิวเซลล์ข้างเซลล์คมุที่ขนาบด้านข้างลกัษณะเรียบ  สว่นชัน้ผิวใบด้านลา่งมีผิวเซลล์ข้าง
เซลล์คมุที่ขนาบด้านข้างลกัษณะเป็นตุม่ รูปร่างกลม เรียง 1 แถว แถวละ 4-5 อนั  ความหนาแน่นของปากใบที่ผิวใบด้านลา่ง
มากกวา่ผิวใบด้านบน  Tihurua & Erlinawati (2015) รายงานวา่ ปากใบเป็นแบบเตตระไซติกเป็นลกัษณะของพืชวงศ์เตยทะเล  
นอกจากนี ้รูปร่างของผิวใบ เซลล์คมุ และเซลล์ข้างเซลล์คมุ อาจสามารถน าไปใช้ในการวินิจฉยัชนิดพืช (Jakubska, 2007) 

2.2 กายวิภาคดา้นตดัตามขวางของใบ 
จากการศึกษากายวิภาคตัดขวางของใบ พบว่า ทัง้ในใบเตยหอมและเตยทะเลมีเซลล์ผิวใบด้านบนและด้านล่าง

จ านวน 1 ชัน้ มีสารคิวตินเคลอืบอยูด้่านนอก และพบปากใบแทรกอยูใ่นชัน้นี ้ ถดัเข้ามาเป็นชัน้ไฮโปเดอร์มิส เซลล์มีลกัษณะใส 
ไมม่ีคลอโรพลาสต์อยูภ่ายใน ในเตยหอมชัน้ไฮโปเดอร์มิสเรียงตวัอยูด้่านลา่งจากชัน้ผิวใบด้านบนจ านวน 2 ชัน้และอยูเ่หนือชัน้
ผิวใบด้านลา่งจ านวน 2 ชัน้ บางเซลล์มีผลกึรูปสีเ่หลีย่มด้านเทา่สะสมอยูภ่ายใน  ขณะที่ในเตยทะเลชัน้ไฮโปเดอร์มิสเรียงตวัอยู่
ด้านลา่งจากชัน้ผิวใบด้านบนจ านวน 3 ชัน้ และอยูเ่หนือชัน้ผิวใบด้านลา่งจ านวน 2 ชัน้  ผลกึที่พบอยูเ่รียงตวัอยูเ่ป็นเซลล์เดี่ยว 
หรืออยูเ่ป็นคู ่และพบในชัน้ไฮโปเดอร์มิสด้านนอกสดุ (outermost layer hypodermis) (Rahayu et al., 2012)  ใบเตยหอมและ
เตยทะเลมีการจดัเรียงตวัของเนือ้เยื่อชัน้มีโซฟิลล์ แบบ bifacial  ต่างจาก Rahayu et al. (2012) ซึ่งศึกษากายวิภาคของพืช
วงศ์เตยทะเล (Pandanaceae) สกุล Pandanus จากจาวา ประเทศอินโดนีเซียจ านวน 15 ชนิด พบว่า ทุกชนิดมีการจดัเรียง
เนือ้เยื่อใบแบบ unifacial หรือ isolateral  ขณะที่ Tomlinson (1965) รายงานว่า พืชสกุล Pandanus มีการจัดเรียงตวัของ
เนือ้เยื่อใบแบบ bifacial หรือ dorsiventral  มดัท่อล าเลียงในเตยหอมและเตยทะเลเรียงตวัแทรกอยู่เป็นระยะในชัน้มีโซฟิลล์  
ด้านนอกของมดัท่อล าเลียงมีเยื่อหุ้มท่อล าเลียงเรียงตวัอยู่ด้านข้างทัง้ 2 ข้าง  มดัท่อล าเลียงประกอบด้วย เนือ้เยื่อไซเลมซึ่งมี
โพรโทไซเลม็เรียงตวัอยูด้่านบน เมทาไซเลม็เรียงตวัอยูท่างด้านลา่ง และมีเนือ้เยื่อโฟลเอ็มเรียงตวัอยูด้่านข้างทัง้ 2 ด้าน  บริเวณ
หวัและท้ายของมดัทอ่ล าเลยีงจะพบไฟเบอร์เรียงตวัอยู ่  ใบท่ีมีเจริญเต็มที่แล้วจะมีช่องวา่งลกัษณะเป็นโพรงอากาศขนาดใหญ่
แทรกระหว่างกลุม่มดัท่อล าเลียง  นอกจากนีใ้นเตยหอมยงัพบผลกึรูปสี่เหลี่ยมด้านเท่าสะสมอยู่ในโฟลเอ็มไฟเบอร์บางเซลล์ 
ขณะที่ในเตยทะเลพบผลกึรูปสี่เหลี่ยมด้านเท่าสะสมอยู่ภายในกลุม่เซลล์สเกลอเรงคิมาที่อยู่ในชัน้มีโซฟิลล์ หรือไฟเบอร์ของ       
มดัทอ่ล าเลยีง 

2.3 ลกัษณะกายวิภาคของเสน้ใย  
ความกว้างเส้นใยเดี่ยวและความกว้างช่องในเซลล์ระหวา่งเตยหอมและเตยทะเลมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั

ทางสถิติ เส้นใยเดี่ยวเตยหอมและเตยทะเลจากการแช่ฟอกด้วยน า้จะมีความยาวมากกวา่เส้นใยเดี่ยวที่ได้จากการแช่ฟอกด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์  นอกจากนีเ้ส้นใยเดี่ยวเตยทะเลที่ผ่านการแช่ฟอกด้วยน า้มีผนงัเซลล์หนามากที่สดุ และผนงัเซลล์จะมี
ความหนาลดลงเมื่อความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มสงูขึน้ ขณะทีเ่ส้นใยเดี่ยวเตยหอม พบวา่ ความหนาผนงัเซลล์เส้น
ที่ผา่นการแช่ฟอกด้วยน า้และแช่ฟอกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นตา่งกนัไมม่ีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ แย้งกบัผลการทดลองของ Amel et al. (2013) ซึ่งศึกษาเส้นใยปอแก้ว พบว่า โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 5      
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มีผลท าให้ขนาดช่องในเซลล์ของเส้นใยปอแก้วเล็กลง และเพิ่มความหนาของผนงัเซลล์เส้นใย ขณะที่แช่ฟอกด้วยน า้จะท าให้
ขนาดลช่องในเซลล์ของเส้นใยเพิ่มขึน้ แต่ความหนาของผนงัเซลล์เส้นใยลดลง  จากการศึกษาเส้นใยเตยหอมและเตยทะเล
ภายใต้กล้องจลุทรรศน์อิเลคตรอนชนิดสอ่งกราด พบวา่ เส้นใยที่แช่ฟอกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท าให้พืน้ผิวของเส้นใยมีความ
เรียบขึน้ สอดคล้องกับงานวิจยัของ Reddy & Yang (2015) ซึ่งศึกษาการแยกสกดัเส้นใยปาล์มที่ไม่ผ่านการใช้สารเคมีและ               
ที่แยกสกดัด้วยสารเคมี ได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ และ ซคัซินิคแอนไฮไดรน์ (succinic anhydride) พบว่า พืน้ผิวของเส้นใย             
ที่ได้จากการแยกสกดัด้วยสารเคมีมีความเรียบขึน้ เนื่องจากสารเคมีจะไปขจดัลกินินออกไป 

2.4 คณุสมบติัของเสน้ใย 
ค่า Runkel ratio เป็นค่าที่บ่งบอกคุณภาพของเส้นใยส าหรับการผลิตเยื่อและกระดาษ  ถ้าค่า Runkel ratio มีค่า

มากกว่า 1 แสดงว่าเส้นใยไม่เหมาะส าหรับผลิตเยื่อ  ถ้ามีค่าเท่ากบั 1 เส้นใยมีคณุภาพดีเหมาะส าหรับผลิตเยื่อ และถ้ามีค่า
น้อยกว่า 1 แสดงว่าเส้นใยมีคุณภาพดีมากเหมาะส าหรับผลิตเยื่อได้ดี (Ogunjobi et al., 2014; Fagbemigun, 2016)  เมื่อ
พิจารณาจากการค านวณ Runkel ratio ของเส้นใยที่ได้จากการทดลอง พบวา่ สว่นใหญ่มีคา่น้อยกวา่ 1 ยกเว้นเส้นใยเตยทะเล
ที่แช่ฟอกด้วยน า้  ดังนัน้เส้นใยเตยหอมที่ผ่านการแช่ฟอกด้วยน า้และโซเดียมไฮดรอกไซด์ และเส้นใยเตยทะเลที่ผ่านการ            
แช่ฟอกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์จึงมีความเหมาะสมในการผลิตเยื่อและกระดาษ  ส าหรับค่า felting rate หรือ slenderness              
ที่ได้จากเส้นใยนัน้ จะมีผลต่อค่าความต้านทานการฉีกขาดและคา่ความต้านทานตอ่แรงดนัทะลุของกระดาษ  ถ้า felting rate 
มีคา่มากกวา่ 33 แสดงวา่เส้นใยมีความเหมาะสมส าหรับใช้ผลติเยือ่และกระดาษ (Enayati et al., 2009; Sharma et al. 2013; 
Fagbemigun, 2016)  เมื่อพิจารณาค่า felting rate พบว่า ส่วนใหญ่มีค่ามากว่า 33  ยกเว้นเส้นใยเตยทะเลที่แช่ฟอกด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์  ดงันัน้เส้นใยเตยหอมที่ผ่านการแช่ฟอกด้วยน า้และโซเดียมไฮดรอกไซด์ มีความเหมาะสมในการผลติเยื่อ
และกระดาษ  ส าหรับคา่ flexibility coefficient เป็นค่าที่บ่งบอกการสร้างโครงขา่ยพนัธะของเส้นใยในแผ่นกระดาษ  ถ้าเส้นใย
มีค่า flexibility coefficient น้อยกว่า 30 แสดงว่าเส้นใยมีความแข็งทื่อมาก ถ้าอยู่ในช่วง 30-50 แสดงว่าเส้นใยมีความแข็งทื่อ  
ถ้าอยู่ในช่วง 55-75 แสดงว่าเส้นใยมีความยืดหยุ่น และถ้าเส้นใยมีค่า flexibility coefficient มากกว่า 75 แสดงว่าเส้นใย                
มีความยืดหยุ่นสงู (Sharma et al., 2013; Fagbemigun, 2016; Sharma et al., 2018)  จากการทดลองพบว่า เส้นใยใบเตย
หอมที่ได้จากทกุการทดลองมีคา่ flexibility coefficient มากกวา่ 75 ดงันัน้จึงมีความเหมาะสมในการผลติเยื่อและกระดาษ  
 
สรุปผลการวิจัย  

เส้นใยที่ผ่านการแช่ฟอกด้วยวิธีตา่ง ๆ ได้แก่ การแช่ฟอกด้วยน า้ การแช่ฟอกด้วยสารเคมี โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์
ความเข้มข้นร้อยละ 2 และ 5 ส าหรับเตยหอม และความเข้มข้นร้อยละ 10 และ 15 ส าหรับเตยทะเล พบว่า ใบเตยทะเลจะให้
ร้อยละปริมาณเส้นใยมากกว่าใบเตยหอมในทุกการทดลอง และเส้นใยที่ได้จากการแช่ฟอกด้วยน า้มีร้อยละปริมาณเส้นใย
มากกว่าการแช่ฟอกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์  การแช่ฟอกด้วยน า้เป็นวิธีที่ประหยดัแต่ใฃ้เวลาย่อยสลายนาน  ขณะที่การแช่
ฟอกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ใช้เวลายอ่ยสลายพืชน้อยกวา่แตม่ีคา่ใช้จ่ายคอ่นข้างสงูกวา่แช่ฟอกด้วยน า้  การศกึษากายวิภาค
ของผิวและแผ่นใบ พบว่า ลักษณะเซลล์ผิวใบ ผิวใบด้านบนและด้านล่าง การพบผลึกรูปสี่เหลี่ยมขนมเปียกปูนในชัน้               
ไฮโปเดอร์มิส การพบการกระจายของผลกึรูปสี่เหลี่ยมด้านเท่า ลกัษณะตุ่มรูปร่างกลมบนเซลล์ผิวใบและบนปากใบ สามารถ
จ าแนกความแตกตา่งระหวา่งเตยหอมและเตยทะเลได้  การศกึษากายวิภาคของเส้นใย พบวา่ เส้นใยเดี่ยวที่ได้จากวิธีการแยก
เซลล์มีรูปร่างเรียวยาว สว่นปลายมีลกัษณะปลายแหลม เส้นใยจะมีความกว้าง ความยาวของเส้นใยและหนาของผนงัเซลล์
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ลดลง เมื่อความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มสงูขึน้  นอกจากนีค้ณุสมบตัิของเส้นใยค านวณจากค่า Runkel ratio ค่า 
felting rate (slenderness) และค่า flexibility coefficient เพื่อประเมินความเหมาะสมของเส้นใยในการน าไปใช้ผลิตเยื่อและ
กระดาษ โดยพบว่า เส้นใยเตยหอมที่ผ่านการแช่ฟอกด้วยน า้และโซเดียมไฮดรอกไซด์มีความเหมาะสมในการผลิตเยื่อและ
กระดาษ  
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